Victor Holmqvist

Toimintamalli kysyntdjouston toteuttamiseksi
asuinkerrostaloissa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insindori (YAMK)

Talotekniikan tutkinto-ohjelma
Opinnaytety®

12.10.2018

mz:ropolia



Tiivistelméa

Tekija Victor Holmqvist

Otsikko Toimintamalli kysynt&jouston toteuttamiseksi asuinkerrosta-
loissa

Sivuméaara 100 sivua + 3 liitetta

Aika 12.10.2018

Tutkinto Insin6o6ri (YAMK)

Tutkinto-ohjelma Talotekniikan tutkinto-ohjelma

Ohjaajat Yliopettaja Lauri Heikkinen
Diplomi-insind6ri Laura Hyttinen

Opinnaytetydn aiheena oli kysyntéjouston toteuttaminen asuinkerrostaloissa. Tydn tavoit-
teena oli tutkia kysyntgjoustoa kasitteena kaytannon nakodkulmasta ja selvittaa kysynta-
jouston toteuttamiseen liittyvia keskeisia tehtavia ja kaytannon haasteita ja hankitun tiedon
avulla kehittaa toimintamalli kysyntéjouston toteuttamiseksi asuinkerrostaloissa. Tyohon
siséllytettiin sekd sahkon etta kaukolammon kysyntdjouston nakodkulmat.

Tyo toteutettiin yleisesti konstruktiivisen tutkimusotteen periaatteita seuraten, jonka tiedon-
hankinnassa hyddynnettiin seka laadullisia ettd maarallisia tutkimusmenetelmia. Tyén en-
simmaiset kaksi osaa koostuvat teoreettisesta tutkimustydstd, jossa ensimmaisessa
osassa luotiin laaja yleiskuva kysyntdjoustosta suhteessa energiamarkkinoihin, lainsaa-
dantoon ja pienkuluttajiin, ja toisessa osassa keskityttiin kysyntdjouston toteuttamisen
edellytyksiin ja jarjestelmaratkaisuihin rakennustasolla. Tyon kolmas osuus koostuu seka
teoreettisesta ettd empiirisesté tutkimustydstd, jossa tutustuttiin [ammityksen kysyntdjous-
ton aiempiin tutkimus- ja mallinnusmenetelmiin ja rakennussimulointiohjelmiston (IDA ICE)
avulla tutkittiin kysyntgjouston hyddyntamista ennalta maaritetyssa tapaustutkimuskoh-
teessa kahta kysyntdjoustostrategiaa ja yhta huipputehon rajoitusohjelmaa hyoédyntéaen.

Tyo6n olennaisena tuloksena syntyi toimintamalli kysyntajouston toteuttamiseksi asuinker-
rostaloissa, jonka sisalto on myos pitkalti yleistettdvissd muihin rakennustyyppeihin. Tyon
empiirisessa osiossa havaittiin, ettd huipputehon rajoitusohjelma on varteenotettava mene-
telma energiakustannusten leikkaamiseksi tutkitussa kaukolammitetyssa asuinkerrosta-
lossa. Lisaksi havaittiin, etta tutkitut asunnot voisivat huippukulutuksen aikana ja menetel-
masta riippuen leikata hetkellista [ammitystehoa noin 30-55 % hyvaksymalla noin 1-1,5
°C:n pudotuksen sisdlampdtilassa. Kaikkien menetelmien kohdalla saavutettiin yli 30 %:n
leikkaus hetkellisessa lammitystehontarpeessa asukkaiden hyvaksyessa noin 1 °C:n pudo-
tuksen asuntojen sisadlampdotilassa.

Tyo tuo kokonaisuutena kysyntajoustosta kiinnostuneelle taholle tiivistetyn yleiskuvan ky-
syntgjouston toteuttamisesta asuinkerrostaloissa, toimintamallin muodossa, ja liséksi tydn
raporttiosuus tukee toimintamallia hyvin kattavasti.

Avainsanat kysyntdjousto, asuinkerrostalo, sahkoverkko, kaukolampo-
verkko, HEMS, rakennussimulointi, IDA ICE
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The purpose of this Master’s thesis was to develop a high-level operating model to define
the prerequisites and requirements for implementing demand response in apartment build-
ings. Both electrical grid and district heating network solutions were considered throughout
the study.

Relevant information for the development of the model was acquired with both qualitative
and guantitative research methods. The theoretical part of the final year project focused on
developing a high-level overview of demand response in relation to energy markets, legis-
lation and consumers, as well as on the prerequisites and requirements for implementing
demand response in, especially, apartment buildings. The project also included an empiri-
cal study implementing two demand response strategies and one peak-power limitation
method to study demand response in two apartments. The study was executed with IDA
ICE software.

The project resulted in a high-level operating model for the implementation of demand re-
sponse in apartment buildings, also applicable to other building types. The study estab-
lished the peak-power limitation method as a feasible method for lowering heating ex-
penses in apartments connected to the district heating network. Furthermore, the use of
either demand response strategy allowed the heating power requirements for the apart-
ments to be momentarily cut 30-55 % if a 1-1.5 °C drop in indoor temperature was ac-
cepted.

The Master’s thesis presents a comprehensive overview of demand response in buildings.
Additionally, the operating model provides an overview of the key elements to examine
when considering implementing demand response.

Keywords demand response, multi-carrier, electricity grid, district heat-
ing grid, HEMS, building performance simulation, IDA ICE
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1 Johdanto

Luonnonvarojen hyddyntamisessa ja energiantuotantojarjestelmissa vaikuttaa saatavilla
olevan teknologian ja tietAmyksen valossa edelleen esiintyvan osaoptimointia, joka saat-
taa johtaa ei-toivottuihin tuloksiin niin energiantuotannon jarjestelméatasolla kuin maapal-
lon keskeisella — muun muassa resurssien tuotanto-, regenerointi- ja varastointijarjestel-
man — eli elamaa yllapitavan jarjestelman tasolla. Kokonaisvaltaisen lahestymistavan
hyddyntaminen kestévén yhteiskunnan rakentamiseksi vaikuttaa maailmassa vallitse-
vien taloudellisten uskomusjérjestelmien otteessa kuitenkin edelleen epéarealistiselta
vaihtoehdolta. Varsinkin mikali toimitaan olosuhteissa, jossa osapuolet ovat jatkuvassa
kilpailutilanteessa toistensa kanssa tavoitellen ikuista talouskasvua — pitkalti luonnonym-
paristosta ja ihmisten hyvinvoinnista eristettyind. Tama nayttaa ainakin osittain olevan
tilanne, silla esimerkiksi Yhdistyneiden kansakuntien tukeman TEEB-hankkeen (The
Economics of Ecosystems and Biodiversity) teettaman tutkimustyén mukaan, mikaan
kahdestakymmenesta suurimmasta paastoja aiheuttavista alueellisista teollisuussekto-
reista maailmassa eivat olisi taloudellisesti kannattavia, mikali niiden aiheuttamat haital-
liset ymparistbvaikutukset olisi otettava huomioon yritystoiminnan suunnittelussa
(Natural Capital at Risk: The Top 100 Externalities of Business 2013). Yhdistyneiden
kansakuntien vuoden 2019 kestdvan kehityksen raporttia varten laadittu tieteellinen
taustadokumentti myds esittaa, ettéa nykyiset talousmallit ovat riittamattémia kuvaamaan
taman paivan todellisuutta ja ovat pitkalla tahtaimella kestamattomia. Aiheen ymparilla
kaytavaa keskustelua on myods viime aikoina kiihdyttanyt luonnon ekosysteemien odo-

tettua nopeampi romahtaminen. (Jarvensivu ym. 2018.)

Taloudellisten uskomusjarjestelmien kestaméattomyydesta huolimatta on kuitenkin to-
dennékdista, ettd kokonaisvaltaista ratkaisua tai edes ajattelutapaa kestavan yhteiskun-
nan rakentamiseksi ei ole ainakaan lahiaikoina muodostettavissa, mikali keskustelut ta-
lousjarjestelmien uudistamisesta ovat vasta alussa. Samanaikaisesti iimastonmuutos ja
ekosysteemien romahtaminen vaatii ihmiskunnalta kuitenkin valittmia toimenpiteita, jol-
loin vaihtoehtoina ovat esimerkiksi nykyisten teknisten jarjestelmien ja toimintatapojen
parantaminen siten, etta toimitaan edell& mainittuihin olosuhteisiin ndhden mahdollisim-
man optimaalisella tasolla. Tam& on maailman energiantuotantojarjestelmien ja varsin-
kin sédhkdntuotanto- ja jakelujarjestelmien osalta mahdollista, silla s&hkomarkkinoiden
yhteys kysyntapuoleen on tavanomaiseen talousteoriaan n&hden edelleen heikko.

(Lampropoulos ym. 2013: 2). Tassa tapauksessa opinnaytetydssa tutkittava kasite ja



menetelma — kysyntdjousto — voi toimia merkittdvana tekijana taméan yhteyden vahvista-

misessa, joka luo mahdollisuudet energiantuotannon optimointiin.

Kysyntdjoustossa energiantuotanto ja -kuluttajaosapuolten vélille muodostetaan kom-
munikointiyhteys siten, etta kuluttaja pystyy mukauttamaan kulutustottumuksiaan hetkel-
lisesti energiantuotannon tarpeesta. Talla toiminnalla mahdollistetaan energiantuotanto-
ja jakelujarjestelmien optimointi, joka on seké kuluttajalle etta energiayhtitlle taloudelli-
sesti hyddyllistd mutta samalla se edistdd myods ympariston hyvinvointia, kun fossiilisella
polttoaineella k&ayvien huipputeholaitoksien kayttd vahentyy. (Jarventausta ym. 2015.)

Kysyntéjousto ei kuitenkaan ole tuore ajatus, silla sahkon kysyntdjoustoa hyddynnetaan
jo osittain teollisuuden puolella yksinkertaisilla ohjauksilla sekd my6s asuinkiinteistdissa
vaihtelevalla menestyksell&. Nyt tieto- ja viestintatekniikan viimeaikainen kehitys luo kui-
tenkin mahdollisuudet kysyntdjouston laajamittaisemmalle hyddyntamiselle ja l&hes re-

aaliaikaiselle kuormanohjaukselle. (Lampropoulos ym. 2013.)

Kirjoitushetkella kysyntdjouston edistamista kiinteistdissa ajaa varsinkin sahkdjarjestel-
man osalta uusiutuvien energiamuotojen lisaantyminen energiantuotannossa, jotka eivat
ole yksinkertaisin keinoin saadettavissa (Jarventausta ym. 2015: 3). Tallaisessa tapauk-
sessa energiantuottaja voi pyytaa kuluttajaosapuolta mukauttamaan kulutustaan hetkel-
lisesti vastaamaan energian tuotantoa, esimerkiksi kuvan 1 mukaisesti. Kysyntdjouston
keskeisid tehtavid ovat kulutushuippujen leikkaaminen tai siirtdminen, joiden avulla voi-

daan vahentaa energiantuotannosta syntyvia paastoja (Jarventausta ym. 2015: 3).

Inflexible demand Demand response
\/_\ Excess generation
wmE Demand response
Variable renewables

Dispatchable generation

—Total demand

Oh 8h 16h 24h 0h 8h 16h 24h

Kuva 1. S&hkon kysynnan mukauttaminen vaihtelevan energiantuotannon mukaan (Digitalization
and Energy 2017: 90). Vasemmalla on esitetty kysyntakayra ("Total demand”) ilman kysynt&jous-
toa ja oikealla vastaavasti kysyntgjoustolla.
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Kysyntdjouston tarve on edellisen perusteella kasvamassa ja sen hyédyntamisaste séh-
koéverkossa on Euroopan unionin ymmarryksen mukaan vain noin 10 prosentin tasolla
(Incorporating demand side flexibility, in particular demand response, in electricity
markets 2013: 3). Kysyntajouston potentiaali sdhkdverkkojen yllapitamisessa on talléin
merkittava ja esimerkiksi Kansainvalisen energiajarjeston arvion mukaan kysyntajousto
voisi vuonna 2040 tarjota 185 GW:n edesta kysyntdjoustoresursseja maailman sahko-
jarjestelmille, mika vastaa Australian ja Italian yhteenlaskettua kokonaisséhkdtehoa
(Digitalization and Energy 2017: 91). Euroopan unionin kohdalla kysyntajoustopotentiaali
on arvioitu vastaavan kahden keskikokoisen jasenvaltioin kokonaissahkotehoa
(Incorporating demand side flexibility, in particular demand response, in electricity
markets 2013: 3). Lisaksi Suomessa myds kaukolampdgjarjestelméat voivat hyotya kysyn-
tajoustosta monipuolisesti (Kaukolammaon kysyntgjousto 2015).

Tyon tausta

Tama tyo tehtiin SRV Rakennus Oy:n toimeksiannosta osana REINO-hanketta, joka on
Aalto-yliopiston koordinoima kehityshanke. Aalto-yliopiston lehdistdtiedotteen mukaan
REINO muodostuu sanoista "rakennusten kayttajat huomioiva esineiden internet (IoT)
osana kestavia energiajarjestelmia” ja siind "kehitetdan alykasta joustoa asuin- ja toimis-
torakennusten energiankulutuksen ohjaukseen yhdessa suomalaisten yritysten kanssa”
(Syri & Kosonen 2017). Taméan tydn osalta SRV Rakennus Oy:n keskeiseksi intressiksi
nousi alkukeskusteluiden perusteella kaukolammoén kysyntdjouston mahdollisuudet
muun muassa huipputehon rajoituksen osalta seké kysymykset kysyntdjouston kaytan-
non toteuttamiseen liittyen. TA&man perusteella laadittiin tydta ohjaava projektisuunni-
telma, jonka keskeinen tavoite oli toimintamallin kehittdminen kysyntajouston toteutta-

miseksi.

Tyon tavoite ja rajaus seka keskeiset tutkimuskysymykset

Opinnaytetydn tavoitteena on kehittdd toimintamalli kysyntdjouston toteuttamiseksi
asuinkerrostaloissa tutkimalla kysyntajoustoa kasitteena kaytanndn nakokulmasta ja sel-
vittdmalla kysyntdjouston toteuttamiseen liittyvia keskeisia tehtavia ja kaytannén haas-

teita — hyodyntéen seka kirjallisuutta ettd moniosaista tapaustutkimusta tiedonléhteina.

Tapaustutkimusta l&hestyttiin kolmella menetelmalld, joka koostui kyselytutkimuksesta,

kysyntéjoustoon liittyvien teknologioiden kaytannon kokeiluista ja rakennussimuloinnista
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tilaajan ennalta maéaritetyissa testiasunnoissa. Tutkimuskohteiden ja teknologioiden va-
linnasta ja tutkimuksen liittyvista kaytadnnon jarjestelyista vastasi tyon tilaaja ja tilaajan
yhteistydkumppanit ja kohteista saadun datan kasittelysta ja analysoinnista seka raken-
nussimuloinnista vastasi tyon kirjoittaja. Yksi tapaustutkimuksen tavoitteista oli jaljitella
lammityksen kysyntéjoustoa todellisessa kohteessa ja verrata saatuja tuloksia rakennus-
simulointiohjelmassa mallinnettuun vastaavaan tilanteeseen. Tutkimuksen toinen tavoite
oli saavuttaa tietoa kayttajan nakodkulmasta testattavia teknologioita kohtaan ja yleisesti
kysyntdjoustosta. Teknisista syista ja lyhyesta aikaikkunasta johtuen (talvijakso) koh-
teista kerattyd dataa koskien lammityksen kysyntajouston jaljittamista ei saatu mukaan
tahan tyohon ja liséksi kyselyiden otoskoko ja vastausaste jaivat opinnaytetyon laatimi-
sen aikana niin pieneksi, ettei johtopaétoksia ollut vedettavissa. Tapaustutkimus korvat-
tiin tasta syysta osittain laajemmalla teoreettisella tutkimuksella ja rakennussimuloin-
nissa keskityttiin eri kysyntajoustostrategioihin liittyvien ilmididen sek& huipputehon ra-
joitusohjelman mahdollisuuksien tutkimiseen tapaustutkimuskohteessa.

Opinnaytety6 rajattiin otsikon mukaisesti keskittyma&an paaosin asuinkerrostaloihin ja li-
saksi rakennussimulointi kohdistui tydn tilaajan ennalta maaritettyihin testiasuntoihin.

Tyon ohjaamiseksi laadittiin seuraavat kolme tutkimuskysymysta:

. Mitk& ovat keskeisimmat asiat, jotka tulee ottaa huomioon ryhdyttaessa op-
timoimaan asuinkerrostalon energiatehokkuutta ja energianhallintaa ky-
syntajoustoratkaisujen mahdollisuuksia hyddyntéaen?

. Mik&a on lainsdéadannon tilanne aihealueen ymparilla? Onko siind kohtia,
jotka mahdollisesti rajoittaisivat eri kysyntajoustoratkaisujen tehokasta
kayttdonottoa asuinkerrostaloissa?

. Millainen asuinkerrostaloon soveltuva kysyntdjoustoratkaisu voisi olla to-
teuttamiskelpoinen kustannus-, energia- ja elinkaaritehokkuuden nakokul-
mat huomioiden?

Menetelmat ja tydn rakenne

Ty6 seuraa yleisluonteeltaan konstruktiivisen tutkimusotteen periaatteita ja se on jaettu
useaan eri osa-alueeseen, jossa hyddynnetdaan tutkimusmenetelmina seka laadullisia

ettd maarallisia menetelmasuuntauksia alla luetellun mukaisesti.

Ensimmainen osa "Kysyntdjousto” kasittelee kysyntajoustoa yleisena kasitteena seka
pyrkii osaltaan vastaamaan kahteen ensimmaiseen tutkimuskysymykseen. Tutkimusme-

netelma on laadullinen ja siind hyddynnetaan kirjallisuutta.
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Toinen osa "Kysyntajouston toteuttaminen rakennuksissa” kasittelee kysyntajouston to-
teuttamisen edellytyksia ja pyrkii osaltaan vastaamaan ensimmaiseen ja kolmanteen tut-
kimuskysymykseen. Tutkimusmenetelma on laadullinen ja siina hyédynnetaan kirjalli-

suutta.

Kolmas osa "Lammityksen kysyntdjouston mallinnus ja simulointi asuinkerrostalossa”
kasittelee kaukolammon kysyntdjoustostrategioiden tutkimus- ja mallinnusmenetelmia
seka tapaustutkimuskohdetta, jossa rakennussimulointiohjelmistoa hytdyntéen tutkitaan
lammitystehon leikkaamista ja rajoittamista ja naiden toimenpiteiden vaikutusta kahden
kerrostaloasunnon sisailmastoon. Tutkimus koostuu seka laadullisesta ettd maaralli-

sesta tutkimustyosta.

Neljas osa "Toimintamalli kysyntdjouston toteuttamiseksi asuinkerrostaloissa” kasittelee
edell& mainittujen osioiden syntetisointia toimintamallin kehittdmiseksi ja kuvaa lyhyesti
koko opinnaytetytn aikana kaynnissa ollutta kehitysprosessia. Varsinainen toimintamalli

esitetaan opinnaytetyon liitteena.

Viides osa "Yhteenveto ja pohdinta” kasittelee lyhyesti opinnaytetydn siséltda ja luo yh-

teenvedon sen keskeisista tuloksista seka esittaa aiheita jatkotutkimukseksi.

2 Kysyntajousto

2.1 Kysyntgjousto kasitteena

Kysyntéjousto tai kysynnén jousto (eng. Demand Response tai DR) on kansainvalisesti
tarkasteltuna osa laajempaa kysynnéan tai kuorman hallinnan kasitettd (eng. Demand
Side Management tai DSM), jossa energiankayttoa hallitaan joko pysyvien ja pitkan ai-
kavalin toimenpiteilla, eli energiatehokkuudella (kWh), tai tilapaisten ja lyhyen aikavalin
toimenpiteilld, eli kysyntajoustolla (kW) (kuva 2). (Lampropoulos ym. 2013.) My6s muut
toimenpiteet joilla tavalla tai toisella vaikutetaan energian loppukayttdoon tuotannon tar-
peesta, voidaan taten katsoa lukeutuvan téhan kasitteeseen. Kirjallisuudessa edella mai-
nittuja kasitteita kaytetddn myos vaihtokelpoisesti paaosin kysyntajoustoon viitatakseen
(esim. Kontu 2014; Karkkainen ym. 2003) mutta tilapaisten ja lyhyen aikavalin toimenpi-

teilla, eli kysyntdjoustolla, ei valttamatta pyrita kuitenkaan energian saastoihin
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(Airaksinen ym. 2017: 1; A. T. Azar 2015: 90), joten kasitteiden erottaminen toisistaan

on vaarinymmarrysten valttamiseksi eduksi.

Demand-side
management
(DSM)

N I

Demand respanse
s
System planning
L

Price-based DR & Incentivebased DR

. p LI Capacityancillary
(Lot

Critical peak pricing | e Demand bidding

Emergency DR
Real-time pricing

Interruptible
programs

Energy efficiency

Operational
planning

Economic
scheduling

24-48 hr|

Economic
dispatch

Time of delivery "./

Kuva 2. Kysynnan hallinnan késite havainnollistettuna (Baumgartner 2013: 27).

<24 hr

Direct lcad control

Timescale

Sahkojarjestelmien osalta kysyntajoustoon liittyvdad toimintaa on esiintynyt jo 1950- ja
1960-luvulla ja se on kasitteena vakiintunut 2000-luvulla (Demand Response: The Road
Ahead 2015). Perinteisesti kasite on liittynyt sahkojarjestelmiin, jossa sita on yksinker-
taisilla ohjauksilla hyddynnetty jo jonkin aikaa, my6s Suomessa, mutta periaatteessa me-
netelméé voidaan yleisesti hyddyntaa usean eri energiajarjestelmien optimoimisessa,
joskin hieman eroavin tavoittein (Jarventausta ym. 2015; Kaukolammon kysyntajousto
2015; Lampropoulos ym. 2013; Foteinaki ym. 2016). Suomessa kysyntdjoustoon liittyva
kirjallisuus ja toiminta vaikuttavatkin keskittyvan suurilta osin sahkojarjestelmééan (esim.
Annala 2015; Bremer ym. 2017; Jarventausta ym. 2015; Pahkala ym. 2017) mutta myods
kaukolampadjarjestelman optimoimista kysyntdjouston mahdollisuuksia hyddyntéen tutki-
taan (esim. Kaukolammon kysyntdjousto 2015; Pesola ym. 2011). Tassa tydssa kysyn-
tajoustolla tarkoitetaan teknisestd nakokulmasta energian kysynnan hetkellistd mukaut-
tamista energiantuotannon tarpeisiin. TA&ma maaritelmé on tarpeen, silla tydssa kasitel-

ladn seka sahkon ettd kaukolammon kysyntdjoustoa, eli energian kysyntdjoustoa, ja



myds siksi, etta kysyntajoustolle ei vaikuta kirjallisuudesta I6ytyvan yhdenmukaista maa-
ritelmaa. Viela laajemmin ilmaistuna kysyntéjousto tarkoittaa siis energian kysynnan het-
kellistd muuttamista energiantuotannon ja -verkkojen optimoimiseksi ja toimintavarmuu-
den takaamiseksi ja/tai siirtdmista kokonaan kuluttajan seka ympariston kannalta edulli-
sempaan hetkeen (Kysyntajousto 2018; Sahkoa kannattaa kayttda joustavasti 2018;
Kaukolammadn kysyntdjousto 2015). Edellisen perusteella kysyntajoustossa on siis paa-
asiallisesti kyse energiankaytdn ajallisesta siirtamisesta tai muuttamisesta eika valtta-

matta energian saastamisesta.

Joitain keskeisid kysyntdjoustoon liittyvid kasitteitd ovat energiantuotannon ja -hallinnan
nakokulmasta tavat, joilla menetelmall& muokataan energian kulutuskayraé seka kysyn-
tdjoustotapahtumasta syntyvat mahdolliset jalkihuiput (Lampropoulos ym. 2013;
Jarventausta ym. 2015; Kaukolammon kysyntéjousto 2015). Kulutuskayrien muodot riip-
puvat kysyntajoustotapahtuman toteuttamistavasta, joista yleisia menetelmia ovat huip-
pukulutuksen leikkaaminen (eng. peak clipping) ja kulutuksen siirtdminen (eng. load shif-
ting), joihin tassakin tyossa keskitytaéan (kuva 3). Naisséd menetelmissé kulutusta vastaa-
vasti joko vahennetaan hetkellisesti tai siirretddn kokonaan mydhempaan hetkeen.
(Lampropoulos ym. 2013.) Jalkihuippu sen sijaan liittyy kysyntajoustotapahtuman jalkei-
seen tilanteeseen, jossa energiaverkon kuormat palautuvat normaalitilanteeseensa tai
perusasetusarvoihinsa. Talldin kuormien palautuminen voi johtaa kysyntéjoustotapahtu-
maa edeltavaan tilanteeseen ndhden suurempaan huippukulutukseen, mika on tuotan-
non kannalta ongelmallista ja kysyntdjouston taloudellisessa mielessa jopa tappiollista
(ns. negatiivinen kysyntdjousto), silla energian hinta voi talldin olla merkittavasti suu-
rempi. (Jarventausta ym. 2015: 56—7, 67.) Edella mainitut asiat voidaan ainakin kéasit-

teina nahda patevan seka sahkon etta kaukoldammaon kysyntéjoustoon.
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Kuva 3. Kysynnan hallinnan keskeisia kasitteitd. Ensimmaiset nelja vasemmalta liittyvat tarkem-
min lyhyen aikavélin toimenpiteisiin, eli kysyntajoustoon (Lampropoulos ym. 2013).

Kysyntdjoustoa tarkastellessa on myos tarkea erottaa, etenkin taloudellisesta nakokul-
masta, onko kyse implisiittisestd (my6s hintaperusteisesta) kysyntdjoustosta vaiko eks-
plisiittisesta (myds kannustinperusteisesta) kysyntgjoustosta. Implisiittisessad kysynta-
joustossa sahkon kuluttaja seuraa energian hintoja ja mukauttaa kulutustaan sen perus-
teella joko manuaalisesti tai automaation avulla, ilman energiantuotannon erillisté pyyn-
t6&. Tahan lukeutuvat esimerkiksi erilaiset tariffit. (Explicit and Implicit Demand-Side
Flexibility 2016: 1.) Tana paivana yksittainen kotitalous voi esimerkiksi etaluettavien séh-
komittarien my6ta seurata sahkon hinnan kehittymisté ja mukauttaa kulutustaan halvem-
mille tunneille (Kysyntajousto 2018), eli toteuttaa jonkin tasoista implisiittistd kysynta-
joustoa. Eksplisiittisessa kysyntdjoustossa kuluttaja mukauttaa kulutustaan erillista kor-
vausta vastaan energiantuotannon tarpeesta. Talldin kysyntdjousto voidaan toteuttaa
kuluttajan toimesta manuaalisesti seka myds puoliautomaattisesti tai tédysin automaatti-
sesti automaatiojarjestelmien avulla. Eksplisiittisella kysyntdjoustolla voidaan myos
kayda kauppaa avoimilla sahkémarkkinoilla. Tassa tydssa keskitytddn paaosin puoliau-
tomaattiseen tai automaattiseen eksplisiittiseen kysyntajoustoon mutta seka implisiitti-
nen etta eksplisiittinen kysyntédjousto nahdaan tarpeellisina menetelmina tulevaisuuden

kysynnén hallinnassa. (Explicit and Implicit Demand-Side Flexibility 2016.)

Kysyntdjoustosta voivat hyotyd useat toimijat kuten energian tuottajat, siirtoverkkojen
haltijat, energian myyjat ja energian kayttajat seka sita kautta kysyntajoustoratkaisuja
mahdollistavat toimijat (Jarventausta ym. 2015; Bremer ym. 2017). HOyty on tosin vaih-
televaa (Jarventausta ym. 2015: 3), ja samalla se riippuu myds energiajarjestelman
omistusrakenteesta, silla kun sahkojarjestelmassa tuotannon, vahittdismyynnin ja jake-

lun tehtdvéat on Suomessa jaettu usean toimijoiden kesken (Suomen sahkéjarjestelma



2018) kaukolampojarjestelméassa kaikkia edelld mainittuja tehtavid hoitaa paaosin kau-

kolampdyhtié (Kaukolammon kysyntajousto 2015: 8).

Sahkodn kantaverkkoyhtion eli Fingrid Oyj:n ndkodkulmasta kysyntéjousto laajentaa yhtion
tydkaluja sahkdverkon tehotasapainon yllapitamisessa jarjestelmavastaavan roolissa.
Sen sijaan, ettd yhtié hankkii kalliita ja suurpaéstoisia varavoimaloita, voi se hyédyntaa
markkinoilta ostettuja kysyntdjoustoresursseja saéhkdverkon tehotasapainon yllapita-
miseksi. (Jarventausta ym. 2015: 275-81; Bremer ym. 2017: 14-6.)

Sahkon jakeluverkkoyhtiot mitoittavat verkkonsa perinteisesti huipputehon perusteella.
Huipputehon kesto saattaa kuitenkin olla hyvin lyhyt ja yha vaihteleva energiantuotanto
tekee verkon mitoittamisesta entistékin haastavampaa. Tassa kysyntéajousto voi toimia
yhten& komponenttina verkkojen toimintavarmuuden ja kohtuullisen mitoitustehon mah-
dollistajana. Uuteen tilanteeseen varautuakseen jotkut yhtiot ovat myos ottaneet kéayt-
t6on tehokomponentin hinnoittelussaan, mika luo tarvetta huipputehojen tarkastelemi-
seen kuluttajien keskuudessa. (Jarventausta ym. 2015: 275-81; Bremer ym. 2017: 14—
6.) MydOs alan suosituksissa tehokomponenttien kayttéon ottaminen sahkén hinnoitte-
lussa nahdaan tarkeédnd osatekijana kysyntdjouston edistamiseksi (Honkapuro &
Auvinen 2016).

Sahkodn vahittaismyyjat voivat hyddyntad kysyntdjoustoresursseja oman tasehallinnan
yllapitdmiseksi seka liiketoimintansa kehittamiseksi. Kysyntajouston avulla myyjét voivat
myds kehittyd kysyntdjouston palvelutoimittajiksi tarjoamalla kysyntajoustoteknologiaa
osana sahkésopimuksia ja niin osa on jo alkanut tehdd. Kysyntdjouston toteuttaminen
vaatii kuitenkin rakennusten teknisten jarjestelmien syvéllistd osaamista ja onkin mah-
dollista, etté erilaisten teknisten ratkaisujen tarjoajat ja sahkon vahittaismyyijien yhteistyo
tulee tulevaisuudessa kehittym&an. (Jarventausta ym. 2015: 3, 275-81; Bremer ym.
2017: 14-16.)

Kuluttajan nakokulmasta kysyntajousto tuo useita hyttyja sekd sahkojarjestelman etta
kaukolampojarjestelmén osalta. Sen lisaksi etta kuluttaja hyotyy siita pienentyneiden
energiakustannusten ja energiankayton optimoinnin kautta, se antaa myds kysyntajous-
ton toteuttamiseen tarvittavien ohjausjarjestelmien myotd enemméan mahdollisuuksia
hallita kodin sahko- ja lammityslaitteita monipuolisesti. Kuluttaja pystyy myds toiminnal-
laan auttamaan huipputeholaitoksien kaytbn vahentamisessa ja sita kautta osallistu-
maan ymparistén hyvinvoinnin yllapitoon. (Bremer ym. 2017: 4, 32; Kaukolammon
kysyntdjousto 2015: 15.)
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Kuvassa 4 on esitetty eri kasitteiden yhteyksia ja kysyntajouston tuomia hyotyja eri osa-

puolille sdahkéverkon osalta.

Energiakustannusten
minimointi
Kuluttaja

Tehomaksujen

minimointi

Jakeluverkko Huipputehon rajoitus

Sahkoén kysyntajousto _
Spot-markkinat
Myyja Elbas
Tasehallinta
Taajuusohjattu

koyttoreservi

Elspot

Taajuusohjattu

Saatésahkomarkkinat

Siirtoverkko

(Fingrid Qyj) hairisoreservi
Taajuuden

palautusreservi

Nopea héairiéreservi

Kuva 4. Havainnointi séhkdn kysyntgjouston eri kasitteiden yhteyksista ja hyodyista eri osapuo-
lille (mukautettu Jarventausta ym. 2015: 24).

Kaukolampdoyhtion kannalta kysyntajouston héydyt ovat monimuotoiset ja riippuvat kau-
kolampdjarjestelman rakenteesta — yleistaminen on téten kaukolampdjarjestelmien
osalta haastavaa, silla jarjestelmat eroavat usein selkeésti toisistaan. Yleisesti hyddyt
syntyvat kuitenkin tuotannon hyétysuhteen parantamisesta, huippulampdlaitosten kay-
ton minimoimisesta ja tasapainoisesta kaukolampodverkosta. Huomionarvoista on myos
se, etta huippulampoélaitoksissa kaytetaan tavanomaisesti polttodljya ja etta niiden kaytto
on parhaassa tapauksessa nollakatteista seka usein myos tappiollista. (Kaukolammon
kysyntajousto 2015.) Tassa tapauksessa kysyntajouston tuoma hoyty seka talouden etta

ympaériston hyvinvoinnin kannalta on selkea.

Kuvassa 5 on esitetty eri kasitteiden yhteyksia ja kysyntdjouston tuomia hyotyja eri osa-

puolille kaukolampdverkon osalta.
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Energiakustannusten

minimointi

Kuluttaja

Tehomaksujen minimointi

Kaukolammon
kysyntajousto Huippulampélaitoisten
kaytén minimointi

Lammontuotannon
optimointi

Peruskuormalaitosten
Kaukolampoyhio kayttdasteen ja
hy6tysuhteen maksimointi

Lammonjakelun
optimointi

Kuva 5. Havainnointi kaukolammon kysyntéjouston eri késitteiden yhteyksisté ja hoydyisté jar-
jestelman eri osapuolille (mukautettu Kaukolammaon kysyntéjousto 2015: 15).

Kysyntdjouston mahdollistajana on ylla mainittujen toimijoiden lisaksi visioitu uusi palve-
luntarjoaja: niin kutsuttu aggregaattori. Aggregaattorin rooli kysyntajouston edistami-
sessa on koota useiden pienempien energiankuluttajien resursseja kokonaisuudeksi,
jolla on mahdollista kdyda kauppaa, silla yksittdisen kuluttajan resurssit ovat usein liian
pienia tarjottavaksi energiamarkkinoilla. (Pahkala ym. 2017.) Tall6in aggregoidulle kuor-
malle kaytetddn myds nimiketta virtuaalinen voimala (A. T. Azar 2015: 136). Varsinkin
kaukolampdjarjestelmassa onnistunut kysyntajoustotapahtuma vaatii yksittaista kiinteis-
to6a suurempia resursseja (Kaukolammon kysyntajousto 2015: 13). Koska aggregaattori
on myos visioitu toimivan markkinoiden ja kuluttajien valisena asiantuntijana, luonteva
toimija tdhan tehtdvaan on sahkon myyja mutta myos taysin itsenainen aggregaattori on
mahdollinen. Aggregaattorin tarkkaa tehtéavakuvausta ja vastuita ei ole viela ainakaan
lainsd&dannollisesti maaritetty. (Pahkala ym. 2017: 23-4.)

2.2 Kysyntgjousto ja energiamarkkinat

Rakennuksen tekniset ratkaisut ja mahdollisuudet osallistua kysyntéjoustoon on osittain
sidoksissa energiamarkkinoiden vaatimuksiin (Jarventausta ym. 2015: 43—4). Varsinkin
sahkodn kysyntdjouston toteuttaminen vaatii koko energiajarjestelmén tarkastelemista
aina markkinapaikasta ohjattavaan kuormaan asti. Fingrid Oyj:n mukaan kysyntajousto
voi osallistua sahkdmarkkinoihin siind misséa tuotantoresurssitkin (Kysyntajousto 2018),
joten tassa osiossa tutkitaan energiamarkkinoiden rakennetta lyhyesti.

Suomen sahkojarjestelma koostuu sahkon tuotannosta, sahkdn siirrosta ja sahkon lop-

pukéaytdsta (kuluttajista) ja on se osa pohjoismaista sahkdjarjestelmaa johon kuuluvat
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Ruotsi, Norja ja Itd-Tanska. Edella mainittu kokonaisuus on tasasahkoyhteydella kytketty
Keski-Euroopan séhkdjarjestelmaan ja lisdksi Suomella on tasasahkoyhteydet Venajan
ja Viron ja sita kautta Baltian sdhkojarjestelmiin. Séahkda tuotetaan paasaantodisesti suu-
rilla voimalaitoksilla, mista sahko siirretaan kantaverkkoon ja siité edelleen alue- ja jake-
luverkkoihin, josta loppukéayttdjat saavat sdhkdnsa. (Suomen sahkojarjestelma 2018.)
Suomen kantaverkon omistaja Fingrid Oyj vastaa verkon yllapidosta ja toimii sdhkémark-
kinalain (588/2013) mukaisena jarjestelmavastaavana — liséksi alue- ja jakeluverkoista
vastaavat useat yritykset, joita kutsutaan [Fingrid Oyj mukaan lukien] verkonhaltijoiksi.
Sahkon loppukayttajat eivét voi vaikuttaa oman sahkoéliittymansa jakeluverkkohaltijan va-
lintaan, silla jakeluverkkoyhtion valinta maaraytyy sahkon kayttopaikan maantieteellisen
sijainnin perusteella, jolle yhtidlla on energiaviraston myontama verkkolupa ja yksinoi-
keus — eli alueellinen monopoliasema. Verkkoluvan myoéta jakeluverkkoyhtidlle kuuluu
samalla sahkémarkkinalain (588/2013) mukaiset velvollisuudet kyseisen maantieteelli-
sen alueen osalta. (Alan toimijat 2018.) Suomen sahkoénsiirron toimitusketju on havain-
nollistettu kuvassa 6.

RASKAS PIEN KooIT,
TEQLLIZUUS TEQLLISUUS KOULUT.
KAUPAT jne.

1%

VOIMALAITOS SAHKOASEMA MULUNTAMO MULNTAMO MITTAUSPISTE
Suurjanniteverkkoa Sihkbasema Keskijanniteverkko Pienjanniteverkko
(110 kW) pitkin sahka muuntaa sahkaverkon (1-20 kV) siirtda sahkis (0,4 k) littéad koti-
kulkee voimalaitoksilta jannitteen ja littda kahden sekd pienteollisuuden taloudet sahkonsiirto-
sahkansiirtoyhtioiden eri jannitetason tarpeisiin ettd asutusten yhtion jakeluverkkoon.
jakeluverkkoon seka sahkiverkot toisiinsa. |&helld sijaitseviin
raskaan teollisuuden Jakelumuuntajiin.
tarpeisiin,

Kuva 6. Sahkonsiirto havainnollistettuna (Séhkonsiirto N.d.).

Valtakunnallisen séhkdjarjestelman toimivuuden kannalta on ensiarvoisen tarkeata, etta
sahkon tuotanto seuraa séahkon kulutusta — toisin sanoen sahkdn tuotanto ja kulutus tu-
lee joka hetki olla tasapainossa. Taman vuoksi kaikkien sdhkomarkkinaosapuolten vas-
tuihin kuuluu sahkoverkon tasapainon yllapitdminen, eli tasevastuu. (Séahkdmarkkinat
2018.) Suomen sdhkodmarkkinat avattin ensimmaistad kertaa kilpailulle vuonna 1995

mutta pienimmat sahkoénkayttajat liittyivat kaytanndssa markkinoille vasta teknisten jar-
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jestelmien kehittyessa vuonna 1998 (Partanen ym. 2014: 2). Tana paivana sahkon tuo-
tannosta kaydaan paasaantoisesti kauppaa tukkumarkkinoilla, josta muun muassa sah-
kon vahittdismyyjat ostavat sahkodnsa ja tarjoavat sitd edelleen asiakkailleen (kuva 7).
Kaupankaynnin mahdollistajana toimii pohjoismaiden Nord Pool sahkopérssi, jossa var-
sinaiseen sahkon toimitukseen johtavat kaupat kdydaan Spot-markkinoilla, niin kutsuilla
Elspot- ja Elbas-markkinoilla tai vastaavasti myds Day-ahead- ja Intraday-markkinoilla
(The power market 2018; Partanen ym. 2014). Spot-markkinoista Elspot toimii paaasial-
lisena markkinapaikkana, johon Elbas on luotu jalkimarkkinana poikkeustilanteiden hal-
lintaan. Elspot-markkinoilla kauppaa kaydaan vuorokauden sisalla suljetussa huuto-
kauppapoérssissa, jossa kaupankaynnin osapuolet jattavat tarjouksensa viimeistaan kello
13.00. Tarjous sisaltdé tarjouksen seuraavan paivan kayttétunneista (00-23). Elbas-
markkinoilla kauppaa kaydaan paivan sisalla ja tarjoukset annetaan viimeistaan tuntia
ennen toimitusta, joka mahdollistaa edellisen paivan korjaavien kauppojen tekemisen
esimerkiksi kauppiaan oman taseen yllapitamiseksi. (Partanen ym. 2014.) Elbas-mark-
kinoilla tapahtuva kaupankaynti on Elspot-markkinoita selkeésti pienempaa eika tarjouk-
sille aina 16ydy vastatarjoajaa, mika voi rajoittaa Elbas-markkinoiden hyddyntamista
kauppiaan omassa tasehallinnassa. Tassa kysyntdjoustoresurssit voivat toimia sahko-
markkinoiden kautta hoidetun tasehallinnan mahdollisena korvaajana. (Jarventausta ym.
2015: 46.)

TUOTANTO

B
% o
HINNANMUODOSTUS
TUKKUMARKKINOILLA KILPA.‘LUTTAM!NEN
VAHITTAIS-
MARKKINOILLA

Kuva 7. Sahkon toimitusketju havainnollistettuna (Saéhkdmarkkinat N.d.).

Sahkostad kaydaan kauppaa myods sdhkodporssin ulkopuolella, jolloin puhutaan OTC-

markkinoista, johon lukeutuvat muun muassa tase- ja saatésahko. Tasapainoinen sah-
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kojarjestelma, jossa tuotannon ja kulutuksen valinen suhde on kaikkina aikoina tasapai-
nossa ja sahkdnkulutus ennustettavissa, on kaikkien sahkémarkkinoilla toimivien eduksi.
Tama ei tavallisesti ole mahdollista ja ennusteet ovat aina joko yli- tai alijgdmia, mika luo
edellytykset tasehallinnalle, jota hoidetaan tasesahkolla niin kutsuttujen avoimien toimit-
tajien kautta. Avoimella toimittajalla pyritdan varmistamaan, etta sahkoa toimitetaan aina
todellisen kulutuksen mukaan. (Partanen ym. 2014.) Tasesahkon liséksi valtakunnallisen
sahkoverkon kayttdétunnin aikaisen tehotasapainon yllapitamiseksi verkon jarjestelma-
vastaava (Fingrid Oyj) kayttaa hyddykseen niin kutsuttuja reserveja, joita eri toimijat voi-
vat muun muassa tarjota jarjestelmavastaavan yllapitamille saatdésahkémarkkinoille
(mFRR) sek& mahdollisesti myts muille reservimarkkinoille kuten taajuusohjatut kayttd
(FCR-N)- ja hairioreservit (FCR-D). Saatosahkomarkkinoilla (mFRR) tarjoukset tulee
saapua Fingrid Oyj:lle vahintaan 45 minuuttia ennen kayttdtunnin alkua ja tarjottavat re-
surssit tulee olla kaytettavissa 15 minuutin kuluessa tilauksesta seka reaaliaikaisesti to-
dennettavissa. Tarjoukset ovat joko ylossaatttarjouksia, joissa tuotantoa lisataan tai ku-
lutusta vahennetéén, tai alassdatotarjouksia, jossa tuotantoa vahennetaan tai kulutusta
lisataan. Huomattavaa on, etta tarjottavia resursseja tulee olla vahintaan 5 MW:n edesta
(mikali kaytbssa on elektroninen aktivointi, muuten 10 MW), joten yksittainen kotitalous
ei tavanomaisesti voi itsenéisesti osallistua sdatdésahkémarkkinoille jo tAma rajoituksen
perusteella. (Sahkdmarkkinat 2018; Pahkala ym. 2017: 23.)

Kysyntdjouston markkinapaikat ovat edellisen perusteella yksinkertaistettuna:

. vuorokausimarkkinat (Elspot/Day-ahead)
. paivan sisaiset markkinat (Elbas/Intraday)
. saatdosahkémarkkinat

. reservimarkkinat.

Kysyntdjouston markkinapaikat ja niiden asettamat vaatimukset on esitetty tarkemmin

taulukossa 1.



Taulukko 1. S&hkon kysyntdjouston markkinapaikat (Kysyntajousto 2018).

Sopimus-
tyyppi

Minimi-
tarjous-
koko

Markkinapaikan
sulkeutumis-
ajankohta

Aktivoituminen

15

Aktivoituu

Taajuusohjattu kayttéreservi  Vuosi- ja tunti- 0,1 MW Vuosimarkkinat edel- Lineaarisesti valilla Useita kertoja
(FCR-N) markkinat lisvuoden syksylla, 50,1-49,9 Hz, 0,1 tunnissa
tuntimarkkinat D-1 klo Hz muutos 100 %
18:30 3 min
Taajuusohjattu hairireservi ~ Vuosi- ja tunti- 1 MW Vuosimarkkinat edel-  Voimalaitokset: li-  Useita kertoja
(FCR-D) markkinat lisvuoden syksylla, neaarisesti valilla  vuorokaudessa
tuntimarkkinat D-1 klo 49,9 - 49,5 Hz kun
18:30 f alle 49,5 Hz 50%
5s ja 100% 30s
Vuosimarkkinat edel- Relekytketyt kuor-  Muutaman ker-
lisvuoden syksylla, mat: vaihtoehtoi- ran vuodessa
tuntimarkkinat D-1 klo  sesti 49,7 Hz 5s
18:30 TAI 49,6 Hz 3s TAI
49,5 Hz 1s
Automaattinen taajuudenhal- Tuntimarkkinat 5 MW D-1 klo 17:00 FG:n l&hettdmé&n Useita kertoja
lintareservi (aFRR) tehopyyntisignaalin vuorokaudessa
mukaisesti, 100%
2 min
Saatdsahkomarkkinat Tuntimarkkinat 5 MW 45 min ennen kaytté- 100% 15 min Tarjouksen ja
(mFRR) tuntia saatdtarpeen
mukaisesti
Séaatokapasiteettimarkkinat Viikkomarkki- 5 MW Edellisviikon tiistaina 100 % 15 min Tarjouksen ja
(mFRR) nat klo 12:00 saatdtarpeen
mukaisesti
Vuorokausimarkkina (Elspot) Tuntimarkkinat 0,1 MW D-1 klo 13:00 12 h -
**)
Paivan sisadinen markkina Tuntimarkkinat 0,1 MW 30 min ennen kaytté- 1h -
(Elbas) **) tuntia
Tehoreservi ***) Pitkaaikainen 10MW - 15 min kuormille,  Harvoin
12 h voimalaitok-
sille
*) Korvaustason hinnat ovat viitteellisia, tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet 16ytyvat kuhunkin markkinapaikkaan
liittyvista sopimuksista.
**) Nord Pool
**+) Energiavirasto

Periaatteessa yksinkertaisimmat markkinat ovat vaatimusten osalta vuorokausi- ja pai-
van sisaiset markkinat ja haastavimmat ovat reservimarkkinat. Kaytettavissa olevien ky-
syntajoustoresurssien soveltuvuudelle eri markkinapaikoille ei kuitenkaan ole vedetta-
vissa selkeata linjaa, vaan resurssien soveltuvuutta kuhunkin markkinapaikkaan tulee
arvioida aina tapauskohtaisesti (Jarventausta ym. 2015: 52—4). Esimerkiksi sahkolam-
mitteiset omakotitalot on arvioitu soveltuvan hyvin Elspot-markkinoille (Jarventausta ym.
2015: 52—-4) mutta niitd on my6s onnistuneesti testattu hairidreservi- ja saatésahkémark-
kinoilla (Kysynnanjouston pilottiprojekti 2016). Kysyntajouston tamén hetkiset hyodynta-

misasteet eri markkinoilla on esitetty kuvassa 8.
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Kysyntajouston tilanne Suomessa
status 18.1.2018

Teho-

D heac ‘ reservi
ay:(kfa 2 mFRR 22 MW
Y 100 - 300

200 - 600 MW MW
FCR-N
® 4 MW
Intra day -
markkinat aFRR
0-200 0 MW

Mw

Kuva 8. Sahkon kysyntajoustomarkkinoiden tilanne 18.1.2018 (Kysyntéjousto 2018).

Sahkdmarkkinat ovat kuitenkin kirjoitushetkella lapikaymassa jonkin tasoisen murrok-
sen, joten kysyntdjousto ja sahkdmarkkinat kehittyvat jatkuvasti (Auvinen ym. 2018: 15).
Yksi lahiaikoina tuleva muutos on séhkdn vahittaismarkkinoita ja sahkémyyjaa ja jakelu-
verkkoyhtidita yhdistava Fingrid Oyj:n Datahub-jarjestelma, jonka tarkoitus on muun mu-
assa selkeyttdd markkinoilla toimimista ja yksinkertaistaa kuluttajan mahdollisuuksia
vaihtaa sahkdsopimustaan (Datahub - kohti keskitettya tiedonvaihtoa N.d.).

Suomessa kaukolammolla ei sahkojarjestelmén tapaan ole ainakaan talla hetkella ole-
massa avoimia markkinoita vaan kysyntdjoustoon liittyvat vaatimukset ja mahdolliset
kannustimet maarittelee lahinna paikallinen kaukolampoyhti6. Kuitenkin myos kaukolam-
poteollisuus on lapikdymassa jonkin tasoisen murroksen, jossa kaukolampdverkko on
muuttumassa enenevassa maarin kaksisuuntaiseksi (lampda myydaan ja ostetaan) ja
uusia hinnoittelumalleja tutkitaan ja kehitetaan (Kaksisuuntaisen kaukolammon
liketoimintamallit 2016). Esimerkiksi Suomen kaukolampdyhtidista Fortum ostaa jo huk-
kalampoa avoimin hinnoin (Avoin kaukolampd ostohinnat N.d.) ja ainakin Ruotsissa l6y-

tyy jo esimerkki, jossa hukkalampo®a ostetaan markkinahintaan (Dagens priser 2018).

2.3 Kysyntajousto lainsaadanndssa

Euroopan unionin ilmastopolitiikka lisda tarvetta kysyntajoustolle, silla unioni on sitoutu-
nut vahentamaan kasvihuonepaastoja, parantamaan energiatehokkuutta ja lisaéamaan
uusiutuvan energian osuutta energiantuotannossaan (Cederlof 2013). Naista tavoitteista
uusiutuvan energian liséaminen ja kasvihuonepéastojen vahentaminen ovat vahvimmin
yhteyksissa kysyntajouston tarpeeseen, silla kuten on jo aikaisemmin mainittu, uusiutu-
van energian tuotanto lisaa tarvetta joustolle ja joustolla voidaan valttya huipputeholai-

toksien kaynnistdmisesta.
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Vuoteen 2020 mennessa Euroopan unioni tahtaa 20 prosentin kasvihuonepaasttjen va-
hentdamiseen [vuoden 1990 tasosta], 20 prosentin energiatehokkuuden parantamiseen
[verrattuna vuonna 2007 arvioituun kehityspolkuun] ja 20 prosentin uusiutuvan energian
kayttéon [energian loppukulutuksesta]. Vuoden 2030 tavoitteet ovat vastaavasti 40-, 27-
ja 27 prosenttia ja uusia tavoitteita asetetaan nykyisen strategian mukaan aina vuoteen
2050 asti. (Cederlof 2013.)

Suomessa on juuri valmistunut mittava rakentamismaaraysten vaiheittainen uudistus,
joka kaynnistyi vuonna 2013 voimaan astuneen maankaytto- ja rakennuslain yhtey-
dessa. Viimeisimmat uudistukset astuivat voimaan 1.1.2018 ja tall6in maaraysten esitys-
tapaa paivitettiin siten, etté suosituksina annettavat ohjeet poistettiin kokonaisuudessaan
ja vaatimusten maaréé vahennettiin lahes puoleen. limoitusten mukaan rakentamisen
laatuvaatimukset eivét tasta huolimatta kuitenkaan heikentyneet. (Lehtinen 2017.) Talla
hetkell& kysyntajousto esiintyy s&hkdnkaytdn osalta Euroopan unionin direktiiveissé ja
sita kautta Suomen kansallisessa lainsdddannossa ja rakentamismaarayksissa. Kauko-
[Ammaon osalta ei tutkimuksen aikana loydetty kysyntajoustoon viittaavaa lainsaadantoa.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin (2010/31/EU) johdanto-osion kappaleessa 4
otetaan valillisesti kantaa kysyntajoustoon mainitsemalla, etta:
Energian kysynnén hallinta on térkea véline, jonka avulla unioni voi vaikuttaa maa-

iimanlaajuisiin energiamarkkinoihin ja siten energian toimitusvarmuuteen keskipit-
kalla ja pitkalla aikavalilla (Direktiivi 2010/31/EU 2010).

Direktiivissa viitataan siis kysynnan hallintaan (eng. Demand-side management), joka on
aiemmin kasitellyn aineiston mukaisesti kysyntdjoustoa laajempi kasite, johon kuuluu
my06s energiatehokkuuden pitkén aikavalin parantaminen kysynnan hallitsemiseksi, eika

nimenomaisesti kysyntéajousto.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin paivitetty versio (2018/844) julkaistiin taman
tydn aikana, missa otetaan selkeasti kantaa kysyntdjouston edistamiseen rakentamisen
tasolla. Yksi keskeinen kysyntdjoustoon liittyva paivitys ja direktiivissa taysin uusi kasite
on rakennuksen alyratkaisuvalmiutta koskevan indikaattorin (eng. Smart Readiness In-
dicator tai SRI) kayttoon ottaminen 31. joulukuuta 2019 mennessa. Indikaattori olisi tois-
taiseksi vapaaehtoinen ja se perustuisi ainakin seuraavien ominaisuuksien mittaami-

seen:
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a) kyky yllapitdad energiatehokkuutta ja rakennuksen toimintaa mukauttamalla
energiankulutusta esimerkiksi uusiutuvista lahteista peréisin olevan energian
kaytollg;

b) kyky mukauttaa toimintatapaansa asukkaan tarpeiden mukaan kiinnittden
samalla asianmukaisesti huomiota kayttajaystavallisyyteen, terveellisten
sisdilmasto-olosuhteiden yllapitoon ja kykyyn raportoida energiankay-
tostd; ja

c) rakennuksen kokonaissahkdénkysynnan joustavuus, mukaan lukien
sen kyky mahdollistaa osallistuminen aktiiviseen ja passiiviseen seka epa-
suoraan ja suoraan kysynnanohjaukseen verkon osalta, esimerkiksi jous-
tavuuden ja kuormituksen jakamiskyvyn ansiosta. (Direktiivi 2018/844
2018.)

Direktiivin (2018/844) suoria velvollisuuksia ovat suurehkojen, muiden kuin asuinraken-
nusten, varustaminen automaatio- ja ohjausjarjestelmilla. Tama tulisi tehda vuoteen
2025 mennessa, mikali se on teknistaloudellisesti perusteltavissa. Liséksi asuinraken-
nusten kohdalla ehdotetaan kayttajalahtoisten energianseuranta- ja optimointipalvelui-
den edistamista. Muita kysyntajoustoon liittyvia velvollisuuksia ovat autojen sdhkdlataus-
pisteiden asentaminen. Yksinkertaistettuna muiden kuin asuinrakennusten kohdalla di-
rektiivi velvoittaa sahkolatauspisteiden asentamista, mikéli rakennuksessa on enemman
kuin kymmenen pysakointipaikka ja kaikkien rakennusten (myds asuinrakennusten) koh-
dalla olisi asennettava putkitus joka viidenteen pysakdintiruutuun, eli varaus sahkokaa-
peleita varten, mikali rakennuksessa on yli kymmenen pysakaointipaikkaa.

Energiatehokkuusdirektiivissa (2012/27/EU) otetaan suoraan kantaa kysyntdjouston
edistamiseen asettamalla jasenvaltioille selkeitd vaatimuksia muun muassa siirto- ja ja-
kelutariffeja koskien. Nama vaatimukset ilmastaan tiivisti direktiivin 15 artiklan kohdassa

4 seuraavasti:

Jasenvaltioiden on varmistettava, etté poistetaan sellaiset siirto- ja jakelutariffeihin
sisaltyvat kannustimet, jotka ovat haitallisia s&hkon tuotannon, siirron, jakelun ja
toimituksen kokonaistehokkuudelle (myds energiatehokkuudelle) tai jotka voivat
haitata kysyntdjouston mukanaoloa markkinoiden tasapainottamisessa ja lisapal-
velujen hankinnassa. Jasenvaltioiden on varmistettava, etta verkonhaltijoita roh-
kaistaan tehostamaan infrastruktuurin rakennetta ja toimintaa ja ettd direktiivin
2009/72/EY puitteissa tariffit suovat toimittajille mahdollisuuden edistaa kansalli-
sista olosuhteista riippuen kuluttajien osallistumista jarjestelman tehokkuuteen,
mukaan lukien kysyntajoustoon. (Direktiivi 2012/27/EU 2012.)

Liséksi energiatehokkuusdirektiivissa otetaan kantaa energia-alan sdantelyviranomais-
ten sekd sahkoéverkkojen haltijoiden toimintaan siten, ettd kysyntgjoustomarkkinoiden
kehitys ei naiden toimesta esty muista kuin mahdollisista teknisisté rajoitteista johtuen
(Direktiivi 2012/27/EU 2012: 15 artiklan 8 kohta).
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Kuten energiatehokkuusdirektiivissa (2012/27/EU) viitataan, myods s&dhkomarkkinadirek-
tiivi (2009/72/EY) ottaa kantaa kysyntdjoustoon. Direktiivissa maaritellaan siirtoverkon-
haltijoiden tehtavia, johon kuluu muun muassa vastuu varman, luotettavan ja tehokkaan
sahkoverkon yllapitamisesta missa kaikki tarvittavat lisapalvelut, kuten kysyntdjousto,
ovat myds saatavilla (Direktiivi 2009/72/EY 2009: 12 artiklan d alakohta).

Suomen kansallisen lainsdadannon osalta kysyntajoustoon otetaan suoraan kantaa ty6-
ja elinkeinoministerion asetuksessa kantaverkonhaltijan jarjestelmévastuusta 635/2013
seka sahkomarkkinalain muutoksella 1430/2014. Namé& saadokset edustavat kaytan-
nossa edella mainittujen direktiivien taytantéonpanoa.

Euroopan unionin direktiivien ja sité kautta Suomen kansallisen lainsaadannon puolesta
vaikuttaa siltd, etta kysyntajoustolle ei ole asetettu mitdan tarkoituksenmukaisia esteita
vaan saadoksilla pyritdan edistamaan kysyntajouston kehittymista ja kayttoonottoa seka
ohjaamaan jasenvaltioita purkamaan sellaisia saadoksia ja toimintatapoja, jotka mahdol-

lisesti estaisivat tai hidastaisivat taman toteutumista.

Vaikka lainsaadannollisia esteita kysyntajouston toteuttamiselle ei nayta olevan, aihee-
seen liittyvassa kirjallisuudessa nostetaan kuitenkin esiin selkeita lainsdadanndllisia ke-
hitystarpeita seka rakentamisen etta sahk®markkinoiden liittyvien saadosten osalta.
Sorri ym. (2016) mainitsee, ettd vaikka Suomen rakentamismaaraykset kannustavat
energiatehokkaiden rakennusten rakentamiseen, niissé ei talla hetkella oteta kantaa ky-
syntdjoustoon liittyviin tarpeisiin kuten energian kayttoprofiilien ja huipputehojen tarkas-
teluun. Liséksi Sorri ym. (2016) esittad, ettd vaikka sdadokset eivat ole ainoa tapa vai-
kuttaa kysyntdjouston edistimiseen, energiatehokkuuden ja -kulutuksen tarkastelun rin-

nalle olisi syyté tuoda rakennuksen kayttoprofiilin ja huipputehon tarkastelun.

Demos Helsingin tyo- ja elinkeinoministeridlle tekemassé selvityksessa esitetdédn myos
lainsaadannon kehitysehdotuksia seka kolme skenaariota kysyntajouston tulevaisuu-
delle (Bremer ym. 2017). Naméa ovat tassa tydssa laadittavan toimintamallin jatkokehit-
tamisen suhteen mainitsemisen arvioisia, silla tyo- ja elinkeinoministeridlle kuuluvat esi-
merkiksi kysyntdjoustomarkkinoiden saantelyyn liittyva toiminta (Harsia ym. 2017). Sel-
vityksessé esitetyt skenaariot ovat 1) huomaamaton uuden teknologian ajama muutos;
2) tasapuolinen markkinaehtoinen muutos paljon kuluttavien johdolla; tai 3) nékyva ja

laaja saadoksilla ohjattu muutos.
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Ensimmaisessé skenaariossa (1), eli huomaamattomassa uuden teknologian ajamassa
muutoksessa, on kyse paaosin markkinaehtoisesta muutoksesta, jossa saantelyn osuus
on vahaista — tama edustaakin kysyntajouston edistamisen taméanhetkista tilannetta.
Tassa skenaariossa erilaiset kotiautomaatiota ja muita asumisen kokonaispalveluita tar-
joavat yritykset tarjoavat kysyntdjoustoa muiden palveluiden ohella ja ratkaisuja kehite-

taan ja testataan pitkalla aikavalilla.

Toisessa skenaariossa (2), eli tasapuolisessa markkinaehtoisesta muutoksesta paljon
sahkoa kuluttavien johdolla, on kyse kysyntdjoustopotentiaalin maksimoimisesta, jossa
aktiivisemmat toimijat kehittéavat palveluitaan sek& hinnoittelun kautta ohjaavat eniten
kuluttavia kuluttajia kysyntéjouston liittyvien palveluiden hyddyntamiseen. Tassa lainséaa-
danto kohdistuu p&&osin vanhentuneiden tariffien purkamiseen (esimerkiksi aikaohjaus)
ja séhkomittareiden paivittamiseen.

Viimeisessa skenaariossa (3), eli nakyvassa ja laajassa saadoksilla ohjatussa muutok-
sessa, kysyntdajouston ratkaisu- ja toteuttamisvaihtoehdot maaritetdén lainsdadannon
kautta ja vain naiden jarjestelmien takana kysyntajousto toimii markkinaehtoisesti (esi-
merkiksi ohjaus vain sahkomittarin kautta). TAma skenaario nahdaan kaikkein nopeim-
pana tapana edistaa kysyntajouston palveluita mutta siihen liittyy myds riskeja, jotka

saattavat esiintya kuluttajille haitallisina vaikutuksina. (Bremer ym. 2017.)

Huomionarvoinen asia on etaluettavan sahkomittarin, eli AMR-mittarin (Automatic meter
reading), rooli kysyntdjouston toteuttamisessa lahitulevaisuudessa. Talla hetkella mittari
ei mahdollista kysyntdjouston kokonaisvaltaista hyddyntamista (Jarventausta ym. 2015)
ja Bremerin ym. (2017: 28) selvityksessa esitetdankin nakodkulma, jonka mukaan kysyn-
tajouston toteuttaminen tapahtuu ensin ilman AMR-mittarin tapahtuvaa ohjausta. Toi-
saalta on myds mahdollista, etta mittareiden kaytto tulee pakolliseksi, kun mittareita tu-

levaisuudessa paivitetdan ja niiden ominaisuudet laajenevat (niin kutsuttu AMR 2.0).

2.4 Kysyntajousto pienkuluttajan nakdkulmasta

Teollisuuden osallistumisaste kysyntdjouston tarjontaan n&dhd&an Euroopan n&kokul-
masta olevan hyvéaksyttavalla tasolla, joten fokus on nyt siirtymassa kotitalouksien ja
pienkuluttajien puolelle (A. Azar ym. 2015: 14). Nain ollen pienkuluttajien nakemyksia
kysyntéajoustoratkaisuja kohtaan on tarked ymmartaa, mikali kyseinen kuluttajaryhmé on

talla hetkellda avainasemassa kysyntajouston edistamisessa.
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Pienkuluttajien houkutteleminen mukaan kysynt&joustopalveluihin esimerkiksi séhkdso-
pimusten kautta on lahtokohtaisesti haastavaa, silla alle 10 prosenttia sahkon pienkulut-
tajista vaihtavat vuodessa sahkdsopimustaan, vaikka vuosien 2009-2010 tietojen mu-
kaan tarjotut sahkdsopimukset olivat usein jopa 20 prosenttia edullisempia (Annala
2015). Tama voi osittain johtua siitd, etta osa kuluttajista ovat epaluuloisia sdhkdémarkki-
noita kohtaan ja uusiin sahkésopimuksiin ollaan yleisesti tyytymattémia (Heiskanen ym.
2012: 39-40). Kysyntdjouston kohdalla onkin arvioitu, etté pienkuluttajien saaminen mu-
kaan kysyntajoustoon sahkésopimusten kautta, on vahintaan yhta hankalaa, kuin kulut-

tajien saaminen vaihtamaan séhkdsopimustaan yleisesti (Annala 2015).

Kuluttajat osallistuvat kysyntéjoustoon liittyviin palveluihin yleensé kustannussaastojen
takia. Kustannusséaéstot eivat kuitenkaan ole ainut syy, vaan muita tekijoita ovat muun
muassa ymparistoon liittyvat nakékulmat, halu osallistua séhkdverkon luotettavuuden yl-
l&pitoon seka jossain tapauksissa mahdollisuus etdohjausjarjestelmien kayttéonottoon.
Huomattavaa on kuitenkin se, ettd odotetut kustannussaastét ovat usein epasuhteessa
arvioituihin todellisiin saastoihin, joten kysyntdjouston edistamisessa pienkuluttajan kes-

kuudessa tulee painottaa myds muita kuin rahallisia tekijoita. (Annala 2015.)

Kaynnissé olevan BCDC Energia -tutkimushankkeeseen liittyvan kyselytutkimuksen mu-
kaan 54 prosenttia kotitalouksista suhtautuvat myoénteisesti sdhkdnkulutuksen etaoh-
jaukseen kysyntajouston tarkoitukseen (Ruokamo 2017). Myts Heiskasen ym. (2012:
39) mukaan suora kuormanohjaus nahdaan kaikista kysyntdjouston toteutus- ja hinnoit-
telumalleista mielekkdaimpana vaihtoehtona. BCDC Energia -tutkimushankkeen kysely-
tutkimuksen kohdalla on kuitenkin syyta huomata, ettd edellda mainituista 54 prosenteista
vain kolmasosa on valmis osallistumaan niin kutsuttuun automaattiseen kysyntajous-
toon, kolmasosa puoliautomaattiseen kysyntajoustoon ja jaljelle jadva kolmannes manu-
aaliseen kysyntajoustoon (Ruokamo 2017). Automaattinen kysyntajousto edustaa alan
taman hetkista kehitysta ja sita kasitellaan tarkemmin luvussa 3. Annalan (2015: 58)
mukaan kuluttajat eivat kuitenkaan ole kiinnostuneita jatkuvasti seuraamaan energian
hintoja ja sen perusteella mukauttamaan sahkdnkulutustaan, eli toisin sanoen osallistu-
maan jonkin tasoiseen manuaaliseen kysyntdjoustoon. Annala (2015) arvioi myds, etta
mikali kuluttajalla on mahdollisuus vaikuttaa itse kysyntdjoustotapahtumaan esimerkiksi
jattaytymalla yksittaisesta kysyntéjoustotapahtumasta pois, kuluttajan myonteisyys ky-

syntdjoustoa tarjoavia palveluita kohtaan todennakdisesti myds kasvaa.

Tutkimusten mukaan kayttgjat sallivat etdohjauksen yleensa silloin kun se ei vaikuta hei-

dan paivittaisiin rutiineihinsa eika vaadi heilta mydskdan mitaén toimenpiteita (Annala
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2015: 59; Karkkainen ym. 2008: 19). Taméa on kysyntajouston edistamiselle eduksi, silla
se edustaa menetelmana edellisessa kappaleessa mainittua automaattista kysyntajous-
toa. Esimerkkeja téllaisista ohjauksia voisi ndhda olevan, vaikka ei kirjallisuudessa suo-
raan ilmaistu, taloteknisiin jarjestelmiin liittyvat ohjaukset, joihin kayttaja ei yleensa ole
suoraan tekemisissa. Kotitalouslaitteiden kohdalla kayttajat sallivat tavallisesti vain pe-
sukoneisiin liittyvat etdohjaukset, kuten astianpesukoneen sekd pyykinpesukoneen ja
kuivausrumpuun liittyvat ohjaukset (Annala 2015). Eraan arvion mukaan nama laitteet
edustavat samalla kotitalouksien merkittavimpia kulutuskohteita (A. Azar ym. 2015: 32),
joten tdma onkin kysyntajoustopotentiaalin nakdkulmasta kuitenkin toivottava tilanne.
Kuvassa 9 on esitetty miltd automaattinen kysyntgjousto voisi nayttaa kuluttajan nako-
kulmasta tarkasteltuna.

1. Sahkoyhtiositarjoaa sinulle -,

palvelua, joka antaa sille
oikeuden s&4téda sinunkotisi
sdhkdnkulutusta ennaita

2. Palvelu ei maksasinulle
mitdén ja saatkorvausta
palvelun kdayttoonotosta.

3. Palvelun kédyttodnotto vaatii
sinualuomaanyhdessa
sdhkoyhtion kanssa rajat, missé
puitteissa automaattinen

sovituissarajoissa. jarjestelma saatad kotisi

sdhkdlaitteiden kulutusta.

/
, 5. Sahkdyhtio alentaa sdhkon
| kuukausimaksujasi 5%
palkkioksi siitd, ettd annat sille
luvan etdohjatakotisisdhkon
kulutusta.

4. Sihkoyhtitsi sadstda
puolestasimm. saatamalla
kotisi huonelampdtilaatai
sddtamalla laitteittesi kulutusta.

6. Autat vihentdméadn verkon
| huippuaikojen kulutusta, mika |
parantaa sahkon
toimitusvarmuuttaja alentaa
sdhkontuotantokustannuksia.

J

Kuva 9. Automaattisen [eksplisiittisen] kysyntdjouston skenaario kotitalouden nakdkulmasta
(Heiskanen ym. 2012: 83).

Tarkastellessa kotitalouksien kulutustottumuksia yleiselld tasolla, on erdiden tutkimusten
mukaan havaittu, ettd lisdantynyt tieto omasta energiankulutuksesta vaikuttaa esimer-
kiksi valaistuksen ja sahkolaitteiden sammuttamiseen, kun naille ei ole tarvetta. Kuiten-
kin muutokset kayttaytymisessa perustuvat yleensa omiin mielipiteisiin eivatka esimer-
kiksi kohdistu merkittdvimpiin kulutuskohteisiin. (Annala 2015.) Heiskasen ym. (2012)
tekeman selvityksen mukaan pienkuluttajat ovat kuitenkin hyvin kiinnostuneita palve-
luista ja ratkaisuista, jotka tarjoavat kulutusseuranta- ja raportointipalveluita sekd myos
laitteiden etdohjausta. Taman perusteella kysyntajousto olisi luonteva toteuttaa osana

sellaisia jarjestelmaratkaisuja, jotka tarjoavat myos edellda mainittuja ominaisuuksia.
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Taulukossa 2 on esitetty tamén tyon aikana saatuja kyselytutkimuksen vastauksia, jossa

asuinhuoneistot on varustettu HOUM-jarjestelmalla johon kuuluu keskusyksikko, alykas

valaistus ja elektroninen patteritermostaatti ja joiden ohjaus tapahtuvat mobiiliapplikaa-

tion kautta. Laaditut kysymykset ovat monivalintakysymyksia ja ne on esitetty kokonai-

suudessaan tdman tyon liitteessa 3. Kyselytutkimuksen tulokset eivat taman tyon aikana

olleet vield hyédynnettavissa mutta ne esitetddn kuitenkin tassa, jolloin ne ovat mahdol-

lisia tulevia tutkimuksia varten vapaasti hyddynnettavissa.

Taulukko 2. Kyselytutkimuksesta saadut vastaukset opinnaytetydn aikana.

Kysymys Vastaukset, vastaaja 1 Vastaukset, vastaaja 2
Vastaajan sukupuoli Mies ‘Mies
Vastaajan ika 50-64 vuotta 65-79 vuotta

Paikkakunta Hameenlinna Helsinki

Ammatti tai asema Toimihenkilé/asiantuntija Elakeldinen

Mihin néisté ryhmista taloutenne kuuluu?

Sinkkutalous

Aikuistalous (vain yli 18-vuoti-
aita)

Minké& perusteella voisit sallia asuntosi sahko- ja
lammityslaitteiden etdohjauksen energiajarjestel-
mien optimoimiseksi: (voit valita useita)

Sinulla olisi mahdollisuus hallita
asuntosi sahko- ja lammityslait-
teita myos itse (esimerkiksi
asettaa aikatauluja, hallita lait-
teita eténa)

Sinulla olisi mahdollisuus hallita
asuntosi sahko- ja lammityslait-
teita myos itse (esimerkiksi
asettaa aikatauluja, hallita lait-
teita eténa)

Mikali asuntosi olisi varustettu energianhallintajarjes-
telmallg, jonka kautta asunnon sahko- ja [ammitys-
laitteita voisi ohjata, kayttaisitko sitd mieluiten:

Alypuhelimen kautta

Alypuhelimen kautta

tianpesukoneen ajastusta siirtadksesi koneiden kay-
tén edullisempaan séhkoénhinnan aikaan?

Olisitko valmis laskemaan asuntosi sisdlampétilaa Ei Kylla
talvella hetkellisesti (esimerkiksi 1 °C:lla) energiajar-

jestelmén optimoimiseksi?

Olisitko valmis vahentaméaan valaistuksen tehoa het- Ei Kylla
kellisesti korkean sahkonhinnan aikaan?

Olisitko valmis siirtdméaén saunomista esim. tuntia Ei Kylla
my&hemmaksi séhkon ollessa kallista?

Olisitko valmis kayttaméaan pyykinpesukoneen ja as- Ei Kylla

Mika sai osallistumaan tahan tutkimukseen?

Mahdollisuus kokeilla uusinta
tekniikkaa

Mahdollisuus kokeilla uusinta
tekniikkaa

Mita mielté olet uudesta valaistuksenohjausjarjestel-
masta?

Hyva ja néppara, helpottaa ar-
kea

Ihan ok, mutta parjaisin ilmankin

Miten olet kokenut sovelluksen kayton?

Helppo kayttaa ja selkea sovel-
lus

Sovellus voisi olla selkeampi,
mutta olen oppinut kayttamaan

Miten olet kokenut huoneiden lampétilat uuden saa-
témahdollisuuden jalkeen?

Jokin muu

En ole huomannut muutosta

3 Kysyntajouston toteuttaminen rakennuksissa

Tassa osiossa tutkitaan kysyntdjouston toteuttamiseen liittyvia kasitteita ja toimenpiteita,

joiden avulla luodaan kasitys kysyntdjouston toteuttamisen edellytyksista ja mahdolli-
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sessa kysyntajoustoprojektissa selvitettavista tai maaritettavista yksityiskohdista. Edelli-
sen osion ja tamén osion kirjallisuustutkimuksen ja syntetisoinnin avulla luodaan runko
kehitettavalle toimintamallille, jota lisdksi taydennetddn empiiristen osion tutkimustulok-

silla soveltuvin osin.

3.1 Kysyntajouston ohjattavissa oleva tehopotentiaali

Energiatehokkuudesta ja siihen liittyvasta toiminnasta julkisesti keskustellessa huomio
keskittyy usein rakennusten energiankulutukseen (kWh) mutta rakennusten kysyntéjous-
topotentiaalia arvioidessa huomio keskittyy energiaa kayttavien jarjestelmien ja laitteiden
tehontarpeeseen (kW) ja niiden ohjausmahdollisuuksiin, mink& myota energiatehokkuu-

den optimointi laajenee rakennustasosta koko energian toimitusketjuun.

Sahkon kysyntajouston tehopotentiaali (tai kysyntajoustopotentiaali) muodostuu luonnol-
lisesti rakennuksen ohjattavissa olevista sahkolaitteista mutta sen laskeminen ei ole yhta
suoraviivaista. Tehopotentiaalia ei ole esimerkiksi mahdollista maarittaa laskemalla ra-
kennuksen sahkdlaitteiden nimellistehoja yhteen, silla laitteet kayvat usein osateholla ja
niiden kayttdaste ja kayttdajat eroavat toisistaan. Nain ollen sdhkdn kysyntajouston te-
hopotentiaalia arvioidessa tulee miettia ja selvittda laitteiden todellista tehontarvetta ja
kayton samanaikaisuutta seka niiden kayttbaikaa suhteessa kysyntdjouston ajankoh-
taan. (Jarventausta ym. 2015: 104.) Tama arviointi voidaan esimerkiksi tehda taulukko-
laskentaohjelmalla ST-kortin 13.31 huipputehon laskentakaavoja hyddyntamalla (esim.
Jarventausta ym. 2015: 105-22) tai olemassa olevan rakennuksen kohdalla kenttdko-
keita suorittamalla (Automated Demand Response Using OpenADR 2011: 36-7) — li-
saksi sahkon tehopotentiaalin arvioimiseen on myods kehitetty erilaisia arviointitydkaluja
kuten Yhdysvaltalaisen Lawrence Berkeley National Laboratoryn DRQAT ja DLAT -ty6-
kalut (Demand response research center - Tools 2018) seka VTT:n kehittama simulointi-
ja optimointitydkalu DyRES (Huovinen 2017). Suomen rakennuskannan osalta suurin
ohjattava tehopotentiaali ndyttaisi muodostuvan sahkolammitteisista asuinrakennuksista
(Jarventausta ym. 2015) — tarkemmin pientaloista ja rivitaloista, silla naiden osuus sah-
koélammitteisten rakennusten kokonaislukumaarasté oli vuoden 2016 tilastojen mukaan
89 % (Rakennukset kayttotarkoituksen ja lammitysaineen mukaan 2016). Palveluraken-
nukset muodostavat myds merkittavan tehopotentiaalin ja teollisuusrakennuksissa ky-
syntdjousto on jo osittain kaytdssa (Jarventausta ym. 2015). Asuinkerrostalot muodos-

tavat sdhkotehon osalta muita rakennuksia vaatimattomamman tehopotentiaalin ja li-
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saksi niissa potentiaali on myos kovin hajautettua (Jarventausta ym. 2015: 122). Ku-
vassa 10 on esitetty Suomen rakennuskannan keskimaarainen sahkdntarve ulkolampo-

tilassa 0 °C, johon arviot perustuvat.

Rakennuskannan keskimaarainen sahkotehon tarve
ulkolampotilassa 0 °C

3000

2500

2000
2 1500

1000 I

500 J

Tilojen Lammin Toimintasdahko Valaistussahkoé Talotekniikka Yhteensa
sahkolammitys  kayttovesi
W Omakotitalot M Rivitalot M Asuinkerrostalot

B Vapaa-ajan asuinrakennukset B Yksityiset palvelurakennukset B Julkiset palvelurakennukset

B Tuotantorakennukset

Kuva 10. Rakennuskannan keskimaarainen sahkotehon tarve ulkolampétilalla 0 °C (mukautettu
Jarventausta ym. 2015: 27).

Kaukolammon kysyntédjouston tehopotentiaali muodostuu yksinkertaistetusti ilmaistuna
rakennuksen lampoéhaviosta ja lammonvarausominaisuuksista vallitsevassa saatilassa
yhdistettyna sisaisilla lampokuormilla seka lammitysjarjestelman tyypista ja hyotysuh-
teesta, jonka perusteella rakennuksen hetkellinen lammitysteho maaraytyy. Liséksi ko-
konaislammitystehoon vaikuttaa lAmpiman kayttdveden kulutus ja sen kayttoprofiili.
(Vihola ym. 2015: 603.) Rakennuksen lAmmdnvarausominaisuuksien ja sitd kautta ter-
misen joustavuuden arvioimiseen on olemassa useita menetelmia, joista kevyimméat pe-
rustuvat rakennuksen yksinkertaistettuihin laskentamalleihin, jotka voidaan suorittaa tau-
lukkolaskentaohjelmalla (esim. Karkkainen ym. 2003: 18-20; Big ym. 2016). Rakennuk-
sen termiseen kayttaytymiseen liittyy kuitenkin niin monta muuttujaa, etta monet kysyn-
tajoustoon liittyvat tutkimukset hyédyntavat rakennussimulointiohjelmia kysyntdjouston
tutkimiseen (esim. Foteinaki ym. 2016; Sarran ym. 2017), silla ohjelmien avulla raken-
nuksen termiseen joustavuuteen vaikuttavat tekijat voidaan ottaa huomioon hyvin moni-
puolisesti. Lammityksen kysyntdjoustoon liittyviin tekijoihin seka laskenta- ja mallinnus-

menetelmiin perehdytaan tarkemmin tdméan tyén luvussa 4.
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3.2 Kysyntajouston toteuttamisen edellytykset

Kysyntgjouston toteuttamista tarkasteltiin niin kutsutun automaattisen kysynt&jouston
(eng. automated demand response tai ADR) ndkodkulmasta mutta kaytannossa kysynta-
jouston taytantdonpano voidaan luokitella myds puoliautomaattiseksi tai manuaaliseksi.

Manuaalinen kysyntdjousto voidaan nahda perinteisena tapana toteuttaa kysyntéjous-
toa, jossa ihminen energian tuotannon tarpeesta sammuttaa tai vahentaa laitteiden kayt-
t6a tai muuttaa jonkin jarjestelmdn asetusarvoja. (Motegi ym. 2007: 6; Automated
Demand Response Using OpenADR 2011: 19.) Manuaalisessa kysyntajoustossa puhu-
taan kuitenkin edelleen eksplisiittisesta kysyntdjoustosta, ellei kayttdja omasta aloit-
teesta seuraa energian hintoja ja mukauttaa kulutustaan hinnan perusteella, ilman ener-

giantuotannon erillistd pyyntoa.

Puoliautomaattinen kysyntajousto sijoittuu menetelména manuaalisen ja automaattisen
kysyntdjouston vdlille. Tassa menetelméassa varsinainen kuormanohjaus toteutetaan oh-
jausteknisesti katsottuna automaattisesti mutta kysyntdjoustotapahtuma kaynnistetaan
ihmisen toimesta. (Motegi ym. 2007: 6; Automated Demand Response Using OpenADR
2011: 19.) Taten se voidaan nahda olevan manuaalista kysyntdjoustoa hieman nope-

ampi tai monipuolisempi menetelma.

Edella mainituista menetelmista varsinkin manuaalinen kysyntdjousto ei enda vaikuta
vastaavan taman paivan tarpeita, eteenkin sahkojarjestelméan osalta jossa uusiutuvien
energiamuotojen lisddntyminen vaatii nopeita muutoksia tehotasapainon yllapitamiseksi,
joten nykyisissa kysyntéjoustoratkaisuissa onkin yleensa tai kasvavissa maarin kyse au-
tomaattisesta kysyntajoustosta (Airaksinen ym. 2017; Automated Demand Response
Today 2012; A. Azar ym. 2015: 14). Rakennus- tai kiinteistétasolla automaattinen kysyn-
tajousto suoritetaan nimensa mukaisesti taysin automaattisesti ulkoisen hintasignaalin
avulla, ilman ihmisen vuorovaikutusta. Mistaan koneiden vallankumouksesta ei kuiten-
kaan ole kyse vaan ihminen pystyy halutessaan peruttamaan tai keskeyttdmaan kysyn-
tajoustotapahtuman — ja se onkin yksi edellytys kysyntajoustostrategioita suunnitellessa.
(Motegi ym. 2007: 6; Automated Demand Response Using OpenADR 2011: 19;
Automated Demand Response in New Construction: Technical Design Guidelines 2014:

33.) Edella kuvattujen menetelmien erot on havainnollistettu kuvassa 11.
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Kuva 11. Manuaalinen, puoliautomaattinen ja automaattinen kysyntajousto havainnollistettuna
(mukautettu Weigand & Curran N.d.).

Joitain keskeisia edellytyksid kysynt&jouston toteuttamiselle, varsinkin automaattisen,
ovat seka asuinkerrostaloissa ettd muissa rakennustyypeissd monipuoliset ohjaus- ja
saatdmahdollisuudet ja tietenkin ohjattavissa olevat laitteet ja jarjestelmét (Airaksinen
ym. 2017; Automated Demand Response Using OpenADR 2011: 40-1). Edellda mainit-
tuihin seikkoihin (kuten muihin rakennuksen elinkaareen vaikuttaviin asioihin) vaikute-
taan merkittdvimmin rakennuksen varhaisessa suunnitteluvaiheessa (Jarventausta ym.
2015: 163-4). Kysyntjousto on taten kustannustehokkaimmillaan uudisrakentamisessa
tai peruskorjauksissa, varsinkin silloin kun rakennus varustetaan rakennusautomaa-
tiojarjestelmalla kysyntdjoustosta riippumatta. Talldin kysyntdjouston vaatimukset voi-
daan ottaa huomioon pienin toimenpitein. (Harsia ym. 2017: 4-5; Airaksinen ym. 2017:
5.)

Kysyntdjouston kayttéon ottaminen vaikeutuu olemassa olevien rakennusten kohdalla,
eteenkin mikali rakennuksesta ei 16ydy monipuolista rakennusautomaatiojarjestelmaé
(Jarventausta ym. 2015). Talldin kysyntdjouston kayttdéon ottaminen ei valttamatta ole
kannattavaa, silla menetelman hyddyntaminen voi vaatia laajoja muutoksia rakennuksen
johdotuksissa ja ohjauslaitteissa, joita voi olla haastava perustella, koska yksittdisen ko-
titalouden kysyntdjoustosta syntyvat tuotot on arvioitu olevan suhteellisen pienia
(Jarventausta ym. 2015: 137; Annala 2015). Rakennuksissa on kuitenkin yleistymassa
johdotuksia korvaavat langattomaan tiedonsiirtoon perustuvat ratkaisut, joiden uskotaan
tuovan uusia mahdollisuuksia muun muassa kysyntdjouston ja niin kutsuttujen alyraken-
nusten edistamisessa (RIL 267-2015 Kayttajalahtdinen alyrakennus 2015: 112).
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Kuten on aikaisemmin mainittu, automaattinen kysyntdjoustotapahtuma k&aynnistetaan
rakennuksessa ulkoisen hintasignaalin avulla ja tama vaatii toimiakseen siihen soveltu-
van rajapinnan. On mahdollista, etta lainsdadantt ottaa tdhan tulevaisuudessa kantaa
(Bremer ym. 2017: 21) mutta toistaiseksi taman toteuttamiseksi on olemassa useita hy-
vaksyttavia vaihtoehtoja. Sahkon kysyntdjouston kohdalla signaalin voi tuoda kiinteis-
to6on joko etaluettavalle sahkdmittarille eli AMR-mittarille, jonka takana ohjattava kuorma
on, tai valillisesti sdhkdmittarin kautta erilliseen jarjestelmaan. Sahkoémittarista kokonaan
erilliset jarjestelmét ovat myés mahdollisia. Talldin signaali tuodaan rakennukseen esi-
merkiksi internet-yhteyden valitykselld, johon on olemassa useita protokollia tiedonsiir-
torajapinnalle. (Jarventausta ym. 2015: 101-2.) Joitain tallaisia esimerkkeja ovat Helsin-
gin Kalasatamassa kaytetty IEC CIM -protokolla (Jarventausta ym. 2015: 226-32) ja Yh-
dysvalloissa yleistyvd OpenADR-protokolla (OpenADR 2.0 Demand Response Program
Implementation Guide 2014). AMR-mittarin avulla voidaan ohjata vain siihen suoraan
kytkettyja sahkokuormia (Jarventausta ym. 2015: 101-2), joten laajamittaisen kysynta-
jouston mahdollistamiseksi signaali voisi ndhda olevan jarkeva tuoda joko vélillisesti
AMR-mittarin kautta tai suoraan muun tiedonsiirtorajapinnan kautta rakennuksen auto-

maatiojarjestelmalle toteutettavaksi.

Kaukolammon kysyntdjouston kohdalla ohjaussignaali voidaan yksinkertaisimmillaan
valittaa kaukolampdoyhtion etaluettavasta mittauskeskuksesta kulutuskohteen lammon-
jakokeskukselle (Pesolaym. 2011: 29-31). Taman kytkennan tekeminen on suhteellisen
yksinkertaista, silla rakennuksen lammonjakokeskus ja energiayhtion mittauskeskus si-
joitetaan useimmiten yhteiseen tilaan (Julkaisu K1/2013, rakennusten kaukolammitys,
maaraykset ja ohjeet 2014: 59—-63). Vastaavalla ajatuksella ohjaussignaalin voisi myds
valittaa rakennuksen automaatiojarjestelmalle, esimerkiksi jarjestelmaan liitettyjen vy6-
hykekohtaisten [ammityslaitteiden ohjaamiseksi. Nykyaikaisten kaksisuuntaisella tiedon-
siirtomahdollisuudella varustettujen mittauskeskuksien myota kaukolampoéyhtié tai ag-
gregaattori voi ainakin teoriassa saada tietoa kuormanpudotuspyynnén vastaanottami-
sesta, -pudotuksen onnistumisesta ja -pudotuksen suuruudesta (Pesola ym. 2011: 29—
31). Vanhemmissa kaukolampdkiinteistdissa etayhteyden mahdollisuuksia ei valttamatta
ole, joten ndma vaativat arvioiden mukaan joko jarjestelman paivittdmista tai yksinker-
taisempaa lahestymistapaa, kuten ennakkoon méaritetyt aikaohjelmat (Kaukolammon
kysyntéajousto 2015: 29). Tdma voidaan kuitenkin ndhda olevan hieman vanhentunut aja-
tus, silla esimerkiksi séhkon kysyntdjouston kehityksessa pyritaan siirtymaéan pois perin-
teisistd ohjauksista, kuten edelld mainitusta aikaohjauksesta, suosien dynaamisempia

ratkaisuja (Pahkala ym. 2017: 8). Kiinteistdn kehityksen ja helppokéyttdisyyden kannalta
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integroidun rakennusautomaatiojarjestelman kaytto, jossa rakennuksen kaikki talotekni-
set jarjestelmat ja muut mahdolliset jarjestelmat ja laitteet ovat keskitetysti hallittavissa,
voisi nahda olevan perusteltua, mikali kiinteistéssa pyritdén toteuttamaan sekd sahkodn
ettd kaukolammaon kysyntajoustoa. Nain kysyntdjoustotapahtumat ovat helpommin hal-

littavissa ja niiden (sé&hkd ja kaukolamp6) keskindinen optimointi myés mahdollista.

Edella mainittujen seikkojen liséksi varsinaisen jouston luotettava todentaminen on eh-
doton edellytys kysyntdjouston toteuttamiselle, silla ilman todentamista kysyntajoustolla
on hankala tai mahdotonta kayda kauppaa eikd kysyntdjoustoa voida tehokkaasti hyo-
dyntda sen suunniteltuun kayttotarkoitukseensa (OpenADR 2.0 Demand Response
Program Implementation Guide 2014; Demad response for small to midsize business
customers 2010; Jarventausta ym. 2015; Automated Demand Response Using
OpenADR 2011; Auvinen ym. 2018). Kaytadnndssa tama tarkoittaa energiankulutuksen
mittaamista tai tarkemmin, varsinkin séhkdjarjestelman osalta, l&hes reaaliaikaista tai
reaaliaikaista mittaamista. Mittaustieto tulee liséksi olla luotettavasti valitettavissa kaikille
tarvittaville osapuolille (energiayhtio, aggregaattori jne.). (Auvinen ym. 2018.) Esimer-
kiksi sahkon reservimarkkinoilla kuormanpudotuksen vasteajan (kuormanpudotuspyyn-
ndsta kuormanpudotukseen) vaatimus voi olla sekunteja ja muissa enintaan 15 minuut-
tia, lukuun ottamatta Spot-markkinoita, jossa taseselvitys on talla hetkella 60 minuuttia,
vaikka sekin todennéakdisesti on muuttumassa 15 minuuttiin taseselvitykseen lahitulevai-
suudessa (Sahkdmarkkinat 2018). Kaukolampdéverkko reagoi muutoksiin sahkéverkkoa
huomattavasti joustavammin, joten siina tuntiperusteinen (60 min) mittaus nahdaan riit-
tavana (Pesola ym. 2011: 31-2).

Suomi on edelldkavija niin kutsuttujen sahkon alymittareiden asennuksissa (kuva 12),
joiden kayttéonottoa Euroopan unioni on jasenvaltioiltaan tietyin ehdoin velvoittanut sit-
ten sahkomarkkinadirektiivin 72/2009. Suomessa naita mittareita oli pienjannitekoh-
teissa vuoden 2016 mennessad asennettu 99,6 prosentin kattavuudella ja talla hetkella
keskustelua kdydaan jo seuraavan sukupolven dalymittareiden ominaisuuksista, niin kut-
suttujen AMR 2.0 -mittareiden ominaisuuksista. (Alyverkkotyoryhma: Seuraavan
sukupolven alykkaiden sahkomittareiden vahimmaistoiminnallisuudet 2017.) Talla het-
kella asennettujen alymittareiden ominaisuudet rajoittavat osittain kysyntajouston hyo-
dyntamisté kaikilla markkinapaikoilla ja lisdksi mittareita ei voida suoraan hyddyntaa ky-
syntdjouston ohjaukseen — mittareiden ominaisuuksien rajallisesta hyddyntamisasteesta
ja kirjavista asennustavoista johtuen. Lisdksi mittarit eivat mahdollista riittavan reaaliai-

kaista mittaamista ja mittaustiedon edelleen vélittdmisessa tarvittaville osapuolille liittyy
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haasteita. (Jarventausta ym. 2015.) Tasta syysta nykyisten alymittareiden hyddyntami-

sen mahdollisuudet ovat hyvin riippuvaisia rakennuskohteesta.
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Kuva 12. EU-jasenmaiden lainsaadannon ja alymittarien kayttéonoton suhde
(Alyverkkotydryhmad: Seuraavan sukupolven alykkaiden sahkdmittareiden
vahimmaistoiminnallisuudet 2017: 26). Kuvaajasta nahdaéan, ettd Suomi on aivan karkipaassa.

Kaukolammon kysyntajousto nahdéaén olevan sahkon kysyntéjoustoa vaikeammin hallit-
tavissa, joten kaukolammon kysyntédjoustossa korostuu myoés muiden kuin lammityksen
energia- ja tehomittausten hyddyntaminen kysyntdjouston toteuttamisessa. Tama johtuu
siitd, ettd lammitysjarjestelmat reagoivat sahkokuormiin verrattuna hitaasti muutoksiin,
tehden tapahtuman ennakoimisesta haastavan, silla monet ulkoiset tekijat ehtivat vaikut-
taa lammitystehotarpeeseen kysyntdjoustotapahtuman aikana, jolloin ennustettu jousto
ei valttamatta toteudu. Jotain tallaisia tekijoita ovat ihmisten kayttaytyminen rakennuksen
sisélla ja mahdolliset muut lammityslahteet sekéa tietenkin kysyntajoustotapahtuman ai-
kana vallitseva saatila. Naiden muuttujien luotettava hallinta ja tarvittaessa mittaaminen
on kaukolammadn kysyntajouston kannattavuuden kannalta erittain tarkeata. Talldin pu-
hutaan my6s ennuste-epavarmuuden hallinnasta. (Kaukolammon kysyntajousto 2015:
20.) Kaukolammon mittaamisesta muodostuu lisdksi haaste, mikali kysyntajoustosta
saatavia hyotyja halutaan mittaamalla kohdistaa asuntokohtaisesti, silla asuntokohtainen
[Ammityksen mittaus on sahkon ja vedenkulutuksen mittaamista selkeasti haastavampaa
(Vainio ym. 2017). LAmmityksen asuntokohtaista mittaamista tarkastellaan yksityiskoh-

taisemmin luvussa 3.5.
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3.3 Kysyntajouston jarjestelmaratkaisut

Kuten on todettu, kysyntdjouston tehokas hyddyntdminen vaatii monipuolisia ohjaus- ja
saatojarjestelmid, joille on olemassa useita eri vaihtoehtoja. Esimerkiksi Jarventausta
ym. (2015) toteuttamassa laajassa kysyntgjouston tutkimushankkeessa esitetdén nelja
erilaista tapaa toteuttaa sahkon kysyntdjoustoa jarjestelmanakokulmasta — nama on esi-
tetty kuvassa 13. Ratkaisut perustuvat kytdnnéssa siihen, tapahtuuko ohjaus etéluetta-

van sahkomittarin valityksella vaiko erillisen jarjestelman kautta (esim. internet).
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Kuva 13. Ohjaustiedon valitysperiaatteet kiinteiston sédhkdverkkoon (Jarventausta ym. 2015:
102).

Vaihtoehdossa A) sahkdkuormia ohjataan suoraan aika- tai tehonrajoitustiedon perus-
teella etaluettavan sdhkdmittarin kautta. Vaihtoehdossa B) ohjaustieto vélitetdan etéluet-
tavan sahkomittarin karkitiedon kautta omalla ohjausjarjestelmalla varustetulle yksittai-
selle laitteelle. Vaihtoehdossa C) nykyaikaiset dlylaitteet (IoT) vastaanottavat ohjaustie-
don erillisen jarjestelman kautta ja vaihtoehdoissa D) ja E) ohjaustieto tuodaan joko eta-
luettavan sahkomittarin karkitiedon tai erillisen jarjestelman kautta energianhallintaan
tarkoitettuun ohjausjarjestelmaan tai monipuoliseen rakennusautomaatiojarjestelmaan.

(Jarventausta ym. 2015.)

Vaihtoehto A edustaa tanakin paivand kayttssa olevaa séhkoyhtididen hyddyntdmaa
Sahkolaitosyhdistyksen kytkentadsuositusta (SLY/92), jolla on mahdollistettu sahkdlam-
mitystalojen aikaohjauksia (esim. yds&hkd) ja suoria kuormanohjauksia esimerkiksi

AMR-mittarin aika- ja tehon-ohjausreleitd hyodyntamalla. Varsinkin sdhkdlammitteisissa
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pientaloissa kytkenta olisi hyddynnettavissa kysyntajouston kuormanohjauksessa pienin
toimenpitein. (Jarventausta ym. 2015: 122—-33.) Tuoreessa tyo- ja elinkeinoministeritn
alyverkkotyéryhman valiraportissa aikaohjaus hahdaan vanhentuneena kuormanohjaus-
menetelmana ja suoraan jakeluverkkoyhtididen hyédyntamana kyseenalaisena toimin-
tana yhtiéiden monopoliasemasta johtuen. Kysyntajousto on tydryhman mukaan kilpail-
tua liiketoimintaa, eika taten sovellu suoraan jakeluverkkoyhtididen hallittavaksi muina
kuin poikkeustapauksissa (esimerkiksi hairidtapauksessa). Jakeluverkkoyhtitt, kuten
kaikki muutkin sahkéverkon toimijat, hankkisivat tulevaisuudessa tarvittavan joustokapa-
siteetin markkinoilta. Raportissaan tydryhma esittaakin aikaohjauksesta luopumista suo-
sien dynaamisempia ohjausjarjestelmia, jotka kykenevat reagoimaan tulevaisuuden yha
vaihtelevaan sahkontuotantoon. Aikaohjauksesta luovuttaisiin muiden kysyntdjoustorat-
kaisujen kehittyessa kuluttajan kannalta taloudellisesti jarkevélle tasolle. Tyéryhméan mu-
kaan séhkoverkon tehotasapainon ja luotettavuuden kannalta markkinahintaan moni-
puolisesti reagoiva kysyntéjousto on pitkalla aikavalilla yhteiskunnallisesti ekoloogisempi
ja kustannustehokkaampi vaihtoehto. (Pahkala ym. 2017) Kuvassa 14 on esitetty SLY-
kytkennan periaate, jossa ndhdaan myds AMR-mittarin apureleet K1 (tehonrajoitusrele)
ja K2 (aikaohjausrele).
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Kuva 14. Esimerkki vaihtoehdosta A: Huonekohtaisen [ammityksen SLY-kytkent&, jossa esitetty
AMR-mittarin apureleet (Jarventausta ym. 2015: 124).
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Vaihtoehto B voisi nahdéa edustavan mitd tahansa yksittaista laitetta, jota on mahdollista
ohjata ulkoisen karkitiedon avulla (AMR-mittarin apureleet K1/K2). Taten kyse voisi esi-
merkiksi olla omalla ohjaus- ja saatojarjestelmalla varustetusta ilmanvaihtokoneesta,

lampopumpusta tai kaukolammon alakeskuksesta.

Vaihtoehto C edustaa nykyaikaisia internetiin kytkettyja laitteita, jotka pystyvat toimi-
maan itsendisesti ilman erillista ohjausjarjestelmad. Eraita téllaisia laitteita voi katsoa
olevan Siemensin ja Boschin Home Connect -palvelua tukevat kodinkoneet (Home
Connect — yhdista kotisi. N.d.), joita on myds mahdollista yhdistdd suuremmaksi koko-
naisuudeksi seka erilaiset langattomat ohjaus- ja saattlaitteet, kuten rakennuksen ryh-
makeskuksiin asennettavat langattomat relemoduulit (kuva 15) ja radiaattoreihin asen-
nettavat elektroniset toimilaitteet (kuva 16).

e

| g
N g

Kuva 15. Ryhmékeskukseen asennettava langaton relemoduuli (Aarup ym. 2014: Appendix 4:
25).
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Kuva 16. Langaton patteritermostaatti (Lisda mukavuutta ja saastoja lammitykseen 2018).

Tallaisia taysin kysyntajoustoon visioituja jarjestelmaratkaisuja on esitetty ainakin Gene-
ral Electricin toimesta, joka vuonna 2009 esitteli konseptin, jossa laitteet ovat joko radio-
yhteyden avulla yhteydesséa suoraan jakeluverkkoyhtiéon, langattoman ZigBee-tietolii-
kenneverkon avulla etaluettavaan sahkdmittariin (kuva 17) tai vélillisesti kodin energia-
hallintajarjestelméan kanssa (kuva 18) (Najewicz 2009), joka periaatteessa edustaa jo

vaihtoehtoa D. Edella mainitut laitteet ja ratkaisut herattavat vagjaamatta kysymyksia
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yksityisyyden suojasta ja kyberturvallisuudesta ja sen huomioimisesta jarjestelmaratkai-
sua suunnitellessa, mika liittyykin kysyntajoustoa paljon laajempaan kasitteeseen, nimit-
tain esineiden internetiin (eng. Internet of Things tai loT). Esineiden internetissa on kyse
internet-verkon laajentumisesta siten, etta tavanomaiset esineet voivat keskustella ja ja-
kaa informaatiota toistensa kanssa internet-verkon yli. Talldin verkkohyokkayksista ei
voida arvioiden mukaan taysin valttya, vaikka se onkin edelleen suhteellisen harvinaista,
ja teknologian hyddyntaminen vaatiikin panostusta kyber- ja tietoturvallisuuteen sen jo-
kaisella osa-alueella. (Digitalization and Energy 2017: 19, 24.) Teknologian selkeita hyo-
tyja rakentamisen nakdkulmasta ovat kuitenkin mahdollisuudet rakennusten toiminnalli-
suuksien lisaamiseen ilman tarvetta kaapeloinnille langattoman tiedonsiirron myoté (RIL
267-2015 Kayttgjalahtdinen alyrakennus 2015: 85). Asuinkerrostalojen kohdalla on ku-
tenkin energianhallintaratkaisujen kaytannon kokeiluissa havaittu haasteita langattoman
tiedonsiirron kantavuudessa, silla kerrostaloissa sdhkomittarit sijaitsevat yleensa kella-
rissa (Heiskanen ym. 2012: 20).

(((?\\\ Direct tie to meter (. | ‘
ZigBee Smart Energy Profile 802.15.4 | lJ
5

((ima‘u_ 4

******** = e . B
Optional configuration
((izo
=

Home plug interface i ((( L
¢ ZigBee Smart Energy Profile 802.15.4 i =
((’)

g |

Kuva 17. Esimerkki vaihtoehdosta C: General Electric H2H -konsepti, jossa alykkaat kodinko-
neet ovat yhteydessa etéluettavaan sahkomittariin (Najewicz 2009).
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Kuva 18. Esimerkki vaihtoehdosta C/D: General Electric H2H -konsepti, jossa alykkaat kodinko-
neet ovat yhteydessé kodin energianhallintajarjestelmaan (Najewicz 2009).

Vaihtoehdoissa D ja E esitetaan Jarventaustan ym. (2015) tutkimushankkeessa periaat-
teessa kaksi saman tyyppistd mutta vain eri tasoista rakennusautomaatiojarjestelmaa,
joista Euroopan komission standardisarjan EN 50491 mukaan ensimmainen vaihtoehto
HBES (Home and Building Electronic Systems) on suunnattu asuinrakennuksille ja jal-
kimmainen vaihtoehto BACS (Building Automation and Control Systems) suuremmille
Kiinteistdille. Jarventausta ym. (2015) viittaa D:n vaihtoehdossa myo6s vaihtokelpoisesti
HEMS-jarjestelmaan (Home Energy Management system), jota edella mainittu standardi
ei maaritd mutta joka on kuitenkin Nacer ym. (2017) mukaan yleisesti esiintyva termi
yleistyville kodin energianhallintajarjestelmille. Kyseiset energianhallintajarjestelméat ei-
vat kuitenkaan valttamattd taytd standardin vaatimuksia rakennusautomaatiojarjestel-
malle ja liséksi Moellerin (2015) mukaan alalla pyritaan, ainakin isojen kiinteistdjen koh-
dalla, yleisesti erottelemaan energianhallintajarjestelman ja rakennusautomaatiojarjes-
telman termit toisistaan, silla rakennusautomaatiojarjestelma ei valttamatta sisalla ener-
gianhallintajarjestelmaa eika energianhallintajarjestelma valttamatta sisalla rakennusau-
tomaatiojarjestelmda. Terminologiahaasteista huolimatta rakennusautomaatiojarjestel-
milla voidaan siis yhdistaa useita erillisia laitteita tai pienempia rakennusautomaatiojar-
jestelmia integroiduksi kokonaisuudeksi (kuva 19). Toisin sanoen vaihtoehto C:n kom-
ponentit olisivat integroitavissa vaihtoehto D:n ja etenkin E:n jarjestelmévaihtoehtoihin,
tietyin edellytyksin. Hierarkkisesti tarkasteltuna energianhallintajarjestelmén istuisi ra-
kennusautomaatiotason ylapuolella, analysoiden ja optimoiden rakennuksen energian

KAytoa.
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Kuva 19. Esimerkki integroidusta automaatiojarjestelmasta (RIL 267-2015 Kayttajalahtdinen
alyrakennus 2015: 13).

Kaukolampadjarjestelman kysyntdjouston jarjestelmaratkaisuista ei ole viela tarkempia
tutkimuksia mutta kasitellyn kirjallisuuden perusteella ratkaisu voidaan kuitenkin ajatella
koostuvan seuraavista sahkon kysyntajouston jarjestelmaratkaisuja vastaavista kol-
mesta vaihtoehdoista: A) ohjaustieto tuodaan kaukolammaon mittauskeskukselta kauko-
lampokeskukselle, joka ohjaa lammitysverkoston saatdventtiilia, B) ohjaustieto tuodaan
erillisen jarjestelmén (esim. internet) kautta ohjattavalle laitteelle/laitekokonaisuudelle
(loT-kokoonpano), ja C) ohjaustieto tuodaan erillisen jarjestelméan (esim. internet) kautta

joko rakennuksen tai asunnon automaatiojarjestelmalle.

3.4 Kysyntajoustostrategiat

Kysyntdjoustossa ei voida sammuttaa laitteita tai vahentaa lammitystehoa valikoimatto-
masti vaan kysyntajouston ohjaustekninen toteuttaminen tulee suunnitella. Talléin puhu-
taan kysyntajoustostrategiasta, jolla varmistetaan, etté kysyntdjousto suoritetaan mah-
dollisimman tehokkaasti aiheuttamatta haittaa kayttajille, laitteille tai rakennukselle
(Motegi ym. 2007: 10).

Kysyntdjoustostrategian onnistunut taytantdonpano vaatii eteenkin taloteknisten jarjes-
telmien kohdalla systeemiajattelua, silla talotekniset jarjestelmat ovat usein suoraan tai
valillisesti yhteydessa toisiinsa tai vaikuttavat toisiinsa ympériston kautta. Lisdksi yksit-
tainen jarjestelma sisaltdd nimensa mukaisesti jo monta liikkkuvaa komponenttia, joiden

yhteistoimintaa ja vaikutus ympéaristoon tulee ymmartdd. Onnistuneessa kysyntajous-
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tostrategiassa kaikki taloteknisen jarjestelman komponentit toimivat koordinoidusti ky-
syntajoustotapahtuman kaynnistdmisestd sen paattdmiseen, ottaen huomioon myos
mahdolliset jalkihuiput (Automated Demand Response in New Construction: Technical
Design Guidelines 2014: 25).

Kaytettavissa olevat kysyntdjoustostrategiat riippuvat muun muassa rakennustyypista,
kysyntdjoustossa hyddynnettavasta laitteista tai jarjestelmista seka ohjausjarjestelmien
laajuudesta. Taloteknisten jarjestelmien kysyntajoustostrategioita maarittdessa hyddyn-
nettavat strategiat voidaan prioriteettijarjestyksessé jakaa kolmeen tasoon:

. vybhykkeisiin kohdistuvaan ohjaukseen;

. iimanjakeluun kohdistuvaan ohjaukseen; tai

o tuotantoon kohdistuvaan ohjaukseen.
(Motegi ym. 2007: 10-8)

Tasojen hyddynnettavyytta voidaan LVI-jarjestelmille arvioida esimerkiksi kuvan 20 mu-
kaisesti, jossa DDC-jarjestelmalla (eng. Direct Digital Control) tarkoitetaan Suomessa
vuonna 1980-luvulla yleistyneita ohjelmoitavia digitaalisia saattjarjestelmia (Sandberg
2014: osa 1: 287-310). Vastaavat kriteerit valaistuksen kysyntajoustostrategioiden hyo-

dynnettavyyteen on esitetty esimerkkina kuvassa 21.
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Kuva 20. Hy6dynnettavissé olevien taloteknisiin jarjestelmiin kohdistuvien kysyntéjoustostrategi-
oiden valintapuu (Motegi ym. 2007: 11).
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Kuva 21. Hyddynnettavissa olevien valaistusjarjestelmiin kohdistuvien kysyntédjoustostrategioi-
den valintapuu (Motegi ym. 2007: 15).

Vyobhykkeisiin kohdistuva ohjaus, kuten esimerkiksi sisalampétilojen asetusarvojen
muuttaminen (eng. Global temperature adjustment tai GTA), on strategiana hyvin teho-
kas, silla siina ei rajoiteta mink&aan jarjestelman toimintaa vaan vyohykkeiden asetusar-
vojen muuttaminen on osa rakennuksen tavanomaista toimintaa. Toisin sanoen jarjes-
telmat reagoivat asetusarvojen muutokseen rakennuksen tavanomaisten ohjaus- ja saa-

tojarjestelmien mukaisesti. (Motegi ym. 2007.)

lImanjakeluun kohdistuvassa ohjauksessa, kuten esimerkiksi ilmanvaihtokoneen puhal-
linnopeuden muuttamisessa, vaikutukset toisiin jarjestelmiin ja ymparisté6n on vaikeam-
min hallittavissa. Tassa strategiassa tulee huomioida kaikki mahdolliset muut jarjestel-
mat, jotka saattava reagoida ilmavirran rajoittamiseen. Tama saattaa tehda strategian
toteuttamisesta hyvin monimutkaisen, mikali rakennuksessa on useita vydhykekohtaisia
jarjestelmia. Lisaksi riskina on, etté ilmanjakojarjestelman paassa sijaitsevan tilan ilman-
vaihto jaa vajaaksi, johtuen paineen riittimattdmyydesta. (Motegi ym. 2007.) limanjake-
lun kysyntdjoustoa kohtaan on varsinkin asuinrakennusten osalta esitetty huolia vas-
tuista, mikali mahdolliset sisailmaongelmat katsotaan johtuneen ilmanjakelun kysynta-
joustosta. Suuremmissa Kiinteistdissa, kuten toimistorakennuksissa, ilmanvaihdon
osuus lammitysenergiasta on niin suuri, ettd niiden kysyntdjoustonpotentiaalia on ener-
giayhtididen nakemysten mukaan kuitenkin syyta tutkia. (Kaukolammon kysyntdjousto
2015: 24-5, 29.)
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Tuotantoon kohdistuva ohjaus, kuten esimerkiksi [Ammitysverkostojen menolampdétilan
muuttaminen, on strategiana saman tyyppinen kuin ilmanjakeluun kohdistuva ohjaus, el
vaikeasti hallittavissa, silla muutokseen reagoiviin jarjestelmiin siséltyy yleensa muiden

jarjestelmien lisaksi itse edella mainittu ilmanjakojarjestelma. (Motegi ym. 2007.)

Luvussa 4 kasitellaan joitakin lammityksen kysyntéajoustoon liittyvia kysyntajoustostrate-
gioita mutta kaikkien mahdollisten kysyntéjoustostrategioiden yksityiskohtainen esittami-
nen ei ole taman tyon laajuudessa kuitenkaan mahdollista, silla periaatteessa strategi-
oita ja niiden variaatioita on olemassa yhta monta kuin erilaisia taloteknisia jarjestelmia
ja niiden rakennuskohtaisia variaatioitakin. Strategioiden toteutettavuuteen vaikuttavat
monet tekijat mutta varsinkin alimitoitettu LVI-jarjestelma voi huippukulutustilanteessa
estaa kysyntajoustostrategian toteuttamisen kokonaan, silla jarjestelma teho on jo siina
tilanteessa rajoitettu. My6s voimassa olevat asetusarvot kysyntdjoustotapahtuman ai-
kana voi rajoittaa strategian hyddynnettavyytta, mikali ne ovat jo maaritettyjen raja-arvo-
jen mukaisia. Mietittéavid asioita kysyntdjoustostrategioita suunniteltaessa ja toteutetta-

essa ovat ainakin seuraavat:

o Minka tyyppisille taloteknisille jarjestelmille strategia on soveltuva?
° Mille markkinoille pyritddn osallistumaan ja mika on vaadittu vasteaika?

° Pyritddnko strategialla leikkaamaan, siirtdméaan tai rajoittamaan huippuku-
lutusta?

o Millaisille kuormille strategia kohdennetaan tai millaiset kuormat ovat hyo-
dynnettavissa?

° Miten kuormanpudotuksen teho arvioidaan tai voidaan arvioida?
° Millaisia ohjaus- ja saattjarjestelmia tarvitaan strategian toteuttamiseksi?

. Miten nopeasti kuormanpudotus voidaan jarjestelméteknisesti saavuttaa?
Tuleeko ohjaus kaynnistdd ennen varsinaista kysyntdjoustotapahtumaa?

° Mika on strategian ohjausjarjestys ja millaisia raja-arvoja jarjestelmilla on?

. Mik& on strategian vaikutus ihmisiin, laitteisiin ja jarjestelmiin seka ympa-
ristoon?

. Miten ulkoiset tekijat kuten saéatilaa, ihmiset ja muut laitteet huomioidaan?
° Miten kayttaja pystyy keskeyttamaan kuormanpudotuksen?
° Miten kuormanpudotus mitataan ja todennetaan?
o Miten kysyntajoustotapahtumasta palaudutaan? Voiko strategia aiheuttaa
jalkipiikin?
(Mc;tegi ym. 2007: 19-46; Automated Demand Response Using OpenADR 2011: 14—
33.
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Kun edelld mainitut asiat on kasitelty ja jarjestelma valmis kayttoon otettavaksi, kysynta-
joustolle on suositeltava jarjestaa testitilaisuus (Motegi ym. 2007: 47-8) tai toimintako-
keet, aivan kuten muidenkin taloteknisten jarjestelmien kayttéonotossa (Sandberg 2014:
498). Talléin rakennuksessa voidaan kaynnistaa erityyppisia kysyntajoustotilanteita ma-
nuaalisesti ja verrata toteutuneita kuormanpudotustehoja laskennallisesti arvioituihin
kuormanpudotustehoihin (Motegi ym. 2007: 47-8). Kysyntdjousto on vain pieni osa ra-
kennuksen toimintoja, joten tarked on myds varmistaa asianmukainen ohjausjarjestys
(kuten esimerkiksi kuvassa 22) (Jarventausta ym. 2015: 155-6; Motegi ym. 2007: 47—
8), silla aivan kuten energiatehokkuuden parantamisessa, ei rakennuksen paéasiallinen
tarkoitus ole energian sdastaminen eika sen tarkoitus ole myodskaan kysyntéajouston koh-
dalla tehojen leikkaaminen.

riittiset ja

Olosuhde- turvallisuu-
rajoi- teen
tukset iittyva

Normaalit Kysyntéa-

kaytto- jouston Toteutunut

Kasi-
ohjaukset

toiminnot ohjaukset

Kuva 22. Esimerkki kysyntéjouston ohjausjarjestyksesté ja toimintojen priorisoinnista (mukautettu
Jarventausta ym. 2015: 156).

3.5 Kysyntgjousto asuinkerrostalossa

Suomen asuinrakennuskannasta noin 60 000 kappaletta ovat asuinkerrostaloja (4,6 %),
noin 81 000 kappaletta rivi- ja ketjutaloja (6,2 %) ja noin 1 150 000 kappaletta erillisia
pientaloja (89,1 %) (Rakennukset kayttotarkoituksen ja lammitysaineen mukaan 2016).
Pien- ja rivitalot, eli suurin osa asuinrakennuksista, lampenevat yleensa sahkolla, kun
taas asuinkerrostalot kauko- tai aluelammalla (kuvat 23-24). Taman perusteella pien- ja
rivitalot muodostavat merkittavan potentiaalin sahkon kysyntajouston nakdkulmasta ja

asuinkerrostalot vastaavasti kaukolammon kysyntdjouston nakokulmasta.
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Kuva 23. Kaikkien asuinrakennuksien lammitysmuodot polttoaineen mukaan (Ikm)
(Rakennukset kayttotarkoituksen ja lammitysaineen mukaan 2016).
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Kuva 24. Vain asuinkerrostalojen lammitysmuodot polttoaineen mukaan (lkm) (Rakennukset
kayttotarkoituksen ja lammitysaineen mukaan 2016).

Asuinkerrostalot ovat pien- ja ketjutaloihin ja myds moniin muihin rakennustyyppeihin
verrattuna hankalammin hyddynnettavissd sdhkon kysyntdjouston sovelluksiin. Tama
johtuu siita, etté asuinkerrostaloissa ohjattavissa oleva kuorma on yleensa hajanaista ja
yksittaiset tehot hyvin vaatimattomia. (Jarventausta ym. 2015: 121-2.) Lisaksi on arvi-
oitu, etta asuinrakennuskannan kokonaisuudesta vain noin 10 prosentissa on rakennus-
automaatiojarjestelma (Jarventausta ym. 2015: 104), joten lahtokohdat ovat ohjauksen
kannalta hyvin rajalliset ja kysyntdjouston toteuttaminen vaatii useimmissa tapauksissa

uusien jarjestelmien asentamista.

Asuinkerrostalojen suunnitteluvaiheessa ei lahtokohtaisesti ole otettu huomioon kuor-
manohjausmahdollisuuksia ja asuinkerrostaloissa yleisesti kaytetty sahkon jarjestelma-

rakenne on kysyntajouston kannalta ongelmallinen. Etéluettavat sahkomittarit sijaitsevat
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tavallisesti eri tilassa kuin ryhmékeskukset eikd naiden valissa kulje ohjauskaapelia.
Tasté syysta sahkomittaria ei voida suoraan hyddyntéa kuormanohjauksiin ilman uusien
kaapeleiden asentamista. (Jarventausta ym. 2015.) Koska yhteyksien lisddminen jal-
keenpéin on kustannusraskasta kuormien hajanaisuudesta johtuen (Jarventausta ym.
2015: 121-2, 150-1), internetiin kytketyn langattoman jarjestelman tai langattomien jar-
jestelmien hyédyntaminen asuinkerrostalojen kohdalla vaikuttaa varteenotettavalta vaih-
toehdolta, varsinkin olemassa olevien rakennusten osalta. Uudisrakentamisessa mah-
dollisuudet ovat taas monipuolisemmat ja voidaan ndhda riippuvan paaosin hankkeen

tavoitteista.

Sahkon kysyntdjoustopotentiaalin kannalta autolammitykset, kiukaat ja mahdolliset séh-
kokayttoiset lattialammitykset muodostavat asuinkerrostaloissa suurimmat yksittaiset
ohjattavissa olevat kuormat (Jarventausta ym. 2015: 122). Paivittyvan rakennusten ener-
giatehokkuusdirektiivin (2018/844) perusteella asia voi lahitulevaisuudessa kuitenkin
muuttua, silld autojen séhkdnlatauspaikkojen lisddminen eivat ainoastaan lisda jousto-
potentiaalia vaan niihin kytketyt autot muodostavat myés mahdollisen energiavaraston.
Lisaksi lampOpumput ovat yleistyméssa asuinkerrostalojen lammitysmenetelméana, joi-
den myota sahkoén huipputehontarve kasvaa ja lisda tarvetta kysyntdjoustolle
(Jarventausta ym. 2015: 122).

Asuinrakennusten kuluttajalaitteet ja kodinkoneet jakautuvat niiden selkeasti eroavista
kulutusprofiileista ja kayttotavoista johtuen useaan eri rynmaan kuormien siirrettavyyteen
ja vahennettavyyteen perustuen. Yksi tapa erotella naité laitteita on jakaa ne siirrettaviin
ja ei siirrettaviin kuormiin, josta siirrettavat kuormat jaetaan edelleen keskeytettaviin ja ei
keskeytettaviin kuormiin ja vastaavasti ei siirrettavat kuormat jaetaan edelleen vahen-
nettaviin ja ei vahennettaviin kuormiin. (A. Azar ym. 2015.) Tama erittelytapa on esitetty
selkedmmin kuvassa 25. Kysyntdjoustossa tuleekin kayttaa erityistd huolellisuutta eri
kuormien ja kulutustyyppien ryhmityksien suunnittelussa (RIL  267-2015
Kayttgjalahtoinen alyrakennus 2015: 128-9; Jarventausta ym. 2015: 164-5).
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Kuva 25. Kotitalouksien kuormien luokittelu kysyntdjouston nédkdkulmasta (mukautettu A. Azar

ym. 2015: 33).

Ei siirrettavia kuormia edustavat yleensa kodin elektroniikka seka jaékaapit ja pakastimet

ja siirrettavia kuormia edustavat yleensa muut kodinkoneet ja talotekniset jarjestelmat

(A. Azar ym. 2015). Eréan arvion mukaan pyykinpesukone ja -kuivain seké astianpe-

sukone muodostavat mainitusta laitteista suurimman tehontarpeen (kuva 26).
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Kuluttajalaitteiden ja kodinkoneiden tehontarve tyypillisella paivalla (A. Azar ym. 2015:

Kaukolammadn kysyntgjousto vaikuttaa kysyntdjoustopotentiaalin nédkokulmasta olevan

sahkon kysyntdjoustoa kannattavampi ratkaisu, silla noin 79 prosenttia — eli suurin osa

asuinkerrostaloista kayttavat lammitysmuotonaan kauko- tai aluelamp6éa (Rakennukset
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kayttotarkoituksen ja lammitysaineen mukaan 2016). Kuten aikaisemmin mainittu, kau-
kolammon lammonjakokeskus ja mittauskeskus sijoitetaan useimmiten yhteiseen tilaan
(lammdnjakohuone) ja nykyisissa mittauskeskuksissa on kysyntdjoustoa mahdollistava
kaksisuuntainen tiedonsiirto. Mikali ohjaus tehdaan suoraan lammonjakokeskuksessa,
tarjoaa siis kaukolammaon kysyntdjousto huomattavasti yksinkertaisemman toteuttamis-
mallin sdhkon kysyntajoustoon verrattuna. Kaukolampdon liittyvia kysyntajoustostrategi-

oita tutkitaan tarkemmin osiossa 4.

Asuinkerrostalon kysyntajouston hyddyntamiseen soveltuvia jarjestelmaratkaisuja tar-
kasteltaessa voidaan kasitellyn kirjallisuuden perusteella todeta, ettd soveltuva ratkaisu
on hyvin riippuvainen asuinkerrostalosta, sen teknisesta toteuttamistavasta ja halutun
kysyntdjouston laajuudesta. Tasta syysta yhta optimaalista ratkaisua ei ole jarkeva tai
edes mahdollista yksiselitteisesti maarittdd, ainakaan kustannus-, energia- ja elinkaari-
tehokkuuden nékokulmat huomioiden. Tama seuraa myds rakennushankkeiden luon-
netta yleiselld tasolla, jossa kaytettavat ratkaisut ovat rakennushankkeen tavoitteista riip-
puvaisia (Sandberg 2014: 14-26).

Periaatteessa kysyntdjouston ohjaus on toteutettavissa hyvin pelkistetysti esimerkiksi
yhdella internetiin kytketylla alylaitteella (jolla on kaikki kysyntéajoustoon vaadittavat omi-
naisuudet) mutta yleisesti katsottuna asuinkerrostalon kysyntéajoustoa ei todennakoisesti
ole kannattavaa lahtea toteuttamaan vain kysyntdjouston nimissa (Aarup ym. 2014: 35),
vaan jarkevaa olisi hyddyntaa siihen vaadittua teknologiaa my6s muiden toiminnallisuuk-
sien tuomiseen rakennukseen, kuten kayttdjan mukavuutta parantavien toiminnallisuuk-
sien, energianseuranta- ja optimointipalveluiden seké &alykkaiden oppivien saatojarjes-
telmien mahdollistamiseen. Kuten on aikaisemmin todettu, taménkaltaiset ratkaisut ovat
my06s yhtenevat kuluttajien intressien kanssa ja lisaksi lahestymistapa seuraa rakennus-
alan merkittavaa trendid, jossa niin kutsuttuja alykkaita teknologioita hyddynnetaan ra-
kennuksissa eri kayttotarkoituksiin monipuolisesti (RIL 267-2015 Kayttajalahtéinen
alyrakennus 2015: 7). Talldin puhutaan alyrakennuksesta (eng. Smart Building), jonka
edistamiseen myos Euroopan unioni on uudistetun rakennusten energiatehokkuusdirek-
tiivin (2018/844) my6ta sitoutunut.

Eras tdmankaltainen (esimerkiksi asuntokohtainen) jarjestelmératkaisu kysyntajouston
toteuttamiseksi asuinkerrostaloissa on niin kutsuttu kodin energiahallintajarjestelmé
(HEMS), jonka periaatteita Euroopan unionin rahoittaman kotitalouksien kysyntdjoustoa

tutkivan SEMIAH-hankkeen malli (A. Azar ym. 2015) myds hyodyntaa. Kodin energian-
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hallintajarjestelmat ovat kasvava ilmio rakennusalalla mutta jarjestelmén toiminnallisuu-
det ovat epamaaraisellda pohjalla, silla jarjestelmalle ei nayta Ioytyvan standardoitua
maaritelmaa (Bojanczyk 2013). Monet ratkaisutoimittajat yhtyvat maaritelmééan, joka

maarittelee HEMS-jarjestelman seuraavasti:

Jarjestelma joka kattaa minka tahansa tuotteen tai palvelun, joka valvoo, ohjaa tai
analysoi kodin energiaa (Bojanczyk 2013).

Tama on kuitenkin hieman ongelmallinen maaritelma, silla kun jarjestelmien markkinointi
on siirtynyt valtavirtaan (Bojanczyk 2013), saatetaan markkinoida myds hyvin suppeilla
toiminnallisuuksilla varustettuja HEMS -nimella kulkevia jarjestelmia, jotka eivat valtta-
maétt& ole kovin muuntojoustavia. Jarjestelman kokoonpanon maarittelyssé korostuu siis
monipuolisuus ja jarjestelmaintegraation tarkeys ja avoimien rajapintojen suosiminen,
joka on oleellinen osa-alue kayttajalahtoisen alyrakennuksen suunnittelua (RIL 267-2015
Kayttgjalahtdinen alyrakennus 2015: 65-6). Kuvassa 27 on esitetty yksi esimerkki
HEMS-kokoonpanossa hallittavista laitteista ja tiedonsiirtomenetelmista, joka havainnol-
listaa jarjestelméaintegraation tarkeyttéd kokoonpanoa maarittdéessa. Suomessa vastaavia
jarjestelmia ja/tai energianhallinta- ja optimointipalveluita tarjoavat yritykset kuten Salus-
fin, There Corporation, Fourdeg, Cleworks, Optiwatti ja Leanheat, vain muutamia maini-
takseni. Kansainvalisesti myos yritykset kuten OhmConnect ja REstore, ovat vastaavia

toimijoita varsinkin kysyntajoustomarkkinoilla.
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Kuva 27. Esimerkki erilaisten jarjestelmien ja tiedonsiirtomenetelmien kirjosta ja monimutkaisuu-
desta jo asuinrakennuksen tasolla, jossa keskiossd on HEMS-jarjestelméa (Anvari-Moghaddam
ym. 2016: 33).
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Nacerin ym. (2017) tekema kattava kirjallisuustutkimus tunnisti kuitenkin HEMS-ratkai-
sun keskeisia toiminnallisuuksia ja paaasiallisen kokoonpanon (kuva 28), jota voidaan
pitéda yhtena mallina HEMS-jarjestelmaa marittdessa, silla se tayttaa edellytykset kysyn-
tajouston toteuttamiseksi mutta mahdollistaa myds muita toiminnallisuuksia monipuoli-

sesti. Talldin jarjestelmén fyysinen kokoonpano koostuisi hieman mukautettuna:

. alykkaastd mittausjarjestelmasta, joka mahdollistaa energian reaaliaikai-
sen mittaamisen ja tiedon edelleen valittamisen;

. tunnistuslaitteista, eli antureista, joilla mitataan oleellisia suureita (lampo-
tila, paikallaolo, valoisuus jne.);

. alykkaista viestintdan kykenevisté kodinkoneista ja sahkolaitteista;

(Alykkaat kodinkoneet ovat viela tuore ilmié mutta Kansainvélisen energiajérjeston
(IEA) arvion mukaan perati 11 miljardia alykasta kodinkonetta voi osallistua sah-
koverkon tasapainon yllapitdmiseen vuoteen 2040 mennessé (Digitalization and
Energy 2017: 17))

° viestintajarjestelmasta, esimerkiksi langattomasta (Thread, ZigBee,
EnOcean, Z-Wave, Wi-Fi jne.), jonka avulla mittausjarjestelmat, anturit ja
sahkolaitteet pystyvat lahettdmaan ja vastaanottamaan tietoa; ja

° alykkaasta keskusyksikosta, jolla laitteet integroidaan yhdeksi kokonaisuu-
deksi ja joka hallitsee ja optimoi laitteiden kayttoa ja keskustelee kayttgjien
seka rakennusten ulkopuolisten osapuolten kanssa (sahkonmyyja, aggre-
gaattori jne.) esimerkiksi kysyntdjouston ja muiden energianhallintapalve-
luiden mahdollistamiseksi.

Valvonta

Tietojen keruu,
tallennus ja
analysointi

Ohjaus

Hallinta

Halytys

Kuva 28. HEMS-ratkaisun kokoonpano ja keskeiset toiminnallisuudet (mukautettu Nacer ym.
2017: 92).
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Nacerin ym. (2017: 91) mukaan jarjestelmén keskeisiin toiminnallisuuksiin kuuluisivat
talléin (kaikkiin energiamuotoihin yleistettynd) laitteiden toiminnan ja energiankulutuksen
valvonta ja muiden oleellisten tietojen raportointi; energiankulutustietojen keruu ja tallen-
nus seka automaattisen kysyntdjouston analysointi ja hyédyntaminen reaaliaikaiseen
markkinahintaan perustuen; laitteiden paikallis- ja etdohjaus; mahdollisen energiantuo-
tannon, varastoinnin ja kulutuksen hallinta; ja halytysten luonti ja edelleen valittaminen
poikkeustilanteiden hallintaa varten. Suomessa vastaavanlaisia taloautomaatio- tai huo-
neistoautomaatio-nimikkeella kulkevia jarjestelmia (mutta ei valttamatta energianhal-
linta- ja optimointipalvelua sisaltavid) on toteutettu KNX-pohjaisina asuinkerrostalokoh-
teissa kuten As Oy Espoon Adjutantissa ja As Oy Kalasataman Fiskarissa (kuva 29)
seka Smart Home by EKE -pohjaisina kohteissa, kuten As Oy Kiviston Koneisto (Korpi
2016).
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Kuva 29. As Oy Kalasataman Fiskarin asuntojen periaateratkaisu (Liukku 2015: 9).

Kuten on todettu, lammityksen kysyntajouston luotettava hallinta vaatii rakennuksen si-
saisten lampokuormien ja vallitsevan saétilan huomioon ottamista, joka vaatii perinteisia
ennalta ohjelmoituja saatdjarjestelmia alykkaimpia ymparistéon mukautuvia ja oppivia
saatojarjestelmia, jotka voidaan integroida osaksi HEMS-ratkaisua. Tallainen saatojar-
jestelmé kykenee muun muassa ennakoimaan rakennuksen kayttdastetta ja ihmisten
aktiivisuutta seka hyddyntamaan sadennustetta ja historiatietoa tulevan lammitystehon-
tarpeen laskemiseksi (Nacer ym. 2017: 91-4). Naiden ominaisuuksien saavuttamiseksi
on olemassa useita menetelmia, ja niiden tutkiminen ja kehittdminen liittyvat oleellisesti
tekodlyn tutkimusalueeseen. Aiemmin mainitut energianhallinta- ja optimointipalveluita

tarjoavat yritykset hyddyntavét jo aktiivisesti tekodlymenetelmia palveluissaan, joten
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lammityksen kysyntdjouston alykk&aaseen ohjaamiseen liittyvia ratkaisuja 16ytyy jo mark-

kinoilta.

Vaikka lammityksen kysyntajouston alykkaaseen hallintaan I6ytyy jo ratkaisuja, liittyy sii-
hen kuitenkin kaytannon haasteita, mikali syntyvat saastot halutaan kohdistaa asunto-
kohtaisesti asuntojen lammitystehoa ja -energiankulutusta mittaamalla. Suomessa ei
yleisesti mitata lammitysenergiankulutusta asuntokohtaisesti ja liséksi sita ei voida pel-
k&staan mittaamalla kohdentaa tasa-arvoisesti, vaan kohdentamisessa tulee ainakin
huomioida missa asunto sijaitsee suhteessa rakennukseen (mm. eroava l[Ampdhavio ja
aurinkokuorma), miten asunnon ymparéivat tilat vaikuttavat lammitystarpeeseen (eri
lampdtilat) ja mita lammonluovutusmenetelmia asunnossa kaytetéaan (Vainio ym. 2017:
6).

Suomen asuinkerrostaloissa lammonjakelu on yleensa jarjestetty siten, ettd jokaisen
asunnon lapi kulkee useita lammitysnousuja pystysuorassa, johon eri tilojen radiaattorit
on liitetty. Talldin jokainen radiaattori tarvitsee oman mittauslaitteen, joka tietenkin nos-
taa mittausjarjestelman kustannuksia. Mittauslaitteet voivat esimerkiksi olla radiaattoriin
asennettavaa mallia tai radiaattorin meno- ja paluuputkiin asennettavaa mallia kuvan 30
mukaisesti. (Vainio ym. 2017: 9-18.)

Kuva 30. Radiaattorikohtaiset lammitysenergian mittauslaitteet. Vasemmalla radiaattoriin asen-
nettava malli ja oikealla radiaattorin meno- ja paluuputkiin asennettava malli. (Vainio ym. 2017:
13)

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi (2012/27/EU) velvoittaa jasenvaltioita mit-
tamaan ja laskuttamaan asuinkerrostalojen lammityksen kulutusta asuntokohtaisesti, mi-
kéli se on teknistaloudellisesti perusteltavissa. Direktiivin mukaan talla voidaan saavut-

taa energiansaastoja asukkaiden kulutustottumusten muutoksista, kuten ikkunatuuletuk-
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sen vahentymiselld. VTT:n tutkimusten mukaan Suomessa hyddynnetddn ikkunatuule-
tusta kuitenkin hyvin harvoin, silla uudemmissa rakennuksissa on mekaaninen ilman-
vaihto, joten ikkunatuuletuksen vahentymisella ei juuri saavuteta saastoja. Tutkimuksen
mukaan mittausjarjestelman asentaminen ja kayttd nostaa myos lammityksen kayttokus-
tannuksia uusissa ja peruskorjatuissa rakennuksissa siten, etta se voi kumota rakennuk-
sen alykkaalla energianhallintajarjestelmalla saavutettuja saastoja taysin. Samanaikai-
sesti energianhallintajarjestelmien tarve kuitenkin korostuu kysyntdjouston lisdantyvasta

tarpeesta johtuen. (Vainio ym. 2017.)

Edellisen perusteella lAmmitysenergian asuntokohtaiseen mittaamiseen ja sita kautta
kustannusten kohdistamiseen liittyy monia kaytannon ja teknistaloudellisia haasteita. Té-
man vuoksi myos Helsingin kaupunki ei toistaiseksi mittaa lammitysenergiankulutusta
asuntokohtaisesti omistamissaan asuinkerrostaloissa (Vainio ym. 2017: 18) ja Suomen
Kiinteistoliitto ry:n kanta on, ettd asuntokohtainen lammitysenergian mittaaminen ja sita
kautta lammityskustannusten jako ei Suomessa ole teknistaloudellisesti perusteltavissa
(Pylsy ym. 2017).

4 Lammityksen kysyntajouston mallinnus ja simulointi asuinkerrosta-
lossa

Tassa osiossa perehdytddn kysyntajouston tutkimus- ja mallinnusmenetelmiin ja tutki-
taan kysyntdjoustostrategioita rakennussimulointiohjelmistoa hyddyntden. Tyon tekni-
sen suuntauksen ja asuinkerrostalojen kaukolammon kysyntéajoustopotentiaalin myota
rakennussimuloinnissa tarkastellaan kysyntdjoustoa termisen joustavuuden ja kahden
yleisen kysyntajoustostrategian nakdkulmasta: lammitysverkoston menolampétilan ase-
tusarvon poikkeuttaminen tai vydhykkeiden sisalampdtilan asetusarvon poikkeuttami-
nen. Lisaksi selvitetdan huipputehon rajoitusohjelman hyddynnettavyytta tapaustutki-
muskohteessa. Asetusarvon poikkeuttamisella tarkoitetaan tassa yhteydessa asetusar-
von muuttamista niin kutsutusta perusasetusarvosta. Esimerkiksi mikali perusasetusar-

vona on 21 °C ja sita poikkeutetaan -1 °C, on asetusarvo poikkeutettuna 20 °C.
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4.1 Aiemmat tutkimukset ja niissa kaytetyt menetelmat

Kysyntdjouston potentiaalia sekd sen vaikutusta rakennuksen sisaolosuhteisiin on tut-
kittu jonkin verran sek&a sahko- ettéd kaukolampgéjarjestelmien osalta ja tdssé paneudu-
taan kaukolammon kysyntajouston aiempiin tutkimuksiin ja niissa kaytettyihin menetel-
miin ja tuloksiin lyhyesti.

Karkkainen ym. (2003) tutki kaukolammon kysyntajoustoa kahdessa toimistorakennuk-
sessa ja yhdessa vanhainkodissa. Toimistorakennuksista yksi sijaitsi Saksan Mann-
heimissa ja toinen toimistorakennus seka vanhainkoti sijaitsivat Suomen Jyvaskylassa.
Tutkimuksen tavoitteena oli osoittaa kysyntdjouston tuomia kustannushyotyja kaukolam-
pojarjestelmassa ja kehittdd ainakin sen ajan optimaalisia ohjausstrategioita jouston to-
teuttamiseksi. Jyvaskylan kohteissa kysyntdjousto toteutettiin [ammitysverkoston meno-
veden saatokayran asettelun muuttamisella siten, etta kysyntajoustotapahtumassa kay-
raa siirrettiin alkuperaisen kayran alapuolelle (enintdan -60 %) ja mahdollisessa esilam-
mitystilanteessa alkuperaisen kayran ylapuolelle (esimerkki periaatteesta on esitetty ku-
vassa 31). Rakennusten lammitystehoa saadettiin talla menetelmalla 2—3 h siten, etta
sisdlampdtila muuttui enintdan 2 °C molempiin suuntiin. Nain saavutettiin keskimaéarin
20-25 % tehonpudotus rakennuksen lammitysjarjestelmassa. Karkkdinen ym. (2003)
mukaan téllda menetelmalla kaukolampdverkko voi leikata kokonaiskuormansa jopa

25 %, mikéli menetelmaa hyddynnetddn useissa rakennuksissa samanaikaisesti.
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Kuva 31. Havainnointi lammityksen menoveden saatokayran asettelusta (Kayta kaukolampo6a
oikein 2007: 9).
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Myds Kensby (2015) ldhestyi kaukolammon kysyntdjoustoa samankaltaisilla menetel-
milla tutkiessaan rakennusten hyodyntamista kaukolampdverkon lyhytaikaisena lamp6-
varastona. Tutkimus kohdistui viiteen vuosina 1939-1950 rakennettuihin asuinkerrosta-
loon (3-5 kerrosta), jotka kaikki sijaitsivat Ruotsin Géteborgissa. Kysyntajousto toteutet-
tiin poikkeuttamalla ulkolampétilan mittaustulosta (suurimmillaan + 7 °C), joka valillisesti
vaikutti lammitysverkoston menolampdétilan asetusarvoon (kuva 32). Rakennuksen lam-
mitystehoa saadettiin talla menetelmalla siten, ettd ensin rakennusta esilammitetiin 9
tuntia, jonka jalkeen lammitystehoa leikattiin 9 tuntia, minka jalkeen ulkolampdtilan mit-
taustulos palautettiin normaaliksi 3 tunniksi. Talla menetelmalla yhden testisyklin pituus
oli 21 tuntia, jonka my6ta kysyntdjoustotapahtuman ajankohta siirrettiin automaattisesti
vuorokauden (24 h) sisalla. Tutkimuksen mukaan menetelmalla voitiin varata 0,1 kWh/m?
energiaa betonirunkoisiin rakennuksiin (varastoitu energia suhteessa rakennuksen lat-
tiapinta-alaan), pitden vaikutukset sisdlampotilaan useimmiten = 0,5 °C:n sisélla. Tulos-
ten perusteella arvioitiin, ettd Goteborgin kaukolampdverkon kuormanvaihteluita voisi
vahentaa rakennusten termista massaa laajasti hyddyntamalla jopa 50 % ja vastaavasti
vahentaa huippulampdlaitoksien kayttda jopa 20 %.

n+— I — 15 4
04— 0w r— 10 ,—

04— 0w+———- 1l -10 -

D

Outdoor temperature Controller
sensor

Q Indoor temperature sensors
—>

»

District heating system & Building heating system

Kuva 32. Lammitysverkoston menolampdtilan asetusarvon poikkeutus ulkolampdétilan mittaustu-
losta muuttamalla, eli u + Au (Kensby 2015: 15).

Edella mainitut menetelmét soveltuvat hyvin toteutettaviksi myos rakennussimulointiym-
paristossd mutta simulointi mahdollistaa lisdksi myos sellaisten tutkimusmenetelmien

kayton, joiden toteuttaminen todellisessa kohteessa saattaa olla haastavaa. Esimerkiksi
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Sarran ym. (2017) tutki rakennusten eri osien ja ominaisuuksien roolia rakennuksen ter-
misen massan hyddyntamisessa kysyntajoustossa. Tutkimuksessa mallinnettiin Tans-
kan K66penhaminassa sijaitsevan lahes nollaenergiarakennuksen asunto, joka edustaa
nykypaivaisté ja tulevaisuuden rakentamista Tanskassa. Tutkimuksen tavoitteena ei ollut
simuloida mahdollisimman todenmukaista kysyntajoustotapahtumaa vaan eristaa raken-
nuskomponenttien ominaisuuksien vaikutusta asunnon termiseen joustavuuteen. Tasta
syysta simuloinnissa kaytettiin vakioitua saéatiedostoa, jossa ulkolampédtila ja suhteellinen
kosteus pysyivat muuttumattomana (-5 °C / 90 %) ja auringon sateily kayttaytyi paivasta
riippumatta samalla tavalla. Liséksi tuulen vaikutusta ei huomioitu vaan rakennusvaipalle
maaritettiin vakio vuotoilmavirta. Tutkimuksessa tarkasteltiin sisdlampdtilan pysyvyytta
eri parametreilla ja havaittiin, ettd rakennusvaipan lammonlapaisykertoimella (U-arvo
(W/m2K)) on merkittava vaikutus rakennuksen termiseen joustavuuteen, silla rakennuk-
sen termisella massalla tai lampokapasiteetilla on ainoastaan hyotya silloin kuin raken-
nuksen lammonlapaisykerroin on riittavalla tasolla. Esimerkiksi betonin eli termisen mas-
san lisaamiselld oli odotettua vahemman hyodtya mutta sen sijaan ikkunoiden [Ammaonla-
paisykerrointa parantamalla (2,5 W/m2K -> 0,75 W/m?K) havaittiin, etta aikavali jossa
olosuhteet pysyivat hyvaksyttavina (= 20 °C) piteni 19 tunnista 75 tuntiin. Lisaksi aurin-
gon séateilylla oli merkittéva vaikutus joustettavaan aikaan ja kysyntajoustotapahtuman
jalkeiseen huipputehoon. Tulokset littyen rakennuksen lampoéhavididen merkittavyyteen
saattavat olla pitkalti odotettuja mutta selkeasti rakennuksen ulkovaipan lammaonlapaisy-
kerroin voi jo karkeasti kertoa jotain rakennuksen termisesta kysyntajoustopotentiaalista
ja liséksi auringonséteilyn vaikutuksesta johtuen yhden asunnon tuloksia ei kannata

yleistdd kokonaiselle rakennukselle.

Edellisen perusteella nykyaikaiset rakennukset vaikuttavat soveltuvan hyvin hyédynnet-
tavaksi lammityksen kysyntédjoustossa mutta toisaalta niiden hyva lammadneristavyys tar-
koittaa myos pienempéaa lammitystehoa ja sité kautta pienempaa kysyntajoustopotenti-
aalia tehollisessa mielessa. Tasta kertoo my6s Kontun (2014: 62—72) tydssa kasitelty
Jokisen (2013) tutkimus, jossa todettiin, ettd uudemmat rakennukset ovat usein niin hy-
vin eristettyjd, ettd niiden kysyntdjoustopotentiaali on hyvin vaatimaton. Tutkimuksen
mukaan Suomessa vuosina 1940-2002 rakennetut rakennukset soveltuvat parhaiten ky-
syntgjouston tarkoitukseen, silla rakennusten lampohavié on sisadlampdtilojen pysyvyy-
teen nahden kohtuullinen (tehonpudotuksen aikaan) mutta kuitenkin riittava lammityste-

hontarpeen osalta hyédynnettavaksi kysyntdjoustossa.

Edella kasiteltyjen lammityksen kysyntdjoustoon vaikuttavien tekijdiden ja varsinkin nii-

den yhteisvaikutusta rakennuksen termiseen joustavuuteen voidaan arvioida myés niin
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kutsutun termisen aikavakion avulla (Big ym. 2016), jolla kuvataan rakennuksen [&mp6-

kapasiteetin suhdetta rakennuksen ominaislampdhaviodn yhtalon 1 mukaan.

=5
=g ®

T on rakennuksen aikavakio, s

Cs on rakenteiden, kalusteiden ja ilman l[Ampokapasiteetti, J/°C

Gt on tilan ominaislampdhavio tai kokonaiskonduktanssi, W/°C, joka koostuu
seka rakenteista ettd ilmanvaihdosta johtuvasta lampéhaviosta.

(Sandberg 2014: 422-3.)

Mikali oletetaan, ettéd rakennuksen eristeiden sisdpuolinen terminen massa kuten raken-
teet, kalusteet ja ilma pysyvat samassa ajasta riippuvaisessa lampétilassa, rakennuksen
tai tilan jaahtyminen voidaan kuvata niin kutsutun yhden aikavakion mallilla (Sandberg
2014: 422-3). Talléin voidaan kasin laskemalla karkeasti arvioida kuormanpudotuksen
vaikutusta tilan sisdlampétilaan (tai jaahtymiseen) esimerkiksi Big ym. (2016) esittdman

kokeellisen laskentamenetelman avulla, jossa sovelletaan aikavakiota yhtalossa 2.

T; = (Ty — To)X + To + (Ty — TeX + ToX — To)e /0 2)

Ti on sisdlampdtila valittémasti kysyntajoustotapahtuman paattymisen jalkeen, °C
Ts on sisdlampdtila kysyntdjoustotapahtuman alussa, °C

To on ulkolampétila, °C

t on joustettava aika, h

T on aikavakio, h

X = g/qgo, jossa g on toimitettu lammitysteho kysyntdjoustotapahtuman aikana, ja
(o on tarvittava lammitysteho alkuperaisessa lampdétilaerossa Ts-To.

Tama on kuten mainittu karkea tai yksinkertaistettu laskentamenetelma eika se ilman
laajentamista huomioi muun muassa sisdisten ja ulkoisten lampdkuormien seké ulko-
l[ampédtilan vaihteluita kysyntajoustotapahtuman aikana. Laskennassa kaytettavaa aika-
vakiota voidaan muun muassa selvittaa rakennussimuloinnin avulla monivyéhykemallia
hyddyntamalla, jossa huomioidaan rakennuksen véliseinien ja sisdisten kantavien raken-
teiden lampdokapasiteetin vaikutusta rakennuksen jaahtymiseen tai aikavakioon (Big ym.
2016). Talloin aikavakiolle ei kuitenkaan tamén tutkimuksen osalta vaikuta en&aé lukuna
olevan tarvetta, silla kuormanpudotuksen vaikutuksia voidaan tutkia huomattavasti mo-
nipuolisemmin suoraan rakennussimulointiohjelmassa, mihin myos keskitytdan tyon
seuraavissa luvuissa. Yksinkertaisempi laskentamenetelma voi kuitenkin olla hy6dylli-
nen esimerkiksi alustavien arviointien tekemiseen ennen rakennuksen raskaampaa

energiamallinnusprosessia ja lisaksi aikavakiota on myds hyddynnetty [ammitystarpeen
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ennustamisessa oppivissa saatojarjestelmissa (Omar & Bushby 2015) seka kaukolam-
poverkon jarjestelmatasolla kysyntdjoustopotentiaalin arvioimisessa kysyntéjouston si-

muloiduissa huutokauppamenettelyssa (Wernstedt ym. 2008).

4.2 Tutkimuskohde ja tutkittavat kysyntajoustostrategiat

Tutkimuksen kohteena toimii Helsingissa sijaitsevan asunto-osakeyhtion asunnot B26 ja
B31. Asunto-osakeyhtit koostuu kahdesta vuonna 2009 valmistuneesta rakennuksesta,
joista tarkasteltavat asunnot sijaitsevat samassa rakennuksessa paallekkain kerroksissa
3 ja 4 ja koostuvat kuvan 33 mukaisista tiloista.

Kuva 33. Tutkittavien asuntojen (B26 ja B31) mallipohja (pohjassa on esitetty energiamallissa
kaytetyt nimikkeet).

Kysyntédjoustoa tutkittiin rakennussimulointiohjelmistoa hyddyntéen kahdella yleisella ky-
syntdjoustostrategialla seké lammityksen huipputehon rajoitusohjelmalla lampiman kayt-

téveden kulutushuipun aikaan seuraavassa jarjestyksessa.

. Case 1: Tuotantoon kohdistuva ohjaus
Laaditussa ja tutkitussa kysyntdjoustostrategiassa lammitysverkoston me-
noveden lampotilan perusasetusarvoa poikkeutetaan alaspain, mika tar-
koittaa kaytannossa sitd, ettd lammitysverkoston tehoa rajoitetaan.
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. Case 2: Vyobhykkeisiin kohdistuva ohjaus
Laaditussa ja tutkitussa kysyntdjoustostrategiassa vyohykkeiden sisalam-
potilan perusasetusarvoja poikkeutetaan alaspain, mika tarkoittaa kaytan-
nossa sita, etta lammitystehon kysyntaa vahennetaan.

. Case 3: Huipputehon rajoitus
Laaditussa ja tutkitussa strategiassa rakennuksen huipputehoa pyrita&n
pysyvasti rajoittamaan energiakustannusten leikkaamiseksi, hyédynta-
malla edellisen tapauksen menetelmia. On tarked huomioida, etta taman
menetelm&n kohdalla ei ole kaytetty nimiketta kysyntdjoustostrategia, silla
optimoinnin tarkastelualueena on rakennuksen energiajarjestelméa eika
koko energian toimitusketju.

lImanvaihdon kysyntéjoustoa ei otettu tarkasteluun mukaan, silla tarkasteltava rakennus
on varustettu asuntokohtaisilla ilmanvaihtokoneilla, joissa tuloilmaa lammitetaan sahko-

pattereilla.

Seuraavissa kappaleissa kaydaan lyhyesti lapi mallinnusprosessin kulkua, kaytettyja
lahtotietoja ja tutkimuksen aikana tehtyja olettamuksia. Energiamallinuksen lahtékohtana
oli alun perin mahdollisimman todenmukaisen mallin luominen, jotta se olisi vertailtavissa
mittaustulosten kanssa mutta koska tatd osa-aluetta ei tydn aikana toteutettu, keskittyy
tutkimus eri kysyntajoustostrategioihin liittyvien ilmididen tutkimiseen, esimerkiksi sisa-
olosuhteiden ja taloteknisten jarjestelmien osalta.

4.3 Menetelmat ja mallinnusprosessi

Rakennuksen energiamallinnus toteutettiin osittain SRV Rakennus Oy:n kautta saatujen
arkkitehti-, rakenne-, ilmanvaihto- ja sahkdsuunnitelmien perustueella. Kaikkia teknisia
tietoja ei ollut kuitenkaan kaytettavissa, joten mallinnuksessa turvauduttin myds alalla
yleisesti kaytettyihin ratkaisuihin ja taulukkoarvoihin. Mallinnuksessa kaytetyt piirustuk-
set ja niiden kayttd sekd muut laskentatekniset lahtétiedot on esitetty tarkemmin liit-
teessa 2.

4.3.1 Mallinnusymparisto

Energiamallinnuksen ja kysyntéjoustostrategioiden simulointiympéaristona kaytettiin oh-
jelmistoa IDA Indoor Climate and Energy versiota 4.8, jolle kaytetddn tasta eteenpain
lyhennetté IDA ICE. IDA ICE on dynaaminen rakennussimulointiohjelmisto, jolla on mah-
dollista mallintaa ja simuloida kokonaisia rakennuksia tai alueita taloteknisine jarjestel-

mineen ja tarvittavine ohjaus- ja sdatojarjestelmineen. Ohjelmisto on usean eri yrityksen
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ja tutkimuslaitoksen hyddyntdma rakennussimulointiohjelmisto ja tutkimusmenetelma ja
sen tulokset on validoitu monen tunnetun yhdistyksen (ASHRAE, IEA, CEN jne.) toi-
mesta vertailemalla simuloituja tuloksia mitattuun dataan seka muihin ohjelmistoihin.
(IDA Indoor Climate and Energy 2018.) Kaikki laskentaan vaikuttavat tekijat mallinnettiin
IDA ICE-ohjelmistolla lukuun ottamatta asuntojen ja 3— 4. kerrosten ulkoista geometriaa,

joka luatiin erillisesséa ohjelmistossa.

4.3.2 Rakennuksen sijainti, geometria ja sisdiset vyohykkeet

Rakennuksen ilmansuunta seka kerroskorkeudet, ulkoseinat ja asuntojen tilajako mallin-
nettiin arkkitehtipiirustusten mukaan MagiCAD Room -ohjelmistolla, joka on AutoCAD-
ohjelmiston laajennus rakennusten tietomallintamiseen ja lampdhavidlaskelmien laatimi-
seen. Arkkitehdin pohjapiirustukset tuotiin ohjelmaan viitetiedostoina, jonka perusteella
asuntojen tilajaot seka sisa- ja ulkoseinat mallinnettiin seindpaksuuksia myoéten. Lisaksi
tutkittavien asuntokerrosten ulkoseinat mallinnettiin kokonaisuutena siten, etta niitd myo-
hemmin toistamalla voitiin luoda koko rakennusvaipan karkea geometriamalli IDA ICE-
ohjelmistossa. Asuntojen tilavydhykkeet nimettiin arkkitehtipiirustuksen mukaisesti ja
kerroskorkeudet maaritettiin julkisivuleikkauksen perusteella. Ohjelmistosta riippumatto-
maa tarkastelua varten valmis geometria k&annettiin lopuksi ifc-tiedostomuotoon (kuva
34). Tuloksena saatiin yksinkertainen geometriamalli tutkittavista asunnoista valmiiksi
maaritetyilla tilavyohykkeilla seka tutkittavien asuntojen kerrosten karkea ulkoinen geo-

metria.

Kuva 34. Asuntojen ja asuntokerrosten geometria ifc-tiedostomuodossa Solibri Model Checker
tarkasteluohjelmistossa.
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MagiCAD Room -mallinnuksen jalkeen malli tuotiin IDA ICE -ohjelmistoon ifc-tiedostona,
jossa rakennuksen lopullinen ulkoinen geometria maaritettiin rakennuksen 3—4. kerrok-
sia toistamalla (kuva 35). Taman arvioitiin olevan riittava tarkkuus, silla tarkastelun alai-
sena olivat ainoastaan asunnot B26 ja B31 — tosin mallinnettu ulkovaippa mahdollistaa
myds muiden asuntojen lisddmisen jalkeenpdin. Tutkittavien asuntojen tilavydhykkeiden
geometria luotiin automaattisesti ifc-tiedoston tilavyohykkeiden perusteella. Saatiedos-
toksi maaritettiin Helsingin testivuosi 2012 versio (TRY2012), joka perustuu limatieteen

laitoksen energialaskennalle laadittuihin saatietoihin (Energialaskennan testivuodet

nykyilmastossa 2012).

Kuva 35. Lopullinen energiamalli tAydennettyn&a IDA ICE -ohjelmistossa siten, etta rakennus
seuraa 3—4. kerroksen ulkovaipan muotoa kauttaaltaan.

4.3.3 Rakennusvaippa

Rakennuksen ulko- ja sisdseinien rakenteet mallinnettiin rakennesuunnitelmien raken-
neleikkausten perusteella. Rakenteet maaritettiin tarkastelemalla leikkauksien rakennus-
materiaalikuvauksia ja valitsemalla niista Iahimméan vastaavan materiaalin IDA ICE -oh-
jelmiston rakennekirjasosta, jonka materiaalit perustuvat rakentamismaaraysten ohjee-
seen (C4 Suomen rakentamisméaarayskokoelma. Lammoneristys. Ohjeet 2012). Talla
menetelmalld saavutettiin useimmissa tapauksissa rakenneleikkauksissa ilmoitettu ra-
kenteen lammonlapaisykerrointa vastaava arvo (U-arvo tai W/m?K) mutta poikkeusta-
pauksissa rakenneaineiden lammadnjohtavuutta muokattiin hieman vastaavan kertoimen
saavuttamiseksi. Tarkasteluasuntojen viereisissa asunnoissa oletettiin olevan saman-
kaltaiset olosuhteet kuin tarkastelualueella, joten lammonsiirtymista asuntojen valilla ei
otettu huomioon.
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Ikkunoiden ja ulko-ovien tietoja ei ollut kaytettavissd, joten ndiden mallinnuksessa kay-
tettiin rakentamismaaraysten maarittamia U-arvoja ja ikkunoiden auringonsuojausomi-
naisuuksia rakennusvuoden perusteella (Ympéaristoministerion asetus rakennuksen
energiatodistuksesta 176/2013. Liite 1. Energiatodistuksen kokonaisenergiankulutuksen
(E-luvun) maarittdminen). Lisaksi rakenteiden valisten liitosten kylmasiltojen lampdhaviot
maaritettiin rakentamismaarayskokoelman osan D5 2012 kohdan 3 esitettyjen taulukko-

arvojen mukaan. Parvekelasit olivat tarkastelujaksolla kiinni (talvi).

Rakennusvaipan ilmantiiveydeksi maaritettiin 4,0 m3/(h m?) 50 Pa:n paine-erolla ja teo-
reettinen vuotoilma simuloitiin IDA ICE:n keskinkertaisella tuuliprofiililla.

4.3.4 Sisailmaston tavoitearvot

Asuntojen sisalampdétilan asetusarvoksi maaritettiin kaikkiin tiloihin 21,5 °C. Kysynt&jous-
totapahtumien sisélampoétilan pysyvyyden tavoitteiksi asetettiin £1 °C ja ehdottomaksi
alaraja-arvoksi maaritettiin 20 °C, jonka alle minkaén vyéhykkeen sisdlampdétila ei saanut
tapahtuman ollessa kaynnissa pudota. Muita kuin lampdétilan tavoite- ja raja-arvoja ei

otettu simuloinneissa huomioon.

4.3.5 Talotekniset jarjestelmat ja sisdiset lampokuormat

Rakennuksen [ammityssuunnitelmia ei ollut tutkimuksen aikana kaytettavissa mutta SRV
Rakennus Oy:lta saatujen laht6tietojen mukaan rakennuksen lammitysmenetelméana toi-
mii kaukolampd ja lammaonluovutusmenetelmana vesikiertoiset radiaattorit. Kosteissa ti-

loissa toimii sahkdsuunnitelmien mukaisesti sdhkokayttéinen mukavuuslattialammitys.

Koska lammityssuunnitelmia ei ollut kaytettavissa, asuntojen radiaattorit mitoitettiin ra-
kennussimulointiohjelmistolla siten, etta mitoitusulkolampétilassa (-26 °C) ja lammitys-
verkoston menolampétilan maksimilampétilassa (+66 °C) asuntojen sisalampdétila pysyi
21 °C:ssa, huomioiden myds tilan ilmanvaihdon tarvitsema lammitysteho. Talla menetel-
malla oletettiin, etta rakennuksen lammitysjarjestelmat eivat ole yli- tai alimitoitettuja eika
mallinnetut radiaattorit taten valttamatta vastaa rakennukseen asennettuja radiaattoreita

taysin.

Lammitystehon mitoituslaskelmien perusteella lammitystuotannon kokonaisteho ja lam-

mitysverkoston massavirtaus (kg/s) rajoitettiin asuntojen huipputehotarpeen perusteella.
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Tama tarkoittaa esimerkiksi sitd, ettd tuotannon kysyntgjoustotilanteessa lammitysver-
koston kiertovesipumppu ei pysty kompensoimaan menetettya tehoa kuin mitoitusmas-
savirtaamaan asti — aivan kuten todellisessakin tilanteessa, jossa pumpun teho on rajal-

linen.

Mallinnettu lammitysverkoston saatokayra (kuva 36) vastaa rakennuksen todelliseen
lammaonjakokeskuksen saatimelle asetettua saatokayraa, jossa korkein menoveden lam-
potila on 66 °C. Rakennuksen teknisten asiakirjojen perusteella lammitysverkoston mi-
toituslampdtilat ovat kuitenkin 70/40 °C. Laskentateknisesti tamén tiedon kayttaminen
pelkastdan radiaattoreiden mallinnuksessa johtaisi kuitenkin tasséa tapauksessa raken-
nukseen asetettuun sdatokayraan nahden (jossa korkein lampdtila on +66 °C) alimitoi-
tettuihin radiaattoreihin, silla radiaattorin keskilampdtila olisi talldin mitoitustilannetta

alempi.
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Kuva 36. Kohteen radiaattoriverkoston menolampétilan todellinen sdatokayra (kuvankaappaus
saatokayran mallinnuksesta IDA ICE -ohjelmistossa).

Sahkokayttéisten mukavuuslattialammitysten tehot méaaritettiin séhkdsuunnitelmien mu-
kaan ja saatoperusteeksi ilman lampdétila. Kysyntajoustostrategioita ei sahkokayttdisten
lattialammitysten kohdalla mallinnettu mutta on kuitenkin huomioitava, etta jarjestelmat
vaikuttavat hieman asunnon sisélampdtiloihin kysyntgjoustotapahtuman aikaan, kun
muiden tilojen lampdtilat alkavat laskemaan. Tama vaikutus oletettiin kuitenkin olevan

marginaalinen lyhyellad aikavalilla.

Lampiman kayttoveden kulutus maaritettiin rakentamismaaraysten ohjearvojen mukai-
sesti  (Ympéaristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta

1010/2017 12 8), silla myodskaan kayttéveden kulutustietoja ei ollut mallinnuksen aikana
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kaytettavissd. Lampiman kayttbveden yhden vuorokauden kulutusprofiili maaritettiin
standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukaan mutta kuukausivaihtelua ei mallinnettu.

Asuntojen sisaisten lampdkuormat, kuten ihmiset, valaistus ja laitteet, maaritettiin FIN-
VAC ry:n laatiman tutkimusraportin (Ehdotus lédhes nollaenergiarakentamisen laskennan

lahtotiedoiksi 2014) ja sen yhteydessa julkaistun kayttdprofiilitaulukon perusteella.

Asuntojen ilmanvaihtojarjestelmat ja huoneiden ilmavirrat maaritettiin ilmanvaihtosuun-
nitelmien pohjapiirustusten perusteella. lImanvaihtokoneiden mitoitustilanteen suoritus-
arvoja ei ollut kaytettavissa, joten koneiden tekniset suoritusarvot arvioitiin konemallin
teknisten esitteen sek&a rakennusvuoden voimassa olevien rakentamismaaraysten pe-

rusteella.

4.3.6 Ohjaus- ja sadatojarjestelmat

IDA ICE -ohjelmisto sisaltaa jo joitain valmiita tavanomaisia taloteknisia jarjestelmia oh-
jaus- ja saatojarjestelmineen mutta ohjelmisto mahdollistaa myds mukautettujen jarjes-
telmien mallintamisen monipuolisesti. Hierarkkisesti tarkasteltuna nama jarjestelmat ovat
jaettu kolmeen tasoon, jotka ovat karkeasti valvontataso (supervisory control), vydhyke-
taso (zone control) ja laitetaso (device control). Kysyntdjouston mallinnukselle ei kuiten-
kaan |6ydy valmiita jarjestelmia, ja tassa tutkimuksessa ohjaus- ja saatojarjestelméat mal-

linnettiin paasaantdisesti IDA ICE -ohjelmiston valvonta- ja laitetasoja hyddyntaen.

Valittujen kysyntajoustostrategioiden simuloimiseksi mallinnettiin kolme mukautettua oh-

jaus- ja saatojarjestelmaa:

. vybhykekohtainen sisélampdtilan sdadin ulkoisella asetusarvon signaalilla
(kuva 37)

° lammityskeskuksen menoveden lampétilan saadin ulkoisella asetusarvon
signaalilla (kuva 38) ja

° kysyntdjoustostrategioiden hallintajarjestelma (kuva 39).

Ensimmaiset kaksi jarjestelméé toimivat varsinaisen lampétilasaadon toteuttajana, kun
hallintajarjestelméassa maaritetdan haluttu kysyntdjoustostrategia ja toteutuksen ehdot,
kuten pienin sallittu sisélampdétila. Mallinnetut jarjestelmét hyddyntava niin kutsuttua PI-

saadinta.
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Kuva 37. Yksi versio mallinnetusta vyohykkeen lammityslaitteen lampdétilasaatimesta graafisesti
esitettyna IDA ICE -ohjelmistossa (Ohjaintaso: Device control).

Tekninen tila
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Kuva 38. Yksi versio mallinnetusta yksinkertaistetusta lammityksen tuotantolaitoksesta graafi-

sesti esitettynd IDA ICE -ohjelmistossa (Ohjaintaso: Device control).
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Kuva 39. Yksi versio mallinnettujen kysyntdjoustostrategioiden hallintajarjestelmasta graafisesti
esitettyna IDA ICE -ohjelmistossa (Ohjaintaso: Supervisory control).

Kysyntéjoustostrategioiden kaynnistaminen ja eri asetusarvojen poikkeuttaminen toteu-
tettiin yksinkertaisella menetelmalla, jossa yksi signaali toimi samanaikaisesti sekéa ky-
syntdjoustosignaalina ettd asetusarvon korjauskertoimena. Tavanomaisessa tapauk-
sessa signaalin amplitudi oli jatkuvasti 1 (y = 1) ja poikkeuttamistapauksissa signaalin
amplitudi oli joko suurempi kuin 1 (y > 1), esilammitystilanteen simuloimiseksi tai pie-
nempi kuin 1 (y < 1), kysyntdjoustotilanteen simuloimiseksi. Esimerkiksi sisdlampdtilan
asetusarvon ollessa 21 °C ja kysyntdjoustosignaalin amplitudin ollessa 0 (y = 0) sisalam-
potilan asetusarvoksi maaraytyi 0 °C (21 x 0 = 0). TA&m&n menetelma todettiin olevan

riittdva kysyntdjoustostrategioiden perusperiaatteiden tutkimiseksi rakennussimuloin-

tiymparistossa.
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Mallinnettu hallintajarjestelmd mahdollistaa myo6s pienin mukautuksin kysynt&jouston si-
muloimisen energian hintatiedoston avulla, missa kaynnistetdan ennalta maaritetty ja
optimoitu kysyntajoustostrategia hinnan noustaessa yli maaritetyn arvon. Talldin voidaan
esimerkiksi selvittda kokonaisen rakennuksen tai alueen vuoden kysyntdjoustopotenti-
aali energiakustannusten nakoékulmasta. Taman tutkimuksen yhteydessa kaukolammon

realistista hintatiedostoa ei ollut kuitenkaan kaytettavissa.

4.4  Simuloinnin toteuttaminen, kulku ja tulokset

Kysyntdjoustostrategioiden tarkastelujaksoksi otettiin yhden vuoden energiasimuloin-
nista valikoitu vuorokausi (24 h), jossa asuntojen yhteenlaskettu tehontarve on suurim-
millaan. Taman perusteella tarkastelujaksoksi valikoitui 12.1.2018. Simuloinnit suoritet-
tiin enintdan tunnin aika-askeleella ja tasapainotilanteen (eng. Steady state) saavutta-
miseksi mallia simuloitiin ensin 14 vuorokautta vastaavan ajan ennen jokaisen varsinai-
sen simulointitapauksen kaynnistamista. IDA ICE -ohjelmiston mukaan kaynnistysvai-
heen pituus riippuu rakennuksen massiivisuudesta (lampdkapasiteetista) seka siita,
onko rakennus kosketuksissa maaperaan. Yleisimmille rakennuksille riittdd kuitenkin
kahden viikon tai 14 vuorokautta vastaava aika. Tassa onkin hyva huomata, etta tutkit-
tavia kysyntdjoustostrategioita ei erikseen ajoitettu yhdelle vuorokaudelle toteutetta-

vaksi, vaan ne olivat myds osa simuloinnin kdynnistysvaihetta.

Tarkasteltujen kysyntdjoustostrategioiden eri variaatioita ei maaritetty etukéteen vaan
strategioiden toimivimmat variaatiot haettin manuaalisesti kaytdnndssa seuraavien

muuttujien kautta:

° kysyntdjoustotapahtuman voimassaoloaika (ei sisdlla esilammitysjaksoa
eikd palautumisjaksoa)

o kysyntajoustotapahtumaa edeltava mahdollinen esilammitysjakso

o kysyntajoustotapahtumaa seuraava mahdollinen palautumisjakso (jyrkkéa
tai loiva palautuminen)

° perusasetusarvon poikkeuttamisaste.

Tama tutkimuksen osalta asetusarvojen jyrkalla tai loivalla palautumisella viitataan ajan-
kohtaan, jolloin asetusarvot palautuvat perusasetusarvoihinsa kysyntajoustotapahtuman
paattymisesta. Tama voi tapahtua valittomasti kysyntdjoustotapahtuman paattyessa tai

esimerkiksi kahden tunnin kuluttua loivasti siten, etta kysyntajouston paattymisajan ja
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perusasetusarvon valille muodostuu lineaarinen suora tai periaatteessa saatokayra ase-
tusarvolle (kuva 40). Tdma suora voidaan myds kuvata kulmakertoimella k kaksiulottei-

sessa xy-koordinaatistossa, jossa x kuvaa aikaa ja y kuvaa asetusarvoa seuraavasti:

_y2-y1
- x2—x1 (3)

x1 on ajankohta, jolloin kysyntéjoustotapahtuma paattyy

x2 on ajankohta, jolloin asetusarvot ovat palautuneet perusasetusarvoonsa
y1 on asetusarvo, kun kysyntdjoustotapahtuma paattyy

y2 on perusasetusarvo.

Simulointiohjelmassa tama toteutettiin kaytanndssa maarittamalla ajankohta, jolloin ase-
tusarvot ovat taysin palautuneet perusasetusarvoihinsa kysyntajoustotapahtuman paat-

tymisestd, minka myoéta naiden pisteiden valille muodostui lineaarinen suora kuvan 40

mukaisesti.
Asetusarvon poikkeuttamisen periaate
22,5
Jyrkka palautuminen Loiva palautuminen
22 x2 =8,0 x2=12,0
S y2=21,5 y2=215
]
3
g 21,5 Yot
%) |
©
Il |
= 21 | o
3 Kysyntéjoustotapahtuma paattyy
3 | x1=8,0
> 20,5 yl =205
20
01 2 3 45 6 7 8 9 1011121314 151617 18 19 20 21 22 23
x-akseli = aika
Esimerkki 1. Loiva palautuminen — — = Esimerkki 2. Jyrkk& palautuminen

Kuva 40. Asetusarvon poikkeuttamisen periaate. Tassa kuvassa perusasetusarvo 21,5 °C poik-
keutetaan -1 °C klo 6.00-8.00 ja se palautuu kysyntdjoustotapahtuman péaattymisen jalkeen (klo
8.00) esimerkin 1. mukaan loivasti, jolloin kulmakerroin on 0,25, ja esimerkin 2. mukaan jyrkasti
tai tdssa tapauksessa valittomasti, jolloin kulmakerroin on periaatteessa aareton, silla viivan
suunta on talldin suoraan ylospain.

Kuvassa 41 on esitetty tutkimuksen vertailutapauksena kaytetty simuloitu lAmmityksen
yhteenlaskettu tehoprofiili tarkasteltaville asunnoille, jonka selkeat vaihtelut voidaan paa-
osin selittdd asuntojen sisaisilla lampoékuormilla. Esimerkiksi aamulla lammitystehon-

tarve on pienempi, kun ihmiset (mallinnetun kayttoprofiilin mukaisesti) heraavat ja siirty-
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vat makuuhuoneista olohuoneeseen ja keittidon, ja laittavat valaistuksen paalle, kaytta-
vat sahkolaitteita ja valmistelevat ruokaa. Vastaava muutos lammitystehontarpeessa on
nahtavissa myos illalla mutta pidemmalla ajanjaksolla. Havainnoinnin vuoksi kuvassa 42
on liséksi esitetty asuntojen lammityksen tehoprofiili ilman siséisia kuormia (eli ilman ih-

misia, valaistusta ja sahkolaitteita).

Vertailutapaus, [ammitys
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Kuva 41. Tarkastelujakson lammityksen simuloitu tehoprofiili (asuntojen B26 ja B31 yhteenlas-
kettu teho), joka toimii tutkimuksen vertailutapauksena.

Esimerkki tehoprofiilista ilman sisdisia kuormia
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Kuva 42. Tarkastelujakson lammityksen simuloitu tehoprofiili, mikéli tarkasteltavissa asunnoissa
ei olisi siséisia lampokuormia lainkaan (eli ilman ihmisid, valaistusta ja sahkolaitteita).
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Tyon seuraavissa alaluvuissa tarkastellaan simuloinneista saatuja tuloksia ja verrataan
niita ylla esitettyyn (kuva 41) vertailutapaukseen. Tarkasteltavat kysyntajoustostrategiat

kasittavat siis

. tuotantoon kohdistuvaa ohjausta
. vyohykkeisiin kohdistuvaa ohjausta

. huipputehon rajoitusohjelmaa.

4.4.1 Case 1: Tuotantoon kohdistuva ohjaus

Tutkittava strategia: Kysyntajousto lammitysverkoston menolampétilan asetusarvon
poikkeuttamisella.

Kuvassa 43 on esitetty yksi esimerkki (Case 1, variaatio 5) strategian onnistuneesta to-
teuttamisesta. Tassé variaatiossa lammitysverkoston menoveden lampdtilan saato-
kayraa on poikkeutettu -25 % klo 6.00-8.00 ja liséksi kysyntdjoustotapahtumasta on pa-
lauduttu loivasti (kulmakerroin 3,64) siten, etta saatdkayra on palautunut perusasetusar-
voonsa klo 12.00:een mennessa lineaarisesti tapahtuman paattymisesta. Talla variaa-
tiolla hetkellista lammitystehontarvetta on leikattu noin -41 % ja koko tarkastelujakson

lammityksen huipputehontarvetta vastaavasti noin -5 %. Hetkellisella lammitystehontar-
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peella viitataan taman tutkimuksen yhteydesséa kysyntgjouston aikaan vallitsevaan te-
hontarpeeseen ja tarkastelujakson lammityksen huipputehontarpeella viitataan koko

vuorokauden aikana esiintyvaan huipputehontarpeeseen.

Case 1, variaatio 5
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Kuva 43. Case 1, variaatio 5: Kysyntajoustotapahtuma voimassa klo 6.00-8.00, menolampétila
-25 %, palautuminen perusasetusarvoon loivasti (kulmakerroin 3,64) klo 12.00:een mennessa
tapahtuman paattymisesta.
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Kuvassa 44 on esitetty edellista variaatiota vastaava tapaus (Case 1, variaatio 8) mutta
tassa tapauksessa kysyntdjoustotapahtumasta on palauduttu jyrkemmin (kulmakerroin
7,64) siten, etta lammitysverkoston menoveden saatbkayra on palautunut perusasetus-
arvoonsa kaksi tuntia aikaisemmin, eli klo 10.00. Tasta on seurannut kysyntajoustota-
pahtuman aiheuttama jalkipiikki ja noin +8 % nousu tarkastelujakson lammityksen huip-
putehontarpeessa. Toisaalta vastaava tilanne (Case 1, variaatio 6), jossa perusasetus-
arvoon on palauduttu valittomasti (kulmakerroin «) kysyntdjoustotapahtuman jalkeen, on
saavutettu melkein yhta suuri hetkellinen tehonleikkaus, noin -41 %, ja vain noin +3 %

nousu tarkastelujakson lammityksen huipputehontarpeessa.

Case 1, variaatio 8
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Kuva 44. Case 1, variaatio 8: Kysyntdjoustotapahtuma voimassa klo 6.00-8.00, menolampétila
-25 %, palautuminen perusasetusarvoon loivasti (kulmakerroin 7,64) klo 10.00:een mennessé
tapahtuman péaattymisesta.

Suurin hetkellinen tehonpudotus saavutettiin kysyntajoustostrategian variaatolla (Case
1, variaatio 1), jossa hyodynnettiin esilammitysta. Variaatio vastasi muuten variaatiota 5
mutta ennen kysyntdjoustotapahtuman kaynnistamista lammitysverkoston menoveden
lAmpdtila nostettiin maksimiarvoon, eli +66 °C:een. Talldin suurin hetkellisesti saavutettu
lAmmitystehontarpeen leikkaus oli noin -50 % mutta samalla tarkastelujakson lammityk-

sen huipputehontarve nousi noin +17 %, joka vastasi esilammitystilanteen tehontarvetta.
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Kuvassa 45 on esitetty toinen esimerkki strategian onnistuneesta toteuttamisesta hie-
man eri ajankohtana (Case 1, variaatio 9). Tassa variaatiossa lammitysverkoston meno-
veden lampdtilan saatokayraa on poikkeutettu -25 % klo. 9.00-11.00 ja kysyntajoustota-
pahtumasta on palauduttu loivasti (kulmakerroin 6,79) siten, etta saatékayra on palautu-
nut perusasetusarvoonsa klo 13.00:een mennessa lineaarisesti tapahtuman paattymi-
sesta. Talla variaatiolla hetkellista lammitystehontarvetta on leikattu noin -46 % ja koko

tarkastelujakson lammityksen huipputehontarvetta vastaavasti noin -5 %.

Case 1, variaatio 9
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Kuva 45. Case 1, variaatio 9: Kysyntdjoustotapahtuma voimassa klo 9.00-11.00, menolampétila
-25 %, palautuminen perusasetusarvoon loivasti (kulmakerroin 6,79) klo 13.00:een mennessa
tapahtuman péaattymisesta.
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Kuvassa 46 on esitetty edellistéd esimerkkia vastaava variaatio, jossa menoveden lam-
poétila on palautettu perusasetusarvolle valittémasti (kulmakerroin «) kysyntdjoustota-
pahtuman jalkeen (Case 1, variaatio 11). Tasta on seurannut kysyntajoustotapahtuman
aiheuttama jalkipiikki ja noin +19 % nousu tarkastelujakson lammityksen huipputehon-
tarpeessa, joka kuvaa jalkipiikin huipputehoa. Toisin sanoen kysyntajoustotapahtumalla
on aiheutettu tapahtumaa edeltavaa tilannetta merkittavasti suurempi tehontarve ja sen
voidaan taten nahda olevan epaonnistunut, ellei tarkoituksena ole siirtdd kulutushuippua
hyvaksymalla suuremman tehohuipun myéhemmalld ajankohdalla. Kuvasta nahdaan
myds, ettd palautuminen on tapahtunut ulkolampétilan ollessa pienimmilldaan, joten ulko-
[Ampdtilan trendid seuraamalla voisi olla mahdollista maarittaa sopivampi palautumis-
aika.

Case 1, variaatio 11
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Kuva 46. Case 1, variaatio 11: Kysyntdjoustotapahtuma voimassa klo 9.00-11.00, menolampo-
tila -25 %, palautuminen perusasetusarvoon valittdomasti (kulmakerroin «) tapahtuman paattymi-
sen jalkeen.

Suurin hetkellinen tehonpudotus, noin -52 %, on edellisen ajankohdan tapaan saavutettu
strategian variaatiolla (Case 1, variaatio 10), jossa hyddynnettiin esilammitysta mutta
tassa tapauksessa tarkastelujakson lammityksen huipputehontarve kasvoi vain noin +3
%.
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Taulukossa 3 on esitetty yhteenveto edella kasitellyista kysyntajoustostrategian variaa-
tioiden tuloksista. Lisaksi taulukossa on esitetty muutokset asuntojen energiankulutuk-
sessa, joissa ei havaittu merkittavad muutosta. Mitaan johtopaatdksia kysyntajoustostra-
tegian vaikutuksesta rakennuksen energiankulutukseen ei tdssa yhteydessa kuitenkaan

tehdé, silla kyse on vain yhden vuorokauden tarkastelujaksosta.

Taulukko 3. Case 1: Yhteenveto tehonpudotuksista kysyntajoustostrategian eri variaatioissa.

Case 1l Case l, Casel, Casel, Casel, Case 1, Case 1,
Yhteenveto strategian variaati- variaatio variaatio variaatio variaatio variaatio variaatio

oista

Menovec!en lampaotilan asetus- % 25% 25% 25% 25% 25% 25%
arvon poikkeutus
Esilammitys h, ennen 2,0 - - - 2,0 -
Kysyntdjoustotapahtuman alku klo 6.00 6.00 6.00 9.00 9.00 9.00
Kysyntdjoustotapahtuman klo 8.00 8.00 8.00 11.00  11.00  11.00
paattyminen
Asetusarvojen palautuminen h, jilkeen 50 40 20 20 20 i
perusasetusarvolle
Hetkelli ho, 14 i

etkellinen teho, lammitys, w 4630 4630 4630 5005 5005 5005
vertailutapaus
Hetkellinen teho, lammitys, ky- w 2340 2736 2636 2700 2408 2783
syntéjoustotilanne
Hetkelli h

letkellinen tehonpudotus, +-%  495% -409% -431% -460% 51,9%  -44,4%
lammitys

j hui h

Tarkastelujakson huipputeho, w 5005 5005 5005 5005 5005 5005
lammitys, vertailutapaus
Tarkastelujakson huipputeho, w 5842 4744 5410 4732 5154 5941
lammitys, kysyntdjoustolla
Tarkastelujakson huipputeho, +-%  167%  52%  81%  -54%  30%  187%
lammitys
Ml.lutOS ta_rkastelulakson koko- +-% 0,0% 0,2% 03% 01% 02% 0,0%
naisenergiankulutuksessa
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Sisalampdotilojen pysyvyytta tarkastellessa selviaa kuitenkin kysyntdjoustostrategian sel-
keda heikkous — strategia on hyddynnettéavissa ainoastaan siihen asteeseen, jossa asun-
non tai rakennuksen heikoin lenkki saavuttaa asetetun sisdlampétilan alarajan. Taulu-
kossa 4 nahdaan, ettd suurin osa asuntojen vyohykkeista reagoivat hyvin maltillisesti
tehonpudotukseen samalla kun vyéhykkeen B31 MH-2 sisdlampdétila on jo saavuttanut
alarajan, eli 20 °C. Tama johtuu paaosin vydhykkeen suuresta lampéhaviosta, silla se
sijaitsee rakennuksen kulmassa ja rakennuksen ylimmassa kerroksessa (kuva 47), joten
se on kosketuksissa ulkoilmaan niin ulkoseinien kuin ylapohjankin osalta. Lisaksi vy6-
hykkeen ikkunapinta-ala on merkittava. Sahkélammitteisia vydhykkeita ei siséllytetty tar-

kasteluun, vaan tarkasteluun on sisallytetty vain vesikiertoisilla radiaattoreilla varustet-

tuja vyohykkeita.

Kuva 47. Tarkasteltavien asuntojen heikoin lenkki: Asunto B31, vydhyke MH-2 (punainen alue).

Heikointa lenkkia (B31 MH-2) lukuun ottamatta, suurin muutos sisalampdétilassa on tar-

kasteltujen asuntojen osalta -0,7 °C ja keskimdaarin -0,4 °C. On kuitenkin huomioitava,
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ettd tassa on kyse keskimaaraisesta ilman sisalampdatilasta ja etta ihmisen aistima muu-
tos (operatiivinen lampatila) saattaa olla suurempi johtuen pintojen kylmenemisestd, kun

rakenteet luovuttavat energiaa ymparistoon kysyntdjouston aikaan.

Taulukko 4. Case 1: Yhteenveto simuloiduista minimilampétiloista kysyntajoustostrategian eri
variaatioissa (varikoodaukset edustavat kunkin variaation tilakohtaisia sisalampétilan suhteelli-
sia eroavaisuuksia).

Vyohyke Vertailu- | Case 1, va- | Case 1, va- | Case 1, va- | Case 1, va- | Case 1, va- | Case 1, va-
tapaus riaatio 1 riaatio 5 riaatio 8 riaatio 9 riaatio 10 | riaatio 11
B26 MH 21,41 21,34 21,35 21,37 21,18 21,13 21,17
B26 MH-1 21,29 20,74 20,77 20,83 20,60 20,60 20,60
B26 MH-2 21,43 21,39 21,41 21,42 21,28 21,24 21,28
B26 OH+K+(RT)+ET 21,30 21,15 21,15 21,17 21,10 21,10 21,11
B31 MH 21,43 21,28 21,33 21,33 21,12 21,07 21,11
B31 MH-1 21,42 21,32 21,36 21,36 21,15 21,11 21,15
B31 MH-2 20,95 20,06 20,00 20,05 19,97 19,97 19,97
B31 OH+K+(RT)+ET 20,90 20,54 20,41 20,42 20,41 20,39 20,42

4.4.2 Case 2: Vyohykkeisiin kohdistuva ohjaus

Tutkittava strategia: Kysyntdjousto vydhykkeiden sisdlampétilan asetusarvon poikkeut-

tamisella.

Kuvassa 48 on esitetty yksi esimerkki (Case 2, variaatio 1) strategian onnistuneesta to-
teuttamisesta. Tassa variaatiossa kaikkien vydhykkeiden sisalampétilan asetusarvot on

poikkeutettu -1 °C klo 9.00-11.00 ja kysyntdjoustotapahtumasta on palauduttu perus-
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asetusarvolle valittomasti (kulmakerroin «) tapahtuman jalkeen. Talla variaatiolla hetkel-
listd lammitystehontarvetta on leikattu noin -37 % ja koko tarkastelujakson l[aAmmityksen

huipputehontarvetta vastaavasti noin -2 %.

Case 2, variaatio 1
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Kuva 48. Case 2, variaatio 1: Kysyntéjoustotapahtuma voimassa klo 9.00-11.00, -1 °C, palautu-
minen perusasetusarvoon valittmasti (kulmakerroin «) tapahtuman paattymisen jalkeen.
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Kuvassa 49 on esitetty edellista esimerkkia vastaava variaatio (Case 2, variaatio 5) silla
erolla, ettéa kaikkien vydhykkeiden sisdlampdtilan asetusarvoa on poikkeutettu -1,5 °C.
Talla variaatiolla on saavutettu noin -61 % leikkaus hetkellisessa lammitystehontar-
peessa mutta noin +6 % nousu koko tarkastelujakson lammityksen huipputehontar-
peessa. Tata nousua voitiin periaatteessa kuitenkin mitétéida strategian variaatiolla
(Case 2, variaatio 6), jossa palautuminen oli loivempaa (kulmakerroin 0,7). Talléin het-
kellista lammitystehontarvetta voitiin leikata edelleen noin -57 % samalla kun tarkastelu-

jakson huipputehontarve nousi vain noin +1 %. Tama variaatio on esitetty kuvassa 50.

Case 2, variaatio 5
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Kuva 49. Case 2, variaatio 5: Kysyntdjoustotapahtuma voimassa klo 9.00-11.00, -1,5 °C, palau-
tuminen perusasetusarvoon valittdmasti (kulmakerroin «) tapahtuman paattymisen jalkeen.
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Case 2, variaatio 6

Tarkastelujakso: 12.1.2018
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Kuva 50. Case 2, variaatio 6: Kysyntgjoustotapahtuma voimassa klo 9.00-11.00, -1,5 °C, palau-
tuminen perusasetusarvoon loivasti (kulmakerroin 0,7) klo 13.00:een mennessa tapahtuman
paattymisesta.
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Kuvassa 51 on esitetty toinen esimerkki (Case 2, variaatio 3) strategian onnistuneesta
toteuttamisesta hieman eri ajankohtana. Tassa variaatiossa kaikkien vyéhykkeiden sisa-
lampdtilan asetusarvot on poikkeutettu -1 °C klo 6.00-8.00 mutta edellisestd onnistu-
neesta esimerkista poiketen, kysyntajoustotapahtumasta on palauduttu loivasti (kulma-
kerroin 0,25) siten, ettd asetusarvot ovat palautuneet perusasetusarvoon klo 12.00:een
mennessa lineaarisesti tapahtuman paattymisesta. Talla variaatiolla hetkellista lammi-
tystehontarvetta on leikattu noin -30 % ja koko tarkastelujakson lammityksen huippute-
hontarvetta vastaavasti noin -1 %. Lyhentamalla palautusjaksoa (kulmakerroin 0,49)
kahteen tuntiin (Case 2, variaatio 4) hetkellistd lammitystehontarvetta on leikattu noin
-31 % mutta koko tarkastelujakson lammityksen huipputehontarvetta on nostettu noin +9
% ja jattamalla palautumisjakson kokonaan (Case 2, variaatio 2) pois (kulmakerroin )
hetkellista lammitystehontarvetta on leikattu noin -34 % mutta koko tarkastelujakson lam-
mityksen huipputehontarvetta on nostettu noin +7 %. Nain ollen oikea-aikainen palautu-
minen kysyntdjoustotapahtumasta nayttaisi olevan tarked tekija strategian hyodyntami-

sessa eiké loiva palautuminen aina takaa strategian onnistumista.

Case 2, variaatio 3
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Ulkoilman lampotila  eeeeeeeess Vertailutapaus, lammitys Case 2, variaatio 3

Kuva 51. Case 2, variaatio 3: Kysyntajoustotapahtuma voimassa klo 6.00-8.00, -1 °C, palautu-
minen perusasetusarvoon loivasti (kulmakerroin 0,25) klo 12.00:een mennessa tapahtuman
paattymisesta.
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Taulukossa 5 on esitetty yhteenveto edella kasitellyista kysyntdjoustostrategian variaa-
tioiden tuloksista. Liséaksi taulukossa on esitetty muutokset asuntojen energiankulutuk-
sessa, jossa ei havaittu merkittdavaa muutosta. Myodskaan tassa tapauksessa ei tehda
mitdén johtopaatoksia kysyntdjoustostrategian vaikutuksesta rakennuksen energianku-

lutukseen, silla kyse on edelleen vain yhden vuorokauden tarkastelujaksosta.

Taulukko 5. Case 2: Yhteenveto tehonpudotuksista kysyntéjoustostrategian eri variaatioissa.

Case 2 Case 2, Case 2, Case 2, Case 2, Case 2, Case 2,
Yhteenveto strategian variaatio variaatio variaatio variaatio variaatio variaatio

variaatioista 1 b 3 4 5 ()

Vyohykkeiden s'lsalampotllan oc 1,0 1,0 1,0 1,0 15 15
asetusarvon poikkeutus

Esilammitys h, ennen - - - - - -
Kysyntdjoustotapahtuman alku klo 9.00 6.00 6.00 6.00 9.00 9.00
Kysyntdjoustotapahtuman klo 11.00 8.00 8.00 8.00 11.00 11.00
paattyminen
Asetusarvojen palautuminen h, jilkeen i i 40 20 : 20
perusasetusarvolle

Hetkellinen teho, lammitys, 5005 4630 4630 4630 5005 5005
vertailutapaus

Hetkellinen teho, lammitys, ky- 3148 3075 3232 318 1942 2154
syntéjoustotilanne

Hetkellinen tehonpudotus, +-% 371% -336% -302% -31,2% 612%  -57,0%
lammitys

Tarkastelujakson huipputeho, -, 5005 5005 5005 5005 5005 5005
lammitys, vertailutapaus

Tark lujak: hui h

arkastelujakson huipputeho, 4897 5365 4957 5465 5287 5054
lammitys, kysyntdjoustolla

Tarkastelujakson huipputeho, ;o 22%  72%  -09%  92%  56% 1,0 %
lammitys

Ml.lutOS tafrkastelulakson koko- % 0,1% 01% 0,3% 02% 0,0% 01%
naisenergiankulutuksessa

Taman kysyntajoustostrategian osalta sisadlampoétilojen pysyvyys ei aiheuttanut ongel-
mia, silla strategiassa lAmmontuotannon tehoa ei rajoiteta, vaan vyéhykkeiden lammi-
tystehon pyyntia vain lasketaan, jolloin sisdlampdétilat ovat koko ajan séatdjarjestelman
hallinnassa. Kaikissa tapauksissa saavutettiin poikkeutetun asetusarvon sisalampdtila,
lukuun ottamatta asunnon 26 olohuonetta (B26 OH+K+(RT)+ET), jossa sisalampdtila jai

usein hieman yli asetusarvon. Simuloidut sisalampdtilat ovat esitetty alla taulukossa 6.
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Taulukko 6. Case 2: Yhteenveto simuloiduista minimilampétiloista kysyntajoustostrategian eri
variaatioissa (varikoodaukset edustavat kunkin variaation tilakohtaisia sisalampdtilan suhteelli-
sia eroavaisuuksia).

Case 2 Vertailu- | Case 2, va- | Case 2, va- | Case 2, va- | Case 2, va- | Case 2, va- | Case 2, va-
Vyoéhykkeiden sisalam- tapaus riaatio 1 riaatio 2 riaatio 3 riaatio 4 riaatio 5 riaatio 6
potilat

B26 MH 21,41 20,48 20,45 20,44 20,45 19,98 19,97
B26 MH-1 21,29 20,48 20,49 20,37 20,39 19,97 19,97
B26 MH-2 21,43 20,48 20,49 20,46 20,47 19,99 19,99
B26 OH+K+(RT)+ET 21,30 20,48 20,58 20,52 20,55 20,23 20,15
B31 MH 21,43 20,49 20,45 20,45 20,45 19,98 19,98
B31 MH-1 21,42 20,48 20,46 20,45 20,45 19,97 19,97
B31 MH-2 20,95 20,50 20,43 20,43 20,43 19,99 20,00
B31 OH+K+(RT)+ET 20,90 20,49 20,53 20,26 20,28 19,99 19,99
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4.4.3 Case 3: Huipputehon rajoitus

Tutkittava strategia: Lammityksen huipputehon rajoitus lampimén kayttoveden kulutus-
huipun aikana.

Case 3:n simuloimiseksi tarkasteluun otettiin mukaan lampiman kayttéveden kulutus-
vaihtelut. Strategian toteuttamistavassa hyddynnettiin edellisessé luvussa kasitelty vyo-
hykkeiden sisalampdtilan asetusarvon poikkeuttaminen, joka mukautettiin reagoimaan
lAampiman kayttdveden kulutushuippuihin. Kuvassa 52 esitetyssa vertailutapauksessa
nahdaan, etta lampiman kayttéveden kaksi suurinta kulutushuippua ajoittuvat noin klo
12.00 ja 21.00 aikaan. Lisaksi kuvassa 53 on havainnoinnin vuoksi esitetty seka lammi-
tyksen etta lampiméan kayttéveden tehoprofiili yhdistettyna.

Vertailutapaus, lammitys ja [dmmin kdyttovesi
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= = = Vertailutapaus, lammin kayttovesi

Kuva 52. Tarkastelujakson lammityksen tehoprofiili lisittynéa lampiméan kayttéveden tehoprofii-
lilla, joka toimii tutkimuksen vertailutapauksena.



Tehoprofiili, lammitys+lammin kayttovesi
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Kuva 53. Tarkastelujakson lammityksen ja lampiméan kayttdveden tehoprofiili yhdistettyna yh-
deksi kuvaajaksi, jossa nahdaan, ettd asuntojen suurin yhteenlaskettu kulutushuippu ajoittuu
noin klo 12.00:n ja 21.00:n aikaan.

81
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Kuvassa 54 on esitetty yksi esimerkki (Case 3, variaatio 5) huipputehon rajoitusohjelman
onnistuneesta toteuttamisesta. Tassa variaatiossa kaikkien vydhykkeiden sisdlampétilan
asetusarvot on poikkeutettu -1 °C klo 11.00-13.00 ja 20.00-22.00 vélisina aikoina ja
perusasetusarvoihin on palauduttu valittémasti (kulmakerroin <) huipputehon rajoitusoh-
jelman jalkeen. Talla variaatiolla hetkellista lammitystehontarvetta on klo 12.00:n te-
hohuipun aikaan leikattu noin -51 % ja klo 21.00:n tehohuipun aikaan vastaavasti noin
-52 %. Nain on saavutettu noin -7,4 % leikkaus asuntojen koko tarkastelujakson lammitys
ja lampimankayttéveden yhteenlasketussa huipputehontarpeessa vertailutapaukseen
nahden. Poikkeuttamalla kaikkien vydhykkeiden sisalampdtilan asetusarvoja edellisesta
poiketen -1,5 °C (kuva 55) ei saavutettu suurempaa huipputehon leikkausta, silla seu-
raavaksi suurin huipputehontarve esiintyi klo 18.00 aikaan, joka jai ennalta maaritetyn
rajoitusohjelman ulkopuolelle. Lisaksi jatkuva kuormanleikkaus vaikutti koko tarkastelu-
jakson tehoprofiiliin, silla simuloinneissa huipputehon rajoitusohjelma oli myds osa 14
vuorokauden kaynnistysvaihetta, jonka vaikutus ndhdaan seké kuvan 54 ettd kuvan 55

tehoprofiilissa (tehontarve on normaalitilanteessa hieman vertailutapausta suurempi).

Case 3, variaatio 5
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Kuva 54. Case 3, variaatio 5: Huipputehon rajoitus voimassa klo 11.00-13.00 ja 20.00-22.00,
-1 °C, palautuminen perusasetusarvoon valitttmasti (kulmakerroin «) tapahtumien paattymisen
jalkeen.
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Case 3, variaatio 6
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Ulkoilman lampaotila  eeeeeeeene Vertailutapaus, [ammitys

Case 3, variaatio 6, lammitys
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Ulkolampdtila [°
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Kuva 55. Case 3, variaatio 6: Huipputehon rajoitus voimassa klo 11.00-13.00 ja 20.00-22.00,
-1,5 °C, palautuminen perusasetusarvoon valittdmasti (kulmakerroin «) tapahtumien paattymisen

jalkeen.
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Kuvassa 56 on esitetty Case 3, variaatio 5 vastaava variaatio (Case 3, variaatio 4) mutta
tassé variaatiossa klo 11.00-13.00 suoritettavaa tehonleikkaus on siirretty klo 6.00-8.00
valiseen aikaan. Talla variaatiolla hetkellistd lammitystehontarvetta on klo 7.00:n te-
hohuipun aikaan leikattu noin -53 % ja klo 21.00:n tehohuipun aikaan myds noin -53 %
mutta koko tarkastelujakson lammityksen ja lampiméan kayttdéveden huipputehontarvetta
ei ole leikattu, vaan se on kasvanut noin +2 %. Menetelma on kysyntajouston nakdkul-
masta kuitenkin onnistunut mutta huipputehon rajoitusohjelman nékékulmasta epéonnis-
tunut, silla tarkastelujakson huipputehontarvetta ei ole onnistuttu leikkaamaan vaan se
on jopa kasvanut hieman.

Case 3, variaatio 4
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Kuva 56. Case 3, variaatio 4: Huipputehon rajoitus voimassa klo 6.00-8.00 ja 20.00-22.00,

-1 °C, palautuminen perusasetusarvoon valitttmasti (kulmakerroin «) tapahtumien paattymisen
jalkeen.

Taulukossa 7 on esitetty yhteenveto huipputehon rajoitusohjelman tuloksista. Taulu-
kossa jokaisen variaation molemmat ajankohdat on esitetty erikseen mutta kyse on kui-

tenkin edelleen samasta tarkastelujaksosta, jossa tehonleikkausta on suoritettu kaksi
kertaa vuorokaudessa.
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Taulukko 7. Case 3: Yhteenveto huipputehon rajoitusohjelman eri variaatioiden tuloksista (kuor-
manpudotus tapahtuu kaikissa tapauksissa (case) kaksi kertaa vuorokaudessa).

Case 3 Case 3, Case 3, Case 3, Case 3, Case 3, Case 3,
Yhteenveto strategian variaatio variaatio variaatio variaatio variaatio variaatio

variaatioista 4 4 5 5 6 ()

Vyo6hykkeiden s'lsalampotllan oc 1,0 1,0 1,0 1,0 15 15
asetusarvon poikkeutus

Esilammitys h, ennen - - - - - -
Kysyntdjoustotapahtuman alku klo 6.00 20.00 11.00 20.00 11.00 20.00
Kysyntajoustotapahtuman klo 8.00 2200 | 13.00 2200 | 13.00  22.00
paattyminen

Asetusarvojen palautuminen h, jilkeen _ _ _ _ _ _
perusasetusarvolle

Tehotarpeen tarkastelupiste klo 7:00 21:00 12:00 21:00 12:00 21:00
Hetkellinen teho, limmitys, 4158 2354 | 4017 2354 | 4017 2354
vertailutapaus

Hetkellinen teho, limmitys, ky- 1952 1099 1963 1130 1167 551
syntijoustotilanne

Hetkellinen tehonpudotus, +-% 53,1% -533% @ 511% 52,0% | -71,0% -76,6%
lammitys

Hetkellinen teho, [ammi- w 6511 7809 | 7403 7809 | 7403 7809
tys+lkv, vertailutapaus

Hetkellinen teho, lammi- w 4304 6553 | 5350 6585 | 4554 6006
tys+lkv, kysyntdjoustotilanne

Hetkellinen tehonpudotus, +-% 339% -161% | -27,7% -157% | -385%  -23,1%
lammitys+lkv

'I:.a\rkaf»telwakson hu'lpputeho, W 7809 7809 7809
lammitys+lkv, vertailutapaus

'I:.arka?teIUJakson hm;:;_)uteho, W 7947 7932 7312
lammitys+lkv, kysyntdjoustolla

'I:'arkafteIUJakson huipputeho, % 18% 74% 6,4%
lammitys+lkv

Ml-lutOS tafrkasteIUJakson koko- % 0,1% 0,2% 0,2%
naisenergiankulutuksessa

4.5 Keskeiset havainnot ja johtopaatokset

Tassa osiossa tutkittiin kahden kysyntdjoustostrategian ja yhden huipputehon rajoitus-
ohjelman hyodyntamista kahden kerrostaloasunnon lammityksen kuormanohjauksessa
rakennussimulointiohjelmistoa hyddyntaen. Tarkastelu tehtiin kaikissa tapauksissa yh-

delle vuorokaudelle, jossa asuntojen lammitystehontarve oli suurimmillaan.
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Case 1:n kohdalla tutkittiin l[Ammitystuotannon kysyntajoustoon liittyvaa kysyntéjous-
tostrategiaa, jossa rakennuksen lammitysverkoston menolampétilaa poikkeutettiin pe-
rusasetusarvosta -25 % eri vuorokauden aikoina 2 tunnin ajan. Menolampétilan poik-
keuttamisella luotiin seka esilammitystilanne ettéd kuormanpudotustilanne ja lisaksi pa-
lautumisaikaa perusasetusarvoon muuttamalla voitiin valttdd kysyntajoustosta syntyvaa
jalkipiikkia, eli kysyntajoustotapahtumaa edeltavaa tilannetta suurempaa kulutushuip-
pua. Kahdella onnistuneella strategian variaatioilla saavutettiin yli 40 %:n leikkaus het-
kellisessa huipputehossa ja yli 5 %:n leikkaus vuorokauden huipputehossa. Strategian
tavoitteena oli hetkellisen huipputehon leikkaaminen ja sen katsottiin olevan onnistunut,
mikali kysyntajoustotapahtumasta palautuminen tapahtui ilman jalkipiikkia. Yksi keskei-
nen havainto oli tarkasteltavien asuntojen heikoimman lenkin vaikutus asuntojen kysyn-
tajoustopotentiaaliin. Tassa tapauksessa tarkasteltavien asuntojen heikoin lenkki, vy6-
hyke B31 MH 2, sijaitsi rakennuksen yldkulmassa, josta lampda johtui ulos seka ylapoh-
jasta ettd ulkoseinisté ja liséksi asunnon ikkunapinta-ala oli merkittava. Talléin heikoim-
man lenkin saavutettua sisalampdétilan ehdottoman alarajan, 20 °C, toiseksi villeimman
tilan sisalampdatila oli edelleen 0,4 °C korkeampi ja useimpien tilojen sisdlampétila edel-
leen yli 21 °C. Normaalitilanteessa sisdlampétilan asetusarvo oli 21,5 °C mutta kysynta-
joustotapahtuman lahtétilanteessa sisalampdtilat vaihtelivat siten, ettd suurin [Ampdotilan
pudotus oli todellisuudessa vain -1 °C, normaalitilanteeseen verrattuna, vaikka 20 °C:n
alaraja saavutettiin. Tapauksessa havaittiin myos, etta esilammitysta hyddyntamalla, eli
energian varaamisella rakenteisiin, voitiin saavuttaa yha suurempi hetkellinen tehonleik-
kaus mutta simuloidussa ajankohdassa esilammitystilanne nosti my6s vuorokauden

huipputehoa.

Case 2:n kohdalla tutkittiin vyohykkeiden kysyntajoustoon liittyvaa kysyntéjoustostrate-
giaa, jossa kaikkien vyohykkeiden sisédlampdétilaa poikkeutettiin perusasetusarvosta
-1 °C tai -1,5 °C eri vuorokauden aikoina 2 tunnin ajan. Edellisen tapauksen tavoin pa-
lautumisaikaa perusasetusarvoon muuttamalla voitiin valttyd kysyntdjouston jalkipiikista
(esilammitystilannetta ei tAman tapauksen kohdalla tutkittu). Yhdessa onnistuneessa
strategian variaatiossa, jossa asetusarvoja poikkeutettiin -1 °C, saavutettiin yli 35 %:n
leikkaus hetkellisessa huipputehossa ja noin 2 %:n leikkaus vuorokauden huipputehossa
ja toisella variaatiolla, jossa asetusarvoja poikkeutettiin -1,5 °C, saavutettiin yli 55 %:n
leikkaus hetkellisessé huipputehossa, vuorokauden huipputehon kasvaessa noin 1 %.
Taman strategian kohdalla sisdlampdétilojen pysyvyydesta ei muodostunut ongelma, silla
tuotantoa ei rajoitettu vaan sisalampatilojen asetusarvoa vain laskettiin. Tallgin ohjaus-

ja saatojarjestelmat reagoivat muutokseen kuten tavanomaisessakin saatottilanteessa.
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Taman tapauksen kohdalla havaittiin, kuten kirjallisuus myos antaa ymmartaa, etta kay-
tetty strategia on tehokas ja luotettavasti hallittavissa oleva menetelma toteuttaa kysyn-
tajoustoa kaukolammitetyssa rakennuksessa (sisalampdtilojen pysyvyyteen nahden). Li-
saksi strategialla ei tarvitse edellisen strategian tapaan huolehtia rakennuksen heikoim-
masta lenkista, silla kaikkien vyohykkeiden sisadlampdétila pysyvat halutuissa asetusar-
voissa. Jarjestelmaratkaisun ndkdkulmasta strategian hyddynnettavyys vaatii vyohyke-
kohtaista s&atta, mika on edellisen strategiaan verrattuna todennakaoisesti kustannus-

raskaampi toteuttaa, varsinkin pelkastaan kysyntajouston tarkoitukseen.

Case 3:n kohdalla hyddynnettiin edellisen tapauksen menetelmi& huipputehon rajoitus-
ohjelman tutkimiseksi, joka strategiana keskittyy rakennuksen energiakustannusten leik-
kaamiseen (kaukolammon tilausvesivirta) eikd varsinaisesti kysyntgjoustoon siten kuin
se on tassa tydssa esitetty. Tapauksessa asuntojen lAmmitystehoa leikattiin lampiman
kayttéveden kulutushuippujen aikaan, jossa tavoitteena oli asuntojen huipputehontar-
peen pysyva leikkaus. Tama toteutettiin poikkeuttamalla sisdlampdétilojen asetusarvoa
-1 °C vuorokauden kahden suurimman kayttdveden kulutushuipun aikaan 2 tunnin syk-
leissé. Rajoitusohjelmalla saavutettiin yli 50 %:n leikkaus hetkellisessa lammitystehon-
tarpeessa ja noin 7,4 %:n leikkaus asuntojen vuorokauden huipputehontarpeessa. Poik-
keuttamalla sisalampétilojen asetusarvoa edellisesta poiketen -1,5 °C ei saavutettu suu-
rempaa huipputehon leikkausta, silla talléin vuorokauden huipputeho ajoittui ajalle, jota
ei oltu ennakkoon maéaritetty huipputehon rajoitusohjelmaan. Taman perusteella olisi
eduksi, ettd saatojarjestelma kykenisi ennakoimaan ja reagoimaan kayttéveden kulutus-
tottumuksiin, jotta joustotapahtuma olisi luotettavimmin hallittavissa, ennakkoon maari-
tettyyn aikaohjelmaan verrattuna. Tama voisi ajatella olevan karkealla tasolla saavutet-
tavissa seuraamalla kayttdvesisiirtimen saatdventtiilin ohjaussignaalin trendia tai hyo-
dyntamalla nykyaikaisia tekodlyyn perustuvia oppivia saatdjarjestelmia, jotka hyodynta-
vat sddennustetta ja rakennuksesta saatavaa historia- ja mittaustietoa monipuolisesti.
Simulointitulosten perusteella menetelmalla nayttaisi kuitenkin olevan mahdollista leikata
tutkitun rakennuksen l[Ammityksen huipputehontarvetta pysyvasti ja sita kautta pienentaa
rakennuksen kaukolammon tilausvesivirtaamaa ja lammitysenergiasta syntyvia kustan-
nuksia. Talléin asiaa tulisi kuitenkin tutkia tarkemmin muun muassa rakennuksen todel-
lisilla mitatuilla kulutusarvoilla ja kalibroida energiamalli sen perusteella seka tarkastella

investoinnin takaisinmaksuaikaa elinkaarilaskennan kautta.

Taman osion tutkimuksen avulla saavutettiin tietoa ja rakennussimulointiohjelmistoa

hyddyntéden kokemusta kysyntdjoustostrategioiden mallinnusmenetelmista, jotka pienin
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mukautuksin vaikuttavat soveltuvan kokonaisen rakennuksen tai alueen kysyntdjousto-
potentiaalin selvittamiseksi esimerkiksi energian hintatietoihin yhdistettyna. Lopuksi voi-
daan todeta, etta rakennussimuloinnilla voidaan kohtalaisen yksinkertaisesti saada jon-
kinlainen kasitys rakennuksen termisesta kysyntajoustopotentiaalista, mutta, sen sijaan
ettd suunnitellaan valmiita ennalta maaritettyja staattisia kysyntajoustostrategioita, séa-
tojarjestelman olisi hyva olla mahdollisimman dynaaminen ja kykeneva ennakoimaan
mahdollisia lieveilmi6ita tai ainakin reagoimaan niihin siten, etta ei aiheuteta jalkipiikkia

tai niin kutsuttua negatiivista kysyntajoustoa.

Tutkimustuloksista kuormanpudotustehot ovat selkeésti sidottuja tutkimuskohteeseen ja
liséksi tutkimustulosten hyddyntamisessa tulee huomioida se, etta sahkokayttoisten lat-
tialammitysten mahdollista vaikutusta kysyntdjoustotapahtumaan ei tarkasteltu, tutki-
muskohteena oli vain kaksi asuntoa ja lisdksi mahdollista johtumista vileampaan porras-

kaytavaan ei huomioitu mallinnuksessa.

Pohdiskeluna voidaan viela mainita, etta tutkimuksen yhteydessa kasiteltiin hyvin rajal-
lista otosta kysyntajoustostrategioita, joiden toimivimmat variaatiot haettiin suurilta osin
manuaalisesti paaosin kysyntdjoustoon liittyvien ilmididen tutkimiseksi. Periaatteessa
kuhunkin rakennukseen soveltuvat optimaalisimmat kysyntajoustostrategiat ja niiden va-
riaatiot voisi kuitenkin nédhda olevan selvitettavissa suurilta osin automaattisesti yksin-
kertaisia algoritmeja mallintamalla ja mahdollisesti myds hyodyntamalla alalla yleistyvaa
monitavoiteoptimointia (MOBQO). Tama ei kuitenkaan viela takaisi kysyntéjoustotapahtu-
man tai huipputehon rajoitusohjelman onnistumista todellisessa kohteessa, silla kyse
olisi edelleen ennalta maaritetysta saatdohjelmasta, joskin optimoidusta sellaisesta,
mutta se voisi tarjota kysyntdjouston ohjelmointia ja viritysta varten arvokasta ennakko-

tietoa rakennuksen kayttaytymisesta.

5 Toimintamalli kysyntdjouston toteuttamiseksi asuinkerrostaloissa

Kuten tassa tydssa kasitelty aineisto antaa ymmartaa, on kysyntéjousto tekniselta luon-
teeltaan poikkitieteellista ja se kattaa hyvin laajan prosessin aina energiamarkkinoista
rakennuksessa sijaitsevaan energiaa kayttavan laitteen toimintaan ja ohjaukseen — li-
saksi siihen liittyy oleellisesti kuluttajan huomioiminen kysyntdjouston edistamisessa ja
lopuksi sen toteuttamisessa. Kun tarkasteluun sisallytetd&n seka sahkon ettd kaukolam-

mon kysyntéjousto, muodostuu néiden valille jo hyvin monimuotoinen ja laaja tutkimus-
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alue, joka on pyritty rajaamaan keskittymalla paaosin asuinkerrostalojen kysyntdjous-
toon ja siihen liittyviin teknisiin jarjestelmiin seka tietenkin muihin mahdollisiin oleellisiin
kysymyksiin kysyntdjouston toteuttamisessa. Kysyntdjouston erityispiirteiden vuoksi on
kehitettava toimintamalli kuitenkin paaotsikoiden osalta pitkalti yleistettavissa myos mui-

hin rakennustyyppeihin.

Kokemusta asuinkerrostalojen tai yleisesti rakennusten kysyntajouston toteuttamisesta
ja siind mietittavista asioista nayttdd Suomessa viela olevan niukasti. Tama tekee toi-
mintamallin kehittdmisesta haastavaa, silla kysyntdjouston yleisten periaatteiden ym-
martamiseksi on kaytannossa lahdettava tyhjasta ja kehitettava malli tulee rakentaa tay-
sin opinnaytetyon aikana tutkittuun kirjallisuuteen ja kaytettavissa olevien resurssien
puitteissa hankittuun kokemusperaiseen tietoon. Rakennusten kysyntéjoustoon keskitty-
vaa opetusaineistoa tai siihen liittyvda aiempaa toimintamallia ei ole tyon aikana ilmen-
nyt, joten tAma voidaan nahda olevan ensimmaisia pyrkimyksia syntetisoimaan kysynta-
joustoon liittyvaa selvitys- ja tutkimusaineistoa kysyntdjouston toteuttamiseen tarkoitet-

tua toimintamallia varten Suomessa.

Toimintamallia on kehitetty taustalla l1api koko opinnaytety®n, ja se perustuu opinnayte-
tydssa kasiteltyyn kirjallisuuteen ja rakennussimuloinneista saatuihin tietoihin ja kerryte-
tystd kokemuksesta. Opinnaytetyd kuvaa taten kokonaisuutena kaytannossa toiminta-
mallin kehitysprosessia ja tutkimusvaiheita. Kirjallisuustutkimuksen kautta tydssa tunnis-
tettiin seuraavat paaasialliset kohdat kysyntajouston toteuttamisessa, jotka luovat run-

gon kehitetylle toimintamallille:

° Kysyntajouston markkinapaikat

Tehtava: Tutustutaan kysyntajouston mahdollisiin markkinapaikkoihin
. Kysyntdjouston ohjauspotentiaali

Tehtava: Selvitetdan rakennuksen kysyntéjoustopotentiaali
° Kysyntajoustotapahtuman kaynnistaminen

Tehtava: Maadritetaan kysyntajoustotapahtuman kaynnistamisen ohjaus-
tapa

° Kysyntajoustotapahtuman todentaminen
Tehtava: Maaritetdan kysyntajoustotapahtuman todentamistapa
o Kysyntédjouston jarjestelmératkaisu
Tehtava: Maaritetddn kysyntajouston jarjestelmaratkaisu
. Kysyntajoustostrategiat
Tehtava: Maaritetaan toteutettavissa olevat kysyntdjoustostrategiat
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. Kysyntadjouston kayttddnotto

Tehtava: Suoritetaan kysyntgjouston toimintakokeet ja otetaan jarjestelméa
kayttoon.

Toimintamallin tarkoituksena ei ole toimia kysyntéjouston opetusmateriaalina tai suun-
nitteluohjeena, vaan yksinkertaistettuna tuoda ilmi kysyntajouston toteuttamisessa mie-
tittavia paaasiallisia kohtia. Kaytanndssa kehitetty toimintamalli edustaa alustavaa kon-
septia, jota on tarkoitus taydentdd kokemusten karttuessa ja jalostaa toimivaksi ja tehok-
kaaksi tiekartaksi kysyntdjouston toteuttamiseksi asuinkerrostaloissa. Toimintamalli on
esitetty kokonaisuudessaan liitteessa 1.

6 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn keskeinen tavoite oli selvittda kysyntéjouston toteuttamiseen liittyvia kay-
tannon tehtavia ja haasteita ja luoda malli kysyntajouston toteuttamiseksi asuinkerrosta-

loissa.

Ensimmaisen osan kirjallisuustutkimuksen avulla luotiin laaja yleisnakyma seké sahkon
ettd kaukolammaon kysyntdjoustosta ja sen keskeisista kasitteistd sekd sen tilanteesta
suhteessa energiamarkkinoihin, lainsdadantoon ja kotitalouksiin. Kysyntéajouston toteut-
tamisen nakokulmasta todettiin, etta toteutuksessa tulee tarkastella tilannetta aina ener-
giamarkkinoista ohjattavaan kuormaan asti ja ettd kuormien soveltuvuus eri markkina-
paikoille on usein tapauskohtaista. Lainsdadannon osalta ei havaittu mitdén tarkoituk-
senmukaisia esteita kysyntajouston toteuttamiseksi vaan lainsdadantt pyrkiikin edista-
maan kysyntajouston kehittymista ja kayttoonottoa, vaikka myos selkeitéd kehitystarpeita
esiintyy. Kotitalouksien osalta todettiin, etta pienkuluttajat ovat tarkedssa asemassa ky-
syntajouston edistamisessa mutta kyseisen kuluttajaryhmén saaminen osallistumaan ky-
syntajoustoon sahkdsopimusten kautta nayttaa toistaiseksi haastavalta. Lisaksi todettiin,
ettd kaytannon toteuttamisen nakokulmasta kysyntdjousto olisi jarkeva toteuttaa osana
sellaista jarjestelmaratkaisua, joka tarjpaa myds muita ominaisuuksia kuin ainoastaan
kysyntdjoustoa, silla kuluttajat ovat yleisesti kiinnostuneita energianhallintapalveluista ja

etdohjauksen mahdollisuuksista.

Toisen osan kirjallisuustutkimuksen avulla luotiin selked kuvaus kysyntdjouston toteutta-
misen edellytyksista, jalleen sek& sahkon ettd kaukolammon kysyntajouston osalta ja

lisaksi selvitettiin asuinkerrostalojen kysyntdjouston toteuttamiseen liittyvia erityispiirteita
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ja yksityiskohtia seké esitettiin esimerkkiratkaisu kysyntajouston toteuttamiseksi kodin
energianhallintajarjestelmén periaatteita seuraten. Samalla todettiin kuitenkin myds se,
ettd varsinaista optimaalista ratkaisua ei ole jarkeva tai edes mahdollista yksiselitteisesti
maarittaa, ainakaan kustannus-, energia- ja elinkaaritehokkuuden nakékulmat huomioi-
den, silla asuinkerrostalojen tekniset ratkaisut ja toteuttamistavat eroavat selkeasti toi-
sistaan, aivan kuten muissakin rakennustyypeissa. Yleisesti kysyntajouston toteuttami-
sen osalta todettiin, etté prosessin aikana tulee selvittda rakennuksen ohjattavissa ole-
vaa tehopotentiaalia seka huolellisesti maaritella kysyntajouston ohjaustekninen toteut-
tamistapa, eli niin kutsuttu kysyntajoustostrategia. Kysyntdjoustotapahtuman kaynnista-
miselle todettiin olevan useita vaihtoehtoja ja lisdksi luotettavat mittausmenetelmat ja
avoimet rajapinnat ovat keskeisia osajarjestelmia kysyntajouston toteuttamisessa, joihin
myds energiamarkkinat voivat asettaa vaatimuksia. Lisaksi todettiin, ettd kaukolammaon
kysyntdjouston luotettava hallinta vaatii todennakaoisesti kykya ennakoita ulkoisten teki-
joiden vaikutusta rakennuksen lammitystehontarpeeseen kysyntdjoustotapahtuman ai-
kana, jotta ei aiheuteta niin kutsuttua negatiivista kysyntéajoustoa. Talléin puhutaan myés

ennuste-epavarmuuden hallinnasta.

Kolmannessa osassa tutkittiin kahden kysyntajoustostrategian ja yhden huipputehon ra-
joitusohjelman hyddyntamisté ja niihin liittyvia ilmi6ita kahden kerrostaloasunnon lammi-
tyksen kuormanohjauksessa rakennussimulointiohjelmistoa hyédyntaen. Tutkimuksen
avulla saavutettiin arvokasta tietoa ja kokemusta tutkittujen kysyntdjoustostrategioiden
vahvuuksista ja heikkouksista ja lisaksi havaittiin, ettéd huipputehon rajoitusohjelma on
varteenotettava vaihtoehto energiakustannusten leikkaamiseksi kaukolammitetyssa Kiin-
teistdssa. Tapaustutkimuskohteen osalta todettiin, etta asunnot voisivat leikata hetkel-
lista lammitystehontarvettaan tilanteesta riippuen noin 30-55 prosenttia kahden tunnin
ajan, hyvaksymalla noin 1-1,5 celsiusasteen pudotuksen sisdlampdétilassa. Kaikissa ta-
pauksissa saavutettiin yli 30 prosentin leikkaus hetkellisessa lammitystehontarpeessa,
kun hyvaksyttiin 1 celsiusasteen sisalampétilan pudotus asunnoissa. Huipputehon rajoi-
tusohjelman osalta saavutettiin 1 celsiusasteen sisdlampdtilan pudotuksella noin 7,4 pro-
sentin leikkaus asuntojen kokonaistehontarpeessa kayttoveden kulutushuipun aikaan —
on kuitenkin huomioitava, etta tama ei perustu kohteen todelliseen kayttéveden kulutuk-
seen vaan kuviteltuun kulutusprofiiliin. Yleisesti rakennussimuloinnit vahvistivat osittain
kirjallisuudesta selvinnyttd ennakkotietoa lammityksen kysyntdjouston ennuste-epéavar-
muuden hallinnasta. Ennalta maaritetyt kysyntdjoustostrategiat eivat kaikissa tapauk-
sissa tuottanut haluttuja tuloksia esimerkiksi siséisten ja ulkoisten lampokuormien seka

ulkolampdtilan muutoksista johtuen, mika saattaa johtaa negatiiviseen kysyntajoustoon.
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Tassa tilanteessa tekodlynmenetelmiin perustuvat oppivat séatojarjestelmat tuovat var-

masti tilanteeseen apua nyt ja tulevaisuudessa.

Tyo6n alussa mainittujen tapaustutkimukseen liittyvista haasteista huolimatta opinnayte-
tydn keskeinen tavoite saavutettiin ja lisaksi ty6ta ohjaaviin tutkimuskysymyksiin 16ydet-
tiin suurilta osin vastaukset. Tosin asuinkerrostaloihin soveltuvien jarjestelmaratkaisui-
den osalta ei kuitenkaan kaytettavissa olevien resurssien ja aikarajoitteiden puitteissa
voitu tehda yksityiskohtaisempia analyyseja kuten verrattavissa olevia elinkaarikustan-
nuslaskelmia. Nain ollen tutkimusta voisi edelleen jatkaa vertailemalla eri laitevalmista-
jien ratkaisuja keskenaan kustannus-, energia- ja elinkaaritehokkuuden nakokulmat huo-
mioiden. Tama edellyttéda tietenkin sita, etté siihen tarvittavaa tietoa on riittavasti saata-
villa. Lisaksi lammityksen kysynt&joustotilanteet ovat testiasuntojen osalta edelleen suo-

ritettavissa ja verrattavissa rakennussimulointitapauksiin tulevalla talvijaksolla.

Tyon hybdynnettavyytta arvioidessa voidaan mainita, etta tyon aikana ei [0ydetty kysyn-
tajouston toteuttamiseen liittyvad vastaavaa varsinaista toimintamallia tai prosessiku-
vausta, joten tydssa kehitetty asiakirja voidaan nahda edustavaan ensimmaisia pyrki-
myksia syntetisoimaan kysyntajoustoon liittyvaa selvitys- ja tutkimusaineistoa kysynta-
jouston toteuttamiseen tarkoitettua toimintamallia varten Suomessa. Toisaalta tulee
myds huomioida, etta toimintamalli perustuu suurelta osin kirjallisuuteen ja etta toiminta-
malli tulee jatkossa kehittaa kokemuksien karttuessa toimivaksi ja luotettavaksi malliksi
kysyntdjouston toteuttamiseksi asuinkerrostaloissa. Liséksi voidaan mainita, ettd mal-
lissa esitetyt kasitteet patevat myos suurelta osin muihin rakennustyyppeihin. Kokonai-
suutena tyd tuo kysyntdjoustosta kiinnostuneelle taholle tiivistetyn yleiskuvan kysynta-
jouston toteuttamisesta asuinkerrostaloissa, toimintamallin muodossa, ja lisdksi tyon ra-

porttiosuus tukee toimintamallia hyvin kattavasti.

Taman tyon aikana todettiin, ettd kysyntajoustosta voivat hydtyd monet yksittéiset tahot
mutta siité syntyvat taloudelliset s&éstot eivat valttamatta vastaa odotuksia. Voidaan kui-
tenkin pohtia, onko kysyntdjouston hyétyjen, kuten myés monen muun ymparistoon ja
yhteiskuntaan vaikuttavan asian lahestyminen esimerkiksi vain taloudellisessa mielessa
yksil6- tai yritystasolla kovin kauaskantoinen lahestymistapa, kun kysyntdjouston hyddyt
ulottuvat tatd huomattavasti laajemmalle alueelle. Menetelmalld voidaan muun muassa
vahentaa huipputeholaitoksien kayttva seka edistamaan uusiutuvien energiamuotojen
integroimista osaksi nykyisia energiajarjestelmia. Nain ollen menetelmalla voidaan epa-

suorasti rajoittaa ihmisten ymparistélleen aiheuttaman haitan kasvua ja sité kautta edis-
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taa elamaa yllapitavien jarjestelmien hyvinvointia, eli sellaisia jarjestelmia, jotka mahdol-
listavat ihmisten olemassa olon. Tietenkin tulee muistaa, etta vaarin toteutettuna kysyn-

tajoustolla voi myds olla vastakkaisia vaikutuksia.
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Kéasitteena

Toimintana

Tarpeena

MIKA ON KYSYNTAJOUSTO?

Kysyntgjousto tai kysynnén jousto (eng. Demand Response tai DR) on
kansainvalisesti tarkasteltuna osa laajempaa kysynnan tai kuorman hallinnan
kasitettd (eng. Demand Side Management tai DSM), jossa energiankayttoa
hallitaan joko pysyvien ja pitkdn aikavalin toimenpiteilla, eli
energiatehokkuudella (kWh), tai tilapaisten ja lyhyen aikavélin toimenpiteilla,
eli kysyntajoustolla (kW).

Kysyntdjousto voi olla joko implisiittista (myds hintaperusteinen), jolloin
kuluttaja mukauttaa kulutustaan energian hintaan perustuen (tariffit) tai
eksplisiittista (my0s kannustinperusteinen), jolloin kuluttaja mukauttaa
kulutustaan erillista korvausta vastaan energiatuotannon pyynnosta. Tassa
toimintamallissa  viitataan  eksplisiittiseen  kysyntdjoustoon,  jonka
taytantdonpano on kiinteiston puolella pd&osin automatisoitu.

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan energian kysynnan hetkellistd muuttamista
energiantuotannon ja -verkkojen optimoimiseksi ja toimintavarmuuden
takaamiseksi ja/tai siirtimisté kokonaan kuluttajan seka ympariston kannalta
edullisempaan hetkeen.

Kysyntgjouston keskeisia tehtéavia ovat kulutushuippujen leikkaaminen tai
siirtaminen (ks. kuva 1). Toiminnalla mahdollistetaan energiatuotannon
optimointi, joka on seka kuluttajalle ettd energiayhtille taloudellisesti
hyodyllistd ja se edistdd myos ympariston hyvinvointia, kun fossiilisella
polttoaineella kayvien huipputeholaitoksien kayttd vahentyy. Kysyntgjouston
edistamista kiinteistdissa ajaa varsinkin sahkojarjestelman osalta uusiutuvien
energiamuotojen lisdantyminen energiantuotannossa, jotka eivat ole
yksinkertaisin keinoin saadettavissa (esimerkiksi aurinko- ja tuulivoima).

KULUTUKSEN LEIKKAAMINEN KULUTUKSEN SIIRTAMINEN
(ENG. PEAK CLIPPING) (ENG. LOAD SHIFTING)

Teho

Teho

Kuva 1. Kysyntajouston keskeiset menetelmat.
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1. KYSYNTAJOUSTON MARKKINAPAIKAT

Tutustutaan kysyntdjouston mahdollisiin markkinapaikkoihin

Rakennuksen tekniset ratkaisut ja mahdollisuudet osallistua kysyntdjoustoon on osittain sidoksissa
energiamarkkinoiden vaatimuksiin. Kysyntajoustoa harkittaessa tulee téten tarkastella asiaa aina
markkinapaikasta ohjattavaan kuormaan asti. Naita vaatimuksia on hyva tarkastella 1&pi koko
kysyntajoustoprojektin, jotta voidaan varmistua eri kuormien ja ohjaustapojen soveltuvuudesta
harkinnassa oleville markkinoille.

MARKKINAPAIKAT

Séahko Kaukolampd
Sahkon kysyntadjoustolle on olemassa useita Kaukolammon kysyntéjoustolle ei yleisesti ole
markkinapaikkoja. Markkinapaikkoja olemassa avoimia energiamarkkinoita, vaan
arvioitaessa tulee muun muassa huomioida kysyntajoustosta saatava tuotto tulee arvioida
markkinoiden asettamat vaatimukset tarjottavien || tapauskohtaisesti kaukolampdéyhtion tai
kysyntajoustoresurssien minimikoosta (MW), aggregaattorin kanssa saavutetun sopimuksen
vasteajasta ja mittaus/-todentamistavasta. perusteella.

Eraitd sahkon kysyntdjouston markkinapaikkoja
ovat:

e vuorokausimarkkinat (Nord Pool Elspot tai
myos ns. Day-ahead markkinat)

e paivan sisaiset markkinat (Nord Pool Elbas
tai myos ns. Intraday markkinat)

e saatosahkomarkkinat (Fingrid Oyj)
o reservimarkkinat (Fingrid Oyj).

Lisaksi sahkon vahittadismyyjat voivat hyodyntaa
kysyntajoustoresursseja omassa
tasehallinnassaan.

Aggregaattorin rooli: Asuinkerrostalojen tai yksittaisten asuntojen kuormat ovat yleisesti niin
pienia, ettei kysyntajoustomarkkinoille ole mahdollista osallistua ilman aggregaattoria, jolloin
aggregaattori voi tarkentaa kysyntajoustoresursseille asettamia vaatimuksia. Aggregaattori on uusi
toimija energiamarkkinoilla, jonka tehtédvana on koota useiden pienempien energiankuluttajien
resursseja kokonaisuudeksi, jolla on mahdollista kayda kauppaa energiamarkkinoilla.
Aggregaattorin roolissa voi toimia sahkdnmyyja tai kokonaan itsenéinen toimija.

ENERGIAN TOIMITUSKETJU

Sahko Kaukolampo
Sahkon toimitusketju koostuu Kaukolammon toimitusketju koostuu
yksinkertaistettuna seuraavista osajarjestelmista | yksinkertaistettuna seuraavista osajarjestelmista
ja niiden haltijoista: ja niiden haltijoista:
e sahkdn tuotanto: useita toimijoita e kaukoldammon tuotanto: padosin

e sihkon jakelu kaukolampoyhtio

o kantaverkko (110-400 kV): Fingrid Oyj

o alueverkot (110 kV): useita toimijoita

o kaukolammon jakelu: kaukolampdyhtio

e kaukolammon myynti: kaukolampdyhtio.

o jakeluverkot (0,4-70 kV): useita toimijoita

e sahkdn myynti: useita toimijoita.
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2. KYSYNTAJOUSTON OHJAUSPOTENTIAALI

Selvitetaan rakennuksen kysyntéjoustopotentiaali

Jotta rakennusta voidaan hyddyntaé kysyntdjoustossa, tulee rakennuksesta l6ytya ohjattavissa
olevia kuormia. Nama tulee hankkeesta riippuen joko selvittaa tai maarittaé esimerkiksi
rakennuksen suunnitteluvaiheessa. Kestavan kehityksen néakdkulmasta tulee kuitenkin
ensisijaisesti pyrkid mahdollisimman pieniin huipputehoihin.

OHJATTAVISSA OLEVAT
KUORMAT

Sahko

Sahkon kysyntdjouston kannalta
asuinkerrostalot eivat yleensd muodosta kovin
merkittavaa ohjauspotentiaalia. Lampopumput
ovat kuitenkin yleistyméassa
asuinkerrostalojen lammitysmenetelmana,
jonka myo6ta kysyntdjouston tarve lisaantyy.

Eraitd merkittavia yleisia sahkékuormia ovat:

e autolAmmitys (tulevaisuudessa mahdollisesti
myds sahkdautojen latauspisteet)

e kiukaat

o sahkokayttoiset lattialammitykset.

Eraitd merkittavia kuluttajalaitekuormia ovat:
e pyykinpesukone

e pyykinkuivain

e astianpesukone.

Kaukolampd

Kaukolammon kysyntéjouston kannalta
asuinkerrostalot muodostavat merkittavan
ohjauspotentiaalin, silla suurin osa Suomen
asuinkerrostaloista lammitetadn kauko- tai
aluelammolla.

Kysyntdjousto voidaan toteuttaa esimerkiksi
kaukolampokeskuksessa tai asuntokohtaisten
elektronisten patteritermostaattien avulla.

Arvioiden mukaan vuosina 1940 — 2002
rakennetut rakennukset soveltuvat parhaiten
hyddynnettavaksi kaukolammon kysyntdjoustossa.

OHJATTAVISSA OLEVIEN
KUORMIEN TEHO

Sahko

Sahkon kysyntdjouston tehopotentiaali
muodostuu rakennuksen ohjattavissa olevista
sahkdlaitteista mutta ei ndiden séhkolaitteiden
nimellistehojen summasta. Sahkdlaitteet
kayvat usein osateholla ja niiden kayttdaste ja
kayttdajat suhteessa kysyntajouston
ajankohtaan eroavat toisistaan, joten
tehopotentiaalin arvioimiseen liittyy monen
muuttujien huomioon ottamista.

Eraitéa sahkon kysyntédjouston tehopotentiaalin
arvioimisessa kaytettéavida menetelmia ovat:

e taulukkolaskenta (esim. ST-kortti 13.31
kuvaama menetelma huipputehojen
arvioimiseen)

o erilliset kysyntdjoustopotentiaalin
arvioimiseen tarkoitetut ohjelmistot (esim.
VTT DyRES)

o kenttékokeet ja historiatiedot (esimerkiksi
olemassa olevien rakennusten kohdalla)
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Kaukolampd

Kaukolammon kysyntédjouston tehopotentiaali
muodostuu yksinkertaistetusti ilmaistuna
rakennuksen lampohaviosta ja
[ammonvarausominaisuuksista vallitsevassa
saatilassa yhdistettyna sisaisilla [lampoékuormilla
seka lammitysjarjestelman tyypista ja
hyotysuhteesta, jonka perusteella rakennuksen
hetkellinen lammitysteho maaraytyy. Tama on
varsin dynaaminen prosessi, joten tehopotentiaalin
arvioimiseen liittyy hyvin monta muuttujaa.

Eraita lammityksen kysyntgjouston
tehopotentiaalin arvioimisessa kaytettavia
menetelmia ovat:

e taulukkolaskenta

e rakennussimulointiohjelmistot (esim. IDA ICE).
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¢ mahdollisesti
rakennussimulointiohjelmistot.

3. KYSYNTAJOUSTOTAPAHTUMAN KAYNNISTAMINEN

Maaritetdan kysyntajoustotapahtuman k&ynnistdmisen ohjaustapa

Jotta kysyntéjoustotapahtuma voidaan kaynnistaa, tulee sille olla selkeé ohjaustapa. Tahan on talla
hetkellda olemassa useita vaihtoehtoja mutta mikali pyritdan toteuttamaan seka sahkon etta
kaukolammon kysyntdjoustoa olisi jarkeva yhtenaistad ohjaustavat yhteen jarjestelmaan.

OHJAUSTIEDON
VASTAANOTTAMINEN

Sahko

Eraita sahkon kysyntajoustotapahtuman
kaynnistamisen ohjaustapoja:

e ohjaustieto tuodaan etéaluettavalle
séhkomittarille, eli AMR-mittarille (eng.
Automatic meter reading), joka ohjaa
yksittaista kuormaa mittarin apureleiden
avulla

e ohjaustieto tuodaan AMR-mittarin
apureleiden kautta joko yksittaisen laitteen,
asunnon tai rakennuksen
automaatiojarjestelmalle

e ohjaustieto tuodaan erillisen jarjestelman
(esim. internet) kautta ohjattavalle
laitteelle/laitekokonaisuudelle (1oT-
kokonpano)

e ohjaustieto tuodaan erillisen jarjestelman
(esim. internet) kautta joko rakennuksen tai
asunnon automaatiojarjestelmalle.

Kaukolampo

Eraita kaukolammon kysyntéajoustotapahtuman
kaynnistamisen ohjaustapoja:

e ohjaustieto tuodaan kaukolammon
mittauskeskukselta kaukolampokeskukselle
joka ohjaa esimerkiksi lammitysverkoston
saatoventtiilia

e ohjaustieto tuodaan erillisen jarjestelméan
(esim. internet) kautta ohjattavalle
laitteelle/laitekokonaisuudelle (loT-
kokoonpano)

e ohjaustieto tuodaan erillisen jarjestelman
(esim. internet) kautta joko rakennuksen tai
asunnon automaatiojarjestelmalle.

Rakennusautomaatiojarjestelmien edellytyksen& on vahintéén standardin EN-SFS 15232

energiatehokkuusluokan B-tason jarjestelma.

4, KYSYNTAJOUSTOTAPAHTUMAN TODENTAMINEN

’

Maaritetdan kysyntajoustotapahtuman todentamistapa

Jotta energiatuotantoa voidaan optimoida ja kysyntdjoustolla kayda kauppaa tulee kysyntajousto
olla luotettavasti todennettavissa, eli mitattavissa, markkinoiden edellyttamalla tavalla ja vasteajalla.
Eri osapuolet tarvitsevat muun muassa tietoa kuormanpudotuspyynnon vastaanottamisesta,
toteutuneista ohjauksista ja niiden suuruudesta (teho) seka kuormanpudotuksen kestosta.

MITTAUSJARJESTELMAT

Sahko

Suomalaiset rakennukset ovat lahes
poikkeuksetta varustettu etéluettavilla
sahkomittareilla (AMR — Automatic meter
reading). Sahkon kysyntajouston osalta
vasteajan tulee kuitenkin monessa
tapauksissa olla lyhyempi kuin nykyiset AMR-
mittarit mahdollistavat, joten kysyntajouston
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Kaukolamp6

Kaukolammaon kysyntédjouston osalta voidaan
rakennustasolla pitkalti seurata nykyisia
kaytantoja, silla useimmissa
kaukolammityskiinteistdissa on etéluettava
kaksisuuntaista kommunikointia mahdollistava
mittausjarjestelma.
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tehokas hyddyntaminen vaatii todennakaoisesti
edistyksellisempia mittausjarjestelmia. AMR-
mittarin hyddyntaminen nykyisissa
asuinkerrostaloissa liittyy myds kaytannon
haasteita mittareiden kirjavasta
asennustavasta ja ominaisuuksien heikosta
hyddyntamisasteesta johtuen.

Mittaamiseen liittyy kuitenkin haasteita, mikali
syntyvat saastét halutaan kohdentaa
asuntokohtaisesti asuntojen lammitystehoa ja -
energiankulutusta mittaamalla, silla siihen
vaadittuja mittausjarjestelmia ja toimintatapoja ei
yleisesti Suomessa ole kaytdssa.

Kaukolammon kysyntédjousto nahdéén olevan
sahkon kysyntajoustoa vaikeammin hallittavissa,
silla monet ulkoiset tekijat (aurinko, ihmiset, muut
lammityslaitteet jne.) ehtivat vaikuttaa
lammitystehontarpeeseen kysyntajousto-
tapahtuman aikana. Tama johtuu siita, etta
[ammitysjarjestelmét reagoivat sahkdkuormiin
verrattuna hitaasti muutoksiin. Kaukolammon
kysyntajoustossa korostuu tédten myods muiden
kuin [ammityksen energia- ja tehomittausten
hyddyntadminen kysyntéjouston toteuttamisessa.
Talléin puhutaan myds ennuste-epavarmuuden
hallinnasta.

RAJAPINNAT

Sahko

Sahkon kysyntdjoustossa AMR-mittarin avulla
tai kautta toteutettavat kaskyt mahdollistavat
vain tuntitason ohjaukset, joka parhaassa
tapauksessa rajoittaa kysyntajouston
hyodyntamista kaytanndssa vain vuorokausi-
ja tuntimarkkinoille. Kysyntajouston tehokas
hyodyntaminen vaatii nykyisia etéaluettavia
sahkomittareita edistyksellisempia
jarjestelmia, jolloin vaihtoehtona on talla
hetkella jonkin tasoinen automaatiojarjestelma
ja internetin kautta tapahtuva kommunikointi.
Seuraavan sukupolven alymittarit (AMR 2.0)
ja kehittyva lainsaadanto voivat kuitenkin
vaikuttaa tilanteeseen.

Kaukolampd

Kaukolammon kysyntédjouston osalta rajapinta
maaraytyy pitkalti kaukolampoyhtion etéluettavan
mittausjarjestelman kayttaman rajapinnan
mukaan. Mikali pyritdan toteuttamaan seka
sahkon ettd kaukolammon kysyntajoustoa,
rajapintana olisi talloin jarkeva kayttaa yhteista
energianhallinnan rajapintaa (esim. internetin
valitykselld).

Eraitd energianhallinnassa ja kysyntajoustossa hyddynnettavia rajapintoja, jonka kautta rakennus
pystyy vastaanottamaan ja valittamaan tarvittavaa tietoa rakennuksen ulkopuolisille osapuolille

internetin valityksella ovat:
e |EC CIM (IEC-61968-9)
e EN50491-12

e EEBus
e OpenADR.
12.10.2018 Versio 1.0
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5.KYSYNTAJOUSTON JARJESTELMARATKAISU

Maaritetddn kysyntdjouston jarjestelméaratkaisu

Jotta rakennus voi osallistua kysyntdjoustoon, tulee rakennuksesta l6ytya kysyntajoustoa
mahdollistavat teknologiset ratkaisut. Jarjestelma voi olla vain kysyntdjoustoa mahdollistava mutta
usein kysyntajousto on vain yksi osa teknologian tarjopamista ominaisuuksista.

JARJESTELMARATKAISUT

Asuinkerrostaloon soveltuva jarjestelmaratkaisu riippuu monesta tekijasta seka siita, onko
kyseessa uusi tai olemassa oleva rakennus. Yleisesti kysyntdjouston asettamat vaatimukset
voidaan ottaa huomioon pienin toimenpitein, mikali rakennuksesta 16ytyy monipuolinen
rakennusautomaatiojarjestelma.

Eras varsinkin olemassa oleville asuinkerrostaloille soveltuva jarjestelmaratkaisu on niin kutsuttu
kodin energianhallintajarjestelma tai HEMS-jarjestelma (Home Energy Management System), joka
voi koostua seuraavista komponenteista:

o alykkaasta mittausjarjestelmasta, joka mahdollistaa energian reaaliaikaisen mittaamisen ja
tiedon edelleen valittmisen;

e tunnistuslaitteista, eli antureista, joilla mitataan oleellisia suureita (lampdtila, paikallaolo,
valoisuus jne.);

o alykkaista viestintdan kykenevista kodinkoneista ja séhkdlaitteista;

e viestintajarjestelmasta, esimerkiksi langattomasta (Thread, ZigBee, EnOcean, Z-Wave, Wi-Fi
jne.), jonka avulla mittausjarjestelmat, anturit ja sdhkolaitteet pystyvat lahettamaan ja
vastaanottamaan tietoa; ja

o Aalykkaasta keskusyksikosta, jolla laitteet integroidaan yhdeksi kokonaisuudeksi ja joka hallitsee
ja optimoi laitteiden kayttoa ja keskustelee kayttajien seka rakennusten ulkopuolisten
osapuolten kanssa (sahkdénmyyja, aggregaattori jne.) esimerkiksi kysyntéjouston ja muiden
energianhallintapalveluiden mahdollistamiseksi.

Mittaus- .
laitteet Valvonta

Tietojen keruu,

tallennus ja
analysointi
Tunnistus- A

laitteet Iaﬁltsé-et

(anturit) Ohjaus
Hallinta

Viestinta- | Halytys
jarjestelma °

Kuva 2. HEMS-ratkaisun kokoonpano ja keskeiset toiminnallisuudet.
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6. KYSYNTAJOUSTOSTRATEGIAT

Maaritetdan toteutettavissa olevat kysyntdjoustostrategiat

Jotta kysyntéjousto voidaan onnistuneesti toteuttaa aiheuttamatta haittaa rakennuksen kayttdjille,
laitteille tai itse rakennukselle, tulee kysyntéjouston ohjaustekninen toteuttamistapa suunnitella.
Talléin voidaan puhua kysyntéjoustostrategiasta, joita 16ytyy vahintdén niin monta variaatioita kuin
teknisia jarjestelmakokonaisuuksiakin. Taloteknisten jarjestelmien kysyntajoustostrategioita
maarittaessa hyoddynnettavat strategiat voidaan prioriteettijarjestyksessa jakaa kolmeen tasoon: 1)
vyohykkeisiin kohdistuva ohjaus; 2) ilmanjakeluun kohdistuva ohjaus; tai 3) tuotantoon kohdistuva

ohjaus.

KYSYNTAJOUSTO-
STRATEGIAT

Sahko

Sahkon kysyntajousto voi ylla mainitun
mukaisesti kohdistua joko vyéhykkeisiin,
ilmanjakeluun tai tuotantoon ja silla on
vaikutusta myds rakennuksen
lammitystehontarpeeseen. Lisaksi sahkdn
kysyntgjousto voidaan kohdistaa valaistukseen
ja kuluttajalaitteisiin.

Sahkon kysyntajoustostrategioita suunnitellessa
korostuu kayttajien haittojen minimoiminen.
Varsinkin kuluttajalaitteiden
kysyntajoustostrategioissa kysyntajousto
saattaa olla kayttajalle nakyvaa ja kayttajan
tuleekin voida keskeyttaa kysyntéjousto
paikallisesti niin halutessaan.

Kaukolampo

Kaukolammon kysyntajousto voi ylla mainitun
mukaisesti kohdistua joko vyéhykkeisiin,
ilmanjakeluun tai tuotantoon. limanvaihdon
kysyntajousto ei kuitenkaan asuinkerrostalojen
kohdalla ndhd& mieluisana vaihtoehtona.

Yleisesti kaukolammon kysyntajoustostrategiat
ovat oikein toteutettuina kayttajille paaosin
huomaamattomia mutta tekijat kuten ihmisten
kulutustottumukset, lampdkuormat ja muuttuva
saatila voivat kuitenkin vaikuttaa kysyntéjouston
onnistumiseen. Naiden tekijoiden luotettava
hallinta ja ennustaminen luovat edellytykset
kaukolammon kysyntdjouston onnistumiseen.

Eraitd kaukolammon kysyntéjoustostrategioita:

o Lammitysverkostojen menolampatilan
asetusarvon poikkeuttaminen (tuotantoon
kohdistuva ohjaus)

e Vyobhykkeen sisalampdtilan asetusarvon
poikkeuttaminen (vydhykkeisiin kohdistuva
ohjaus).

Lisaksi kysyntajoustoa varten laaditut strategiat
ovat hyodynnettavissa huipputehon
rajoitusohjelmissa, jonka avulla rakennuksen
huipputehoa pyritdan pysyvasti rajoittamaan
energiakustannusten leikkaamiseksi. Tama ei
kuitenkaan varsinaisesti edusta kysyntdjoustoa
niin kuin se on tassa asiakirjassa esitetty, silla
tarkastelualueena on ainoastaan rakennuksen
energiajarjestelma eika koko energian
toimitusketju.

Mietittavia asioita kysyntdjoustostrategioita suunniteltaessa ja toteutettaessa ovat ainakin

seuraavat:

e Minka tyyppisille taloteknisille jarjestelmille strategia on soveltuva?

e Mille markkinoille pyrita&n osallistumaan ja mika on vaadittu vasteaika?

e Pyritddnko strategialla leikkaamaan, siirtdmaan tai rajoittamaan huippukulutusta?

e Millaisille kuormille strategia kohdennetaan tai millaiset kuormat ovat hyddynnettavissa?

12.10.2018 Versio 1.0
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e Miten kuormanpudotuksen teho arvioidaan tai voidaan arvioida?
e Millaisia ohjaus- ja saatojarjestelmia tarvitaan strategian toteuttamiseksi?

e Miten nopeasti kuormanpudotus voidaan jarjestelmateknisesti saavuttaa? Tuleeko ohjaus
kaynnistaa ennen varsinaista kysyntajoustotapahtumaa?

e Mika on strategian ohjausjarjestys ja millaisia raja-arvoja jarjestelmilla on?

e Mika on strategian vaikutus ihmisiin, laitteisiin ja jarjestelmiin seka ymparistoon?
e Miten ulkoiset tekijat kuten saatilaa, ihmiset ja muut laitteet huomioidaan?

e Miten kayttaja pystyy keskeyttdméaén kuormanpudotuksen?

e Miten kuormanpudotus mitataan ja todennetaan?

e Miten kysyntgjoustotapahtumasta palaudutaan? Voiko strategia aiheuttaa jalkipiikin (=ns.
negatiivinen kysyntajousto)?

Kysyntéjoustostrategioita suunnitellessa korostuu ennen kaikkea, kuten energiajarjestelmien
optimoinnissa yleisesti, rakennuksen paaasiallisen kayttétarkoituksen priorisoiminen ja kayttajien
huomioiminen. Kuvassa 3 on esitetty yksi esimerkki kysyntajouston ohjausjarjestyksesta.

riittiset ja

Olosuhde-
rajoi-
tukset

Normaalit Kysyntéa-
kaytto- . jouston

turvallisuu-
teen —
liittyvat
rajoitukse

Kasi-
ohjaukset

Toteutunut

toiminnot . ohjaukset Bl

Kuva 3. Esimerkki kysyntédjouston ohjausjarjestyksesta ja toimintojen priorisoinnista.

7.KYSYNTAJOUSTON KAYTTOONOTTO

Suoritetaan kysyntajouston toimintakokeet ja otetaan jarjestelméa kayttéon

KAYTTOONOTTO

Kun edellisissa luvuissa mainitut asiat on otettu huomioon ja kaikki kysynt&joustoon liittyvat
taloudelliset ja tekniset asiat on ratkaistu ja mahdolliset asennukset toteutettu, tulee
kysyntajoustotoiminnoille jarjestaa toimintakokeet, aivan kuten muidenkin taloteknisten
jarjestelmien kayttoonotossa. Toimintakokeissa voidaan kaynnistaa eri tyyppisia
kysyntadjoustotilanteita manuaalisesti ja verrata toteutuneita kuormanpudotustehoja laskennallisesti
arvioituihin kuormanpudotustehoihin.
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Liite 2: Energiamallinnuksen l&htotiedot
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1 Energiamallinnuksen laht6tiedot

1.1 Perustiedot

Perustiedot Arvo

Rakennuksen valmistumisvuosi 2009

Sisdlampaotilan asetusarvo 20..21,5°C

Mitoittava ulkolampétila -26 °C

Simuloinnissa kaytetty saatiedosto Helsingin testivuosi 2012 versio (TRY2012)

llmanvaihtojarjestelman kuvaus Asuntokohtainen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma lammontalteenotolla
Lammitysjarjestelman kuvaus Vesikiertoinen radiaattorilammitys (kaukolampd)
Jadhdytys-/viilennysjirjestelmin kuvaus Ei jaahdytysta tai viilennysta

Rakennusvaipan iimanvuotoluku (g50) i,oosgjl/)(h m?(ulkoseind)) 50 Pa:n paine-erolla (IDA ICE tuuliprofiili: AIVC "Semi-ex-

1.1.1 Kaytetyt piirustukset

Piirustus WLLLE Suunnitteluala V"m sin
tomuoto paivays
ARK-5 .pdf Arkkitehtisuunnittelu Talo AB, julkisivut Arkkitehtitoimisto L-N 10.4.2007
LVI-304-A .pdf liImanvaihtosuunnittelu Rakennus 1, osa 1, 4. kerros Optiplan 26.9.2007
LVI-303-A .pdf IlImanvaihtosuunnittelu Rakennus 1, osa 1, 3. kerros Optiplan 26.9.2007
50-A .pdf Rakennesuunnittelu Rakennetyypit, kerrostalot ABja CD  Optiplan 14.1.2008
Tiedosto: 4080hH4014  .dwg sahkssuunnittelu Ryhmityspiirustus, Talo A, 4. kerros o .\ 25.10.2007
(+ARK pohjapiirustus)
Tiedosto: 4080hH4013  .dwg Sahkasuunnittelu Ryhmityspiirustus, Talo A, 3. kerros o .\ 25.10.2007
(+ARK pohjapiirustus)

1.2 Rakennusvaippa

1.2.1 Rakenteet

Rakenneosa U-arvo Rakennusmateriaali Rakennus- Rakennus- Rakennus- Rakennus- Ldhde
materiaalin  materiaalin  materiaalin  materiaalin
paksuus lammon- tiheys ominais-

johtavuus lampo-kapa-
siteetti

W/(m?K) m W/(mK) kg/m? J/(kgK)

0,25 Betoni 0,100 2,000 2400 1000
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2 (5)
Lammoneriste 0,120 0,043 150 1030 Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Ulkoseini Tuulensuojalevy 0,045 0,070 250 1700 Piirustus RAK-50-A
(US1) Materiaalien ominaisuudet:
llmarako 0,040 0,400 1 1006 RakMK C4 2012, limméneriste
Julkisivumuuraus 0,135 0,600 1500 1000 muokattu
Tasoite 0,020 0,135 500 1000 | Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Piirustus RAK-50-A
Vilipohja, 016 0,111 2,000 2400 1000 Materiaalien ominaisuudet:
yleensa (VP1) ’ Ontelolaatta 0,148 0,025 1,23 1008 RakMK C4 2012
0,111 2,000 2400 1000
Tasoite 0,020 0,135 500 1000 Materiaalien paksuus ja tyyppi:
o Piirustus RAK-50-A
Vélipohja, 0,066 2,000 2400 1000 Materiaalien ominaisuudet:
markatilat 0,03
(VP2) Kololaatta 0,088 0,025 1,23 1008 RakMK C4 2012
0,066 2,000 2400 1000
Suojakiveys 0,030 0,100 300 1000 Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Piirustus RAK-50-A
Kevytsorabetonilaatta 0,060 0,450 1200 1000 Materiaalien ominaisuudet:
Kevytsora 0,530 0,167 300 1000 RakMK C4 2012, kevytsora muo-
Ylapohja (YP1) | 0,16 kattu
0,06 2,000 2400 1000
Ontelolaatta 0,06 0,025 1,23 1008
0,08 2,000 2400 1000
Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Kantava Piirustus RAK-50-A
viliseina 1 3,70 | Betoni 0,2 2,000 2400 1000 Materiaalien ominaisuudet:
(vs1) RakMK C4 2012
Kipsilevy 0,013 0,210 700 1000 Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Piirustus RAK-50-A
Viliseina (VSZ) 2,18 lImavali 0,066 0,400 1 1006 Materiaalien ominaisuudet:
Kipsilevy 0,013 0,210 700 1000 RakMK C4 2012
Betoni 0,15 2,000 2400 1000 Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Kantava Piirustus RAK-50-A
valiseind 2 2,70 liImarako 0,02 0,400 1 1006 Materiaalien ominaisuudet:
VS3
(vs3) Betoni 0,15 2,000 2400 1000 | RekMK(C42012
Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Arvio
Parvekelaatta 3,51 | Betoni 0,23 2,000 2400 1000 Materiaalien ominaisuudet:
RakMK C4 2012
Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Parveke-lasi- Arvio
tuksen runko- 5,79 Ruostumaton terds 0,07 25,000 7900 480 Materiaalien ominaisuudet:
rakenne RakMK C4 2012
Vaneri 0,006 0,170 700 1600 Materiaalien paksuus ja tyyppi:
Arvio
Viliovi 0,74 llma 0,028 0,025 1,23 1008 Materiaalien ominaisuudet:
Vaneri 0,006 0,170 700 1600 | RekMK(C42012
Lasi (MSE-ikkuna | g-
Ikkuna 140 |2rvo: 0,54 | Salekainti- YMa 176/2013 taulukkoarvo

met uloimpien lasien
valissa)




Liite 2: Energiamallinnuksen l&htotiedot
3(5

1.2.2 Kylmasillat

Kylmasilta Lammonjohtavuus
W/(mK)

Ulkoseina-yldapohja 0,08 Arvio (YMa 1010/2017 128§)
Ulkoseina-vélipohja 0,00 Arvio (YMa 1010/2017 128§)
Ulkoseina-ulkoseina (ulkonurkka) 0,06 Arvio (YMa 1010/2017 128§)
Ulkosein&-ulkoseina (sisanurkka) -0,06 Arvio (YMa 1010/2017 128§)
Ulkoseina-ikkuna 0,04 Arvio (YMa 1010/2017 128§)
Ulkoseina-ovi 0,04 Arvio (YMa 1010/2017 128§)

1.3 llmanvaihtojarjestelma

1.3.1 Illmanvaihtokone

llmanvaihtojarjestelma Yksikko

Tyyppi - Asuntokoh::iiateor}a‘trt;lzc;—ti:i\nﬁgistoiIman— limanvaihtosuunnitelmat
Jalkildammitys - Sahkopatteri limanvaihtosuunnitelmat
LTO:n lampétilahy6tysuhde % 60 Arvio

LTO:n jadtymisenesto °C 5 Arvio

Tuloilman asetusarvo °C 18 Arvio

Lampétilanousu puhaltimessa °C 0 Arvio

Kéyntiaika h 00:00-24:00 Arvio

Tuloilmavirta dm3/s 104 llImanvaihtosuunnitelmat
Poistoilmavirta dm3/s 114 llImanvaihtosuunnitelmat
SFP-luku kW/(m3/s) 2,39 Arvio

1.3.2 llmamaaréat

Vyohyke Pinta-ala Tuloilma Poistoilma
m? dm3/s dm3/s

B26 MH 10,4 10 0 Piirustus LVI-303-A
B26 MH-1 9,9 12 0 Piirustus LVI-303-A
B26 MH-2 12,3 12 0 Piirustus LVI-303-A
B26 OH+K+(RT)+ET 53,5 12 17 Piirustus LVI-303-A
B26 PH 6,1 0 17 Piirustus LVI-303-A
B26 S 2,9 6 6 Piirustus LVI-303-A
B26 WC 2,4 0 14 Piirustus LVI-303-A
B26 VH 3,7 0 3 Piirustus LVI-303-A
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B31 MH 12,3 10 0 Piirustus LVI-304-A
B31 MH-1 10,4 12 0 Piirustus LVI-304-A
B31 MH-2 9,8 12 0 Piirustus LVI-304-A
B31 OH+K+(RT)+ET 54,0 12 17 Piirustus LVI-304-A
B31PH 6,5 0 17 Piirustus LVI-304-A
B31S 3,1 6 6 Piirustus LVI-304-A
B31WC 2,4 0 14 Piirustus LVI-304-A
B31VH 3,7 0 3 Piirustus LVI-304-A

1.4 Lammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelma

Yksikko

Tuotannon tyyppi - Kaukolampo SRV Rakennus Oy

Menolampétilan sdato - Ulkolampotilan mukaan SRV Rakennus Oy

Tuotannon hyotysuhde % 97 Arvio
Lammitysteho kw 8 (LKV pois lukien) Simuloitu ja lukittu (IDA ICE)
Kiertovesipumpun tyyppi - Tarpeenmukainen Arvio
Kiertovesipumpun massavirta (maks.) kg/s 0,06 Simuloitu ja lukittu (IDA ICE)
Lampiman kdyttéveden kulutus kWh/m? 35 Arvio

Lampiman kdyttéveden kulutusprofiili -

Standardin SFS-EN 15316-3-1:2007 mukaan
(1PAX)

1.5 Sisaiset kuormat ja kayttoprofiilit

Vyéhyke

Ihmiset

(1,2

MET)

Aikataulu
(arkisin, la, su)

Aikataulu
(arkisin, la, su)

Valais-
tus

Aikataulu
(arkisin, la, su)

kpl Kerroin x [aika] W/m? Kerroin x [aika] W/m? Kerroin x [aika]
0 [8-22], muuten 1 167, 22-23], muuten 0 (Ehdotus fhets nolla-
B26 MH 1,0 0[8-22], muuten 1 0 8  1[7-8,22-23], muuteno | ERra AT
0[8-22], muuten 1 1[7-8,22-23], muuten 0 541y
0 [8-22], muuten 1 1[6-7, 22-23], muuten 0 (EhdoFus Ik;'-ihets nc?IIa.
B26 MH-1 1,0 0[8-22], muuten 1 0 8  1[7-8,22-23], muutenQ G clearaxentamisen
laskennan ldhto6tiedoiksi
0[8-22], muuten 1 1[7-8,22-23], muuten 0 541y
0 [8-22], muuten 1 1[6-7, 22-23], muuten 0 (EhdoFus Ik;'-ihets nc?IIa.
B26 MH-2 1,0 0 [8-22], muuten 1 0 8  1[7-8,22-23], muuten0 BT EHETE
askennan lahtotiedoiksi
0[8-22], muuten 1 1[7-8,22-23], muuten 0 541y
1 [rifl;tlegr;?]’ ! [Zq-f:,tl::?]' 1[7-8, 18-22], muuten 0 .
1.0 [8-9, 18-22] 1[9-10, 18-22] 1089, 18-22], muuten 000 cemamson
B26 OH+K+(RT)+ET | 4,0 : ’ ' 14 ’ ' 8 0 energlarakentamisen
muuten 0 muuten 0 1.0 [8-9, 18-22], muuten laskennan ldhtotiedoiksi
1.0[8-9, 18-22], 1[9-10, 18-22], : e 2014)
muuten 0 muuten 0
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B31 MH

1,0

0 [8-22], muuten 1
0 [8-22], muuten 1
0 [8-22], muuten 1

1[6-7,22-23], muuten 0
1[7-8, 22-23], muuten 0
1[7-8, 22-23], muuten 0

(Ehdotus ldhes nolla-
energiarakentamisen
laskennan lahtotiedoiksi
2014)

B31 MH-1

1,0

0 [8-22], muuten 1
0 [8-22], muuten 1
0 [8-22], muuten 1

1[6-7,22-23], muuten 0
1[7-8, 22-23], muuten 0
1[7-8, 22-23], muuten 0

(Ehdotus ldhes nolla-
energiarakentamisen
laskennan lahtotiedoiksi
2014)

B31 MH-2

1,0

0 [8-22], muuten 1
0 [8-22], muuten 1
0 [8-22], muuten 1

1[6-7,22-23], muuten 0
1[7-8, 22-23], muuten 0
1[7-8, 22-23], muuten 0

(Ehdotus ldhes nolla-
energiarakentamisen
laskennan lahtotiedoiksi
2014)

B31 OH+K+(RT)+ET

4,0

1[6-8, 18-22],
muuten 0
1.0 [8-9, 18-22],
muuten 0
1.0 [8-9, 18-22],
muuten 0

14

1[7-8, 18-22],
muuten 0
1[9-10, 18-22],
muuten 0
1[9-10, 18-22],
muuten 0

1[7-8, 18-22],
muuten 0
1.0 [8-9, 18-22],
muuten 0
1.0 [8-9, 18-22],
muuten 0

(Ehdotus ldhes nolla-
energiarakentamisen
laskennan lahtotiedoiksi
2014)
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cr v

Kysely REINO-hankkeessa testauksessa mukana oleville
asukkaille

Osalllistuit(te) kysyntajouston testaukseen Aalto-yliopiston REINO-hankkeeseen liittyen. Nyt haluai-
simme kysya ensimmaiset kokemukset ja palautteet seka testaukseen etta kysyntgjoustoon yleisesti
littyen. Lyhyena kertauksena kysyntgjoustolla tarkoitetaan energiankayton siirtamistéa korkean kulutuk-
sen tunneilta edullisempaan ajankohtaan tai kayton hetkellistd muuttamista tehotasapainon hallinnan
tarpeisiin. Talla voidaan mahdollisesti jattda saastuttava huippuvoimalaitos kdynnistamatta. Myds uu-
siutuvan energiantuotannon lisays kasvattaa tarvetta energiajarjestelman joustavuudelle.
Vastaajan sukupuoli *

Nainen

C Mies

Vastaajan ika *

15-24 vuotta
25-34 vuotta
35-49 vuotta
50-64 vuotta

65-79 vuotta

i T T T T T

Yli 80 vuotta

Paikkakunta *
Helsinki
 Lanti

Hameenlinna
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Ammatti tai asema *

| -]

Vaihtoehdot:

Tyontekija
Toimihenkild/asiantuntija
Yrittaja

Johtava asema
Kotiaiti/-is&

Opiskelija

Elakeldinen

Tyo6ton

En halua vastata

Mihin naista ryhmista taloutenne kuuluu? *

Sinkkutalous
Aikuistalous (vain yli 18-vuotiaita)

Talous, jossa lapsia

Mink& perusteella voisit sallia asuntosi sahko- ja lammityslaitteiden etaohjauksen energiajarjestelmien

optimoimiseksi: (voit valita useita) *

-
-
-

Rahallinen korvaus
Ympariston hyvinvointi

Sinulla olisi mahdollisuus hallita asuntosi sahko- ja lammityslaitteita myos itse (esimerkiksi asettaa

aikatauluja, hallita laitteita etana)

-
-

En sallisi

Jokin muu

Mikali asuntosi olisi varustettu energianhallintajarjestelmalld, jonka kautta asunnon séhko- ja [ammitys-

laitteita voisi ohjata, kayttaisitko sita mieluiten: *

I

Alypuhelimen kautta
Erillisen kayttdpaneelin kautta

Jokin muu
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Olisitko valmis laskemaan asuntosi sisdlampdtilaa talvella hetkellisesti (esimerkiksi 1 °C:lla) energiajar-
jestelman optimoimiseksi? *

T kylla

C g

Olisitko valmis vahentamaan valaistuksen tehoa hetkellisesti korkean sahkdnhinnan aikaan? *

C kyla

C g

Olisitko valmis siirtdmaan saunomista esim. tuntia myohemméksi séhkon ollessa kallista? *

T kylla

C g

Olisitko valmis kayttamaan pyykinpesukoneen ja astianpesukoneen ajastusta siirtaaksesi koneiden kay-
ton edullisempaan sahkonhinnan aikaan? *

T kylla

T g

Mika sai osallistumaan tahan tutkimukseen? *

C Mahdollisuus saastaa sahkolaskussa

C Mahdollisuus kokeilla uusinta tekniikkaa

Jokin muu syy

Mita mielta olet uudesta valaistuksenohjausjarjestelmasta? *
Hyva ja nappara, helpottaa arkea
0 Ihan ok, mutta parjaisin ilmankin

En ole tyytyvainen

Miten olet kokenut sovelluksen kayton? *

C Helppo kayttaa ja selkea sovellus

Sovellus voisi olla selkeampi, mutta olen oppinut kayttamaan
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Sekava sovellus ja vaikea kayttaa

Jokin muu

Miten olet kokenut huoneiden lampdtilat uuden sdatdmahdollisuuden jalkeen? *

0 Lampatila on ollut tasaisempi

En ole huomannut muutosta

T

Lampdtila on vaihdellut (haluamattani)

T

Jokin muu

Mitd muita kommentteja tai palautetta haluat antaa tutkimukseen tai laitteisiin littyen? Voit my6s tarken-

taa edella valitsemiasi "Jokin muu" -vaihtoehdon vastauksia.

| >l

Kiitos vastauksistasi!



