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Tassa opinnaytetyossa tarkastellaan sahkon kulutusjouston vaikutuksia LVI-
tekniikan toimintaan. Teoriaosuudessa kasitellaan LVI-tekniikan sahkoenergian
kulutusta, suunnittelun mitoituksen raja-arvoja seka kulutusjouston maaritelmaa
ja sen vaikutuksia LVI-teknisiin jarjestelmiin.

Tyon tavoitteena oli saada tietoa ja nakemyksia toimeksiantajan asiakkailta,
jotta toimeksiantaja voi laatia asiakkaillensa entista laadukkaampaa
suunnittelumateriaalia aiheeseen liittyen. Tavoitteena oli saada uudis- ja
peruskorjaushankkeiden hankesuunnittelumateriaaliin laadukasta sisaltoa
toimeksiantajalle liittyen kulutusjoustoon, jolla kiinteistot pystyvat vastaaman
ennakoidusti energiapulaan liittyviin kysymyksiin nyt ja tulevaisuudessa.

Tyon tutkimusosassa selvitettiin toimeksiantajan asiakkaille suunnatun
kyselytutkimuksen avulla heidan tietoisuuttaan ja kokemuksia kulutusjoustosta
seka valmiuttaan investoida sita hyodyntaviin suunnittelupalveluihin.

Tutkimuksen lopputuloksena voidaan todeta, etta kulutusjoustolla on
potentiaalia kiinteiston energiankulutuksen laskemisessa. Lisaksi
johtopaatoksena voidaan todeta, etta LVI-tekniikan osalta kysynnanjousto vaatii
huolellista suunnittelua, jotta jarjestelmien toiminta varmistetaan eika
kysynnanjousto mene kayttajien olosuhteiden edelle.
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The effect of demand response in HVAC systems

In this thesis, electricity consumption flexibility is central to the operation of
HVAC technology. In the theory part, there is the consumption of electrical
energy in HVAC technology, the limit values of design dimensioning, the
definition of the consumption elasticity and its use in HVAC technical systems.

The purpose was to get information and views from the client of the client, to be
able to prepare better quality design material related to the topic for their work.
The goal was to get a high-quality consumer group suitable for the client of the
new and renovation project planning, the properties can respond to the reported
energy shortage when asked about the present and the future.

In the research part of the work, the customer's awareness and experiences of
consumer flexibility are investigated with the help of a survey, as well as ready
to invest in its utilization in the technical research of the design.

As a result of the research, it can be stated that the consumption flexibility has
potential in calculating the property's energy consumption. In addition, it can be
concluded that the demand flexibility of HVAC technology requires careful
planning to ensure the functioning of the systems and not to place demand
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetyossa tutkitaan sahkon kulutusjouston vaikutuksia
kiinteisteistoiden LVI-tekniikan toimintaan. Kulutusjousto tarkoittaa
energiankulutuksen ohjaamista sen saatavuuden ja hinnan mukaan, erityisesti
sahkoverkossa. Kulutusjoustolla yllapidetaan sahkoverkon tasapainoa. Aihe on
ajankohtainen, koska uusiutuvan energian maara kasvaa jatkuvasti ja
kulutusjoustolla pystytaan tuomaan kuluttajalle joustavuutta epasaanndllisessa
uusiutuvan energian tuotannossa. Kulutusjousto pienentaa lisaksi

rakennuskannan paastoja, joka on meidan kaikkien yhteinen tavoite.

Tyon toteutetaan toimeksiantona, jossa toimeksiantaja on suunnittelu- ja
konsulttialalla toimiva rakennusalan yritys Sweco Finland Oy. Toimeksiantajan
liiketoimintayksikko on talot- ja kiinteistot, jolle opinnaytetyon lopputulokset

toimitetaan.

Tyon tavoitteena on tutkia asiakkaiden kokemuksia kysynnanjoustoon liittyen,
jotta toimeksiantaja pystyy tuottamaan entistakin laadukkaampaa
suunnittelumateriaalia asiakkaillensa. Tyossa kaytettiin laadullisen- ja
maarallisen tutkimuksen yhdistavaa lahestymistapaa, jossa asiakkaille laadittiin
monimenetelmallinen tutkimus. Menetelmalla saadaan kuva asiakkaiden
todellisista kokemuksista aiheeseen liittyen. Tutkimukseen valikoitiin alan
asiantuntijoita satunnaisotoksen sijaan, jotta tutkimuksen luotettavuutta

saataisiin nostettua.

Ty0 vastaa kysymykseen, miten sahkon kulutusjousto vaikuttaa kiinteiston LVI-
tekniikkaan ja mitka asiat vaikuttavat kulutusjoustoon. Tyossa lahestytaan myos
mahdollisia kulutusjouston haasteita seka toimeksiantajan asiakkaiden
tietoisuutta ja kokemuksia kulutusjoustoon nahden. Lisaksi kyselylla pyrin
selvittamaan, onko toimeksiantajan asiakkaiden mielesta ylimaarainen panostus
kysynnanjouston suunnittelussa kannattava investointi ja olisivatko asiakkaat

valmiita investoimaan kyseisiin palveluihin.



Tyon lopputuloksena laaditaan toimeksiantajalle erillinen uudis- ja
peruskorjaushankkeiden hankesuunniteluvaiheen ohjeistus, johon on koottu
tyon tarkeimpia tuloksia. Tama ohjeistus auttaa toimeksiantajan tyontekijoita
huomiomaan kysynnanjouston mahdollisuudet ja haasteet heti
rakennushankkeiden alkuvaiheessa. Ty0 ei ota kantaa lammitys- ja
jaahdytysenergian kulutukseen. Teoriaosuus suunnittelun raja-arvoista on

rajattu toimistorakennuksiin.

Ty0 aloitetaan Iahestymalla teoriapohjalta LVI-tekniikan sahkonkulutusta. Tassa
tarkeimpana on selvittaa LVI-tekniikan sahkonkulutus, mista se koostuu, jotta
saadaan kasitys mista on mahdollista joustoa tehda. Taman jalkeen
tarkastellaan LVI-tekniikan erilaisia mitoitusteknisia raja-arvoja, jotta
varmistutaan tarvittavista sisailman olosuhteista ja kayttajien terveellisyydesta.
Lisaksi teoriaosuudessa tarkastellaan kulutusjouston maaritelmaa seka LVI-

tekniikan toimivuutta joustojen aikana.

Tutkimuksen jalkeen voidaan todeta, etta kulutusjoustolla on paikkansa ja
potentiaalia kiinteistojen sahkon kulutuksen laskemisessa. LVI-tekniikan osalta
tama kuitenkin vaatii huolellista suunnittelua, jotta haluttuun lopputulokseen
paastaan ja valtytaan haluamattomilta ongelmilta. Lisaksi on tarkeaa varmistaa
rittavat olosuhteet, kun joustoja tehdaan ja huomioida ettei joustot mene
kayttajien olosuhteiden edelle.

Tutkimuskyselyssa yhtenaista vastauksissa asiakkailla oli, etta nykyaikaisen
automaatio ja anturointi on tarkeaa, etta joustot pystytaan tekemaan
halutunlaisesti. Lisaksi asiakkaat nostivat esille yhteistyon energiantoimittajan
kanssa, joka koettiin tarkeana osana kulutusjouston toteuttamista ja
tulevaisuutta. Kyselyn tuloksista nousi lisaksi esille, etta asiakkaat ovat
kiinnostuneita investoimaan kulutusjouston suunnittelupalveluihin, mutta
lisatiedon tarvetta paatoksentekoon esiintyy. Vastaajien mielipide
suunnitteluinvestoinnin kannattavuuteen jakautui kahtia, jossa osan mielesta
ylimaarainen panostus kulutusjouston olisi kannattava investointi ja toisten

mielesta ei.
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2 LVI-tekniikan sahkdenergian kulutus

Tama kappale kasittelee kiinteiston talotekniikan sahkdenergian kulutusta, jotta
saadaan aluksi kasitys mista kaikesta talotekniikan sahkoenergian kulutus
koostuu. Kappaleen painopisteena on kiinteiston talotekniikan sahkdenergian
kulutus ja sen laskenta. Kiinteistdssa on muitakin sahkoenergiaa kuluttavia
laitteita kuten valaistus ja kayttajan omia laitteita, joihin tassa ty0ssa ei oteta
kantaa.

Talotekniikka on riippuvainen ostoenergiasta. llman ostoenergiaa kiinteiston
talotekniikka lakkaa toimimasta, mikali kiinteistossa ei ole ostoenergiaa
korvaavia jarjestelmia, jotka tuottavat ostoenergian tilalle omavaraista energiaa

kayttokatkosten tilalle.

Laskennallisen energiatehokkuuden taseraja

Ymparistossa olevasta Ymparistéssé olevasta
energiasta otettu energia energiasta hyddynnettavan

energian tuottojarjestelmat

\ \
| |
\ \
| |
| |
‘ Hyodynnetty energia ‘
| |
\ \
} . } OSTOENERGIA
| \/ | Sahko
| Auringon sateily TILOJEN < T
| ikkunoista \ P
| ety | ENERGIANTARVE  NETTOTARPEET AL
! Lammitys — : TALOTEKNISET \
Lammitysenergia b " Kaukojaahdytys
} Lamménsiirto Jashdytys < Y : | JARJESTELMAT | <€ ; o
vaipan ldpi . .
\%b llmanvaihto Jaihdytysenergia Energian kulutus | o | | Polttoaine
[ Kayttovesi < Energian tuotto " (uusiutuva
. s ( /
| Lémpdkuorma lai Valaistussahko | uusiutumaton)
\ ihmisista  =r>| Valaistus Laitesihké Jarjestelmé- ja \
} Kuluttajalaitteet | < muunnoshaviot JTMJU;\ e |
} Nettoenergian- Energiankulutuksen }: \S/;TKEENERG'A \
‘ tarpeen taseraja taseraja ' Limmitysenergia |
| |

|| Jashdytysenergia

(ei oteta laskennassa
huomioon)

Kuva 1. Ostoenergian laskennallisen energiatehokkuuden taseraja (RT RakMK-
103174, 2020, 6.)

Kuvassa yksi on esitetty havainnollistava kuva aiheesta, jossa ostoenergia

kiinteistossa koostuu sahkosta, kaukolammosta, kaukojaahdytyksesta seka
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polttoaineista (uusiutuvista ja uusiutumattomista). Oikealla taloteknisten
jarjestelmien ylapuolella olevassa nuolessa on kohta ymparistossa olevasta
energiasta hyodynnettavat energian tuotantojarjestelmat, jotka vahentavat
ostoenergian tarvetta. Mita vahemman kiinteistossa pystytaan omavaraisemmin
tuottamaan ostoenergiaa vahentavia nuolia tai vahentamaan niita, sita
enemman kiinteistd on energiaresilientti. Omavaraisuus voi sisaltda esimerkiksi
aurinkoenergiaa, lampopumppu- ja lammontalteenottojarjestelmia seka
akustoja. Talotekniikan energiantarve koostuu ilmanvaihdosta, lammityksesta,
jaahdytyksesta, kayttovedesta, valaistuksesta ja erilaisista kuluttajalaitteista.
Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskennan
saanndskortissa on maarityksia talotekniikan energiankulutukselle. (RT RAKMK-
103174, 2020, 6.)

2.1 limanvaihdon sahkoenergian kulutus

liImanvaihtojarjestelman sahkoenergiankulutuksella tarkoitetaan puhaltimiin
kuluvaa sahkoa seka mahdollisten apulaitteiden sahkonkulutusta, johon
sisaltyvat pumput, taajuusmuuttajat, saatolaitteet ja automaatio.

Tuloilman lammitys ja jaahdytys lasketaan lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien
energiankulutuksen osana, eika sisally ilmanvaihtojarjestelman
sahkonkulutukseen. (RT RAKMK-103174, 2020, 2.)

limanvaihtojarjestelman ominaissahkoteholla (kW/(m?3/s) tarkoitetaan koko
rakennuksen ilmanvaihtojarjestelman kaikkien puhaltimien, mahdollisten
taajuusmuuttajien ja muiden tehonsaatolaitteiden yhteenlaskettua
sahkoverkosta ottamaa sahkotehoa jaettuna ilmanvaihtojarjestelman koko
mitoitusjateilmavirralla tai mitoitusulkoilmavirralla. (RT RAKMK-103174, 2020,
2.)

Ominaissahkotehosta kaytetaan yleisesti sanontaa SFP, joka tulee
englanninkielisesta termista Specific Fan Power. Sahkoenergiaa ja -tehoa
voidaan huolellisella suunnittelulla huomattavasti vahentaa. Hyvin ja huonosti

suunnitellun ilmanvaihtojarjestelman ero sahkotehossa saattaa olla jopa
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kaksinkertainen, vaikka molemmat jarjestelmat toteuttavat saman laatutason eli
halutun ilmavirran haluttuun paikkaan oikeassa lampétilassa. (Talotekniikkainfo
c, 2024, 4)

Jarjestelman kaikki komponentit vaikuttavat ilmankasittelyjarjestelman
puhaltimien sahkonkulutukseen. Komponentteja ovat ulkosaleikko, tulo- ja
poistokanavisto, ulospuhallushajotin, iimankasittelykone seka paatelaitteet.
(Talotekniikkainfo c, 2024, 4). Kanaviston painehavié merkitsee vastusta, jonka
puhaltimen on voitettava sahkomoottorin avulla, kanavajarjestelman merkitys
ominaissahkoétehoon on suoraan verrannollinen. Tasta syysta kanavistot tulisi

mitoittaa valjiksi ja kayttda pienia kanavanopeuksia. (Talotekniikkainfo c, 16—-17)

Ominaissahkoteho (SFP), saa olla enintaan 1,8 kW/(m?3/s) koneellisessa tulo- ja
poistoilmajarjestelmassa. Koneellisen poistoilmajarjestelman ominaissahkoteho
saa olla enintaan 0,9 kW/(m?/s). (RT RakMK-21763, 2018, 7.)

SFP-vaatimus ei ole aina ollut 1,8 kW/(m3/s), vuosina 2003 ja 2010
rakentamismaarayskokoelman osassa D2 tulo- ja poistoilmajarjestelmalle arvo
oli 2,5 kW/(m?3/s) ja poistoilmajarjestelmalle 1,0 kW/(m?/s). Vuonna 2012
ohjearvo uudistettiin rakentamismaarayskokoelman osassa D3, jossa arvot
olivat tulo- ja poistoilmajarjestelmalle 2,0 kW/(m?/s) ja poistoilmajarjestelmalle
1,0 kW/(m3/s). (Talotekniikkainfo ¢, 2024, 7)

Nykyaan osa tilaajista haluaa rakennukselleen tiukemman arvon, kuin 1,8
kW/(m?3/s), johon kuitenkin paéstaan helpolla, kun mitoitetaan jarjestelma
valjaksi. Erilaiset ymparistosertifikaatit ohjaavat myés SFP-arvoja, kuten
BREAAM tai LEED, jotta haluttuun luokitukseen paastaan. Tulevaisuudessa
arvoja todennakoisesti lasketaan, kun vastuullisuus- ja energiatehokkuusarvot

tiukkenevat.

Seuraavalla sivulla on esitettyna ilmanvaihtojarjestelmien

sahkoenergiankulutuksen laskentaa.



13

Kaavassa yksi on esitetty koko ilmanvaihtojarjestelman sahkoenergian
kulutuksen laskenta. Sahkonkulutus puhaltimille tai ilmanvaihtokoneille
lasketaan suunnitellun ominaissahkotehon, ilmavirran ja kayntiajan tulona
kaavan 1 mukaisesti. Imanvaihtoa, jota ohjataan tarpeenmukaisesti, lasketaan
erikseen siihen soveltuvalla menetelmalla. (RT RAKMK-103174, 2020, 24.)

Wiimanvainto = X SFP qv At + I/Viv,muu (1)

jossa
Wimanvainto  ilmanvaihtojarjestelman sahkoéenergian kulutus, kWh

SFP puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ominaissahkoteho,
kW (m3/s)

Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m%/s

At puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen kayttoaika

laskentajaksolla, h

Wiv, muu muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus, kWh.

Sahkotehon mittausta varten ryhmakeskuksessa pitaa olla mahdollisuus mitata
pihtimittarilla moottorille Iahtevien vaihejohtojen virta ja jannite. Tavallisen
moottorin mittausta varten puhaltimen virtajohtoon jatetaan riittavan loysa
lenkki, johon mittauspihti mahtuu. Taajuusmuuttajakayttdisen moottorin mittaus
toteutetaan verkkopuolelta, ennen taajuusmuuttajaa, jolloin kokonaisteho
huomioi myds taajuusmuuttajan haviot. Mittauspisteessa pitaa olla mahdollisuus

mitata vaihejannitteet samanaikaisesti. (Talotekniikkainfo ¢, 2024, 20)
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Ominaissahkoteho ilmanvaihtojarjestelmassa voidaan laskea konekohtaisesti
kaavalla 2. (RT RAKMK-103174, 2020, 25.).

jossa

SFP = Pg_“h (2)

SFP puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ominaissahkoteho,
kKW/(m3/s)

Ppouh puhaltimen tai iimanvaihtokoneen sahkoteho

tehonsaatolaitteineen, kW

Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s.

Puhaltimen sahkoétehon voi laskea kaavalla 3 (RT RAKMK-103174, 2020, 25.).

jossa

Whuhaliin = APpunaliin * Av/ Tpuhallinkok * 1000 At

Whounain -~ puhaltimen sahkdenergian kulutus, kWh

Appunatin -~ puhaltimen paineen korotus, Pa

Qv puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen ilmavirta, m3/s.

TpuhallinkokPUhaltimen kokonaishyotysuhde, -

At ajanjakson pituus, h.

(3)
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Muiden ilmanvaihtojarjestelmien, kuten lammaontalteenottojarjestelmien
pumppujen ja pyorivan lammontalteenoton moottorin sahkonkulutus voidaan
laskea kaavalla 4. (RT RAKMK-103174, 2020, 25.).

Wimw = 2 Pruu % (4)

jossa
Wiv, muu muu ilmanvaihtojarjestelman sahkonkulutus, kWh.
Pruu muiden ilmanvaihtojarjestelman laitteiden kuin

puhaltimien ja puhaltimien tehonsaatolaitteiden
sahkoteho, W

At ajanjakson pituus, h.

2.2 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelman sahkdenergian kulutus

Lammitys- ja jaahdytysjarjestelman sahkonkulutus koostuu lammityksen ja
jaahdytyksen tuotannosta syntyvan mm. lampdpumpun,
vedenjaahdytyskoneen, sahkolammittimen, oljypolttimen ja lammontuotannon
apulaitteiden, kuten automaation, kiertopumppujen ja saatolaitteiden

sahkoenergian kulutuksesta.

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan lammitysenergian
nettotarpeesta, ottaen huomioon jarjestelman eri vaiheissa tapahtuvat haviot ja
muunnokset. Huomioon otetaan myos apulaitteiden sahkonkulutus.
Jarjestelmahavioita tapahtuu lammitysenergian tuotannosta, varastoinnista,
jakelusta ja luovutuksesta, seka energiamuunnosten yhteydessa. (RT RAKMK-
103174, 2020, 2.)

Jaahdytysjarjestelman energiankulutus koostuu jaahdytysenergian tuotannosta
aiheutuvasta energiankulutuksesta seka siihen liittyvien apulaitteiden

sahkonkulutuksesta. Nettotarpeen perusteella tama kulutus voidaan laskea,
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huomioiden tuotannon, varastoinnin, jakelun ja luovutuksen haviét ja
muunnokset. (RT RAKMK-103174, 2020, 2.)

Sahkoenergian kulutus lampdépumpussa koostuu lammitysenergian tuoton
energiankulutuksesta seka apulaitteiden sahkonkulutuksesta. Lampopumpun
tuottaman tilojen tai kayttoveden lammitysenergian seka lampopumpun
kausisuorituskykykertoimen (SPF-luvun) avulla voidaan laskea lamp&pumpun
sahkonenergian kulutus. (RT RAKMK-103174, 2020, 22.)

Lammitysjarjestelma kokonaissahkoenergian kulutus voidaan laskea kaavalla 5.
Koko sahkoenergian kulutus lammitysjarjestelmaan saadaan, kun lasketaan
apulaitteiden, kiertopumppujen, lampiman kayttoveden kiertopumpun ja
lampdpumppujen sahkoéteho yhteen. (RT RAKMK-103174, 2020, 21.)

Wlémmitys = Whjlar + Wtuotto,apu + M/lkv,pumppu + Waurinko,pumput + WLP,lémmitys (5)

jossa

Wiammitys lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a

Whilat lammaonjakojarjestelman apulaitteiden sahkodenergian
kulutus, kWh/a

Whuotto, apu lammontuottojarjestelman apulaitteiden sahko-
energian kulutus, kWh/a

Wik, pumppu lampiman kayttoveden kiertopumpun sahko-
energian kulutus, kWh/a

Waurinko, pumput aurinkolampojarjestelman pumppujen sahko-
energian kulutus, kWh/a

WP, lammitys lampopumppujarjestelman sahkoéenergian kulutus,

kWh/a.

Seuraavaksi on esitetty apulaitteiden sahkdenergiankulutuksen ja

lampoépumppujarjestelman sahkdnkulutuksen laskentaa. Sahkdenergian kulutus



lammonjakelujarjestelman apulaitteiden, kuten saatolaitteiden ja pumppujen
lasketaan kaavalla 6. (RT RAKMK-103174, 2020, 19.)

W tiat = €gjjat + Apetto,i (6)

jossa

W tilat lammon jakelujarjestelman apulaitteiden
sahkoéenergian kulutus, kWh/a

Erilat lammon jakelujarjestelman apulaitteiden
sahkoenergian ominaiskulutus

Apettoi rakennuksen osan i lammitetty nettoala, jonka

lammonjakelujarjestelma kattaa, m?

Lampiman kayttoveden kiertopumpun sahkodenergian kulutus voidaan laskea
kaavalla 7. Sahkémoottorin ottotehona voidaan kayttaa virtaamasta riippuvaa
arvoa 200W/ (dm?3/s) kerrottuna mitoitetulla virtaamalla. Pumpun kayttoaikana
kaytetaan koko paivaa, eli 24 h/vrk. (RT RAKMK-103174, 2020, 20.)

365

Wikv, pumppu = Plkv,pumppu tikv,umppu 1000 (7)

jossa

W kv, pumppu lampiman kayttoveden kiertopumpun sahkoenergian
kulutus, kWh/a

Pikv, pumppu lampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun

sahkomoottorin ottoteho, W
fikv, pumppu lampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun

kayttdaika, h / vrk.

17
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Sahkoenergiaa kayttava jarjestelma, joka tuottaa jaahdytysenergiaa, vuotuinen
sahkdenergian kayttd voidaan laskea kaavalla 8. (RT RAKMK-103174, 2020,
26.)

W jaandytys = i—? + Wiaaha, apu (8)

jossa

W jaandytys jaahdytysjarjestelman sahkdenergian kulutus, kWh/a

Q ik jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia,
kWh/a

EE jaahdytysenergian tuottoprosessin vuotuinen

kylmakerroin
Wiaand, apu jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkonkulutus,
kWh/a.

Vuotuisessa jaahdytysenergian tuottoprosessissa maaritellaan laskemalla
prosessin vuoden aikana tuottaman jaahdytysenergian ja prosessiin vuoden
aikana kaytetyn energian suhde. Tassa prosessissa kaytetty energia koostuu
muun muassa lauhdutinkierrosta tarvittavasta pumppausenergiasta,
lauhduttimen puhaltimien kayttamasta energiasta mahdollisen jaahdytystornin
puhaltimien energiasta seka muusta energiasta, jota jaahdytysprosessin

aikaisessa toiminnassa kuluu.

Pumppujen, puhaltimien ja muiden apulaitteiden toimintoihin kaytetaan
jarjestelmissa sahkoa, kun jaahdytysenergiaa jaetaan ja luovutetaan.
Jaahdytysenergian jakeluun tarvittavan pumppausenergian sahkonkulutukseen
sisaltyy apulaitteet, jota tarvitaan tehostamaan jaahdytysenergian luovutukseen,
kuten puhallinenergia puhallinkonvektorissa.

Taulukossa 1 on esitetty eri jaahdytysenergian tuottotapojen kylmakertoimia.
(RT RAKMK-103174, 2020, 26.)
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Taulukko 1. Vuotuisia kylmakertoimia jaahdytysenergian tuottoprosessille. (RT
RAKMK-103174, 26.)

Jadhdytysenergian tuottotapa €E €q
Kompressori- kylmalaitos, ilmalauhdutteinen 2,5 -
Kompressori- kylmalaitos, vesilauhdutteinen 3

Vapaajaahdytys, liuosjaahdytys (kuiva) 5 -
Vapaajaahdytys, jaahdytystorni (marka) 7 -
Vapaajaahdytys, maaputkisto (vaakasuora) 30 -
Split laitteet 3 -
Kaukojaahdytys (IAmmdnsiirrin) - 1
Absorptiojadhdytys - 0,7

Sahkonkulutus on riippuvainen jarjestelman tyypista ja se lasketaan kaavalla 9.
Taulukossa 2 on esitetty arvoja kulutuskertoimelle tyypillisille jaahdytyksen
jakotavoille. (RT RAKMK-103174, 2020, 27.)

W jasnd, apu = Bapu jk Qi 9)

jossa

Wjaahd, apu jaahdytysjarjestelman apulaitteiden sahkodenergian
kulutus, kWh/a

Bapu jarjestelman apulaitteiden sahkonkulutuksen

kulutuskerroin, -
Qi jaahdytysjarjestelmalla tuotettu jaahdytysenergia,
kWh/a

Taulukko 2. Kulutuskertoimien arvoja jaahdytyksen sahkonkulutukselle RT
RAKMK-103174, 2020, 27.)

Jaahdytysjarjestelma Bapu
Vesijarjestelma, jaahdytyspalkki 0,06
Vesijarjestelma, puhallinkonvektori 0,08
limajarjestelma, iimamaarasaateinen jarjestelma 0,05
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3 LVI- jarjestelmien suunnittelun raja-arvot

Tassa kappaleessa kaydaan lapi LVI- suunnittelun mitoituksen raja-arvoja, jotka
ohjaavat suunnittelua. Suunnitelmien mitoitusarvot pitaa tiedostaa aluksi, jotta
saadaan kasitys, mihin asti mm. lampatiloja tai ilmavirtoja voidaan laskea tai
muuttaa kulutusjoustolla. Suunnittelun minimi asetukset ohjaavat sahkotehojen
rajoittamista LVI-laitteista tietyilla raja-arvoilla. Mietittaessa sahkotehojen
rajoittamista sahkoverkosta kiinteiston taloteknisista jarjestelmista tulee
huomioida niiden aiheuttamat vaikutukset. Asetusten mitoitusarvot asettavat
vahimmaisvaatimustasoja ihmisten hyvinvoinnille rakennuksissa niiden
kayttdaikoina. Tassa tyossa keskitytaan toimistorakennuksiin mitoitusteknisissa
arvoissa, mutta samat periaatteet toistuvat muissa rakennustyypeissa eri

mitoitusarvoilla.

Taloteknista suunnittelua ohjaa ymparistoministerion asetusteksti, joka on
velvoittavaa. Ymparistoministerion asetusteksti sisaltaa lisaksi suunnittelua
ohjaavaa opastavaa tekstia, joka ei ole velvoittavaa, mutta ne ovat kirjoitettu
niin, etta niita noudattamalla saavutetaan asetuksessa esitetyt maaraykset ja
vaatimukset. Erityissuunnittelijan on varmistettava, etta rakentamista koskevat
saadokset ja maaraykset seka hyva rakennustavan vaatimukset tayttyvat

erityissuunnitelmissa. (Talotekniikkainfo a, b, 2024)

Rakennusvalvontaviranomainen voi vaatia lausuntoa, jos rakennushankkeessa
kaytetaan suunnitteluun tai toteutukseen liittyvia menetelmia tai materiaaleja,
joiden vaikutukset rakennuksen turvallisuuteen, terveellisyyteen tai
kestavyyteen eivat ole yleisesti tunnettuja tai joista ei ole riittavasti aiempaa
kokemusta. Rakennusta suunniteltaessa on myos tarkeaa huomioida, etta usein
on jarkevaa asettaa vaatimukset korkeammalle kuin vahimmaistaso, joka on
maarayksissa esitetty. Asetuksen vaatimukset koskevat kaikkia rakennuksia, ja
jokaiselle kohteelle maaritellaan lisaksi omat vaatimukset, jotta lopputulos
palvelee kayttajia mahdollisimman hyvin. Suunnitteluvaiheessa tavoitteet
asetetaan usein tiukemmiksi, kuin yleiset ja kohdekohtaiset vaatimukset, jotta

voidaan varautua mahdollisiin muutoksiin rakentamisen ja kayton aikana seka
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siihen, ettei suunnitelmaa aina voida taysin toteuttaa suunnitellusti.
(Talotekniikkainfo a, b, 2024)

Eri sisailmastoluokitukset asettavat omat vaatimuksensa luokituksissa
pysymiseen. Sisdilmastoluokkia on kolme ja ne ovat nimetty S1, S2 ja S3
luokituksiin, S3 luokitus on asetuksen minimivaatimusluokka. (RT 07-11299,
2018, 5) Sisailmastoluokitus ei ole virallinen ohjeistus, mutta se sitoo
sopimusosapuolia hankkeen sopimusasiakirjoissa, kuten omistajan ja kayttajan
valisissa sopimuksissa seka urakka- ja konsulttisopimuksissa. Luokituksen
mukaiset tavoitteet varmistetaan rakentamisen aikaisella suunnittelulla ja
valvonnalla. Sopimusasiakirjoissa kaytetaan tarkkoja viittauksia luokituksen
osa-alueisiin. Mittausmenetelmat ja saadokset perustuvat vuoden 2018
voimassa oleviin standardeihin. (RT 07-11299, 2018, 5)

Sisailmastoluokitukset ovat suunniteltu maarittelemaan sisailmaston tavoitteita
normaaleille tyo- ja asuintiloille, kuten toimistoille, kouluille ja asunnoille. Ne
auttavat asettamaan sisailman laatuvaatimuksia erityisesti
uudisrakennuskohteissa seka peruskorjaushankkeissa. Luokitukset ohjaavat
rakennuksen kayttajia, omistajia, rakennuttajia ja suunnittelijoita maarittelemaan
terveydelle ja viihtyvyydelle turvallisia sisailmasto-olosuhteita. (RT 07-11299,
2018, 5)

Rakennushankkeen aloittava osapuoli tai tilaaja yhdessa suunnittelijoiden
kanssa paattaa sisdympariston tavoitteista. Sahkoétehojen rajoittamiselle
olennainen asia on kayttoajat, joista tulisi sopia suunnittelijan ja rakennuttajan
yhteisty6ssa rakennushankkeen alkuvaiheessa. (RT 07-11299, 2018, 3)

Mikali todellista kayttoa ei ole tiedossa voidaan kayttaa seuraavia tilojen
kayttdprofiileja toimistorakennusten suunnittelussa. Kayttéaikoina
toimistotiloissa voidaan pitaa klo 07:00-18:00, 11 h/vrk ja 5 vrk/vko.
Henkilotineytena toimistotiloissa voidaan kayttaa 12 m?/hl6. Neuvottelutiloissa
voidaan kayttdaikoina pitaa klo 07:00-17:00, 9 h/vrk ja 5 vrk/vko.
Henkilotineytena neuvottelutiloissa voidaan kayttaa 3 m?/hlo. (RT 07-11299,
2018, 14)
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Rakennusautomaatiojarjestelmaan liitetaan kaikki kiinteiston talotekniikkaan
liittyvat prosessit, jonka kautta niita toimintaa voidaan valvoa, ohjata ja saataa.
Sisaympariston laadun ja energiatehokkuuden kannalta tarkea
rakennusautomaatiolla ohjattava jarjestelma on ilmanvaihdon ohjaus tilan

kayton ja ilmanlaadun mukaan.

Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon ohjauksessa kaytetaan oikosulkumoottorien
yhteydessa taajuusmuuttajia tai EC-moottoreita. Taajuusmuuttajat tai EC-
moottorit litetdan rakennusautomaatiojarjestelmaan tyypillisesti kayttaen
standardisoituja vaylien tiedonsiirtoprotokollia, kuten Bacnet, Modbus RTU,
TCP/IP, LonTalk ja KNX. (Sandberg E, 2018, 44-47)

3.1 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmat

Ymparistoministerion asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
otetaan kantaa kesaajan huonelampatilan hallintaan. Huonelampdtila kesaajalla
ei saa nousta yli 27 °C kayttotarkoitusluokassa 2 ja kayttotarkoitusluokissa 3—8
jaahdytysrajan arvoa 25 °C ei saa ylittda enemman kuin 150 astetuntia
kesakuun ensimmaisesta paivasta elokuun 31. paivan valisena aikana, kun
kaytetaan suunnitteluratkaisujen mukaisia ilmavirtoja. (RT RakMK-21763, 2018,
7)

Kayttotarkoitusluokitukset menevat rakennuksen E-luvun mukaisesti, jossa raja
arvoina ovat kWhe/ (m?a). Toimistorakennukset, joita tassa tyossa
tarkastellaan, sijoittuvat kayttotarkoitusluokkaan 3. Kesaajan lampatila ei saa
nousta yli 25 asteen enempaa, kuin 150 astetuntia kesakuusta elokuun
loppuun. (RT RakMK-21763, 2018, 7)
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Asetustekstissa sisailmasto ja ilmanvaihto-oppaan kappaleessa 4 on otettu

kantaa huonelampétilan hallintaan seuraavasti. (Talotekniikkainfo, 2024, 4)

Rakennuksen huonelampdtilan on oltava suunniteltuna kayttdaikana viihtyisa,
eivatka ilman liike, lampdtilasateily, lampdétilan vaihtelu, 1ampdtilaerot ja
pintaldampdtilat saa sitd heikentdd. Huonelampdétilan [mmityskauden
suunnitteluarvona on kaytettava lampdétilaa 21 °C. Huonelampétilan hallinnan
suunnittelussa huonelampétila voi vaihdella valilla 20-25 ° C [ammityskaudella ja
valilla 20-27 °C lammityskauden ulkopuolella. Erityisesta syysta, kuten tilan
erityisia lampaotiloja edellyttavan toiminnan tai tilan erityisluonteen vuoksi,
voidaan huoneldmpétilan suunnitteluarvona ja huonelampétilan hallinnan

suunnittelussa kayttaa naista arvoista poikkeavia 1ampdtiloja.

Asetusteksti ottaa kantaa siis lampotilan vaihteluun lammityskaudella viidella
asteella ja jaahdytyskaudella seitsemalla asteella.

Mikali rakennushankkeessa on tiukemmat vaatimukset lampoétilojen hallintaan,
kuin asetuksen maaraat pienimmat vaatimukset, voidaan kayttaa
sisailmastoluokituksien lampdoolosuhteiden tavoitearvoja, jotka ohjaavat
huonetilojen lampdatilojen hallintaa oleskeluvyohykkeella.
Lammitysjarjestelmalle on annettu seuraavat operatiivisen [ampatilan
mitoitusarvot eri sisailmastoluokissa.

Luokassa S1 arvo on 21,5 °C, S2 luokassa 21,5 °C ja S3 luokassa 21 °C.
Jaahdytysjarjestelman suunnitteluarvoiksi toimi- ja opetustiloissa on annettu eri
sisdilmastoluokituksissa omat suunnitteluarvonsa. Luokassa S1 arvo on 24,5 °C
ja S2 luokassa 25,5 °C ja S3 luokassa 27 °C. (RT 07-11299, 2018, 6)

Kuvissa 2 ja 3 on esitetty eri sisailmastoluokkien operatiivisten lampotilojen
enimmais- ja vahimmaisarvot eri ulkolampatiloissa. Lampdtilan tulisi pysya 90 %

kayttdajasta harmaalla alueella ja S2 luokassa asuntotiloissa 80 % kayttdajasta.
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Kuva 2. Tavoitearvot operatiiviselle lampdtilalle luokassa S1 (RT 07-11299,

2018, 6.)
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Kuva 3. Tavoitearvot operatiiviselle lampdtilalle luokassa S2 (RT 07-11299,

2018, 6.)

3.2 Sisailman laatu ja ulkoilmavirrat

24

Toimistorakennusten kaytto ja niissa tyoskentelevien inmisten maara saattavat

vaihdella. Perinteisten yksityisten toimistohuoneiden sijaan on yha useammin
siirrytty kayttamaan monitilatoimistoja ja avokonttoreita, joissa ei ole selkeita

rajoja eri tilojen valilla, kuten omia huoneita tai erillisia taukoalueita. Taman

vuoksi on tarkeaa, etta ilmanvaihto suunnitellaan niin, etta se vastaa koko tilan

kayttajien maaraa. limanvaihtoa mitoitettaessa paasaantoisesti otetaan

huomioon henkildmaara, mutta vahintdan sen tulee olla 1 I/s/ m2.
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Toimistorakennuksissa ilmanvaihdon ulko- ja tuloilmamaarat ovat yleensa
suurempia kuin vahimmaisvaatimukset. llImanvaihdon lisaaminen voi parantaa
tyétehokkuutta ja viihtyvyytta aina ilmavirtaan 10-15 I/s / hlé saakka.
Lampoolosuhteiden hallinnassa voi olla tarpeellista kayttaa suurempia
ilmavirtoja tai koneellista jaahdytysta. lImanvaihtokanavien suunnittelussa on
hyva ottaa huomioon mahdolliset tulevat muutokset tilojen kaytossa, mika voi
vaatia ilmavirtojen suurentamista. (FINVAC, 2019, 8)

llimanvaihdon on oltava tarpeenmukaisesti saadettavissa tiloissa, joissa on suuri
ilmavirta ja kuormitus vaihtelee merkittavasti. Esimerkiksi suurissa
neuvotteluhuoneissa, koulutustiloissa ja auditorioissa, joissa ilmanvaihdon
kuormitusaste on alle 50 %, tarpeenmukainen ohjaus on tarkeaa. Avotiloissa
voidaan kayttaa alueellista ohjausta, mutta talldinkin on varmistettava, etta
jokaisessa tilassa on riittdva vahimmaisilmanvaihto, joka on noin 30 %
suunnitellusta kayttéilmavirrasta ja vahintaan 0,35 I/s / m?. On myos
huomioitava ilmavirran suuruuden vaikutus huonelampétilaan. (FINVAC, 2019,
8)

Kaytavien ilmanvaihtona voi ainakin osittain hyodyntaa toimistotiloista tulevaa
siirtoilmaa. Rakennuksen sisaisia paine-eroja voidaan tasapainottaa kayttamalla
siirtoilmalaitteita. (FINVAC, 2019, 8)

Sisailmaston laadun tavoitearvoille seka tilojen ilmamaarille on asetettu erilaisia
suunnitteluarvoja. Naihin sisaltyy hiilidioksidipitoisuus [ppm], radonpitoisuus

[Ba/m3] ja hiukkaspitoisuudet PM2.5 [um/m?] ja PM 25 sisallé/ulkona.
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Ymparistoministerion velvoittava teksti sisailman laadusta ja kosteudesta on
otettu sisailmasto ja iimanvaihto-oppaassa kantaa kappaleissa 5 ja 6
seuraavasti. (Talotekniikkainfo a, 2024, 5-6)

Sisdilmassa ei saa esiintya terveydelle haitallisessa maarin hiukkasmaisia
epapuhtauksia, fysikaalisia, kemiallisia tai mikrobiologisia tekijoita eika
viihtyisyytta jatkuvasti heikentavia hajuja. Sisailman hiilidioksidin hetkellisen
pitoisuuden suunnitteluarvo huonetilan suunniteltuna kayttdaikana voi olla

enintaan 1450 mg/m? (800 ppm) suurempi kuin ulkoilman pitoisuus.

Sisailman kosteuden on pysyttava tilojen suunnitellun kayttétarkoituksen
mukaisissa arvoissa sisailman kosteudesta aiheutuvia kosteusvaurioita,

mikrobien kasvua tai terveydellistd haittaa valttden.

Hiilidioksidin pitoisuudelle on esitetty omat tavoitearvonsa, jotka koskevat
ihmisperaista hiilidioksidia. Sisailmastoluokituksessa S1 hiilidioksidin pitoisuus
voi olla 350 ppm suurempi kuin ulkoilman. Sisailmastoluokassa S2 se voi
nousta 550 ppm ja S3 luokassa 800 ppm suuremmaksi, kuin ulkoilman
hiilidioksidi. (RT 07-11299, 2018) Ulkoilman hiilidioksidipitoisuudeksi on vuonna
2022 mitattu 417,06 ppm. (Lindsey, R. 2023)

Radonpitoisuuksien tulee olla sisailmastoluokassa S1 ja S2 alle 100 [Bg/m?] ja
luokassa S3 alle 800 [Bqg/m?3]. Sateilyturvakeskus hyvaksyy mittausmenetelman,
jolla radonpitoisuus maaritellaan. Hiukkaspitoisuus tulee olla
sisdilmastoluokassa S1 ja S2 alle 10 PM25[um/m3] ja S3 luokassa alle 25 PM2 s
[um/m3]. (RT 07-11299, 2018, 7)

Sisailmaston laadun olosuhteiden pysyvyydelle on annettu prosentuaaliset arvot
sisailmastoluokille S1 ja S2, jotka molemmat ovat 90 % kayttdajasta. S3
luokassa olosuhteiden pysyvyyteen ei ole otettu kantaa.

Ulkoilmavirrat suunnitellaan standardin SFS-EN 16798-3:2017 mukaisesti.
liImanvaihtuvuudeksi on esitetty ymparistoministerion asetuksessa uuden
rakennuksen sisailmastosta 6 dm?3/s henkiloa kohti, jos tilan kayttotarkoituksesta
ei aiheudu lisailmavirran tarvetta. Mikali tarkkoja tilatyyppeja ei ole tiedossa,

mutta sisailmastoluokitus tai asetuksen minimi on suunnittelun Iahtokohtana,
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voidaan kayttaa alapuolella lueteltuja mitoitusarvoja kyseisessa luokituksessa
pysymiseen ilmavirtojen osalta. (RT 07-11299, 2018, 15)

- S1-luokka, ulkoilmavirta = 0,5 dm3/s, lattia-m2 ja lisaksi 10 dm3/s,

henkilo

- S2-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm3/s, lattia-m2 ja lisaksi 7 dm3/s,
henkilo

- S3-luokka, ulkoilmavirta = 0,35 dm3/s, lattia-m2 tai vahintdan 6 dm3/s,
henkilO.

Alapuolella olevassa taulukossa on esitetty tyypillisia toimistorakennuksen tiloja
ja niiden mitoitus ulkoilmavirtoja normaalin kayttotilanteen aikana, joita voidaan

kayttaa ilmanvaihdon suunnittelussa.

Taulukko 3. Toimistorakennuksen tyypilliset mitoitusilmavirrat eri
sisailmastoluokissa (RT 07-11299, 2018, 16)

Tila Lattia-ala | S1-luokka S2-luokka S3-luokka

m2 /hld dmd/s, hld  dm?/s, dmd/s, hld dm?d/s, dmd/s, hld  dm?¥/s,
m? m? m?

Toimitila- 10-12 16 1,5 11 1,0 6 1,0

normaali

tilatehokkuus

Toimitila-suuri 6-8 14 2,0 9 1,5 6 1,5

tilatehokkuus

Neuvotteluhuone | 3 12 4,0 8 3,5 6 3,0

Taukotila, kahvio | 1,5 1 5,0 8 4,0 6 2,0

Kaytava ja 1,0 0,5 0,5

porrashuone

Kaytava ja aula 1,5 1,0 1,0

Ruokala ja 2 11 55 8 4,0 6 3,0

kahvila

llIman tulee vaihtua rakennuksessa myos normaalin kayttoajan ulkopuolella ja
minimi ilmanvaihdon on oltava keskimaarin 0,15...0,2 dm?/s, siten etta ilma
vaihtuu kaikissa huonetiloissa. Minimi ilmanvaihtoa saa kayttaa vain, kun tilassa

ei ole ihmisia. Minimi ilmanvaihtoa kaytetaan poistamaan rakennuksesta
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peraisin olevia epapuhtauksia. Ennen kayttajien tuloa rakennukseen, tulee
iimanvaihtoa kayttda normaaliteholla 2 tuntia. (RT 07-11299, 2018, 16)

Sallitut ilman nopeudet ovat ilman nopeudelle 25 asteen (kesalampdtilassa)
tarkastelupisteessa luokissa S1 < 0,20 m/s ja S2 luokassa <0,25 m/s ja S3
luokassa < 0,3 m/s. Talvimitoituksen aikana, kun tarkastelupiteessa olevan
likkuvan ilman |ampétilan ollessa 21 astetta ilman nopeus tulee olla S1 ja S2
luokassa alle 0,15 m/s ja S3 luokassa 0,2 m/s. (RT 07-11299, 2018, 16)

3.3 Vesi- ja viemarijarjestelmat

Sahkotehojen rajoittamista kiinteistdjen vesi- ja viemarijarjestelmista tulee
huomioida asetuksen minimivaatimukset kayttoveden lampadtilalle. Vesi- ja
viemarijarjestelmissa joustettavissa kohteissa on mahdolliset pumppaamot,

vedenlammittimet ja kiinteiston kaivojen sulanapitokaapeloinnit.

Sahkaisista lamminvesivaraajista tulee huomioida kiinteiston kayttéveden
mitoituslampatilat. Kayttovedelle on asetettu sen lampatilalle ja laadulle erilaiset
ohjearvot asetuksessa. Nama arvot ohjaavat suunnittelijoita,
talotekniikkavalvojia ja -tarkastajia. Sosiaali- ja ymparistoministerion
asumisterveysasetuksessa vesi- ja viemarilaitteiston oppaan kohdassa 6
todetaan seuraavasti:
Kylmavesijohdon on oltava suunniteltu ja asennettu siten, etta
kylmavesilaitteistossa olevan veden I[ampdtila saa olla enintaan 20 celsiusastetta.
Vahintaan kahdeksan tunnin kayttamattéman jakson jalkeen veden lampétila saa
olla enintaan 24 celsiusastetta. Lamminvesilaitteistossa olevan veden lampdtilan
on oltava vahintaan 55 celsiusastetta ja sitéd on saatava lamminvesikalusteesta

20 sekunnin kuluessa. Lamminvesilaitteistosta saatavan veden lampétila saa olla

korkeintaan 65 celsiusastetta.

Minimilampotila on asetettu nimenomaan legionellabakteerin kasvun
ehkaisemiseksi siten, etta vaaditut lampotilat saavutetaan. Veden lampotiloissa

20-45 °C legionellabakteerit lisaantyvat. Legionellabakteeri voi aiheuttaa
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ihmiselle terveydellisia haittoja, jos niita paasee keuhkoihin suihkussa
hengitetyn vesihdyryn seurauksena. Keuhkokuume on vakavin legionellan
aiheuttama infektio. Herkimmin infektiolle sairastuu vanhukset, lapset seka
kroonisesti sairaat ihmiset. (Talotekniikkainfo b, 2024, 6)

Mikali rakennuksen jatevesia ei voida painovoimaisesti johtaa rakennuksesta
pois tulee suunnitella pumppaamo. Pumppaamoissa on oltava
kayttohairidilmaisin. (Talotekniikkainfo b, 2024, 27) Lahtokohtaisesti kiinteistot
tulisi suunnitella siten, etta rakennusten hulevedet ja perustusten kuivatusvedet
suunniteltaisiin siten, ettei pumppaamolle ole tarvetta. Pumppaamon toiminta on
riippuvainen sahkosta ja sahkonsaatavuudesta, joten se lisaa riskia jarjestelman
toimintavarmuudesta. Ymparistotavoitteiden mukaista ei myodskaan ole lisata
sahkon kulutusta kiinteistossa. (Talotekniikkainfo b, 2024, 7)

Rakennuksen sulanapitokaapeloinnit ovat usein kiinteiston suuritehoinen
sahkojarjestelman osa, jonka hetkellinen ohjaaminen pois paalta on
toteutettavissa. Sulanapitokaapeleista joustoa tehdessa on huomioitava
joustettava aika, etta jaatymista ei missaan tilanteessa paase tapahtumaan.
Sulanapitokaapeleita on tyypillisesti termostaattiohjattuja seka itsesaatyvia.
Jousto-ohjauksissa on tarkasteltava, etta kaikkien laitekuormat eivat valttamatta
ole kaytossa kaikilla ulkolampatiloilla. Kontaktoriohjauksella voidaan katkaista
sulanapitokaapelien syotot kokonaan tai sulanapitotermostaattien tapauksessa

termostaattiin tuotavalla ohjaustiedolla. (Sweco Finland, 2023, 16)
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4 Kulutusjouston maaritelma

Kiinteiston sahkon- tai lammonkulutuksen saatamista ylos tai alaspain
kutsutaan kysynta- tai kulutusjoustoksi. Energiankulutuksen siirto pois niilta
hetkilta, jolloin kulutus on verkossa suurimmillaan tai energian hinta
kalleimmillaan on tavoitteena. Varavoimalaitoksia joudutaan kayttamaan, mikali
energian kulutus ylittaa kulutuksen. Varavoimalaitosten kaytolta voidaan valttya
kayttamalla kysyntajouston avulla vahennettya tilapaista kulutusta. (Maatta ym.,
2023, 3)

Kulutusjoustolla sahkdverkossa yllapidetaan verkon tasapainoa. Sahkdverkon
taajuus laskee kysyntapiikin aikana, ja omistaja voi saada korvausta, jos hanen
kiinteistonsa osallistuu verkon tasapainotukseen kulutuksen vahentamisella.
(Maatta ym., 2020, 3)
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Kysyntdjoustolla veidaan kiinteiston energiankulutus tasapainottaa tuotannon kanssa. Kysyntajoustoon osallistuva kiinteistd voi siirtdd kulutusta ajassa
(A), tailisata (B) taivahentdd (C) hetkellistd kulutustaan.

Kuva 4. Energian tasapainotus tuotannon kanssa kiinteiston kulutusjouston
avulla (Maatta ym., 2020, 3)

Kulutusjousto tuo tavan varautua uusituvan energian jatkuvasti kasvavaan
maaraan energiajarjestelmissa. Kulutusjousto tuo kuluttajille enemman
joustavuutta epasaannollisessa uusituvan energian tuotannossa. Lammon ja
sahkon kysyntajouston toteutustavat eroavat toisistaan kiinteiston omistajille.

Sahkoverkon ollessa valtakunnallinen ovat lampoverkot alueellisia. Keskitetty
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markkinapaikka on myos olemassa sahkon kysyntajoustolle. (Maatta ym., 2020,
3)

Kaikki hyotyvat kulutusjoustosta, rakennuksen omistajat, energian tuottajat ja
koko yhteiskunta. Rakennuksen omistajalle saastoa tuo kulutuksen
vahentaminen kalleimpina tunteina. Fingridin taajuussaatomarkkinoille
osallistumisesta saa korvausta sahkonkulutuksen joustosta. Lisaksi
rakennuskannan paastot vahenevat ja kiinteiston arvo kasvaa. Rakennukset
ovat lisaksi valmiita muutoksiin tulevaisuudessa. Energian tuottajat hyotyvat
kulutusjoustosta sahkdverkon tehon ja taajuuden pysyessa tasapainossa.
Lisaksi energiajarjestelmien alttius hairioille vahenee ja alykkyys
energiajarjestelmassa kasvaa. Huippukysynnan leikkaaminen vahentaa lisaksi
kalleimpien ja saastuttavimpien energiantuotantomuotojen tarvetta. (Maatta
ym., 2020, 3)

Kiinteiston automaatiolla on voitava ohjata kysyntajoustoon hyodynnettavaa
kulutustyyppia. Kulutustyypin tulee lisaksi olla luotettavasti ja muusta
kulutuksesta erillaan mitattavissa tai todennettavissa. Kulutusjouston
valmiuksien parantaminen helpottaa, kun jouston huomiointi on
rakentamisvaiheessa valmiiksi tarkasteltu. Kiinteiston
rakennusautomaatiojarjestelmien seka energiamittausten kartoitus kannattaa
kartoittaa kiinteiston omistajan toimesta. Kysyntajoustoon nahden rakennuksen
kiinteiston turvallisuudella ja sisaolosuhteilla on aina etusija joustoon nahden.
Sisdolosuhteita tulee valvoa automaatiosta ja keskeyttaa jousto, mikali

olosuhteen sen aikana heikentyvat. (Maatta ym., 2020, 8)

4.1 Sahkoverkon taajuus ja eri markkinapaikat

Sahkdverkon taajuus kertoo tuotannon ja kulutuksen tasapainosta,
tasapainotilassa taajuus on 50 Hz. Kiinteistot, jotka osallituvat kulutusjoustoon
osalistuvat sahkoverkon vakauden hallintaan sekunti- ja minuuttitasolla

lisdaamalla kulutustaan taajuuden noustessa yli 50 Hz ja vahentamalla
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kulutustaan alle 50 Hz taajuuden aikana. llman ulkopuolista ohjausta voidaan
vaihtelut toteuttaa taajuutta mittaavalla verkkoanalysaattorilla. Mikali
verkkoanalysaattoria ei ole kaytdssa ohjaus tehdaan internet- yhteydella
ulkoiselta palvelimelta. Markkinoille osallistuminen edellyttdad mahdollisuutta
energiamittareilta lukea ja todentaa lokitiedoista, etta jousto on todella
tapahtunut. Koska sahkonkulutus on pystyttava lukemaan, tama edellyttaa
usein mittarien vaihtamista. Mittarien vaihtamisen vaativuus riippuu miten
kulutuskojeet ovat liitetty kiinteiston sahkojarjestelmaan, millainen
mittausjarjestelma kiinteistossa on ja onko asennustilaa mittareille riittavasti.
Vanhemmissa kiinteistoissa ongelmia voi tuoda ahtaat tilat ja vanhentunut
tekniikka. Mittarointi ei ole valttamatonta, mikali automaatiolla voidaan todentaa
jouston toteutuneen. Kiinteiston automaatio on oltava mahdollista kytkea

internettiin.

Parhaiten kiinteistoille soveltuu talla hetkelle kaksi sahkon kysynnanjouston
reservimarkkinapaikka, jotka ovat FCR-N ja FCR-D. Nama markkinapaikat
eroavat toisistaan odotetun tuottojen, vaaditun tehon ja markkinalle paasyn
suhteen. (Maatta ym., 2020, 9)

Kuormat, jotka ovat kytketty FCR-N markkinalle tulee kytkettyjen kuormien olla
symmetrisesti saadettavissa tehoaan seka alas- etta ylospain. Enimmillaan
jouston kesto on puolituntia, mutta tavallisesti joustot ovat huomattavasti
lyhytkestoisempia. FCR-N markkinalle paasyn tehovaatimus on 100 kW.
Yhdistamalla useampia kiinteistdja samaan koriin aggregaattorin avulla tama

teho voidaan saavuttaa. (Maatta ym., 2020, 9)

FCR-D markkinalle osallistuminen edellytta suurempaa tehovaatimusta 1MW ja
nopeampi jouston aktivointi. FCR-D markkinalla s&at6 tapahtuu vain alaspain.

Tama on edullisempi markkinataso. (Maatta ym., 2020, 9)
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Kulutusjouston osallistuminen eri markkinapaikoille Suomessa
Suluissa joustavan kulutuksen osuus koko markkinan koosta

tilanne 9/2024

mFRR- FCR-N
Day-ahead- markkinat @ (2%)
markkinat ylés: 15-470

1500-2500 MW MW (25%)
(25-30%) alas: 0-140 MW FFR
(8%) 81 MW (52%)

FCR-D aFRR
ylos ja alas yht.
84 MW (23%)

Intraday- ylés:taﬂy 6] MW

markkinat alas: 107 MW
0-300 MW (18%)

Kulutusjouston osuus Kulutusjouston todennettu

Selite: kaikista markkinapaikan kapasiteetti
tarjouksista markkinapaikalla

Kuva 5. Suomessa kulutusjouston osallistuminen eri markkinapaikoille (Fingrid.
n.d.-c)

Kulutusjousto eri markkinapaikoilla Suomessa on esitetty kuvassa 5, jossa
punaisella ovat todennetut kapasiteetit ja vihrealla kulutusjouston osuus kaikista
markkinapaikan tarjouksista. FCR-N markkinan osuus kulutusjoustosta on
todennetusti 2 % ja FCR-D markkinan yléspain joustettava 39 % ja alaspain

joustettava 18 %. (Fingrid. n.d.-c)

4.2 Periaatteet ohjausalgoritmeille

Kulutusjoustossa voidaan hyddyntaa erilaisia strategisia ohjaustapoja tehon
leikkaukseen seka dynaamisen hinnan kayttédn. Seuraavaksi on lueteltuna
erilaisia strategioita. Energianhinnan tai verkon tarpeiden mukaan voidaan
ohjata tai muuttaa asetusarvoja lampaotilojen osalta. Lampdétilat voivat olla

huoneilman, tuloilman tai varaajan lampoétilojen asetusarvojen muutoksia.

Toisena tapana on tehon siirto, jossa lammitystarvetta siirretaan kalliiden tuntien
ulkopuolella esilammittamalla termista massaa rakennuksessa tai
pienentamalla tehoa kalliin hinnan aikana. Yksi ohjausstrategia on

lampovarastointi, jossa lampda varastoidaan halvemman energian aikoina ja
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kaytetaan kalliin energian aikana. Lisaksi sahkotehoa voidaan leikata, rajoittaa
ja ennustaa. Leikkauksessa tehoa laskentaan, kun verkon stabiilius on
uhattuna. Rajoituksessa voidaan asettaa rakennukselle tai rakennuksille
maksimitehot. Tehontarpeen ennustaminen toteutetaan data-analytiikan ja
koneoppimisalgoritmien perusteella, jossa kaytetaan ennustetusti kulutustietoja

ja saatietoja lammaontarpeen maaritykseen. (Jokisalo ym., 2023, 11)

Rakennuksen LVI-tekniikassa joustoa voi olla haastavaa toteuttaa sahkotehojen
osalta yléspain. Sahkotehojen nostaminen voi aiheuttaa tarpeettomia
painehaviodita verkostoissa seka aaniongelmia. Paatelaitteet ja venttiilit
mitoitetaan maksimikuorman perusteella, joten jos mitoituspisteesta nostetaan

ylospain, teknisia toimivuusongelmia voi syntya.

4.3 Osallistuminen kulutusjoustomarkkinoille ja ansaintamalli

Kuluttaja voi osallistua kulutusjouston markkinoille ja voi hyotya joustostaan
myymalla sita sahkomarkkinoille, kuten kantaverkkoyhtion reservimarkkinoille,

joita yllapitaa kantaverkkoyhtié. (Fingrid. n.d.-c)

Kuvassa 6 on esitetty kulutusjoustomarkkinoille tuloprosessi. Prosessi lahtee
yhteydenotosta Fingridin asiantuntijaan. Seuraavaksi tehdaan teknisen ja
kaupallisten resurssien soveltuvuuden selvittaminen tietoliikenneyhteyden
osalta sekad tehdaan tarvittavat toimenpiteet. Soveltuvuuden selvittamisen
jalkeen tehdaan saatokokeiden suorittaminen ja tietoliikenneyhteyksien
jarjestaminen kaupankaynti alustalle. Taman jalkeen viimeisina vaiheina on

reservisopimuksen allekirjoitus seka kaupankaynnin aloitus. Fingrid. (n.d.-b)

Laskennan keskiarvohintana kaytetaan volyymipainotettua keskihintaa, joka
lasketaan tuntihinnoista hankintamaaralla painottaen.
Esimerkiksi kohde, jossa on mahdollista saataa kulutusta ylos ja alaspain, joka

voi osallistua taajuusohjattuun hairiéreserviin. (Fingrid, n.d.-a)
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Yksinkertaistettu reservimarkkinoilletuloprosessi

Teknisten ja
kaupallisten
asioiden, resurssin
soveltuvuuden ja
tietoliikenneyhteyk-
sien selvittaminen
seka tarvittavat
toimenpiteet.

Tietoliikenne-

yhteyksien Reservisopimuksen
jarjestaminen allekirjoittaminen
kaupankaynti- (sopimuspohja ja

Kaupankaynnin
aloitus, kun kaikki
vaiheet suoritettu ja
Fingridiltd annettu
lupa tarjousten
jattamiseen.

Yhteydenotto
Fingridin

asiantuntijaan. alustalle ja muihin sen liitteet

tarvittaviin Fingridin maaramuotoisia).
jarjestelmiin.

Kuva 6. Yksinkertaistettu reservimarkkinoille tulon prosessi Fingrid. (n.d.-b)

Yksinkertaisella laskentakaavalla 10 voi arvioida mahdollista vuosituottoa.

Vuosituotto (€) = (MW) x (€/MW, h) x (h) (10)
jossa

MW kauppojen mukainen hyvaksytty reservikapasiteetti
(€/MW, h) keskiarvohinta

(h) pysyvyys

Kulutuksen jousto mahdollistaa kustannussaastoja, joka kiinnostaa suuresti
rakennuksen omistajaa. Kaavalla 11 voidaan laskea kustannussaasto indeksilla
Fl. (Jokisalo ym., 2023, 6)

Cl
FI=1-= (11)
jossa
c?t energiankustannus kulutusjoustolla

cO energiakustannus ilman kulutusjoustoa
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4.4 Potentiaaliset joustot ja kriittisyys

Taulukossa 4 on esitettyna erilaisten sahkokuormien kysyntajouston arvioita
joustojen potentiaaleista. LVI-tekniikan osalta suurin potentiaali joustoon on
iimanvaihdolla, jossa sahkoteho ja saatdvara on suuri. Suuri potentiaali
saavutetaan muutoksilla automaatioon. Toinen talotekniikan potentiaalinen
saastokohde on kylmalaitteet, jotka edellyttavat investointeja automaatioon/
laitteistoon. Nailla laitteilla on keskisuuri potentiaali. Molemmilla prosessin
kriittisyys on arvioitu kohtalaiseksi. Kriittisyys riippuu toteutettavasta kohteesta.
Kiertopumpuilla on pieni saastopotentiaali pienen sahkotehon takia, naiden

muutokset onnistuvat taloautomaatiosta.

Kolmen kriteerin perusteella voidaan arvioida yksittaisen kiinteiston
kysyntajoustopotentiaalia. Onko kokonaisteho riittava, jotta kysyntajousto olisi
mielekasta toteuttaa, voiko kulutusjouston ulkoisen signaalin perusteella saataa
tehoa seka vaikuttaako kulutuksen saato kiinteistossa tapahtuvaan toimintaan

ja vaikuttaako se sisailmaston laatuun. (Maatta ym., 2020, 5)

Taulukko 4. Arvio erilaisten sahkdkuormien kysyntajoustopotentiaalista (Maatta
ym., 2020, 5)

Kuorma Sahkoteho Saatovara Ohjauksen Prosessin Kokonaisarvio
toteutus kriittisyys

llmanvaihto Suuri Suuri Onnistuu Kohtalainen Suuri
muutoksilla potentiaali
automaatioon

Kylmalaitteet Suuri Suuri Edellyttaa Kohtalainen Keskisuuri
investointia potentiaali
automaatioon /
laitteistoon

Valaistus Keskisuuri Pieni Yleensa Tarkea Pieni
edellyttaa potentiaali
investointia
automaatioon

Pumput Pieni Suuri Onnistuu Kohtalainen Pieni
muutoksilla potentiaali
automaatioon

Suurtalous Suuri Suuri Edellyttaa Kohtalainen Pieni

keittio integrointia potentiaali
automaatioon /
laitteistoon
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5 Sahkotehon alentamisen vaikutukset LVI-tekniikkaan

Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta ottaa

kantaa sahkotehojen rajoittamiselle seuraavasti, kohdassa 32 §.

Rakennuksen Iammon ja sahkon tehon tarve

Rakennuksen lammitysjarjestelman lammitysteho on mitoitettava siten, ettd rakennuksen tilojen
suunnitellut IAmpdolot ja ilmanvaihto voidaan yllapitéda rakennuksen sijaintipaikkakunnan

mukaisen saavyohykkeen mitoittavilla ulkolampdtiloilla, jotka esitetdan liitteessa 1.

Suunnittelussa on otettava huomioon mahdollisuuksia sahkon huipputehon tarpeen

pienentamiseksi ja sdhkdtehon ohjattavuuden parantamiseksi.

Tassa on suoraan otettu kantaa, etta huipputehon tarpeen pienentamiseksi ja

ohjattavuuden parantaminen tulisi huomioida.

Sahkotehon rajoittaminen on suoraan verrannollinen LVI-tekniikan
optimaaliseen toimintaan. Aiemmin kasittelimme mitoitusteknisia arvoja ja missa
rajoissa voidaan joustaa. Tassa kappaleessa kasitellaan asetusten rajoissa
olevia vaihteluvaleja ja tunnistetaan asioita, joita on hyva huomioida, kun

joustoa ruvetaan tekemaan.

Kysynnanjouston tapahtuessa kayttgjien ei tulisi havaita milloinkaan muutoksia.
Lahtokohtana joustolle on hyvat sisailmaolosuhteet ja kayttajien turvallisuus,
joista ei tingita. (Maatta ym., 2020, 8-9)

limavirtoina toimistotiloissa on pidettdva minimissaan 6 I/s, kuten aiemmassa
kappaleessa todettiin. Mikali halutaan pysya S1 tai S2 luokituksen ilmavirroissa
on suunniteltava suuremmat ilmavirrat luokituksessa pysymiseen. Suurempien
ilmavirtojen kayttamisessa tulee huomioida oleskeluvyohykkeiden ilmavirtojen

sallitut nopeudet, joita tarkastelimme aiemmassa kappaleessa.
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Huomion arvoista on tarkastella olemassa olevan rakennuksen ilmanvaihdon
palvelualueet, johon joustoa ollaan tekemassa. Mista ilmanvaihtokoneista
joustoa kannattaa tehda ja mista ei. Arviointi tulee perustua koko
ilmanvaihtojarjestelman toiminnan varmistamiseen ja tilojen toiminnan

kriittisyyteen ja sisailmaston olosuhteisiin, jotka menevat jouston edelle.

Monesti iimanvaihtokoneiden palvelualueet ovat valittu tilojen kayttotarkoituksen
mukaisesti perustuen poistoilmaluokituksiin. Talla tavoin varmistutaan
ilmanvaihdon yhdistamisrajoitusten saavuttamisesta. Yhdistamisrajoituksilla
valtetaan epapuhtauksien leviaminen muihin tiloihin. Poistoilmaluokkia on nelja,
jossa poistoilmaluokan 4 ilma on likaisinta. Toimistorakennuksen erilaiset tilat
sijoittuvat poistoilmaluokkiin 1 ja 2. Toimiston WC-tilat sijoittuvat

poistoilmaluokkaan 3. (Talotekniikkainfo a, 2024)

Mikali joustoa tehdaan tietylle tulo- ja poistoilmajarjestelmalliselle
ilmanvaihtokoneelle, tulee varmistua, etta kone palvelee aina samaa tilaa ja
ilmamaarat ovat tasapainossa. Varmistus tulee tehda varsinkin poistojen osalta.
Vanhemmissa rakennuksissa on tyypillisesti viety likaisempien poistojen

suoraan vesikatolle, jossa on huippuimuri.

Oleskelutilojen ulkopuolella olevat toisarvoiset tilat, kuten varastot voivat hyvin
soveltua joustojen sisaan. Oleskelutiloja palvelevat iimanvaihtokoneet
soveltuvat myds jouston alle, mutta on tarkeaa arvioida ja tarkastella
olosuhteiden pysyvyys, kun joustoa tehdaan kyseisista tiloista. Teknisia tiloja
palvelevissa ilmanvaihtokoneissa tulee varmistua teknisten tilojen vaadituista
lampdtiloista ja ilman vaihtuvuudesta, mikali niita palveleviin

ilmanvaihtokoneisiin joustoja aletaan toteuttamaan.

Jaksottaisessa kaytdossa on huolehdittava, etta puhaltimien toistuva
kaynnistyminen ei aiheuta haitallisia painevaihteluita. Tama voidaan tehda
pyorimisnopeusohjatuilla puhaltimilla, jotka kaynnistetaan miniminopeudella ja

joiden kierroksia nostetaan hitaasti haluttuun toimintatehoon. Lisaksi
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puhaltimien kaynnistyessa on huolehdittava riittavasta viiveesta, jotta
iimanvaihdon sulkupellit ehtivat avautua ennen puhaltimien kaynnistymista.
(Talotekniikkainfo a, 10)

Painesuhteiden hallinta tulee ottaa huomioon, kun joustoa
ilmanvaihtojarjestelmista toteutetaan. Toimistorakennuksessa normaalissa
kayttotilanteessa sisa- ja ulkoilman valinen paine-eron esitetty tavoitetaso on
+5...—5Pa. Maksimiarvo on +5...—10 Pa. Nama tavoitearvot on tarkoitettu
tavanomaisille rakennuksille, joiden ulkovaippa on tiivis ja sisa- ja ulkoilman
valinen paine-ero halutaan pitda mahdollisimman pienena. Nama ylla mainitut
tavoitetasot tarkoittavat ilmanvaihtojarjestelman tuottamaa paine-eroa
neutraalitilanteessa, jossa ulkovaipan paine-eroon eivat vaikuta tuuli eika

lampdtilaero sisa- ja ulkoilman valilla. (Bjorkroth & Eskola, 2019, 15)

Kuvassa 7 on esitetty koneellisen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelman ja
rakennuksen erilaisen kayton vaikutus paine-eroon. Sisa- ja ulkoilman valinen
lampotilaero on kuvassa pieni, koska mittaus on suoritettu kesalla. (Bjorkroth &
Eskola, 2019, 41)

pienempi alipaine + tuulen
. iv-koneet yokaytolla aiheuttamaa vaihtelua keskipaivalla,
60 % ilmavirta ikkunoita auki

Paine-ero (Pa)

paivakaytolla (100 % ilmavirta) kayvien iv-koneiden

26 kehittama alipaine, ulko-ovet ja ikkunat kiinni

28

30 T T T T T T T T T T I T T
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Kuva 7. Rakennuksen painesuhteet (Bjorkroth & Eskola, 2019, 41)
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5.1 llmanvaihtojarjestelmien ohjaus ja joustotavat

Automaatio saatelee sisailmaston olosuhteita tavalliseen tapaan kiinteistossa
joka osallistuu kulutusjoustoon. Joustoon osallistuvien laitteiden kulutusta
vahennetaan hetkellisesti, kun tarve joustolle ilmenee. Pitkia ramppiaikoja
kaytetaan koneiden tehonmuutoksissa, nain valtetdan nopeat muutokset
iimavirroissa ja valtetaan laitteiden rikkoutuminen. (Maatta ym., 2020, 8-9)

limavirtojen ohjaus suunnitellaan niin, etta ilmavirtoja pystytaan muuttamaan
tilojen tai kayttotarkoituksen mukaisesti tila- tai vyohykekohtaisesti. Tehostus voi
pohjautua yksinkertaisimmillaan tehostuskytkimiin, lisdaikapainikkeisiin tai
lasnaolotunnistimiin. Ilmanvaihdon tarpeenmukainen ohjaus ja
energiatehokkuus voivat perustua lisaksi ilmanvaihdon ohjaukseen esimerkiksi
epapuhtauspitoisuuksien tai mittausten perusteella. (Talotekniikkainfo a, 10,
2024)

Aiemmassa kappaleessa todettiin, etta kayttdajan ulkopuolella oleva
ulkoilmavirta on vahintaan 0,15 (dm?/s) /m? koko rakennuksen lattian pinta-alaa
kohden.

Jotta ilma saadaan vaihtumaan hallitusti kaikissa huonetiloissa, rakennuksen
yleisiimanvaihtojarjestelma pidetaan kaynnissa pienella teholla myos silloin, kun
rakennus ei ole kaytdssa. Mikali ilmanvaihdon minimivirtaus on huomattavasti
isompi, kuin 0,15 (dm3/s) /m?, jarjestelmaa voidaan kayttaa jaksottaen
esimerkiksi aikaohjelman tai olosuhdemittausten perusteella. (Talotekniikkainfo
a, 10)

Jaksottaisessa kaytdssa ilmanvaihto voidaan pitaa kayttdajan virtausmaarilla
paalla 1-2 tuntia kayton paatyttya ja sitten sammuttaa, jos olosuhdemittaukset
osoittavat ilmanvaihdon tarpeen loppuneen. Vastaavasti iimanvaihto voidaan
kaynnistaa kayttdoajan virtausmaarille esimerkiksi 2 tuntia ennen rakennuksen
kayton alkamista. Mikali rakennus ei ole jokapaivaisessa kaytossa,
ilmanvaihdolle voidaan maarittaa aikaohjelma, joka mahdollistaa riittavan

ilmanvaihdon esimerkiksi 12 tunnin valein niin, etta vuorokautinen
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minimivaatimus tayttyy. Taman jalkeen ilmanvaihto voidaan pysayttaa, jos
mittaukset osoittavat, ettei iimanvaihdolle ole enaa tarvetta. (Talotekniikkainfo a,
10)

Hygieniatilojen ilmanvaihto pidetaan koko ajan paalla pienella teholla, mikali
rakennukseen voidaan tuoda vastaava maara tuloilmaa hallitusti. Jaksottaista
ilmanvaihtoa kaytettdessa on myos huomioitava jatkuvasti toimivien

erillispoistojen tarvitsema korvausilma. (Talotekniikkainfo a, 10)

Taajuusmuuttajilla tai EC-puhallinmoottoreilla on helppo muuttaa puhaltimen
sahkotehoa pienentamalla tai suurentamalla puhaltimen kierrosnopeutta.
Jannitetietona tai vaylakaskyna pyorimisnopeutta voidaan saataa
automaatiojarjestelmasta lahetettavalla nopeusohjeella. Tyypillisesti naita
ohjataan kello- ja kalenteriohjelman mukaisesti, mutta kehittyneemmissa
jarjestelmissa puhaltimen ohjaus voi tapahtua tilojen olosuhteiden mukaisesti.
Hajautettuun ja integroitavaan automaatioon ollaan siitymassa yha enemman
perinteisesta valvonta-alakeskuspohjaisesta
kiinteistbautomaatioarkkitehtuurista. Tama mahdollistaa
kiinteistbautomaatiojarjestelmien hajautuksen esimerkiksi ilmanvaihtokone- ja
huonesaadinkohtaisesti. Tama tulee ottaa huomioon kysynnanjouston

ohjausten toteuttamisessa. (Jarventausta ym., 2015, 141)

Helpoin toteutustapa kysynnanjouston toteuttamiseen ilmanvaihdon kannalta on
pysayttaa tai pudottaa iimanvaihdon tehoa hetkellisesti. Taman ohjausjakson
tulee olla kohtalaisen lyhyt. lImanvaihtoa voidaan vahentaa niilta alueilta
tarpeenmukaisella olosuhdesaadolla varustetuissa ilmanvaihtojarjestelmissa,
jossa olosuhdemittaukset varmistavat, etta suunniteltuja tavoitearvoja ei yliteta
tai aliteta. Tarpeenmukainen ilmanvaihto pienentaa jo itsessaan merkittavasti
puhaltimen sahkonkulutusta, joka pienentaa ilmanvaihdon kuormapotentiaalia

kysynnanjouston kannalta. (Jarventausta ym., 2015, 142-143)

Riittavan nopea sahkokuorman pudottaminen nousee kynnyskysymykseksi,

mikali iimanvaihtoa hyédynnettaisiin kysynnanjouston reservikaytossa. Saadot
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ilmanvaihtojarjestelmissa toteutetaan hyvin rauhallisiksi, jolloin ilmanvaihdon
kayttaminen kriittisten kysynnanjouston jousto-ohjauksien osalta tulee
vaatimaan lisaksi siirtymista perinteisiin automaatiotoimintojen ohjelmointeihin.
(Jarventausta ym., 2015, 142—-143)

Turvallisen toiminnan osalta ilmanvaihtokoneessa tulee ottaa huomioon, etta
koneen lukitus- ja varotoiminnot menevat joustojen ohjausten priorisoinnissa
kysynnanjouston edelle. Naita ohjauksia ovat mm. iv-hatapysaytys,
palohalytys, lammityspumpun lukitustoiminto, jaatymisvaaratoiminto ja tuloilman

yli- ja alildampdtoiminto. (Jarventausta ym., 2015, 142-143)

Oleellista toteutuksessa on mitata kysynnanjouston sdhkékuormien sahkdtehoa
reaaliaikaisesti. Talloin tiedetaan kuormapotentiaalit reaaliaikaisesti ja
varmistutaan myds tavoitellun teho-ohjauksen toteutumisesta. Tehotieto
voidaan saada reaaliaikaisesti, joko jannite tai vaylatietona. Tama tarkoittaa
tyypillisesti EC-puhaltimien osalta erillisen mittalaitteen lisdamista
ryhmakeskuksiin. (Jarventausta ym., 2015, 142-143)

Liitteessa 3 on esitetty Interventin ilmanvaihtokoneen puhaltimen RLM E6 -6371
puhallinkayra, jossa sdhkotehoa on tiputettu 100 % mitoituspisteesta 50 % ja 70
%. Tassa on tarkoitus havainnollistaa puhaltimen kayttaytymista, kun
sahkotehoa rajoitetaan. Mitoituspisteessa kaytetty ilmavirta on 5 m¥/s ja
kanavapaineen 200Pa. Puhaltimen kokonaispaine on mitoituspisteessa 800 Pa,
jossa on huomioitu ulkoinen paine ja sisainen paine. Tassa pisteessa akseliteho
on 5,57kW. Seuraavassa pisteessa, jossa sahkdtehoa tiputetaan 50 %
ilmavirta tippuu alaspain 3,97 m®/s ja paine 504 Pa ja akseliteho 2,78kW.
Kolmannessa pisteessa, jossa sahkoteho tiputetaan 30 % alkuperaisesta
mitoituspisteesta. Kolmannessa pisteessa ilmavirta on 3,35 m%/s ja uusi paine
359Pa ja akseliteho 1,68kW. (Intervent Oy, n.d)
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5.2 Lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien ohjaus ja joustotavat

Lammitystehon rajoittaminen lammaonvaihtimella on yksinkertainen tapa, mutta
ongelmaksi voi muodostua lammon tasainen jakautuminen rakennuksessa.
Patteritermostaattien vaihto etaohjattaviin malleihin mahdollistaa lampaétilan
saatelyn tilakohtaisesti. Lammityksen ohjaukseen kannattaa kytkea myos
ilmanvaihto, jotta lamminta sisailmaa ei rajoituksen aikana puhalleta ulos liian
paljon. Lammityksen ohjaustapaan on olemassa tekoalyyn pohjautuvia
jarjestelmia. (Motiva, 2024)

Aikaohjelmalla voidaan myos saataa lammitysverkostoa, talloin otetaan
huomioon rakennuksen kuormitus ja lasketaan lammityksen menoveden
lampotilaa esimerkiksi toimistoissa sisaisten kuormien ollessa suuri. (Sandberg
E, 2016, 45)

Kaisaniemen ala-asteen tulopuhaltimen s3ito
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Kuva 8. Graafinen esitys tulopuhaltimen saaddsta ja yhden huoneen
lampdtilasta (Maatta ym., 2020, 9)

Kuvassa kahdeksan on esitetty graafisesti tulopuhaltimen saaté ja yhden

huoneen lampatila. Esityksesta voi huomata, etta kun ilmanvaihto ajetaan
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minimiteholle kysyntajouston ajaksi, ei lampoétila juuri ehdi reagoida

muutokseen.

Lammityksen rajoittamista kestaa pidempaan uudisrakennukset.
Uudisrakennukset ovat keskimaarin energiatehokkaampia ja siihen vaikuttaa

rakenteiden kyky varastoida lampda. (Motiva, 2024)

Jouston aikana tapahtuva sahkotehon pienentamisen aikana tulee arvioida
rakenteiden kyky varastoida |amp6a ja kuinka kauan riittavat
lampotilaolosuhteet pysyvat halutulla tasolla. Kuten kappaleessa 2 aiemmin
totesimme, etta huonelampatilan suunnitteluarvona 21 astetta.
Lammityskaudelle voidaan joustaa 20—25 asteen rajoissa ja lammityskauden
ulkopuolella 20-27 asteen rajoissa asetuksen mukaisesti. Mikali

sisailmastoluokituksissa halutaan pysya, tulee tilanne tarkastella erikseen.
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Kuva 9. Terminen malli lammitysjarjestelman jouston lahteesta. (Jokisalo ym.,
2023, 10)

Joustomahdollisuuksia sahkdlammityksesta on esitetty kuvassa 9. Vesivaraaja
on S ja varastoitunut lamp6 rakennuksen massoihin on Q. Lammadntarve on q ja
P & Q energiaverkosta otettu lammitysenergia. Jousto voidaan
yksinkertaisimmin toteuttaa lammityksen vesivaraajalla, johon lampo varataan

halvemman sahkon aikana ja jaetaan kiinteistoon lammitystarpeen mukaan.
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Lisaksi voidaan hyddyntaa rakennuksen massoihin varastoitunutta

lampdenergiaa. (Jokisalo ym., 2023, 9-10)

Liitteessa 2 on Grundfors Oy:n Magna3-sarjan kiertovesipumpun mitoitusajot.
Magna3-sarjan pumppuja kaytetaan tyypillisesti erilaisissa
lammitysverkostoissa. Ajon tarkoituksena on havainnollistaa pumpun
kayttaytyminen, kun pumpulta tiputetaan sahkotehoa. Magna3-sarjan pumpun
kierrosnopeutta voidaan saataa integroidulla taajuusmuuttajalla. Pumppuajossa
on esitetty kolme mitoituspistetta, jossa sahkotehoa tiputetaan mitoituspisteesta
(100 %) puoleen (50 %) seka neljasosaan (25 %). Mitoituspisteessa el
lahtopisteessa pumpun mitoitus on tehty virtaamalla 6 I/s nostokorkeuden
ollessa 120kPa.

Ajossa olevasta kulutusprofiilista voi tarkastella virtaaman ja nostokorkeuden
kayttaytymista. Sahkoétehon tippuessa puoleen, tippuu myos nostokorkeus 75
prosenttiin mitoituspisteesta. Sahkotehon tiputtaminen tuottaa 63 prosentin
nostokorkeuden. Huomattavaa on kulutuksen nouseminen vuositasolla 609
kilowattitunnista 1383 kilowattituntiin vuodessa. Kulutusjoustossa tata ei toki voi
laskea talla tasolla, koska joustot ovat lyhytaikaisia. Tama johtuu hyotysuhteen

laskusta. (Grundfos, n.d)
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6 Tutkimuksen toteutus ja tulokset

6.1 Tutkimuksen paamaaran ja tavoitteiden tarkastelu

Tutkimuksen paamaarana oli selvittaa, kuinka hyvin toimeksiantajan asiakkaat
tiedostavat kulutusjouston maaritelman ja onko heilla kasitys siita, etta
ylimaarainen panostus kysynnanjouston suunnittelussa tai toteutuksessa olisi
verrattain kannattava investointi heidan rakennushankkeissaan tai olemassa
olevissa kiinteistoissaan. Kyselyssa tarkasteltiin myos ovatko he toteuttaneet
kysynnanjouston ratkaisuja LVI-jarjestelmista aiemmin ja ovatko he kohdanneet

jotain haasteita kysynnanjoustoon liittyen.

Lisaksi kyselyssa tarkastelin, ovatko he valmiita hyddyntamaan ulkopuolista
suunnittelu- ja konsultointiapua ja millaisia palveluita he saattaisivat tarvita

kysynnanjouston hankkeissa.

Tutkimuksen tarkoituksena oli saada tietoa ja nakemyksia asiakkailta
kulutusjoustoon liittyen, jotta tyon toimeksiantaja voi laatia asiakkaillensa entista
laadukkaampaa suunnittelumateriaalia aiheeseen liittyen. Tavoitteena oli saada
uudis- ja peruskorjaushankkeiden hankesuunnittelumateriaaliin laadukasta
sisaltda asiakkailta liittyen kulutusjoustoon, jolla kiinteistot pystyvat vastaaman

ennakoidusti energiapulaan liittyviin kysymyksiin nyt ja tulevaisuudessa.

6.2 Tutkimusaineiston tuottaminen

Aiheesta laadittiin monimenetelmallinen tutkimus, jossa kerattiin maarallista ja
laadullista tietoa. Monimenetelmallisesta tutkimustavasta kaytetaan myos
englannin kielesta tulevaa sanaa mixed-methods. Tutkimuksessa yhdistyy
laadullinen eli kvalitatiivinen ja maarallinen kvantitatiivinen tutkimuksen
lahestymistapa. Maarallisen ja laadullisen tutkimustavan yhdistaminen

tarkeimpana perusteena pidetaan sita, etta tutkimustyyppien yhdistaminen
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tuottaa tutkimusongelmasta paremman ymmarryksen kuin lahestymistapojen

soveltaminen keskendan. (Seppanen-Jarvela ym., 2019, 332)

Asiakkaille lahetettiin tieto kyselysta sahkopostilla. Lahetetty sahkoposti ja
kyselyn kysymykset on esitetty liitteessa 1. Kyselyyn vastausaikaa annettiin
vastaajille 2 viikkoa. Kyselyyn osallistujat ovat kohdistettu suunnittelutoimiston
asiakkaille.

Kyselyn toteuttamisessa hyodynnettiin Microsoftin Forms ohjelmistoa. Microsoft
Forms on Microsoft-yhtion kyselyohjelmisto, jolla voi laatia erilaisia kyselyita.
Tutkimusaineiston analyysin graafisena materiaalina on hyédynnetty

ohjelmiston luomia kuvia kappaleessa 6.4.

Kyselyssa hyodynnettiin monivalintakysymyksia, Likert asteikollisia kysymyksia,
matriisikysymyksia seka vapaita kysymyksia. Kyselyssa oli lopuksi tilaa
avoimelle sanalle, joihin vastaaja sai vasta vapaasti. Kysymyksia oli yhteensa

17 kappaletta seka vapaalle sanalle oli jatetty tilaa lopuksi.

6.3 Tutkimuksen luetettavuuden arviointi

Kyselyyn saatiin kerattya toimeksiantajan asiakkaita yhteensa 43 kappaletta.
Asiakkaat valittiin Lansi-Suomen alueelta kohdennetusti Turun ja Tampereen

toimipisteiden asiakasryhmista eri yrityksista.

Kyselyyn vastauksia saatiin 19 kappaletta ja vastausprosentti oli 44 %.
Keskimaarainen vastausaika oli n.17 minuuttia.

Vastausprosentti jai melko matalaksi, mutta kyselyyn vastaavien otoksen
relevanssi koostuu kohdennetusta ryhmasta asiantuntijoita, jotka valittiin
huolellisesti. Kohdennettu ryhma asiantuntijoita parantaa kyselyn laatua, eika
pienempi otos ole niin suuri haaste kuin satunnaisotos tassa tapauksessa.

Tama vahvistaa vastauksien arvoa toimeksiantajalle.
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Kyselyyn osallistuviksi asiakkaiksi valittiin henkildita, joilla oli rakennusalalta
taloteknista kokemusta kiinteistojen talotekniikasta. Asiakkaat, jotka osallistuivat
kyselyyn ovat toimenkuvaltaan rakennuttajia, rakennuttajakonsultteja,
taloteknisia asiantuntijoita, taloteknisia valvojia, tilaajan edustajia ja
urakoitsijoita. Henkildilla on laajalti nakemysta talotekniikasta, joten he ovat

luotettavia henkilGita kyselyn laatimiselle.

Kyselyyn haluttiin ottaa rakennusalalta kohdennetusti henkildita, joilla on
kokemusta rakennusten talotekniikasta, jotta saataisiin tarkempi otanta

vastauksia ja mielipiteita.

Mikali tutkimusta olisi halunnut rajata tarkemmaksi olisi tutkimuksen otanta
pitanyt tehda pelkastaan yhden kohderyhma perusteella, esimerkiksi pelkkien

urakoitsijoiden mielipiteiden perusteella.

Projektinjohtopalvelu-urakka (PJ-palvelu)

Tilaaja/kéyttji sopmussunde
---- alistussuhde

Suunnittelu Rakennuttaja  — Projektinjohtokonsultti
|
[ 1
Urakoitsija Urakoitsija
|
| |
Aliurakoitsija Aliurakoitsija Aliurakoitsija
\— Aliurakoitsija Tavarantoimittaja Tavarantoimittaja
Aliurakoitsija Konevuokraamo

Kuva 10. Projektinjohtopalvelu-urakan sidosryhmat (Ratu KI-6033, 2018, 14)

Kuvassa 10 on esitetty projektinjohtopalvelu-urakan sopimussuhteet, joista
nakyy kyselyyn osallistuneet sidosryhmat. Tutkimuksen laatijana on suunnittelija

ja vastaajina tilaajan tai kayttajan edustajat, rakennuttajat,
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projektinjohtokonsultit ja urakoitsijat. Lisaksi kyselyyn osallistui
talotekniikkavalvojia. Kohderyhma on luotettava kyselyn onnistumisen kannalta,
koska henkilot ovat kaikki alan ammattilaisia.

6.4 Tutkimusaineiston analysointi

Ensimmaisena kysymyksen tarkoituksena oli tiedustella kyselyyn osallistuvilta
henkil6ilta heidan tietoisuuttaa kysynnanjouston kasitteesta.

1. Oletteko ollut ennen tata kyselya tietoinen kulutus- tai kysynnanjouston

kasitteesta?

Taulukko 5. Kyselytutkimuksen kysymyksen 1 tulokset

Vastausvaihtoehto kpl
Kylla, todella tietoinen 12
Jossain maarin tietoinen 6
Olen kuullut kasitteesta, mutta en tunne tarkasti | 1
En ole tietoinen kasitteesta 0

Vastaajista 12 henkilda oli kasitteesta todella tietoinen, 6 henkilda oli jossain
maarin tietoinen ja yksi vastaajista oli kuullut kasitteesta, muttei tunne tarkasti
kasitetta. Ketaan vastaajista ei vastannut, etta ei tunne kasitetta. Vastausten
perusteella voidaan tulkita, etta vastaajat tuntevat kulutus- tai kysynnanjouston
kasitteen, osa paremmin ja osa ei niin tarkkaan. Tama antaa hyvin pohjaa

kyselyn muille kysymyksille ja parantaa tutkimuksen luotettavuutta.

Toisessa kysymyksessa kartoitin yleisella tasolla energiatehokkuuden
optimointia LVI-jarjestelmista. Vastaajia pyydettiin Likert asteikon avulla
arvioimaan asteikolla 1-5 kuinka tarkeaa energiatehokkuuden optimointi LVI-

jarjestelmista on heidan hankkeissaan tai olemassa olevissa kiinteistdissaan.
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2. Kuinka tarkeana pidatte energiatehokkuuden optimointia LVI-
jarjestelmissa omissa hankkeissanne tai kiinteistdissanne? Arvioikaa
asteikolla 1-5. 1 (ei lainkaan tarked) - 5 (erittain tarkea)

426 Taso 4 (N 11

Keskimaaradin

arvio
9 G . ’ ".5 TasoZz R 1

Kuva 11. Kyselytutkimuksen kysymyksen 2 tulokset (Microsoft Forms, n.d)

Keskimaarainen arvio kysymyksella on 4.26. Tama viittaa siihen, etta
energiatehokkuus on vastaajille tarkeassa roolissa LVI-tekniikan osalta.
Tasolle viisi vastauksia saatiin 7 ja tasolle 4 vastauksia tuli 11 ja vain yksi
vastaajista vastasi tason 2. Asteikko antaa vastaajalle hieman tulkinnan varaa
tasolle 3, joka on ns. neutraali vastaus. Kysymyksen olisi voinut tarkentaa
asiakkaille kayttamalla seuraavia portaita: vahvasti eri mielta, eri mielta,
neutraali, samaa mielta ja vahvasti samaa mielta. Tassa vastaajalla olisi ollut

helpompi lahestya kysymysta.

Kysymyksessa kolme pyrin selvittamaan, onko vastaajan yritys tai organisaatio
toteuttanut tai suunnitellut kulutusjoustoa hyodyntavia ratkaisuja LVI-
jarjestelmista. Kysymysta olisi voinut pilkkoa viela erikseen suunnitteluun ja
toteutukseen, tarkempien erillisarvioiden saamiseksi. Kysymys antaa kuitenkin
yleiskuvaa siita ovatko vastaajat perehtyneet aiheeseen toteutuksen tai

suunnittelun kautta.

3. Onko yrityksenne tai organisaationne aiemmin toteuttanut tai

suunnitellut kulutusjoustoa hyddyntavia ratkaisuja LVI- jarjestelmista?
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Taulukko 6. Kyselytutkimuksen kysymyksen 3 tulokset

Vastausvaihtoehto kpl
Kylla 13
Ei 5
En tieda 1

Vastaajista 13 oli toteuttanut tai suunnitellut kulutusjoustoa hyoddyntavia
ratkaisuja LVI-jarjestelmista. Vastaajista 5 ei ollut toteuttanut tai suunnitellut
kulutusjouston ratkaisuja LVI-jarjestelmista. Yksi vastaajista ei tiennyt. Tasta
voidaan paatella, etta yli puolet vastaajista on ollut tekemisissa

kysynnanjouston hankkeissa, jossa joustoa on tehty LVI-jarjestelmista.

Kysymys nelja oli jatkoa aiempaan kysymykseen liittyen. Kyseinen kysymys ei
ollut lomakkeella pakollinen ja siihen saatiin 18 vastausta. Kysymys jatkui
aiempaan kysymykseen liittyen tarkennetulla kysymyksella. Tarkoitus oli
tiedustella mista LVI-tekniikan osa-alueista joustoa olisi mahdollisesti tehty.
Kysymys oli monivalintainen kysymys, jossa mahdollisuus oli vastata moneen

vaihtoehtoon. Vaihtoehtoja kysymyksessa oli 5 seka lisaksi muu-kohta.

4. Mikali olette toteuttaneet tai suunnitelleet sahkon kysynnanjoustoa LVI-

jarjestelmista, niin mista olette joustoa tehneet tai suunnitelleet?

Vastustenmaarat 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

lImanvaihtojarjestelmat

Jaahdytysjarjestelmat
Ei ole toteutettu

]
Lammitysjarjestelmat - |
I
I
Muu

1

Vesi- ja viemarijarjestelmat

Kuva 12. Kyselytutkimuksen kysymyksen 4 vastaukset



llImanvaihto- ja lammitysjarjestelmissa oli molemmissa yhdeksan kappaletta
vastauksia. Lisaksi jaahdytysjarjestelmista oli joustoa tehnyt vastaajista kuusi
henkilda. Muita vastauksia tuli kolme kappaletta, joissa oli nostettu
sahkosulatukset, automaatio ja lampopumput joustettaviksi kohteiksi. Vesi- ja
viemarijarjestelmissa oli vastauksia yksi kappale. Vastaukset tukevat tyon

teoriaosuuden tekstia potentiaalisista joustettavista kohteista.

Seuraavassa kysymyksessa viisi oli tarkoitus kartoittaa suurimmat haasteet
kulutusjouston toteuttamiseen liittyen. Kysymys oli monivalintainen, joihin
vastaaja sai valita yhden tai useamman vaihtoehdon. Lisaksi oli valittavana
muu, kohta mikali vaihtoehdoista yksikaan ei soveltunut omiin kokemuksiin.
Suurimmiksi haasteiksi kysymyksessa oli listattuna kustannuksiin liittyvat
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kysymykset, tekniset yhteensopivuusongelmat, asiantuntijatiedon puute, tilaajan

tai kayttajan epaluulot, jarjestelmien toimivuus, muut ongelmat. Lisaksi oli

vaihtoehto, jossa ei ole koettu ongelmia.

5. Mitka ovat mielestanne suurimmat haasteet kulutusjouston

toteuttamisessa LVI-jarjestelmissa?

o

Vastusten maarat 1.2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Tekniset yhteensopivuusongelmat
olemassa olevien jarjestelmien kanssa

Jarjestelmat eivat toimi suunnittelusti

Tarvittava asiantuntijatiedon puute

Kustannukset ja budjetointiin liittyvat
kysymykset
Tilaajan kayttajien tai loppuasiakkaiden
vastustus ja epaluulot

Muu

Ei haasteita

Kuva 13. Kyselytutkimuksen kysymyksen 5 vastaukset
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Graafisesta esityksesta voidaan huomata, etta kaikki vastaajat ovat kokeneet
haasteita kulutusjouston toteutuksessa. Tasta voidaan todeta, etta
kulutusjoustoon tarvitaan tulevaisuudessa selkeampia ratkaisuja,
suunnitteluohjeita seka lisda ymmarrysta asiaan. Isoimmiksi haasteiksi nousi
tekniset yhteensopivuusongelmat olemassa olevien jarjestelmien kanssa seka
se etta jarjestelmat eivat toimi suunnitellusti eika tarvittavaa asiantuntijuutta
asiaan loydy riittavasti. Muussa kohdassa oli vastauksia nelja, josta nostettu
sovittujen olosuhteiden toteutumisen varmistamisen vuokralaisten tiloissa
haasteeksi. Toinen nosto oli valtakunnallisissa sahkdsopimuksissa, joissa
isoissa asiakkuuksissa on hinnoissa suojauksia, joten kulutusjousto jaa taka-
alalle naissa sopimuksissa. Kolmannessa kohdassa oli mainittu, etta vaaditaan
laadukas ennakkosuunnitelma, jotta tiedetaan mita ollaan tekemassa ja mihin
vaikutustoimet kohdistuvat ja miten saastovaikutukset saadaan selkeasti
esitettya. Neljas nosto oli yksittaisten kohteiden pienuus, jossa korostettiin

aggregointimarkkinan kehittamattomyytta.

Kysymyksessa kuusi jatkettiin haasteiden tiedustelua. Tassa kysymyksessa oli
tarkoitus kartoittaa mahdollisia esiin tulleita ongelmia LVI-tekniikan

toimivuudesta, kun sahkodtehoa on kiinteistosta alennettu.

6. Millaisia ongelmia olette mahdollisesti kohdanneet LVI-tekniikan
toimivuudessa joustojen aikana, kun sahkotehoa on kiinteistossa

alennettu?

Sisailman laadun heikkeneminen nousi joustojen aikana vastaajilla suurimmaksi
koetuksi ongelmaksi, taman vaihtoehdon vastasi kuusi henkil6a. Muu kohta
nousi yhta suureksi, kuin sisailman heikkeneminen. Hallitsemattomat
painesuhteet ja lampdtilojen liiallinen lasku tai nousu nousi toiseksi suurimmaksi
koetuksi ongelmaksi, joihin molempiin vastauksia tuli viisi kappaletta. Vain yksi

vastaajista oli kohdannut aaniongelmia joustojen aikana.
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Huomion arvoista vastauksissa on, etta viisi vastaajista ei ole kokenut joustojen
aikana minkaanlaisia ongelmia, joka tuo viitteita siita, etta jarjestelmat voidaan

saada toimimaan halutunlaisesti ilman esiin tulevia ongelmia.

o
N
N
w
SN
a
(e}
~

Vastusten maarat

Sisailman laadun heikkeneminen

Muu

Lampatilatasojen liiallinen lasku tai nousu
Hallitsemattomat painesuhteet

Ei ole havaittu ongelmia

Jarjestelmien epatasapaino

Aaniongelmat

Kuva 14. Kyselytutkimuksen kysymyksen 6 vastaukset

Seuraavassa kysymyksessa pyydettiin arvioimaan Likert asteikolla sita, kuinka
hyvin LVI-jarjestelmat palautuvat normaalitilaan jouston jalkeen. Vastaajia
pyydettiin arvioimaan asteikolla 1-5 palautumista. Arvioissa 1 oli erittain heikosti

ja 5 oli erittain hyvin.

Keskiarvoksi vastauksista tuli 3.67, joka viittaa kohtuu hyvaan palautumiseen,
mutta ei taydelliseen. Suurimmaksi vastauskohdaksi osoittautui kohta nelja,
joihin vastauksia tuli seitseman, tama taso luokitellaan hyvaksi. Vain yksi
vastauksista vastasin heikon tason 2, eli heikon palautumisen. Tasolle 1 ei
arvioita tullut ollenkaan. Vastauksia tuli tasolle kolme viisi kappaletta, joka on

neutraaliin taso, jossa vastaaja ei ole taysin varma asiasta.

7. Kuinka hyvin LVI-jarjestelmat mielestanne palautuvat normaalitilaan
kulutusjouston jalkeen? Arvioikaa asteikolla 1-5, 1 (erittdin heikosti) - 5

(erittain hyvin)
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Taso 5 N 2

3 67 Taso 4 (N 7
Keskimaardinen Taso 3 NS 5
arvio
. . . ‘> ® Taso 2 D 1

Taso 1

Kuva 15. Kyselytutkimuksen kysymyksen 7 vastaukset (Microsoft Forms, n.d)

Kysymyksessa kahdeksan pyrin arvioimaan Likert asteikolla kuinka suuren
mahdollisuuden asiakkaat nakevat kulutusjoustolla osana kiinteistojen
sahkoenergian kulutuksen vahentamisessa. Tahan kysymykseen oli
vapaavalintainen vastausvaihtoehto. Vastauksia kysymykseen saatiin 17

kappaletta. Yksi vastaajista jatti vastaamatta kyseiseen kysymykseen.
8. Kuinka suuren mahdollisuuden naette kulutusjoustolla kiinteistdjen

sahkoenergiakustannusten vahentamisessa? Arvioikaa asteikolla 1-5, 1

(ei lainkaan mahdollisuutta) — 5 (erittain suuri mahdollisuus)

Taso 5

3 24 Taso 4 I 8
Keskimaarainen Taso 3 (NN S
arvio
L N N NONO! Taso 2 [ 2
Taso 1 (I 1

Kuva 16. Kyselytutkimuksen kysymyksen 8 vastaukset (Microsoft Forms, n.d)

Keskimaaraiseksi arvioksi tuli 3.24. Tama arvo antaa suuntaa sille, etta
vastaajien mielesta potentiaalia energiankustannusten vahentamiselle on, mutta
kehitettavaakin riittaa viela. Eniten vastauksia tuli tasolle nelja ja vain yksi
vastaus tasolle yksi, jossa kulutusjoustoa ei pidetty mahdollisuutena
sahkdenergian kustannusten laskemiseen. Suurin osa vastauksista oli arvioitu

neutraaliakselin ylapuolelle.
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Kysymyksessa yhdeksan oli tarkoitus kysella asiakkaiden mielipiteita sisailman
laadusta joustojen aikana.

9. Koetteko, etta kulutusjousto voi parantaa rakennusten
energiatehokkuutta ilman merkittavia vaikutuksia sisailman laatuun tai
tyontekijdiden mukavuuteen sisatiloissa?

Taulukko 7. Kyselytutkimuksen kysymyksen 9 vastaukset

Vastausvaihtoehto kpl
Kylla 8
Ehka 9
Ei 2
En osaa sanoa 0

Vastaajista kahdeksan oli sita mielta, etta merkittavia vaikutuksia sisailman
laadulle ei ole. Yhdeksan vastaajaa vastasi ehka, joka viittaa epavarmuuteen
sisailman laadusta. Kaksi vastaajista oli sita mielta, etta kulutusjousto vaikuttaa
suoranaisesti sisadilman laatuun. Kukaan ei vastannut, etta ei osaa sanoa.
Vastaukset jakautuivat lahes puoliksi kylla ja ehka vastausten osalta. Tasta
voidaan tulkita, etta vastaajien mielesta potentiaalia on tehda joustoja ilman
merkittavia vaikutuksia sisailman laatuun, mutta epavarmuuttakin asiasta

esiintyy.

Kysymyksessa kymmenen pyydettiin vastaajaa arvioimaan kysynnanjouston
liittyvien asioiden tarkeytta. Arviointina pidettiin Likert asteikkoa, jossa 1 ei
ollenkaan tarkea, 2 ei niin tarkea, 3 melko tarkea, 4 tarkea ja 5 erittain tarkea.

Vastauksia kysymykseen tuli 18 kappaletta. Yksi vastaajista jatti vastaamatta.

10.Kuinka tarkeita seuraavat kohdat ovat, kun harkitsette kysynnanjouston
ratkaisuja. (Arvioi asteikolla 1-5, missa 1 =ei ollenkaan tarkea, 5 =

erittain tarkea)
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Vastausten keskiarvot

Sistimaston zat | .

Jarjestelmien yhteensopivuus ja integrointi _ 4,4
seresteimien automaato | ¢ 2
Kustannussaastét ja energiatehokkuus || NG -2

Takaisinmaksuaika ja investoinnin _ 40
kannattavuus ’
Skaalautuvuus ja joustavuus eri _ 35
rakennustyyppeihin ’
Kuva 17. Kyselytutkimuksen kysymyksen 10 vastaukset

Kuvassa 17 on esitetty vastaajien arvioiden keskiarvot eri vaihtoehdoista.
Keskiarvo on lukujen summa jaettuna niiden lukumaaralla. Sisailmaston laatu ja
jarjestelmien yhteensopivuus nousivat muiden vaihtoehtojen ylapuolelle
vastausmaarissa, mutta erot ovat pienet jarjestelmien automaatioon,
kustannussaatoihin ja takaisinmaksuaikaan nahden. Tarkean alapuoliseksi jai
vain skaalautuvuus ja joustavuus eri rakennustyyppeihin, jossa keskiarvoksi
vastauksista tuli 3,5. Tasta voidaan todeta, etta koko taloteknisen jarjestelman
osuus tulee kokonaisuudessaan huomioida, eika yksittainen asia nouse toisen

edelle.

Kysymyksissa 11 ja 12 haluttiin selvittaa vastaavien asiakkaiden yritysten
strategista suunnittelua kysynnanjouston osana ja valmiutta siirtya alykkaampiin

jarjestelmiin. Molemmat kysymykset toteutettiin Likert asteikolla.

11.Kuinka tarkeaksi koette kulutusjouston mahdollisuudet osana
yrityksenne strategista suunnittelua energiatehokkuuden suhteen?

Arvioikaa asteikolla 1-5, 1 = (ei lainkaan tarkea) - 5 (erittain tarkea)



58

12.Miten arvioisitte yrityksenne valmiuden siirtya alykkaampaan
energiankulutuksen hallintaan LVI-jarjestelmissa? Arvioikaa asteikolla 1—

5, 1 (ei lainkaan valmis) - 5 (erittain valmis)

Kysymyksen 11 keskimaaraiseksi arvioksi tuli 3.39. Eniten vastaksia tuli
tarkealle osuudelle eli tasolle 4, johon vastauksia tuli 10. Tason 5 eli erittain
tarkean vastasi yksi vastaajista. Tasolle 2 tuli vastauksia 5 kappaletta. Tahan
kysymykseen vaikuttaa yrityksen toimenkuva, mutta tasta voi todeta, etta
kulutusjousto on vastaajilla neutraalilla tasolla energiatehokkuuden strategisen
suunnittelun osalta. Ei tarkeimmasta paasta, mutta sita ei koeta myoskaan

ollenkaan tarkeaksi.

Kysymyksessa 12 tuli kymmenen vastausta tasolle nelja, joka on arvioasteikolla
valmis. Keskiarvoksi muodostui 3.50. Tama kertoo, etta vastaajien yrityksessa
on perehdytty kulutusjouston toteuttamiseen jossain maarin. Neutraalille tasolle
vastauksia tuli 4 kappaletta. Tasolle kaksi eli ei valmis vaihtoehdon valitsi kolme
vastaajaa. Kysymykset 11 ja 12 jattavat hieman tulkinnanvaraa vastausten
oikeellisuuteen, mutta niista saa yleiskuvan vastaajien mielipiteista. Lisaksi

kysymyksissa olisi voinut antaa vastaaijille tarkemmat vaihtoehdot valeille 4-3.

Seuraavat kysymykset 13 ja 14 olivat avoimia laadullisia kysymyksia, joihin
vastaajalla oli tilaa vapaalle vastaukselle. Vapaiden kysymysten tarkemmat
vastaukset jaavat toimeksiantajan omaan kayttoon, mutta yleiskuvaa avataan

vastauksista seuraavaksi.

13.Miten LVI-jarjestelmien automaatio ja saatojarjestelmat voisivat

mielestanne paremmin tukea kysynnanjouston toteutusta?

Kysymykseen 13 sain vastauksia 14 kappaletta.
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14. Millaisia ratkaisuja tai laitepaivityksia pidatte tarpeellisina LVI-

jarjestelmien optimoimiseksi kysynnanjouston vaatimuksiin?

Kysymykseen 14 sain vastauksia 13 kappaletta.

Yleisesti monesta vastauksesta kysymyksiin 13 ja 14 nousi esiin kiinteiston
nykyaikaisen automaation tarkeys seka mittaroinnin ja anturoinnin tarkeys, joka
tukee kysynnanjoustoa. Lisaksi nostoja oli hyvasta yhteistyosta energian

toimittajien kanssa.

Viimeisten kolmen kysymyksen oli tarkoitus kartoittaa toimeksiantajalle
asiakkaiden suunnittelutarpeita ja suunnittelun kannattavuutta liittyen

kysynnanjouston hankkeisiin.

Kysymyksessa 15 oli tarkoitus kartoittaa nakemyksia siita, onko ylimaarainen

panostus suunnittelussa tai toteutuksessa kannattava investointi.

15.0nko teilld kokemusta tai kasitys, etta ylimaarainen panostus
kysyntajouston suunnittelussa tai toteutuksessa olisi verrattain
kannattava investointi, eli se maksaisi itsensa takaisin kohtuullisessa

ajassa?

Taulukko 8. Kyselytutkimuksen kysymyksen 15 vastaukset

Vastausvaihtoehto kpl
Kylla 8
Ei 3
En osaa sanoa 4
Muu 4

Nelja vastaajaa ei osannut sanoa kannattavuudesta. Kylla ja ei vastaukset olivat
melko jakautuneita. Vastauksista kahdeksan mielesta se on kannattavaa ja
kolmen vastaajan ei. Muissa vastauksissa, joita tuli nelja nousi esille, etta

ylimaarainen panostus ei olisi kannattavaa.
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Kysymyksessa 16 kartoitettiin minkalaisia palveluita tai tietoa asiakkaat
tarvitsevat kysynnanjouston hankkeissa. Kysymys laadittiin monivalintana, jossa
vastaajalla oli eri vaihtoehtoja seka muu kohta, johon sai vastata vapaasti.

Kysymyksessa oli mahdollista valita yksi tai useampi vaihtoehto.

16.Minkalaista tietoa tai palveluita toivoisitte liittyen kysynnanjouston

suunnitteluun tai optimointiin?

Vastusten maarat 01 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Tekninen konsultointi

Kustannushyotyanalyysit ja
takaisinmaksuaikojen laskelmat

Energiatehokkuuden simulointi ja
laskenta

Esiselvitykset ja tarvekartoitukset

Ei tiedon tai palvelun tarvetta

Muu

Kuva 18. Kyselytutkimuksen kysymyksen 16 vastaukset

Eniten vastauksia tuli tekniseen konsultointiin, mutta vastaukset palveluiden
osalta jakaantuivat melko tasaisesti ja noin puolet vastaajista valitsivat
enemman, kuin yhden palvelun. Toiseksi suurimmaksi palvelun tarpeeksi
koettiin kustannushyotyanalyysit ja takaisinmaksujen laskelmat, johon
vastauksia tuli yhdeksan kappaletta. Kolme vastaajaa ei kokenut palvelun tai

tiedon tarvetta aiheeseen liittyen.

Viimeisessa kysymyksessa 17 kysyttiin kiinnostusta ulkopuoliseen suunnittelu-

ja konsultointiapuun kysynnanjouston hankkeissa.

17.Kuinka kiinnostuneita olette hyodyntamaan ulkopuolista suunnittelu- ja

konsultointiapua kysynnanjouston hankkeissa?
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Taulukko 9. Kyselytutkimuksen kysymyksen 17 vastaukset

Vastausvaihtoehto kpl
Todella kiinnostunut- haluamme ulkopuolista tukea 3
asiantuntijoilta

Kiinnostunut- harkitsemme ulkopuolisen kumppanin 7
kayttoa

Jonkin verran kiinnostunut- tarvitsemme lisatietoa ennen | 7
paatoksentekoa

Ei kiinnostusta 2

Vastausten perusteella kiinnostusta vastaajilla on aiheeseen liittyviin
suunnittelupalveluihin, mutta harkintaa ja lisatiedon tarvetta paatoksentekoon

liittyy. Vain kaksi vastaajista ei ollut kiinnostunut kyseisista palveluista.

Viimeisessa kyselyn kohdassa oli tilaa vapaalle sanalle aiheeseen liittyen.
Kommentteja aiheeseen liittyen saatiin 7 kappaletta. Vapaat kommentit jaavat

toimeksiantajan omaan kayttoon.
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7 Kehitystoimenpiteet

Kysynnanjoustolla on paikkansa kiinteistdjen paastojen ja kustannusten
vahentamisessa. Suunnittelussa tulisi tarkastella heti rakennushankkeen
alkuvaiheessa kysynnanjousto osana talotekniikan kokonaisuutta, jolla se
voitaisiin huomioida erilaisissa suunnitteluratkaisuissa yhteistyossa sahko- ja
automaatiosuunnittelijan kanssa. Rakennushankkeen alkuvaiheessa tulisi
tunnistaa raamit, joissa joustoa voidaan toteuttaa LVI-tekniikasta. Etavalvottava
automaatio, jota voidaan integroida muihin jarjestelmiin auttaa joustojen
toteuttamisessa. Paras tilanne saavutetaan, kun kulutusjousto on huomioitu jo

rakennusautomaation suunnitteluvaiheessa.

LVI-suunnittelun osalta huomiotavia asioita ovat hankesuunnitteluvaiheessa
ilmanvaihdon palvelualueet, joissa tulisi pitaa mielessa ilmanvaihtokoneiden

kayntiajat ja potentiaali sahkon kulutusjouston toteuttamiselle.

Avointa keskustelua on kaytava alalla kysyntgjoustosta ja sen toteutuksista.
Tama on jokaisen alalla toimivan haaste, eika yksittaisen toimijan.
Kysynnanjouston toteuttaminen ei tulisi olla erillinen projekti vaan se tulisi
sisallyttaa normaaliin uudis- tai peruskorjaushankkeen suunnitteluun, jossa

huomioitu tilaajan tahtotila asiaan liittyen.

Aggregointiin, eli monen kiinteiston yhdistamiseen joustoihin tulisi esittaa
energiantoimittajilta selkeita ohjeita joustojen toteuttamiselle. Talotekniikassa on
haastavaa joustaa markkinoilla ylospain, koska tama aiheuttaa mm.
hallitsemattomia painehavioita ja aaniongelmia. Jarjestelmat yleensa
mitoitetaan maksimikuorman perusteella, ja jos mitoituspisteesta joustetaan

paljon ylospain ongelmia saattaa esiintya.
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8 Pohdinta

Opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia kysynnanjouston vaikutuksia LVI-
tekniikassa. Raportista saatiin hyva yleiskuva LVI-tekniikan potentiaalista
kysynnanjouston hankkeissa. Tarkoituksena oli selvittaa LVI-tekniikan toiminta
kysynnanjoustojen aikana, seka tehda kyselytutkimus toimeksiantajan
asiakkaille aiheesta.

Tutkimuksen tuloksina voidaan todeta, etta potentiaalia ja kiinnostusta
kysynnanjoustoon liittyen on, mutta kehitettavaakin aiheeseen liittyy.
Kehitettavia asioita olisi mm. aggregoinnin jarjestaminen, avoimet
rakennusautomaatiojarjestelmat ja haasteet ylospain joustettaessa.
Tutkimuksesta nousi kuitenkin esiin, etta kulutusjousto olisi taloudellisesti
kannattavaa ja lyhytjaksoisia joustoja voisi tehda ilman merkittavaa sisailman
laadun huonontamista. Tarkeinta on suunnitella joustot siten, etta kayttajalle ei

aiheudu niista haittaa ja kiinteiston olosuhteet menevat aina joustojen edelle.

Tutkimuksen tuloksena voidaan lisaksi todeta, etta osalla toimeksiantajan
asiakkailla riittaa kiinnostusta aiheeseen liittyen ja suurin osa olisi valmiita

investoimaan kyseisiin suunnittelupalveluihin.

Tutkimusty6 onnistui kohtalaisesti ja vastaajia saatiin kerattya hyva maara. Silti
suurempi vastaajien maara olisi lisannyt enemman tulosten luotettavuutta.
Tutkimustuloksiin vaikuttaa kuitenkin satunnaisvirhe, joka aiheutuu otoskoon
pienuudesta. Vaikka vastaajat edustivat henkildstoa, jolla on ammatillinen
nakemys aiheesta, ei otos valttamatta edusta tasapuolisesti koko kohderyhman
mielipidetta. Tulosten yleistettavyyteen saattaa vaikuttaa myos se, etta on
mahdollista, etta vastaamaan paatyivat henkilot, joilla oli voimakkaampi
mielipide aiheeseen liittyen. Tasta syysta tyon tutkimuksen tuloksia tulee

arvioida suuntaa antavina eika ehdottoman yleistavina. Tyon toteutuksen
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kannalta parannettavaa olisi ollut tarkempi Likert asteikon kaytto, jossa

vastausten arviointiin kaytettavat asteikot olisi voinut olla paremmin nimettyna.

Tydssa onnistuttiin hyvin I0ytamaan kysynnanjoustoon vaikuttavia asioita. Tyo ei
paneutunut tarkemmin automaation toimintaan, joka voisi olla oma aiheensa
tutkimukselle. Tyo antoi itselleni laajemman kuvan kysynnanjouston
toiminnasta. Tama hyodyntaa minua huomioimaan kysynnanjoustoon liittyvia

asioita omassa tyopanoksessani.

Tyossa kaytettiin ajankohtaisia ja luotettavia verkkolahteitd monipuolisesti.
Verkkolahteiden painoarvona tydssa kaytettiin ohjekortteja, artikkeleita ja
raportteja aiheeseen liittyen. Lahdemateriaalina olisi voinut kayttaa enemman
lisaksi painettua kirjallisuutta. Tydssa pyrittiin ottamaan aiheeseen nakokulmaa
monesta eri suunnasta. Monen eri nakokulman valinta tydhon toi erilaisia asioita
aiheeseen esille, mutta vaikeutti syvallisemman analyysin tekoa jokaisesta

aihealueesta.

TyOssa ei varsinaisesti I0ydetty uusia asioita kysynnanjouston vaikutuksista LVI-
tekniikkaan liittyen, mutta kyselytutkimuksen avulla sain toimeksiantajalle
kattavan kuvan asiakkaiden mielipiteista aiheeseen liittyen. Tama edesauttaa

varsinaisen suunnittelumateriaalin laadintaa tulevaisuudessa toimeksiantajalle.

Kysynnanjousto tulee oletettavasti yleistymaan enemman tulevaisuudessa ja se
tulee nakymaan enemman sahko- ja automaatiosuunnitelmissa. LVI-
suunnitelmiin kysynnanjouston huomiointi vaatii hyvaa yhteistyota sahko- ja
automaatiosuunnittelijoiden kesken suunnittelun aikana. Uusiutuvan
energiantuotannon maara lisaantyy ja sahkoverkko tulee pitaa jatkossakin
tasapainossa. LVI-tekniikka kuluttaa suurimman osan rakennusten energiasta ja
niissa on isoin potentiaali vahentaa hiilidioksidipaastoja, joka rakennusalalla

tulee huomioida nyt ja tulevaisuudessa.
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8.1 Jatkotutkimuksen mahdollisuudet

Tyon teoriaosuus rajattiin toimistorakennuksiin, jossa mielestani onnistuttiin
hyvin saaden kattava listaus vaadituista mitoitusarvoista toimistorakennuksissa.
Tyota olisi mahdollisuus laajentaa myos muihin rakennustyyppeihin ja
tarkastella niiden mitoitusarvoja seka joustomahdollisuuksia. Varsinkin

isommassa kiinteistossa, jossa joustettavaa olisi paljon.

Jatkotutkimusehdotuksena voisi tutkia lisaksi kayttajien kokemuksia esimerkiksi
toimistorakennuksen neuvotteluhuoneiden osalta, miten he kokevat ilmavirtojen
pienentamisen vaikutukset mm. S1 tai S2 luokasta S3 luokkaan, iimamaarien
seka lampotilojen osalta. Tama vaatisi laajemman osallistumisen kayttajilta
tutkimukseen seka automaatiourakoitsijan muuttamaan neuvotteluhuoneiden
olosuhteita. Lisaksi tutkimuksessa tulisi olla nykyaikainen rakennus, jossa

tutkimus olisi talotekniikan osalta mahdollista tehda.

Tassa olisi mahdollista haastatella laadullisen tutkimuksen avulla kayttgjia
esimerkiksi neuvotteluhuoneiden olosuhteista enne ja jalkeen joustojen ja tehda
naista johtopaatoksia. Samalla voisi vertailla automaation grafiikalta mitattuja
olosuhteita ja verrata niita kayttajien kokemuksiin. Tarkastelun alle voisi ottaa
lisaksi lammon kysynnanjouston huomiot ja tehda asiakkaille suunnatun kyselyn

erikseen siita.
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Liitteet

Liite 1. Sahkoposti toimeksiantajan asiakkaille ja tutkimuksen kysymykset

Hyva vastaanottaja,

suoritan Turun ammattikorkeakoulussa ylemman ammattikorkeakoulun

tekniikan insindorin YAMK tutkintoa hajautetun energiatekniikan linjalla.

Koulutuksen opinnaytety6ta kirjoitan toimeksiantajalleni Sweco Finland Oy:lle,
tutkimusta liittyen sahkon kulutusjouston vaikutuksista LVI-tekniikkaan, jotta
saamme asiakkaillemme laadittua entistakin laadukkaampaa
suunnittelumateriaalia aiheeseen liittyen sekd saamme asiakkaiden arvokkaita

nakemyksia aiheeseen liittyen selville.

Kyselyyn vastaaminen ei kesta kauaa ja siita on asiakkaillemme ja
toimeksiantajalleni suuresti hyotya. Kyselyyn vastaamiseen menee arviolta 5—

10 minuuttia. Vastaathan kyselyyn viimeistaan 17.01.2025 mennessa.

Vastaajien henkilotietoja kasitellaan taysin luottamuksellisesti, eika niita kayteta
mihinkaan muihin tarkoituksiin, kuin tutkimuksen tulosten analysointiin.
Yhteystietoja tai muita tunnistetietoja ei sailyteta tutkimuksen valmistuttua, eika
niita jaeta kolmansille osapuolille. Yksittaisia vastaajia ei voida kyselysta

tunnistaa. Kaikki vastaukset kasitellaan anonyymisti.

Ennen kuin aloitamme kyselyn, haluan lyhyesti selventaa kulutusjouston

kasitetta, mikali se ei entuudestaan ole kasitteena tuttu.

Kulutusjoustossa tai toiselta nimelta kysynnanjoustossa energian kulutusta
ohjataan sahkoverkon kuormituksen ja hinnan mukaan, mika mahdollistaa
energian kulutuksen optimoinnin varsinkin huipputuntien aikana. Tama voi

tarjota huomattavia taloudellisia etuja sahkon kulutuslaskuissa. Kulutusjoustolla
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sahkoverkossa yllapidetaan verkon tasapainoa. Sahkoverkon taajuus laskee
kysyntapiikin aikana, ja omistaja voi saada korvausta, jos hanen kiinteistonsa
osallistuu verkon tasapainotukseen kulutuksen vahentamiselle.

LVI-jarjestelmat kuluttavat sahkdenergiaa mm. pumppujen, puhaltimien ja
apulaitteiden osalta ja ne hyotyvat kulutusjoustosta esimerkiksi siten, etta
energiankulutusta siirretaan ajankohtiin, jolloin sahko on halvempaa tai
sahkoverkko vahemman kuormitettu. Tama voi laskea
sahkonkulutuskustannuksia ja parantaa rakennuksen energiatehokkuutta, ilman

sisailman laadun tai tydympariston mukavuuden heikentymista.

Tassa kyselyssa on tarkoitus kartoittaa asiakkaidemme tietoisuutta ja
kokemuksia kulutusjouston tuomista mahdollisuuksista LVI-tekniikassa.
Tiedustelen myos, naettekd haasteita tai esteita kulutusjouston toteuttamisessa
seka sita, kuinka valmis yrityksenne olisi mahdollisesti investoimaan
kulutusjoustoa tukeviin teknologioihin ja sen suunnitteluun. Kyselylla pyrin
saamaan selville, missa maarin asiakkaamme ovat valmiita hyddyntamaan
kulutusjoustoa talotekniikan sahkoenergian kulutuksen hallinnassa omissa
rakennushankkeissa tai olemassa olevissa kiinteistoissa ja mitka seikat

vaikuttavat paatoksentekoon.

Vastaamalla kyselyyn autatte meita ymmartamaan paremmin, miten
kulutusjousto koetaan kaytanndssa ja kuinka sen potentiaalia voitaisiin
hyoddyntaa laajemmin LVI-jarjestelmissa. Tietonne auttavat myos arvioimaan,
miten taloudellisesti kannattavaa kulutusjousto voisi olla juuri teidan

hankkeissanne.

Kyselyyn paaset seuraavan linkin kautta:
https://forms.office.com/e/pt1aDkXJhG

Kiitos ajastanne ja yhteistydstanne!
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Opinnaytetyon kyselytutkimus: Kulutusjouston vaikutukset LVI-tekniikassa

1. Oletteko ollut ennen tata kyselya tietoinen kulutusjouston kasitteesta?
a) Kylla, todella tietoinen
b) Jossain maarin tietoinen
c) Olen kuullut kasitteesta, mutta en tunne tarkasti

d) En ole tietoinen kasitteesta

2. Kuinka tarkeana pidatte energiatehokkuuden optimointia LVI-jarjestelmissa
omissa hankkeissanne tai kiinteistoissanne? Arvioikaa asteikolla 1-5

1 (ei lainkaan tarkea) — 5 (erittain tarkea)

3. Onko yrityksenne tai organisaationne aiemmin toteuttanut tai suunnitellut
kulutusjoustoa hyddyntavia ratkaisuja LVI- jarjestelmista?
a) Kylla
b) Ei

4. Mikali olette toteuttaneet tai suunnitellet sahkon kysynnanjoustoa LVI-
jarjestelmista, niin mista olette joustoa tehneet tai suunnitelleet?
a) llmanvaihtojarjestelmat
b) Lammitysjarjestelmat
c) Jaahdytysjarjestelmat
d) Vesi- ja viemarijarjestelmat
e) Ei ole toteutettu
f) Muu
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5. Mitka ovat mielestanne suurimmat haasteet kulutusjouston
toteuttamisessa LVI-jarjestelmissa?
a) Kustannukset ja budjetointiin liittyvat kysymykset
b) Tekniset yhteensopivuusongelmat olemassa olevien jarjestelmien
kanssa
c) Tarvittava asiantuntijatiedon puute
d) Tilaajan, kayttajien tai loppuasiakkaiden vastustus tai epaluulot
e) Ei haasteita
f) Muita haasteita?

6. Millaisia ongelmia olette mahdollisesti kohdanneet LVI-tekniikan
toimivuudessa joustojen aikana, kun sahkotehoa on kiinteistosta
alennettu?

a) Sisailman laadun heikkeneminen

b) Lampdtilatasojen liiallinen lasku tai nousu
c) Hallitsemattomat painesuhteet

d) Aaniongelmat

e) Eiole havaittu ongelmia

f) Muita haasteita?

7. Kuinka hyvin LVI-jarjestelmat mielestanne palautuvat normaalitilaan
kulutusjouston jalkeen? Arvioikaa asteikolla 1-5

1 (erittdin heikosti) — 5 (erittéin hyvin)

8. Kuinka suuren mahdollisuuden naette kulutusjoustolla kiinteistojen
sahkoenergiakustannusten vahentamisessa? Arvioikaa asteikolla 1-5

1 (ei lainkaan mahdollisuutta) — 5 (erittdin suuri mahdollisuus)
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9. Koetteko, etta kulutusjousto voi parantaa rakennuksen

energiatehokkuutta ilman merkittavia vaikutuksia sisailman laatuun tai

tyontekijoiden mukavuuteen sisatiloissa?

a) Kylla

b) Ehka

c) Ei

d) En osaa sanoa

10. Kuinka tarkeita seuraavat kohdat ovat, kun harkitsette kysynnanjouston

ratkaisuja. (Arvioi asteikolla 1-5, missa 1=ei ollenkaan tarkea, 5 = erittain

tarked)

Kustannussaastot ja energiatehokkuus
Skaalautuvuus ja joustavuus eri rakennustyyppeihin
Sisailmaston laatu

Jarjestelmien automaatio

Jarjestelmien yhteensopivuus ja integrointi

Takaisinmaksuaika ja investoinnin kannattavuus

11.Kuinka tarkeaksi koette kulutusjouston mahdollisuudet osana yrityksenne

strategista suunnittelua energiatehokkuuden suhteen? Arvioikaa

asteikolla 1-5

1 (ei lainkaan tarked) — 5 (erittain tarkea)

12.Miten arvioisitte yrityksenne valmiuden toteuttaa kulutusjoustoa LVI-

jarjestelmista? Arvioikaa asteikolla 1-5

1 (ei lainkaan valmis) — 5 (erittain valmis)

13. Miten LVI-jarjestelmien automaatio ja saatojarjestelmat voisivat

mielestanne paremmin tukea sahkon kysynnanjouston toteutusta?

14. Millaisia ratkaisuja tai laitepaivityksia pidatte tarpeellisina LVI-jarjestelmien

optimoimiseksi sahkdn kysynnanjouston vaatimuksiin?
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15. Onko teilld kokemusta tai kasitys etta ylimaarainen panostus
kysyntajouston suunnittelussa tai toteutuksessa olisi verrattain kannattava
investointi, eli se maksaisi itsensa takaisin kohtuullisessa ajassa?

a) Kylla

b) Ei

c) En osaa sanoa
d) Muu?

16. Minkalaista tietoa tai palveluita toivoisitte liittyen kysynnanjouston
optimointiin?
a) Kustannushydtyanalyysit ja takaiinmaksuaikojen laskelmat
b) Tekninen konsultointi
c) Energiatehokkuuden simulointi ja laskenta
d) Esiselvitykset ja tarvekartoitukset
e) Eitiedon tai palvelun tarvetta

f) Jokin muu?

17.Kuinka kiinnostuneita olette hyodyntamaan ulkopuolista suunnittelu ja
konsultointiapua kysynnanjouston hankkeissa?
a) Todella kiinnostunut- haluamme ulkopuolista tukea asiantuntijoilta
b) Kiinnostunut- harkitsemme ulkopuolisen kumppanin kayttdéa
c) Jonkin verran kiinnostunut- tarvitsemme lisatietoa ennen
paatoksentekoa

d) Eikiinnostusta

18.Vapaa sana aiheeseen liittyen

Kiitos ajastanne! Kysely on paattynyt
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Liite 2. Grundfos pumppumitoitus

Yhtion nimi:

“FTweres s

N Luotu:
GRUNDFOS »\ ™"
Pdivdys: 2.1.2025
Kuvala ez i kga] MAGNAI 65-150 F, Malli E I%l:]
Yleistiedot:
Tuotteen nimi: MAGNA3 65-150 F
Tuotenra: 97924299
EAN-numero: 5710626493746 1804
Tekniset:
Pumpputietoihin perustuva 4016 rpm
pumpun nopeus: 140 4
Tod. laskettu virtaama: 6 s
Pumpun kehittdma paine: 120 kPa 1204 | 120
Maksiminostokorkeus: 150 dm
TF luokka: 110
Malli E ®_ |
Materiaalit: 804 ) Il; 80
Pumpun pesa: Valurauta |
Pumppupesa: EN 1561 EN-GJL-250 804 Lao
Pumppupesa: ASTM A48-250B
Juoksupyora: Composite 4
Asennus: 40 40
Ympariston lampatila-alue: 0.40°C {'"I
Suurin sall. toimintapaine: 10 bar o0 | 20
Liitannan tyyppi: DIN 7
Liitdnnan koko: DN 65
Liitdnnan paineluokka: PN &/10 ”c - 7 T y 7 P ) T
Asennusvali: 340 mm Q=6 Ve H=120 kPa
Neste: =191 % /4016 rom Pumpattava nests = Vesi
Pumpatiava nest: Vesi il - PR
Nesteen lampdtila-alue: -10..110°C Pumpln + in + taaj j i =621 %
Nesteen lampétila kayton aikana: 20 °c
Tiheys: 998.2 kg/m*
Kinemaattinen viskositeetti: 1 mm2/s
Sahkotiedot:
Suurin ottama teho P1: 1377 W
P1 min.: 20W
Sydttétaajuus: 50 Hz (=
Nimellisjannite: 1x230V m
Minimum current consumption: 03A
Suurin virrankulutus: 6.18 A
Maksiminopeus: 4440 rpm
Kotelointiluokka (IEC 34-5): X4aD
Eristysluokka (IEC 85): F
Muut:
Energia (EEl): 0.17
Nettopaino: 22.7 kg o o A, e U e
Bruttopaino: 26.1kg =
Rahtitilavuus: 0.057 m* '4‘"_"__' = T ’_{‘% o
Tanskalainen VVS-nra: 380954615 Wl ® -
Ruotsalainen RSK-nro: 5732504 b — ]
Suomalainen LVI-nro: 4615163 e |
Norjalainen NRF-nro: 9042692
Alkuperamaa: DE =
Tullitariffin nro: 84137030 — :‘-‘"
Environmental approvals: CN ROHS WEEE L)

Grundfos CAPS -tuloste [2024.52.004]
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GRUNDFOS %%

Yhtion nimi:
Luotu:
Puhelin:

Pdivdys: 2.1.2025

Syattatisto

Mitoita

Valitse pumppusarja
Matka

Valitse tuoteryhma

Elinkaarikustannuksen laskenta
Kulutusprofiili

Lammityskausi

Pienennetty yoaikainan kayttd
Saatotapa

Energian hinta
Energian hinnannousu
CO2Z-paastointensitestti
Laskentajakso

Miten tarkan elinkaarikustannus
analyysin haluat?

Kulutusprofiili

1 2
Virtaama (%) 25 50
Virtaama (I/s) 18 3
Mostokorkeus (%) 63 75
Mostokorkeus (kPa) 75.01 20.01
P1 (kW) 0.359 0.571
kokhytysuh. (%) 314 473
Alka (hia) 3855 3066
Kulutus (kWhNVuos) 1383 1752
Magra 1 1

Pumppuperhe
MAGNA
Standard
MAGNA3

Vakioprofiil

365 pvaa

Ei

Suhteellinen paine

50 %

0.18 EURMKWh

6 %

0.11 ka/kWh

15 v.

Yksinkertainen LCC-analyysi

75 100
4.5 B
88 100
105 120
0.837 116
56.5 621
1314 525
1100 B09

97924299 MAGNA3 65-150 F 50 Hz

Mitoitustulokset

Malli  MAGNA3 65-150 F

Masra 1

Moaott.

Virtaama 6 s

Nostokorkeus 120 kPa

Teho P1 116 kW

Tolmintapisteessa vaadittava teho P2 116 KW

Pumpun eta 621 %

Eta aggregate 621 9% =Eta pump * Eta motor

Kulutus 4843 kWhivuosi

CO2 paastat 547  kgVuos

Hinta 5.321,00

Elinkaarik. 26216 € /15Vuod.

:h';ni [MAGNAZ 65-150 F, Malll £ [ﬂgfl
Q=68
H = 120 kPa

16D

140 o

100 -

B0

a0

n=81% /4016 rpm

Purmpatiova nesls = Vel

Nestean |dmpitia kiytin shkana = 20 °C
Tihays = 896 2 kgim®

Pumpun + moaliarin + isajuusmuutisgn hydlysuhde = 62.1 %

- 100

T T T

=
]
-
E

11 12

12 1% h V5]

Grundfos CAFPS -tuloste [2024.52.004]
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Yhtion nimi:

Environmental approvals:

CN ROHS ,WEEE

“ETrereRs

xal ]
HEE wﬁm m

N Luotu:
GRUNDFOS »\ """
Péivdys: 2.1.2025
Kuvaus Beo !k;la] MAGNA3 65-150 F, Malll E f’li?l
Yleistiedot:
Tuotteen nimi: MAGNA3 65-150 F 160 4
Tuotenro: 97924299
EAN-numero: 5710626493746 104
Tekniset: 120
Pumpputietoihin perustuva 4016 rpm
pumpun Nopeus: 100 L 100
Tod. laskettu virtaama: Glis a0 | 80
Pumpun kehittama paine: 120 kPa
Maksiminostokorkeus: 150 dm 604 60
TF luokka: 110 w0l L a0
Malli: E 5
Materiaalit: 0 2 4 8 B W 12 14 16 Qi)
Pumpun pesa: Valurauta Q=6ls H =120 kPa
Pumppupesa: EN 1561 EN-GJL-250 "{:;‘;’: ;;:;iz’m“, Pumpaliava naste = Vesi
Pumppupesa: ASTM A48-2508 Nesteen lampétila kiyton aikana = 20 °C
Juoksupyara: Composite Pumpun + moottorin + tasjuusmuuttajan hydtysubde = 2.1 %
Asennus: [‘\:\:Iq
Ympadriston lampotila-alue: 0..40°C
Suurin sall. toimintapaine: 10 bar N
Liitnnan tyyppi: DIN 1000
Liitannan koko: DN 65 800
LiitAnnan paineluckka: PN 6/10 L
Asennusvali: 340 mm 400
Neste: 200
Pumpattava neste: Vesi - 0
Nesteen lampatila-alue: -10..110°C P1 (mooltor+tasjuusmuutt.) = 1180 W
Nesteen lampétila kayton aikana: 20 °¢
Tiheys: 998.2 kg/m*
Kinemaattinen viskositeetti: 1 mm2/s :::
Siahkotiedot: 2
Suurin ottama teho P1: 1377 W -
P1 min.: 29W N
Sydattitaajuus: 50 Hz g Eﬁﬁa
Nimellisjannite: 1x230V
Minimum current consumption: 0.3A
Suurin virrankulutus: 6.18 A
Maksiminopeus: 4440 rpm
Kotelointiluokka (IEC 34-5): X4D
Eristysluokka (IEC 85): F
Muut:
Energia (EEI): 0.17
Nettopaino: 22.7 kg
Bruttopaino: 26.1kg ==
Rahtitilavuus: 0.057 m? [ == T
Tanskalainen VVS-nro: 380954615
Ruotsalainen RSK-nro: 5732504 —
Suomalainen LVI-nro: 4615163 1=
Norjalainen NRF-nro: 9042692
Alkuperamaa: DE
Tullitariffin nro: 84137030

Grundfos CAPS -tuloste [2024.52.004]



Liite 2

Yhtion nimi:

1004

60

and

04

= Fumpun + moattarin + taajuusmuutiag@n hybtysuhta = 62.1 %

Luotu:
GRUNDFOS »\ ™"
Péivdys: 2.1.2025
97924299 MAGNA3 65-150 F 50 Hz
Sydttatieto Mitoitustulokset
Mitoita Pumppuperhe Malli  MAGNA3 65-150 F
Valitse pumppusarja MAGNA Maara 1
Matka Standard Moott.
Valitse tuoteryhma MAGNA3
Elinkaarik b I
Kulutusprofiili Vakioprofiili Virtaama 6 s
Lammityskausi 366 pvdd Nastokarkets 120 kPa
F'l‘a_n?nnal'ty yoaikainen kaytto Ei Teho P1 116 KW
Saatotapa Suhteeliinen paine L . . .
Pi P " 50 % Toimintapisteessa vaadittava teho P2 116 kW
Energian hinta 0.18 EUR/KWhH Pumpun eta 621 %
Energian hinnannousu 6% Eta aggregate 62.1 % =Eta pump * Eta motor
CO2-paastiintensiteatt 0.11 kg/kWh Kulutus 4843 kWhivuosi
Laskentajakso 15w, R
Miten tarkan elinkaarikustannus Yksinkertainen LCC-analyysi CO2 pifatit BA7  lgfucs
analyysin haluat? Hinta 5.321,00
Elinkaarik. 26216 € /15Vuod.
Kulutusprofiili
1 2 3 4 H TAneos o - ta
Virtaama (%) 25 50 75 100 BPa) acom [ACIS B TE0T, MeE | B
Virtaama (Is) 15 3 45 [ H = 120 kP
Nostokorkeus (%) 63 75 B8 100 o e
Mostokorkeus (kPa) 75.01 90.01 105 120 160 Q‘;:‘;_f‘" ';3‘;‘;"::’“‘" allana =20 'C
P1 (kW) 0.359 0.571 0837 1.16
Kkokhydtysuh. (%) 314 473 565 621 e
Aika (h/a) 3855 3066 1314 525
Kulutus (kWhiVuos) 1383 1752 1100 609 10
Maara 1 1 1 1
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Liite 3

Liite 3. Intervent puhallinmitoitus

Flexomix

Puhallinkéyrét

IV

Air handling with the focus on LCC

Projektin nimi
Koneen tunnus
Koko

Puhallin mitoituksia
limastointikone1
600 5,00 m¥s

Toimintapiste / puhallin. 1/ 1 tuloilma.
NICOTRA Gobhardt

RLM E6-6371
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Tuloilma

llmamaara
Kokonaispainehavié
Puhallinkierrosnopeus
Moottoriteho

Max. kierrokset
Puhallintyyppi

K-arvo
ilmamaaréamittaukselle

5,00 m*s
846 Pa
1402 r/m
11,00 kW
1685 rim
071G-1351-1100
7,24

py=1.20 ky/m*
Pleasa note coloured area!
— Agynehronous mators
— Permanant magnst motors

?% Maasurad in Installation A
according to 150 5801:
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Tekija: JLi
17.1.2025 12.46.16

IV Produkt Designer G3 Versio 305.27.9.0 10.1.2025
Laskettu versiolla 305.27.8.0
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Liite 3

Flexomix

80

Puhallinkdyrét

Vo

Air handiing with the focus on LCC

Projektin nimi
Koneen tunnus
Koko

Puhallin mitoituksia
limastointikone1 50%
600 3,97 m¥/s

Toimintapiste / puhallin. 1/ 1 tuloilma.

NICOTRA Gebhardt
RLM E6-6371
Performance charts py=1.20 ky/m*
Please nota colourad area!
3000 - — Asynehronous motors
— Permanant magnet motors
Pa
20007 Measurad In Installation A
according to 150 5801:
1500 —
1200 -
1000
800
800 1
700
E{n —
500 -
a= 1§ 40 Afmin A /min
A00 — =710 1700
300 1500
—1370
1230
2007 recommendad
FBCHTIMEr
operaiign area a7 1120
160 | | 4
1000
100 \
i 1 Ui 4 ¢ It I
I?U —— . - 700
Eﬂ {
50 -
£ 40 | | [ 1] 1 | | | . z
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Tuloilma 3x230 V - A (Delta) 3%400V - Y (Star)
lImamééra 397m¥s [ A Y N A Y \
Kokonaispainehavié 533 Pa 230{400 230/400
Puhallinkierrosnopeus 1113 r/m (@) Thn-'rng_imr @ © O mamigm
Moottoriteho 11,00 kW o O ~ o
Max. kierrokset 1685 im @ © ) \@ © -
Puhallintyyppi 071G-1351-1100 ‘ ‘
K-arvo 7.24 L1 L2 L3 L1 L2 L3
ilmamaaramittaukselle
Tekija: JLi
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Liite 3 81

Flexomix Puhallinkdyrat
W’HDDUKT Projektin nimi Puhallin mitoituksia
Air handling with the focus on Lcc~ Koneen tunnus limastointikone1 30%

Koko 600 3,35 m?s

Toimintapiste / puhallin. 1/ 1 tuloilma.

NICOTRA Gabharcht
RLM E6-6371
Performance charts p1=1.20 kg/m?
Pleasa note colourad area!
A000 — Agynchronous motors
— Permanent magnet motors
Pa
2000 Measured In Installation A
1 according to 150 5801:
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Tuloilma 3x230 V - A (Delta) 3x400V - Y (Star)
limamaara 33m¥s [ A Y N A Y A
Kokonaispainehavio 380 Pa 230/400 230/400
Puhallinkierrosnopeus 939 r/m o © © g_1h‘=ﬂ'ni.url:':|r 5 O Tl'lnrm@_Islor
Moottariteho 11,00 kW N o N o ™M
Max. kierrokset 1685 r/m \@ ? J \@ o © ot
Puhallintyyppi 071G-13S51-1100
K-arvo 7.24 L1 L2 L3 L1 L2 L3

iImamaaramittaukselle

Takija: JLi IV Produkt Designer G3 Versio 305.27.9.0 10.1.2025
17.1.2025 12.46.18 Laskettu versiolla 305.27.9.0



