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Osana ilmastonmuutoksen vastaisia toimenpiteitd tulevaisuudessa listdan entisestaan
uusiutuvien energialdhteiden kayton osuutta energiantuotantorakenteessa. Talla on
vaikutusta energiajarjestelman hallintaan ja varmuuteen. Vaikutukset néakyvat
séhkojarjestelmén tasapainossa, silla sahkontuotannosta tulee vaikeasti ennustettavampaa.
Sahkojarjestelma tarvitsee lisdd tehotasapainon hallintaan kaytettdvaa saddettavaa
kapasiteettia. Kysyntdjousto tarjoaa ratkaisuja sahkojérjestelmén tasapainottamiseen eli
sédhkonkayttajat osallistuvat kuorman hallintaan joustamalla omaa kulutustaan, seké
tarjoamalla reservikapasiteettia hairiotilanteisiin ja huippukuormien kattamiseen.

Taman diplomityon tarkoitus oli selvitta4 liikerakennuksen osallistumista kysynt&joustoon
Suomessa. Tyossa selvitettiin Suomen séhkdémarkkinoiden toiminta ja sahkojarjestelman
tehotasapainon hallinnan periaatteet rakennuksen nakokulma samalla huomioiden. Tydssa
maadriteltiin rakennukselle kysyntéjoustomalleja ja niiden reunaehtoja.

Tyon tuloksena voidaan todeta, ettd vaikka rakennusten  osallistuminen
kysyntajoustomarkkinoille on Suomessa vield haasteellista, se nahdaan kiinnostavana ja
mahdollisena ratkaisuna lahitulevaisuudessa. Tydssé selvitettiin, ettd kysyntajoustomallien
reunaehtoja voidaan tarkastella rakennusten energiasimuloinnilla ja ndin saadaan samalla
tietoa kysyntdjouston vaikutuksesta rakennuksen sisailmasto-olosuhteisiin. Kysyntdjouston
kautta rakennukset tulevat entista tiiviimmin osaksi suurempaa energiajarjestelmaa.
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As a part of the climate change actions the use of renewable energy sources in the energy
system will be increasing in future. This has an effect on the energy system management
and energy supply security. The impact to the system will change the balance of energy
system, due to the difficultness of predict renewable electricity production. The electrical
system needs to increase the power balance management with an adjustable power
capacity. Demand response offers solutions for balancing the electricity system, i.e.
electricity consumers may participate in the load management with their flexible
consumption, as well as providing reserve capacity for system disturbance situations and to
cover peak demands.

The objectives of this Master’s Thesis were to research the involvement of the buildings
demand response in Finland. The thesis examined the Finnish electricity market and the
principles of the power balance markets from the real estate’s point of view. During the
project the demand response models and boundary conditions for buildings purpose were
specified.

The research found out that although the participation of buildings in the demand response
markets is still a challenge in Finland, it is seen as an attractive and feasible solution in the
near future. The study indicated that energy modelling is a possible option for determining
buildings demand response models and the boundary conditions. Also, it will provide
feasible information about the effects of demand response strategies to the interior climate
conditions.
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1 JOHDANTO

Suomen ja pohjoismaisen energiajarjestelman rakenteessa tapahtuvat muutokset
vaikuttavat kysynnan ja tuotannon tasapainoon. Energiajarjestelman rakenteellisten
muutosten  taustalla  on  ilmastotavoitteiden  Kiristyminen,  tavoitteet  lis4téd
resurssitehokkuutta, energiantuotannon monimuotoisuutta ja omavaraisuutta. Pitkan
aikavalin  tavoitteiden mukaisesti péastovahennyksid haetaan korvaamalla osa
konventionaalisista energiantuotantomuodoista uusilla péaéstéttomilla vaihtoehdoilla.
liImastonmuutos on laajalti tiedeyhteistdissa tunnustettu ja valttdmatén muutos, johon
vaaditaan reagointia muun muassa uusiutuvien energialédhteiden aseman vahvistamisella
entisestadn tulevaisuudessa. Voimakkaasti sdariippuvaisen ja siksi vaikeasti ennustettavan
uusiutuvan energiantuotannon, padasiassa tuulivoiman ja aurinkoenergian, lisédntyminen
vaativat energiajarjestelmaltd mukautumista. Joustava ja dlykés energiajarjestelmé tarvitsee
toteutuakseen séadettdvan energiantuotannon lisaksi joustavuutta myds jarjestelmén
toiselta puolelta eli kuluttajapuolelta. Kuluttajan osallistumista sahkdverkon kuormituksen
joustoon kutsutaan kysyntdjoustoksi. Aikaisemmin passiiviset energiankuluttajat voivat
tulevaisuudessa olla aktiivisempi osapuoli energiajarjestelman tasapainon yllapidossa ja
hyotyéa taloudellisesti kysyntdjoustoon osallistumisesta. Kysyntdjoustoa voidaan tarkastella
monesta eri nakokulmasta kysynnén ja tuotannon puolelta. Tassé tydssa nakokulmaksi on

valittu kuluttajaosapuolelta rakennusten kysyntajousto.

1.1 Ty0n tausta

liImastonmuutokseen liittyvia toimenpiteita on sovittu kansainvélisella
ilmastosopimusjérjestelmalld, jonka ensimmdinen linjaus tehtiin vuonna 1994 voimaan
tulleessa YK:n ilmastonmuutoksen puitesopimuksessa. YK:n ilmastosopimusta tdsmentéva
ensimmadinen oikeudellinen sopimus, Kioton poytékirja, astui voimaan 2005 ja sen avulla
kasvihuonekaasupdastdja  on  véhennetty  asetettujen  tavoitteiden  ohjaamana
kansainvélisesti. Kansainvalisen ilmastopolitiikan yhdenmukaisia velvoitteita on linjattu
paremmin joulukuussa 2015 hyvéksytyssa Pariisin ilmastosopimuksessa, jota pidetéan

yleisesti merkittdvana saavutuksena. (YM 2017)

EU:n ilmasto- ja energiapolitiikan tavoitteet ja toimenpiteet on asetettu tarkemmin vuosille
2020 ja 2030. 20-20-20 tavoitteet tarkoittavat 20 prosentin péaastovahennyksia, 20

prosentin uusiutuvan energian kaytt6ja ja 20 prosentin energiatehokkuuden parantamista
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vuoteen 2020 mennessd. Vuoteen 2030 mennessd on kasvihuonekaasupadstojen
vahennystavoite vahintddn 40 prosenttia, uusiutuville energialdhteille on asetettu
tavoitteeksi sitova vahintddn 27 prosentin EU-tason tavoite ja energiatehokkuuden

parantamiselle 27 prosentin EU-tason ohjeellinen tavoite. (TEM 2017)

Suomi on sitoutunut osaltaan ilmastonmuutosta koskeviin velvoitteisiin ja linjannut joukon
toimenpiteitd kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassaan. Suomen maakohtainen
uusiutuvan energian edistdmistavoite oli nostaa uusiutuvilla energialéhteilld tuotetun
energian osuus 38 %:iin. Suomi saavutti tdiman tavoitteen jo vuonna 2014. Uusin energia-
ja ilmastostrategia julkaistiin loppuvuodesta 2016 ja sen tavoitteet on linjattu vuoteen
2030. Suomen pitkan aikavélin tavoitteena on hiilineutraali yhteiskunta, joka toteutuakseen
edellyttdd uusien energiaratkaisujen voimakasta implementointia. Suomen energia- ja
ilmastotiekartta 2050 on strategisen tason ohjeena vahahiiliseen yhteiskuntaan. Tiekartta
ohjaa tavoitteita Suomen kasvihuonekaasupaastdjen véhentamiseksi 80 — 95 prosentilla
vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050 mennessa. (TEM 2017)

Suomessa tuotettiin vuoden 2015 aikana tuulivoimalla 2327 GWh ja aurinkovoimalla 10
GWh séhkoenergiaa, kasittden noin 3,5 % koko sdhkdenergiantuotannosta Suomessa
(Tilastokeskus 2017). Etenkin aurinkovoiman tuotannon ennustetaan kasvavan
voimakkaasti jopa 10 TWh:n saakka ja tuulivoiman tuotanto voi saavuttaa yli 100 TWh:n
(Breyer et. al 2015). Uusiutuvan saariippuvaisen sédhkdenergiantuotannon lisaantyminen
kasvattaa sdatovoiman tarvetta Suomessa. Sa4tGvoimaa tarvitaan tunnin sisdiseen ja péivan
sisdiseen tehotasapainon saatdon. Tyypillisesti tdéhdn ovat osallistuneet suuret
voimalaitokset, kuten saddettdva vesivoimantuotanto tai lampovoima. Tunnin sisdinen
séatovoimantarve kasvaa arvioiden mukaan 400 MW:n tasolle vuoteen 2020 mennessa.
Vuorokaudensisdisen s&atévoimantarpeen arvioidaan jopa kaksinkertaistuvan vuoteen
2030 mennessé. Liséksi haasteita kasvattaa uusiutuvan energian tuotannon lisaantymisesta
johtuva  sahkojarjestelmén  inertian eli  pydrivan  tuotannon  pieneneminen.

(Energiateollisuus 2017a)

Rakennetusta ymparistostd muodostuu merkittdvd osuus Suomen kasvihuonepaastoista,
sill& kansallisesti energian loppukéytdsta rakennukset kattavat noin 38 prosentin osuuden.
limasto- ja energiastrategiassa on linjattu myds rakennetulle ympaéristolle toimia, silla
alueidenkéyttod ja rakentamista koskevat péatokset vaikuttavat pitkalle tulevaisuuteen

infrastruktuurin hitaasta muutoksesta johtuen. Uudisrakentamisessa ndhdaén tarpeelliseksi
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edistda aurinkosahkon ja — lammon tuotantoa sek&d &lykkaiden jarjestelmien ja sahkon
kysyntdjouston kayttdonoton edellytyksia. (TEM 2017)

Energiajarjestelmalta vaaditaankin tulevaisuudessa monipuolisuutta ja ndin ollen
kuluttajapuolen  vaikutusmahdollisuudet on huomioitava laajemmin. Kansallisesti
séhkojarjestelméstd tulee vaikeampaa ennustaa ja hallita, ja ndin syntyy paineita myos
séhkdnkulutuksen jouston kehityksen suuntaan. Kysyntdjouston edistdmisessa merkittavaa
on mahdollistaa  kuluttajien, kuten  rakennusten, aktiivinen  osallistuminen
séhkdémarkkinoille alykkéiden ratkaisujen avulla. Tdman toteutuksessa nousee keskeiseen
rooliin sahkomarkkinoiden ja alyverkkojen kehittdminen, jotka toimivat palvelualustana
siirryttaessd kohti hajautetumpaa ja hiilineutraalia energiajarjestelmaa. Alyverkkojen
kehityksessa on Suomessa ja Euroopan tasolla otettu edistysaskeleita panostamalla
lukuisiin kehityshankkeisiin. Alyverkot lisadvat kuluttaja-asiakkaiden mahdollisuuksia
osallistua séhkdémarkkinoille ja ndin luovat uusia liiketoimintamahdollisuuksia yrityksille.
Uudet litketoimintamahdollisuudet muodostuvat alyverkkojen, hajautetun
energiantuotannon ja kysyntdjouston kautta. Rakennusten suunnitteluvaiheessa tehtyjen
valintojen merkitys korostuu tulevaisuudessa entisestdan, kun rakennusten jarjestelmat

linkittyvét osaksi suurempaa kokonaisuutta.
1.2 Tyon tavoite ja rajaus

Ty0 keskittyy seuraavien tutkimuskysymysten pariin:

- Miten kysyntdjoustoon osallistuminen vaikuttaa kiinteistén energiajarjestelméan
suunnitteluun
- Miten kysyntajoustoon osallistuvaa kiinteistdn jarjestelméaa mallinnetaan

- Miké on kiinteiston rooli tulevaisuuden energiajarjestelmassé

Tavoitteena on 16ytad reunaehtoja Kiinteiston Kysyntajouston potentiaalin méaarittamiseen
ja saada selville kysyntdjoustoon osallistuvalle kiinteistdlle asetetut tekniset vaatimukset
sekd ndiden vaatimusten mukaisesti toteutetun jarjestelmén kysynt&joustopotentiaali.
TyoOssa selvitetddn, miten erilaisia kysyntdjoustoon soveltuvia kuormia voidaan hyodyntaa
ilman rakennuksen sisailmasto-olosuhteiden heikentymistéd. Toisaalta tavoitteena on myds

avata Kkiinteistdjen Ivi- ja energiasuunnittelupuolen toimijoille taustatietoja ja eri
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nakokulmia energia- ja s&hkomarkkinoiden toimintamekanismeihin, jotka vaikuttavat

kysyntdjoustoa hyodyntévan kiinteiston mahdollisuuksiin.

Tyossd madritetddn ndistd  l&htokohdista case kohteena olevan  kiinteiston
energiajarjestelman soveltuvuutta kysyntajouston markkinapaikoille. Case kohteena on
Helsingin Kalasatamaan rakennettava kauppakeskus REDI. Tyon alkuosa kasittelee ja
rajaa aihetta laajasti kirjallisuustiedon perusteella. Tyon alkuosassa esitetdén tutkittavan
aihepiiriin tarkeimmat tekijat kiinteistojen kannalta, jotka madraytyvat kysyntajouston
markkinapaikan, Kiinteiston ~ tehokkuusvaatimusten  ja  eri kysyntajouston
toteutusmenetelmien kautta. Taman jalkeen tehdadn case tarkastelut tyohon valitulle
kohteelle. Case tarkastelujen pohjalla kaytetddn IDA ICE ohjelmistolla simuloitua
tuntikohtaista dataa. Tyossa kasitelladn vain uudisrakennuksia eiké oteta kantaa olemassa
olevien rakennusten kysyntajouston mahdollisuuksiin. Lisaksi tydssa kasitelladn vain
liikerakennuksen Kkysyntajoustopotentiaalia. Muut rakennustyypit rajataan tarkastelun
ulkopuolelle, sill& niiden kysyntdjoustoa on kasitelty paljon jo muissa tutkimuksissa ja

opinnaytetoissa.
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2 SAHKOMARKKINAT

Kysyntdjoustoon voi osallistua séhkémarkkinoilla useille eri  markkinapaikoille.
Rakennuksen mahdollisuudet kysyntdjoustomarkkinoille maaréytyvat sen mukaan, kuinka
sen jarjestelméat vastaavat ndiden markkinapaikkojen vaatimuksiin ja saantdihin. Naiden
ymmartamiseksi on hyva selvittdd sahkdmarkkinoiden toiminnan periaatteita ja
séhkdjarjestelmén tehotasapainon hallinnan tarpeita. Téssd kappaleessa on kayty lapi
sahkomarkkinoita niiltda osin  kuin niiden tuntemus on tarpeellista rakennuksen

kysyntdjoustomenetelmié ajatellen.

Suomi on osa yhteispohjoismaista sahkévoimajérjestelméé, joka koostuu voimalaitoksista,
kantaverkosta, jakeluverkoista sek& s&hkon kuluttajista. Suomi on hyvin riippuvainen
tuontisahkdstd ja osa kulutuksesta joudutaan kattamaan naapurimaista tuodulla sahkolla.
Suomesta on siirtoyhteydet Vendjélle, Viroon, Ruotsiin ja Norjaan. Sahkoa tuodaan ja
Suomessa tuotettua sahkoa siirretddn ndiden maiden valilla. Kuvassa 2.1. on esitetty
vuoden mittaisen jakson aikainen s&hkon kokonaiskulutus ja — tuotanto Suomessa.
Punainen kayra kuvaa séhkon kulutusta ja musta kéyrd sédhkon tuotantoa. Séhkon
kulutukseen on huomioitu sahkon tuotannon ja tuonnin summa, josta on vahennetty séhkon

viennin osuus.

Ajanjakso: 11.2016 - 3112 2016

_ 16000
=
=
= 14000
12 000
10 000
2000
6 000
4 000 = T T
[{a] [{=] [{=] [L=] [{=] [{a] [L=] [{=] [{=] (=] [L=] [{=]
= = = 1= = = 1= =) =) =) 1= =
Mimi Minimi Maksimi Keskiarvo
—+ Sahkén kulutus < 5593 15105 9575  MWh/h
~+ Sahkon tuotanto ] 4228 1456 7453  MWh'h

Kuva 2.1 Sahkdn tuotanto ja kulutus Suomessa vuonna 2016. (Fingrid 2017b)
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Pohjoismaissa kaydaan séhkokauppaa omassa Pohjoismaisessa sdhkoporssissé eli Nord
Poolissa. Suomen lisdksi Nord Poolin markkina-alueeseen kuuluu Ruotsi, Norja, Tanska,
Viro, Liettua ja Latvia. Pohjoismaista on siirtoyhteydet lisdksi Saksaan, Puolaan,
Hollantiin ja Vendjéalle (Partanen et. al 2014). Suomen sdhkdjarjestelmadn aiheuttaa
tulevaisuudessa muutoksia uudet voimalaitosinvestoinnit ja poistuva tuotantokapasiteetti,
kuin myo6s sadriippuvaisen uusiutuvan energian tuotannon ja tasaisesti ajettavan
ydinvoiman lisddntyminen. Nama vaativat lisdd voimajérjestelmén tehotasapainon
hallintaan osallistuvaa sadtokapasiteettia ja uusia reservejd, jolloin kysyntajoustolle syntyy

tarvetta.

2.1 Sahkomarkkinalaki

Suomessa sahkomarkkinoiden toimintaa saatelevat sahkomarkkinalaki (588/2013),
valtioneuvoston asetus sahkdmarkkinoista (65/2009), laki Energiavirastosta (870/2013),
valtioneuvoston ja tyo- ja elinkeinoministerion paatokset ja asetukset seka Euroopan
Unionin asetukset ja direktiivit. S&hkomarkkinoiden toimintaa on sdadelty Suomessa
vuodesta 1995 alkaen sdhkomarkkinalailla (386/1995), jolloin markkinat avattiin sahkon
myynnin ja tuotannon osalta kilpailulle. Aluksi kilpailuttaminen oli mahdollista suurille yli
500 kW asiakkaille, mutta vuodesta 1997 alkaen tehoraja  poistettiin.
Tyyppikuormituskayréjarjestelmén kéyttdonotto syksylla 1998 poisti jatkuvan tuntitehon
mittaustarpeen, jonka jalkeen pienimméat sahkon kayttajat paasivat mukaan kilpailuun.
Sahkomarkkinalain uudistus (588/2013) astui voimaan syksylla 2013. (Partanen et al.
2014, Finlex 2017)

Suomessa voimalaitoksilta  kantaverkkoon tapahtuvasta sahkonsiirrosta  vastaa
valtakunnallinen kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj, jonka omistuksessa ovat myds maan
rajojen yli menevat johdot. Fingridin vastuulla on s&hkdvoimajarjestelman
toimitusvarmuus ja tehotasapainon hallinta, mutta ei tehon riittdvyys (Fingrid 2016d).

Kantaverkkoyhti6ita kutsutaan tdman vastuun johdosta myds jarjestelmévastaaviksi.

Kantaverkosta sahko siirretddn kuluttajille jakeluverkkojen kautta. S&hkon jakelusta
vastaavat alueellisessa monopoliasemassa toimivat jakeluverkonhaltijat.
Sahkomarkkinalaissa (S&hkomarkkinalaki 1995) on sé&adetty verkonhaltijalle siirto-,
liittdmis- ja verkon kehittdmisvelvollisuus sekd velvollisuus toimia tasapuolisesti,

syrjimattomasti ja avoimesti eri myyjien ja asiakasryhmien suhteen. Hinnoittelun osalta on
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lisaksi s&adetty, ettd s&hkon siirron hinnoittelu toteuttaa pistehinnoittelua ja
verkkopalvelujen hinta jakeluverkossa on riippumaton asiakkaan maantieteellisesta

sijainnista verkonhaltijan vastuualueella. (Partanen et al. 2014)

Sahkomarkkinalaki vaikuttaa kiinteiston uusiutuvan energian hyddyntdmiseen ja energian
varastointiin. Sahkomarkkinalaki vaikuttaa tdman kautta siis suoraan Kkysyntdjouston
hyddyntdmiseen kiinteistotasolla, mikéli kiinteiston energiajérjestelmaan liittyy sahkon
omatuotantoa ja sahkon varastointia. SahkOmarkkinalaki muun muassa maaraa
Kiinteistossa sallitun pientuotannon nimellistehon, sen mittaroinnin ja kiinteiston tontilla

tapahtuvan sahkonsiirron esimerkiksi mikroverkon hyddyntamisessa (Finsolar 2017).

2.2 Sahkoporssi

Sahkokauppa jakautuu isojen toimijoiden tukkuséhkodkauppaan ja pienasiakkaiden
vahittdismyyntiin, jota havainnollistaa kuva 2.2. Sahkopdrssi toimii  kauppojen
selvityspaikkana ja séhkdporssissa kaupankayntiin ei liity vastapuoliriskid. Sahkoporssissa
séhkon markkinahinta maaraytyy kysynnén ja tarjonnan perusteella, mutta sahkoporssin
lisdksi on my6s mahdollista kdyda sdhkokauppaa kahdenvélisilla markkinoilla eli OTC-
markkinoilla. S&hkon tuottajat myyvat sahkoa kahdenvalisin sopimuksin suurasiakkaille ja
séhkon vahittaismyyjille, joita ovat padasiassa paikalliset ja alueelliset sahkoyhtiot.
Sahkoporssi ja OTC-markkinat ovat kaupankéyntipaikkoja séhkon tukkukaupalle.
(Partanen et. al 2014)

Markkinat;
porssi ja
OTC-kauppa

TukKusihko

Kuva 2.2 Sahkokaupan jakautuminen tukkusdhkd- ja vahittdismyyntimarkkinoihin. Kuvassa "G" tarkoittaa
sahkon tuottajaa ja ""Asiakas' sahkon kayttajaa. (Partanen et. al 2014)

Sahkoporssi ja OTC-markkinat ovat kaupankadyntipaikkoja sahkon tukkukaupalle ja
tukkusahkémarkkinoilla tapahtuu kaupank&yntid l&hinnd suurten toimijoiden kesken.

Kaupankayntia kaydaan Pohjoismaissa fyysiseen sahkon toimitukseen johtavilla tuotteilla
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Nord Poolin Spot-markkinoilla ja johdannaistuotteilla Nasdag OMX Commondities —
finanssimarkkinoilla. Pohjoismainen Nord Pool séhkdpdrssi on avoin ja keskitetty seké
neutraali markkinapaikka séhkon ostamiseen ja myymiseen (Nord Pool 2016). Fyysisilla
tuotteilla kaupankaynti tapahtuu Nord Poolin Elspot- ja Elbas - markkinoilla. (Partanen et.
al 2014)

Koska fyysinen tukkuséhkokaupankéynti johtaa aina sahkon toimitukseen, tulee Spot-
markkinoiden osapuolilla olla yhteys séhkoverkkoon. Spot-markkinoilla tapahtuvasta
kaupankéynnista seuraa séhkonsiirtoa, mutta sahkdverkkojen rajoitteista johtuen syntyy
kuitenkin pullonkaulatilanteita ja ndmé& korjataan jakamalla markkinat hinta-alueisiin
kuvan 2.3 mukaisesti. Naistd hinta-alueista muodostuu niin kutsutut aluehinnat, joihin
esimerkiksi Suomessa tyypillisesti myytévét loppuasiakkaiden sédhkonhinnat on sidottu.
Hinta-alueisiin  jakamisen lisdksi pullonkaulatilannetta korjataan kunkin maan
jarjestelmavastaavan osalta vastaostoilla, eli kéytdnndssé tarvittava teho ostetaan
saatosahkomarkkinoilta tai rajoitetaan pullonkaulan eri puolilla olevien toimijoiden
tuotantoa tai kulutusta. Saatosahkomarkkinoiden toimintaa on kuvattu lisdd kappaleessa
2.3. (Partanen et. al 2014)
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Kuva 2.3 Pohjoismaisen sihkdojirjestelméin hetkellinen sihkonsiirto (MW) ja sidhkon aluehinnat (€/MWh).
(Fingrid 2017a)

2.2.1 Elspot- ja Elbas-markkinat

Sahkon spot-markkinoilla viitataan usein Elspot- ja Elbas markkinoihin, joilla kaydaan
kauppaa seuraavan vuorokauden tuntien sdhkontoimituksesta. Elspot-markkinoilla
toimiessa kaupank&ynnin osapuolet tekevat osto- ja myyntitarjouksia suljettuna
tarjousmenettelynd kerran pdivassd. Kauppaa kaydaan 0,1 MWh:n ja sen kerrannaisten
kiinteilla sahkontoimituksilla. Toimitukset koskevat seuraavan péivéan toimitustunteja 00-
23. Nadiden tarjousten mukaan muodostuu yksi sahkdn markkinahinta eli systeemihinta

jokaiselle pdivan tunnille, joka kuvaa kaikkein kalleimman tuotantotavan hintaa jolla
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kysyntd voidaan tasapainottaa. Osto- ja myyntitarjouksien kautta markkinat toimivat
tehokkaasti, silla tuotantomuotoja kaytetdan talldin edullisimmasta alkaen. Kaytanndssa
systeemihinta on siis hinta, joka energiasta ollaan tuolloin valmiita maksamaan. (Partanen
et. al 2014, Nord Pool 2016)

Elbas- markkinat toimivat Elspot-kaupankéynnin jalkimarkkinana, jossa kaupankéynti on
jatkuva-aikaista 365 péivdd vuodessa 24 h vuorokaudessa. Nailla markkinoilla
kaupankaynnin kohteena ovat 1 MWh:n kerrannaiset. (Partanen et. al 2014)

2.2.2 Sahkoenergian hinnan muodostuminen

Suomessa sahkonhankinnan rakenne on hyvin monipuolinen, mika on nahtévissé vuoden
tuotantorakenteesta kuvassa 2.4. S&hkon tuotannon toimintaymparisté on muuttunut
séhkdémarkkinauudistuksen myotd. Suomen liityttyd selkedmmin osaksi pohjoismaisia ja
eurooppalaisia sdhkomarkkinoita on seurauksena ollut kilpailun kiristyminen, joka on
edelleen lyhentdnyt toimitussopimuksia ja kasvattanut toiminnan riskeja. Sahkon
tuotantoon vaikuttaa yha merkittdvammin ymparistotekijat, kuten ymparistoverot ja

paéastorajoitukset. (Partanen et. al 2014)

Kivihiili ~ Oljy
10,4% 0,3 %

Vesivoima

Maakaasu
23,6 %

5,3%
Uusiutuvat 45 %
Hiilidioksidineutraalit 78 %

| Tuulivoima Kotimaiset: 50 %

| 4,6 %
Ydinvoima Turve
33,7 % 44 %

Biomassa
Jite 16,3 %

1,4 %

Kuva 2.4 Sahkdenergian hankinta vuonna 2016 energialdhteittdin. Sahkoéntuotantoa oli yhteensd 66,1 TWh.
(Energiateollisuus 2017b)

Sahkbenergian hinta maardytyy muun muassa sahkontuotantomuodon muuttuvien
tuotantokustannuksien ja padstbkaupan mukaan. Muuttuvia kustannuksia ovat
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tuotantolaitosten  polttoainekustannukset ja erilaiset kaytonaikaiset operatiiviset
kustannukset. Kysyntd- ja tarjontakdyrien kohtaamispisteessa muodostuu séhkon
tukkumarkkinahinta kaikkein kalleimmasta tuotantomuodosta. Kyseisen tuotantomuodon
muuttuvat kustannukset méaarittavat kyseisen hetken marginaalikustannuksen sahkolle.
Kuvassa 2.5 on esimerkking tarjontakayrat kahdelle eri vuodenajalle, kesélle ja talvelle, ja
tuotannon ajojarjestys on jarjestetty alkaen alhaisimmasta marginaalikustannuksen
tuotantomuodosta kalleimpaan kysynnan kattavaan tuotantomuotoon. Tall6in sahkdn

tuotanto ja kulutus kohtaavat jokaisella hetkellda mahdollisimman alhaiseen hintaan.

Muuttuvat
Tuotantokustannukset )
(EMWh Kysynti talvella Tagonta
i
1
Hinta
talvella| T 4}_
Evsynta kesalla \ " g
\ 1 iV :
\ E 1| 2
Hnta | \ - : 2
kesalla = ‘ 0 = |
I g s A
Vesivoima ; E & E i
— : >
Kysynta kesalla Kysynta talvella (MW)

Kuva 2.5 S&hkodenergian markkinahinnan muodostuminen tuotannon ja muuttuvien tuotantokustannuksein
mukaan. Kuvassa punaisella nédkyvat kysynnan kéyrat kesalla ja talvella ovat esimerkkeja. (Partanen et. al 2014)

Suomessa suuri osa sahkostd on tuotettu tyypillisesti yhteistuotantolaitoksissa, jossa
tuotetaan primaarituotteena lampoa ja ndin ollen tuotetun sahkdn maéara vaihtelee
vuosittain lammontarpeen vaihtelun mukaisesti. Toisaalta kesalla pienen kuormitustarpeen
aikana kysynta katetaan ajamalla pienemmall& perustuotannolla, jolle on tavanomaista
suuret perustamiskustannukset, mutta pienet muuttuvat kustannukset. Vesivoiman maaraan
vaikuttaa vuosittainen vesitilanne ja hyvind vesivuosina Suomeen kannattaa tuoda
pohjoismaisilta s&hkomarkkinoilta tarjolla olevaa halpaa vesivoimaa. Pohjoismaisilla

séhkomarkkinoilla sdhkdn hintakehitys onkin voimakkaasti riippuvainen Norjan
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vesivarannoista kuvan 2.6 mukaisesti, jossa on esitetty vesivarantojen sekd s&hkon
systeemihinnan ja Suomen aluehinnan riippuvuutta. Kuvassa on nahtavisséd kaksi
hintapiikkia vuonna 2010, joiden syyna oli normaalia heikompi vesitilanne ja lisaksi
kylmyys sekda ongelmat ruotsalaisissa ydinvoimalaitoksissa. Kaytanndssa vesivuoden
hyvyys vaikuttaa suoraan lauhdevoimalla tuotetun s&hkon maaréan, silla tavanomaisen
lauhdevoiman osuus kasvaa huonoina vesivuosina. Talvella ldmmityskauden vuoksi
kysynnan tarve kasvaa ja sahkontuotantokapasiteettia on otettava enemman kayttéon.
Talléin sahkon tukkuhinnassa voi esiintya suuriakin piikkeja, mikali kysynnan ja tarjonnan

suhde muuttuu radikaalisti. (Partanen et. al 2014)
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Kuva 2.6 S&hkon systeemihinnan ja aluehinnan riippuvuus vesivarannoista. (Partanen et. al 2014)

2.2.3 Loppukéayttajan sahkonhinnan muodostuminen

Sahkon markkinahinta méaérittyy siis padasiassa yhteispohjoismaisessa sahkOporssissé
viimeisimman tuotantoon mukaan tulevan voimalaitoksen kustannuksien mukaan, joka on
normaaliolosuhteissa nykyéaan Kkivihiililauhdevoimaa. Téaman jarjestelmén johdosta
Suomessa kuluttajan ostamaan sahkon hintaan vaikuttavat tapahtumat muiden maiden
energiajarjestelman tilassa, mutta sdhkon pdrssihinnan vaikutus véhittdismarkkinoiden
Asiakkaat

kiintedhintaisia sopimuksia, jotka perustuvat aluehintoihin ja joihin pdrssihinnan

hintatasoon ei ole valiton. solmivat toistaiseksi voimassaolevia ja

muutokset eivat heti vaikuta. Spot-hintaan sidotut sopimukset puolestaan mahdollistavat
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pdrssihinnan muutosten vaikutukset, mutta ndmé sopimukset ovat tdhdn mennessa olleet

pienasiakkailla véhemmaén suosittuja. (Partanen et al. 2014)

Kiinteistonomistajan nakokulmasta sdhkon hinta muodostuu kolmesta osuudesta, jotka
ovat sahkoenergian hankinnan kustannukset, sahkoén siirron kustannukset ja verot.
Sahkbenergian hankinnan kustannukset jakautuvat sahkoenergian hintaan ja s&hkon
myyntityostd aiheutuviin  kustannuksiin. S&hkoenergian hinta muodostuu yleensa
kuukausittaisesta kiintedsté perusmaksusta ja kdyton mukaisesta kulutusmaksusta. Erilaisia
kuluttaja-asiakkaille suunnattuja tariffeja ovat erilliset kulutusmaksut eri ajankohdille.
Sahkénmyyjat jaottelevat nama tariffit Valtioneuvoston asetuksen séhkontoimitusten
selvityksesta ja mittauksesta (66/2009) maéaritelmén mukaisesti. Tamén maéaritelman
mukaisesti yleissahkdssd on kaytdssa yksihintainen kulutusmaksu ja tuntihinnoitteluun
perustuvassa sahkossa jokaiselle tunnille erillinen kulutusmaksu. Kaksiaikasahkosséa ja
kausiaikasahkossa on puolestaan erilliset kulutusmaksut eri aikajaksoina kulutetulle

séhkoenergialle. (Energiavirasto 2016b)

Sahkon siirtohinta méaraytyy sahkon siirron kustannuksista kantaverkossa, alueverkossa ja
jakeluverkossa (Partanen et al. 2014, 3). Siirtomaksua ei voi Kilpailuttaa ja se muodostuu
tyypillisesti kuukausittaisesta Kiintedstd perusmaksusta sekéd sahkoén kayttoon perustuvasta
osuudesta. Taman siirtopalvelun hinta muodostuu séhkon siirrosta, kulutuksen mittauksesta
ja taseselvityksestd. Taseselvityksessd on kyse eri sahkonmyyjien myymaan sédhkdenergian
madran selvittdmisesta. Siirrosta perittavilla maksuilla katetaan myos verkon investoinnit,
yllapito ja kayttokustannukset. Energiahinnan ja siirtohinnan lisaksi on olemassa seka
siirtopalvelulle ettd sahkbenergialle yleis-, aika- ja tehotariffeja. Tehotariffit soveltuvat

hyvin vain yrityksille tai muille suurille asiakkaille. (Energiavirasto 2016b)

Asiakkaan sahkonkulutusprofiilista riippuen hinnan komponenttien osuudet vaihtelevat.
Tyypilliselle pienkuluttajalle kuten kotitalousasiakkaalle s&hkoenergian osuus s&hkon
toimituksen kokonaiskustannuksista on yli kolmannes, siirron osuus vajaa kolmannes ja
loppuosa muodostuvat veroista. Sahkolammittdjat ja tyypilliset suurkuluttajat kuten
teollisuusasiakkaat, jolloin s&hkdn sahkoenergian osuus s&hkon  toimituksen
kokonaiskustannuksista on suurempi kuin pienkuluttajilla.  Suurkuluttajilla  séhkon

siirtomaksujen osuus on vastaavasti pienempi. (Partanen et al. 2014, 3-4)
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Kotitalousasiakkaalla sahkon toimituksen kokonaiskustannuksista séhkdenergian osuus on
runsas kolmannes, sahkon siirron osuus alle kolmannes ja loppuosa kustannuksista
muodostuvat veroista kuvan 2.7 mukaisesti. Sdhkdenergian osuus sahkélaskusta kuitenkin
vaihtelee eri asiakasryhmien vélilla. Sahkolammittjilla ja teollisuusasiakkailla on
séhkdenergian osuus séhkdnhinnasta suurempi kuin kotitalousasiakkailla ja siirron osuus

hieman pienempi. (Energiavirasto 2016b, Partanen et. al. 2014)

Keskisuuren teollisuusasiakkaan Kotitalouksien sahkdnhinnan muodostuminen
sahkon hinnan muodostuminen 1.1.2015 (15,6 snt/kWh)

1.1.2015, kulutus 5000 kWh/vuosi,
15,57 snt/kWh
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Kuva 2.7 Teollisuusasiakkaan ja kotitalouksein séhkénhinnan muodostuminen. (Partanen 2016)

2.3 Valtakunnallisen tehotasapainon hallinta

Sahkon kulutuksen ennusteilla on keskeinen rooli sahkdémarkkinoiden eri liiketoiminta-
alueilla, kuten sahkon tuotannon ja siirron seka sdhkon hankinnan ja myynnin
suunnittelussa. Ennusteet eivét kuitenkaan toteudu koskaan sellaisenaan, silla tuotannon ja
kulutuksen valilla on todellisuudessa aina vaihtelevasti yli- tai alijgamad. Valtakunnallisen
tehotasapainon yllapitamiseksi tulee tuotannon ja kulutuksen olla tasapainossa joka
hetkelld. Tdman tasapainon sdilyminen hoidetaan reservi- ja s&atosahkomarkkinoiden

avulla. (Partanen et. al 2014)

Séhkojarjestelmén tasapainon yllapitdmiseksi sahkoa tulee tuottaa joka hetki yht4 paljon

kuin sitd kulutetaan ja tassé tasapainotilanteessa verkon taajuus on 50 Hz. Tasapaino on
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pyrittdva pitdmaan sallittujen vaihtelurajojen sisapuolella ja tdhén tarvitaan tuotannon
séatamista tai kulutuksen joustamista. Tasapainosta poikkeaminen havaitaan sahkdverkon
taajuuden vaihteluna, jolle sallitaan Suomessa ja pohjoismaisessa séhkdverkossa
normaalitilanteessa vaihtelu 49,9 ja 50,1 hertsin (Hz) valilla (Fingrid 2016a). Verkon
taajuus lahtee laskemaan tilanteessa, jossa kulutus on tuotantoa suurempaa ja mikali
tuotantoa on enemmaén kuin sahkon kulutusta, on seurauksena vastaavasti verkon taajuuden
kasvu. Kantaverkkoyhtid Fingrid Oyj vastaa Suomen séhkdntuotannon — ja kulutuksen
valisen hetkellisen tasapainon yllapidosta eli tasehallinnasta. Tehontasapainon yllapitoon
Fingrid Oyj kayttad erilaisia reservituotteita, kuten taajuusohjattuja reserveja.
Taajuudensédédon  lisdksi  ylos- ja alasséatojd tehdadn s&atésahkomarkkinoilla.
Taseselvityksilla puolestaan kasitelladn jokaisen suuren toimijan, eli niin Kkutsutun
tasevastaavan, tuotannon ja kulutuksen vélista poikkeamaa (Partanen et. al 2014). (Fingrid
2017c)

2.3.1 Saatosahkomarkkinat

Sahkonsiirtoverkot  muodostavat  fyysisen  markkinapaikan  sdhkon — myynnille.
Jarjestelmévastaavat tarjoavat sahkoverkkoja séhkdmarkkinoiden tarpeisiin, mutta ovat
my0s vastuussa tdrkedstd tehtdvastda eli sdhkon tuotannon ja  kulutuksen
tasapainottamisesta. Spot-markkinoiden fyysinen kaupankdynti on tarkedssa roolissa
tuotannon ja kulutuksen tasapainottamisessa, silld sen avulla osapuolet voivat tasoittaa
energiataseitansa  etukédteen.  Fyysisen  kaupankdynnin  viimeinen  vaihe on
saatosahkomarkkinat, joilla jarjestelmdvastaava tasapainottaa kayttétunnin aikaisen
tuotannon ja kulutuksen s&atosahkolla. Saatosahkomarkkinoilla toimijat osallistuvat
jattamalla tarjouksensa samaan tapaan kuin Spot-markkinoilla. (Partanen et. al 2014).

Suomen kantaverkkoyhtio Fingridilla ei ole omaa saitOkapasiteettia tehotasapainon
yllapitdmiseksi. Tésté syysta Fingrid yllapitad sdatosahkomarkkinoita, joilla tuotannon ja
kuorman haltijat voivat antaa saatotarjouksia saddettavasta kapasiteetistaan. Tasevastaavat
tekevét tasepalvelusopimuksen ja muut kapasiteetin haltijat osallistuvat markkinoille
tekemélld Fingridin kanssa saatosahkomarkkinasopimuksen, jonka kiintedn maksun
suuruus on 1200 €/vuosi. (Fingrid 2017d)

Saatotarjouksien minimitarjouskoko on 10 MW ja séatotarjouksia voidaan antaa kaikista
resursseista, jotka kykenevat toteuttamaan tdman suuruisen tehonmuutoksen 15 minuutin

kuluessa tehonsadtopyynnostd. Tarjousten tulee sisaltda tiedot saddettdvan kapasiteetin
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suuruudesta (MW), hinnasta (€/MWh), tieto siitd onko teho tuotantoa vai kulutusta, seka
ilmoitus kapasiteetin siirtoalueesta ja saatéresurssin nimestd. SaadtOtarjoukset annetaan
Fingridille vahintdan 45 minuuttia ennen kéayttdtuntia. Saadettava kuorma voi olla ylos- tai
alasséatod, joka voidaan koostaa myos pienemmistd kuormista aggregoimalla. Ylos- ja
alass&adot tarjouksittain voivat muodostua kuva 2.8 mukaisesti. (Fingrid 2017d)

SAATOTARJOUKSET

Yiossaatotarjous Alassaatotarjous

tuotannon lisays tuotannon vahennys
kKulutuksen vahennys kulutuksen lisays
resurssin haltia myy resurssin haltija ostaa
sahkoa Fingridille sahkoa Fingridilta

Kuva 2.8 Sadatamarkkinoiden tarjoukset. (Fingrid 2017d)

2.3.2 Reservimarkkinat

Séhkonjarjestelman tehotasapainon yllapitdmiseksi Fingrid tasapainottaa kayttétunnin
aikaiset poikkeamat kayttdamalla automaattisia ja operaattorin aktivoimia reserveja.
Pohjoismaittain on sovittu yhteisestd reservimaarasta ja jaettu maakohtaiset velvoitteet,
jotka jokaisen maan kantaverkkoyhti6 hankkii parhaaksi katsomallaan tavalla. Reservilajit
on esitetty kuvassa 2.9 (Fingrid 2016d)
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Kuva 2.9 Pohjoismaissa kaytdssa olevat reservit ja niiltd vaadittavat aktivoitumisnopeudet. (Fingrid 2016e)

Reservilajit jakautuvat toimintotason mukaan taajuuden vakautusreserviin, taajuuden
palautusreserviin ja korjaavaan reserviin. Taajuuden vakautusreservejd kaytetdan jatkuvaan
taajuuden hallintaan, jonka tarpeisiin ne on jaettu taajuusohjattuun hairiéreserviin FCR-D
ja taajuusohjattuun kayttoreserviin FCR-N, jotka aktivoituvat taajuuden funktiona kuvan
2.10 mukaisesti. Taajuuden palautusreservien tarkoituksena on palauttaa sahkéjarjestelman
taajuus normaalialueelle ja vapauttaa aktivoituneet taajuuden vakautusreservit takaisin

kayttoon. Korvaavia reserveja ei ole kaytdssd pohjoismaisessa energiajarjestelmassa.
(Fingrid 2016e )

Taajuusohjattu kayttéreservi FCR-N sédatda jatkuvasti taajuuden mukaan parin minuutin
viiveelld. Tahan reservilajiin osallistuminen edellyttdd symmetristd saatda eli on kyettava
sekd tehonpudotukseen ettd tehonlisdykseen. Ohjaus tapahtuu automaattisesti ja perustuu
paikalliseen taajuusmittaukseen. Markkinoille paasyn edellytyksenda on minimitarjouskoko
0,1 MW sekd vaatimukset kuorman reagointinopeudesta. Na&mé& markkinat toimivat
tuntikohtaisesti ja niiltd saadaan korvaus yllapidetystd kapasiteetista seka nettoenergiasta.
Markkinoille VoI osallistua vuosimarkkinasopimuksella ja lisaksi
tuntimarkkinasopimuksella. Tuntimarkkinoille osallistumisen edellytyksend on, ettad

vuosimarkkinasopimuksen mukainen reservi on toimitettu sovitusti. (Fingrid 2016e)
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Taajuusohjattu  hairiéreservi FCR-D  sddtdd l&hes lineaarisesti  suuremmissa
taajuuspoikkeamissa. Osallistuminen edellyttdd vain ylossdadon ja tama tarkoittaa
Kiinteistokuormien osalta tehonpudotusta. Edellytyksend on, ettd reserviin osallistuva
kuorma kykenee séatamaan 50 % sahkotehosta 5 sekunnin sisalla ja 100 % 30 sekunnissa.
Kuormat voivat osallistua myos portaittain irtikytkentddn isoissa taajuushairidissa. Ohjaus
tapahtuu vastaavasti kuin FCR-N reservissd eli automaattisesti ja perustuu paikalliseen
taajuusmittaukseen.  Markkinoilla on  vaihtoehtona  vuosimarkkinasopimus ja
tuntimarkkinasopimus.  Tassakin  reservilajissa  tuntimarkkinoille  osallistumisen
edellytyksené on, ettd vuosimarkkinasopimuksen mukainen reservi on toimitettu sovitusti.
(Fingrid 2016e)
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Kuva 2.10 FCR-N ja FCR-D reservien aktivoituminen taajuuden funktiona (Fingrid 2016d)
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3  KYSYNTAJOUSTO ALYKKAASSA ENERGIAJARJESTELMASSA

Sahkbdvoimajarjestelméaan liittyvissa liiketoiminnoissa kysynnén ja kuormien hallinta seka
nithin liittyvat tekniset ratkaisut ovat saaneet lisadntyvassd maarin huomiota viime
vuosina. Tamé johtuu etenkin &lykk&an sahkoverkkoon liittyvan kiinnostuksen
kasvamisesta viime vuosikymmenen aikana. Liséksi on arvioitu, ettd kysyntdjousto on
avaintekija EU:n vuodelle 2030 asetettujen 27 % uusiutuvan energian tavoitteiden
saavuttamisessa (SEDC 2015). Alykas sahkéverkko nahdadn suurimpana tekijana taman
kaltaisen uusiutuvan energiantuotannon ja kysyntajouston laajamittaisen kayttoonoton

kannalta.

Alykis energiajarjestelma tarkoittaa yleisesti jarjestelmad, jolla alykkaan sdhkoverkon
avulla  mahdollistetaan  hajautetun  tuotannon ja  kuluttajan  osallistuminen
markkinapaikoille. Tulevaisuudessa rakennukset liittyvat entista tiiviimmin osaksi
energiajérjestelmad kysyntajouston ja Kkiinteistokohtaisen pientuotannon kautta, kuten
kuvassa 3.1 on havainnollistettu. T&ss& kappaleessa kuvataan kysynt&jouston eri
menetelmia ja ratkaisuja rakennusten nakokulmasta, seka kartoitetaan markkinapaikkojen

asettamia vaatimuksia.

Etsluettavat mittarit Sahkon varastointi
mahdollistavat mybs kysynnan ollessa
automaattisen vahaista ja vapautus,
vianpaikannuksen kun sita tarvitaan

pienjanniteverkossa “ ‘ \ /

eniten

Saarekekayttoon
kykeneva
mikroverkko

Y

3jautettua

sahkén pien-
tuotantoa
aurinko-
aneeleilla

Sahkovarastona /\

toimiva
séhkdauto

Reaaliaikaista tietoa
kulutuksesta saadaan
alykkaiden sadhko-
mittareiden avulla

Kuva 3.1 Alykkaaan energiajarjestelmian havainnekuva. (Sarvaranta 2010)
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3.1 Kysyntgjouston maaritelma

Sahkoén kysyntajoustosta puhuttaessa viitataan yleisesti késitteeseen sdhkon kysynnan
hallinta (DSM, Demand Side Management). DSM tarkoittaa Valtion Teknillisen
Tutkimuslaitoksen (VTT) maéaritelmédn mukaan toimenpiteitd, joilla vaikutetaan sahkon
kysynnan ajalliseen vaihteluun tai sen tasoon tavalla, jonka tavoitteena on useimmiten
kulutusvaihtelujen tasoittaminen erityisesti séhkdn huippukulutuksen aikana (Savolainen et
al. 2008) . The Electric Power Research Institute (EPRI) on mééritellyt kysynnén hallinnan

kasitteen seuraavasti (Paterakis et al. 2017):

“Suunnittelu, kayttdonotto ja valvonta niiden sahkoverkkotoimintojen osalta, jotka on
suunniteltu vaikuttamaan kuluttajan sahkonkulutukseen sellaisilla tavoilla jotka tuottavat
haluttuja muutoksia sahkoverkoston kuormituskayrdan, toisin sanoen muutoksia

sahkdverkon kuorman ajallisuuteen ja suuruuteen. ”

Kysynndn hallintaa (DSM) voidaan pitdd sekd teknisesti ettd konseptina varsin
kehittyneend etenkin teollisuusasiakkaiden tapauksessa, jotka pienentévat tai siirtdvat
loppukayttajand sédhkonkulutustaan ja samalla vahentavét sdhkoverkon rasitusta etenkin
kriittisind huippukuormien hetkind. Kysynnan hallinta voidaan mé&érittdd koostuvaksi
neljasta eri toimesta, jotka liittyvéat energiatehokkuuteen, sdéstoihin, sahkdn omatuotantoon

ja kuormituksen hallintaan. (Paterakis et al. 2017)

Kysynnén hallinnan sijaan on siirrytty kayttamaan ilmaisua kysyntajousto (DR, Demand
Response). Sahkon kysyntajousto voidaan méaaritella ’sahkon kysynnan vapaaehtoiseksi ja
tilapaiseksi sopeuttamiseksi vastauksena hintasignaalin tai kayttovarmuuden yllapitoon
liittyvddn toimeen” Pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen jarjeston Nordelin tydryhmén
maaritelman mukaisesti (ET, 2007). U.S Department of Energy (DoE) on maéaritellyt

kysyntdjouston seuraavasti (Paterakis et al. 2017):

“Loppukdyttijin normaalista sdhkénkulutuksesta poikkeavat kulutuksen muutokset
vastauksena sahkon hinnan muutoksiin aikavalillg, tai vastauksena kannustimiin, jotka on
suunniteltu johtamaan pienempaédn sahkodnkulutukseen niilla ajanhetkilla jolloin sahkon

tukkumarkkinahinta on korkea tai kun sdhkojdrjestelmdn luotettavuus on vaarantunut.”
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Kuvassa 3.2 on esitetty sahkon kysyntgjouston vaikutus kulutushuippuun verrattuna
strategiseen  energiansdastoon. Kysyntgjoustolla laajamittaisessa  kéytdssddn on

mahdollisuus vaikuttaa Suomen sahkdjérjestelman kulutushuippujen tasoittumiseen.

Sahkénkulutuksen pysyvyyskayra

Kysyntdjousto

.........
TEmg
iy T
iy

Energianséasts

Sahkénkulutus

Vuoden tunnit

Kuva 3.2 Sdhkon kysyntdjouston vaikutukset. Kysyntdjouston vaikutuksesta sahkojérjestelméssd ilmenevat
kulutushuiput tasoittuvat. (Ritonummi et. al. 2008)

Kaukoldmmityksen kysyntdjousto voidaan maééritella kaukoldmmon kulutuksen ja sita
kautta lampotehon tarpeen ajoituksen muuttamisena tavanomaiseen lammitystarpeeseen
verrattuna niin, ettei se heikennd asiakkaiden kokemaa palvelun laatua (Valor 2015, 5).
Tassa tyossd kasitellddn sahkon kysyntdjoustoa syvillisesti ja kaukoldammityksen
kysyntdjoustoa jatkossa vain yleiselld tasolla. Kaukoldammdn ja sahkon kysyntdjousto
liittyvat kuitenkin toisiinsa, silla séhkontarpeen vahentdminen vaikuttaa myo6s

kaukoldmmontarpeeseen kiinteistossa.

Sahkon kysyntdjouston toimijaosapuolia ovat asiakas, jakeluverkkoyhtio, sahkdn myyja,
aggregaattori ja kantaverkkoyhtié. Ndma osapuolet toimivat séhkdémarkkinoilla ja ovat
yhteydessa toisiinsa markkinapaikasta ja kysyntdjouston toteutustavasta riippuen.
Toimijoiden liittymist& toisiinsa havainnollistaa kuva 3.3, jossa on esitetty myos ohjattavat

kuormat seké& pientuotanto osana kokonaisuutta.
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Kuva 3.3 Kysyntéjousto ja hajautetut energiaresurssit eri markkinaosapuolten ndkdkulmasta. (Jarventausta et. al
2015)
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Asiakas eli loppukayttgja toimii kysyntgjoustossa sahkoén véhittdismyyjan ja
jakeluverkkoyhtion asiakkaana. Asiakas voi olla esimerkiksi liikekiinteiston omistaja,
taloyhtio tai asuinkerrostalon asukas. Sahkon loppukéyttdjan nakokulmasta kysyntajousto
tarjoaa muun muassa mahdollisuuden kayttaa sahkoa edullisen hinnan aikana, véhentaa
ostosdhkod, hyodyntdd asiakkaan omaa pientuotantoa tdysimaardisesti, pienentaa
huipputehoja ja mahdollisesti my6s rajoittaa liittymakokoa. Motivaattorina asiakkaan
nédkokulmasta on pienentad sahkdlaskua. Kiinteiston alueella toimiva jakeluverkkoyhtié on
séhkonsiirron osapuoli, joka toimittaa sdahkon loppukayttajalle. Kysyntdjouston toimijana
tasevastaava, esimerkiksi sahkon myyjd, vastaa séhkon loppukéyttdjan sahkotaseesta ja
laskuttaa asiakasta toimitetun sahkon mukaisesti. (Jarventausta et al. 2015).

Pienet sédhkonkuluttajat eivat voi toimia suoraan nykyisilla sdhkémarkkinoilla vaan ne
tarvitsevat avuksi kolmannen osapuolen eli toimijan joka mahdollistaa osallistumisen.

Aggregaattori on tallainen palveluntarjoaja, joka operoi suoraan tai epasuorasti
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kysyntajoustossa myymallad joukkoja ohjattavia sahkoisia kuormia yhtend yksikkona
séhkdmarkkinoille (SEDC 2015). Naméa kuormat voivat siséltaa yksittéin tai yhdistelména
esimerkiksi puhaltimia, sahkoisida lammityksia ja jaahdytyksid, l&mminvesivaraajia,
sulatuksia ja vesipumppuja. Yhdistettavilla kuormilla voi olla erilaisia ominaisuuksia ja
aggregaattorin tehtdvand on parantaa télloin kokonaisuuden luotettavuutta ja pienentaa
yksittdisen osallistujan riskeja. Kuluttajat eivat usein ole tietoisia omasta
kysyntdjoustopotentiaalistaan ja talldin tarvitaan kysyntdjouston erikoisasiantuntemusta
avuksi. Aggregaattorit nahdaankin téssa keskeisessé roolissa kysyntajouston edistamisessa

tulevaisuudessa niin Suomessa kuin kansainvalisestikin.
3.2 Implisiittiset kysyntdjoustomenetelmat

Kysyntdjousto voi tarkoittaa vapaaehtoista hetkellisen kulutuksen véhentdmista tai
siirtamista korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta sellaiseen ajankohtaan, jossa sahkon
hinta on alhaisempi kuvan 3.4 mukaisesti. Kyseessa on asiakaslahtdinen séhkon
hintaohjaukseen perustuva kysyntgjousto. Vastaavasti voidaan kayttdd méaéaritelmaa
implisiittiset kysyntajoustomenetelméat, jotka toimivat epésuorasti asiakkaan saadessa
hyodyn vasta sdhkolaskussaan (SEDC 2015). Talléin kuluttaja siis valitsee

osallistumisensa taloudellisin perustein sahkénhinnoitteluun perustuen.

Hintatiedon mukaan toteutettu kysyntajousto ei tyypillisesti vdhenna asiakkaan energian
kulutusta vaan kokonaisenergiantarve pysyy ennallaan. Kysyntdjousto ja energiansaasto
ovat kuitenkin toisilleen l&heisid, mutta silti eri asioita. Perinteinen vapaaehtoisuuteen
perustuva sahkon kysyntgjouston edistdmismenetelmd on ollut Suomessa pdiva- ja
yotariffien hinnoittelu eli kaksiaikahinnoittelu, jolla on haluttu vaikuttaa etenkin
séahkoélammittdjien kulutustottumuksiin. Energiayhtiot tarjoavat myds Suomessa asiakkaille
porssisahkon hinnan mukaista sahkdenergiaa, jolloin hinta muodostuu Spot-markkinoiden
aluehinnan mukaan jokaiselle tunnille. Asiakas maksaa talloin sdhkostd Suomen
aluehinnan mukaisesti, joka maaraytyy Spot-markkinoiden kautta. Yritysten sitoutuminen
tdman tyyppiseen sahkon kysyntdjoustoon voi tuoda niille merkittdvia s&astoja
séhkokustannuksissa, silla hyotyd voidaan saada jo mahdollisuudesta rajoittaa kulutusta
yhtend tuntina vuorokaudessa (Linna 2012). Merkittdvia saastojd on ndin ollen
odotettavissa etenkin silloin, mikali asiakkaan kuten kiinteiston kulutus on suurta ja sitd on

mahdollista leikata korkean hinnan tunneilla paljon. Yksittéiselle yritykselle tama
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tarkoittaa joustavuutta toiminnan suunnittelussa ja aikataulutuksessa, ja niille yrityksille
jotka voivat tarvittaessa sopeuttaa nopeasti toimintaansa, voi kysyntdjousto tuoda uuden

mahdollisuuden sééstéa energiakustannuksissa (Linna 2012).
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Kuva 3.4 Sahkdn kysyntédjousto ajan ja tehon funtiona. (Gripp 2013)

3.3 Eksplisiittiset kysyntdjoustomenetelmat

Eksplisiittiset kysyntajoustomenetelmat tarkoittava suoran kuorman ohjauksen tapaisia,
markkinalahtdisia, kannustinpohjaisia jarjestelmid, joissa kuluttajakohteet osallistuvat
kysyntdjoustoa tarjoaville markkinoille ja saavat suoraan korvauksia kulutuksensa
muutoksista (SEDC 2015). Téssa tyossa kysyntdjoustoa tarkastellaan jatkossa lahinna

suoran kuorman ohjauksen eli markkinalahtoisen kysyntdjouston nakdkulmasta.

Kiinteistdssa tapahtuva suora kuorman ohjaus ja hinnan mukaan tapahtuva ohjaus ovat
luonteeltaan erilaisia. Kuormaa leikatessa huippukuormitustilanteessa kantaverkkoyhtion
tavoitteena on siis turvata sahkon jakelu pienentdmalld verkon kuormitusta. Rakennus voi
osallistua tdhan ohjaamalla kuormaansa hetkellisesti alas. Vastaavasti sahkdverkon
taajuuden ollessa liian korkea kuormanohjaukseen osallistuva rakennus voi tasapainottaa

sitd lisaamalla sahkonkulutustaan.
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On huomattava, ettd kuluttaja voi osallistua sek& eksplisiittiseen ettd implisiittiseen
kysyntdjoustoon yhtéaikaisesti ja saada molempien markkinoiden hyoédyt. Suomen
ulkopuolisilla  kysyntdjoustomarkkinoilla kuluttajat osallistuvat usein eksplisiittiseen
kysyntajoustoon aggregaattorin kautta ja samalla my0ds implisiittisen kysyntajoustoon
enemman tai vdhemman dynaamisen hinnoittelun tariffeilla. Molemmilla menetelmill& on
myos erilaiset vaatimukset ja hyddyt. Ne myos aktivoituvat eri aikoina ja palvelevat eri
markkinoiden tarpeita. Dynaamisen hinnoittelun mukaiseen kysyntdjoustoon osallistuva
kuluttaja hyotyy siitd pienemmén sahkolaskun kautta ja eksplisiittisen Kysyntdjouston

kautta hyoty tulee suorana korvauksena osallistumisesta.

3.4 Sahkomarkkinoiden kysyntgjoustopaikat Suomessa

Kysyntdjoustoa tarvitaan Suomen sahkomarkkinoille lis&g, kun joustamattoman tuotannon
maarad verkossa lisdantyy. Suurteollisuuden kuormat, kuten metsa-, metalli- ja
kemianteollisuuden, ovat toimineet pitkddn tehotasapainon yllapidossa Fingridin
kaytettavissa olevina reserveind. Kysyntgjoustolla voidaan luontevasti tarjota liséa joustoa
tehotasapainon yll&pitoon sdatdsahko- ja reservimarkkinoilla. Suomessa olemassa olevan
kysyntdjouston tilanne vuoden 2017 alussa on nédhtavissa kuvasta 3.5. Suurteollisuudesta
poikkeavan pienkuluttajan oma pientuotanto voidaan rinnastaa kysyntajoustoon, mikéli se
reagoi markkinatilanteeseen ja silla pienennetddn kohteen omaa s&hkonottoa verkosta.

Tahan soveltuvia esimerkkejé ovat rakennusten ja liiketilojen varavoimakoneet. (Fingrid

2016f)
Suomen kysyntajousto -

Kuva 3.5 Kysyntdjouston markkinapaikat ja markkinoilla oleva reservimaara vuoden 2017 kevaalla. (Fingrid
2016f)
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Kysyntdjoustoon voi télla hetkelld osallistua Suomessa kahdeksalle eri markkinapaikalle,
joiden aktivointien maarat, korvaustasot seka tekniset vaatimukset vaihtelevat ja ndma on
esitetty taulukossa 3.6 Reserveihin osallistuminen voi tarkoittaa muutaman sekunnin
mittaista verkosta otettavan tehon vahennystd tai esimerkiksi tunnin katkoa kerran
kymmenessa vuodessa. Mikali tehoa pystytddn séatdméan joustavasti, ei katkoa tapahdu
ollenkaan. Spot-hintaan perustuvassa kysyntajoustossa ei osallistuta reserveihin vaan

mukautetaan séhkonkulutusta sahkdn hintaan nahden. (Fingrid 2016b)

Taulukko 3.1 Kysyntdjouston markkinapaikat ja korvaustasot vuonna 2016 Suomessa. (Fingrid 2016b)

Minimi- Korvaustaso
Tuote Lyhenne Sopimustyyppi tarjouskoko Aktivoituminen Aktivoituu 2016*
17,42 €/MW,h
Tealousohiatty Vaosl Ia Lineaarisesti valilla 50,1 - {vuosi-
i ) e ) X FCR-N : ntimjrkk’n . 0,1 MW 49,9 Hz, 0,1 Hz muutos Jatkuvasti markkinat) +
- e 100 % 3 min energiahinta
nettoenergiasta
Voimalaitokset:
lineaarisesti valilli49,9 - Useita kertoja
49,5 Hz, kun f alle 49,5 Hz wvuorokaudessa
4, Lh
Taajuusohjattu Vuosi- ja 50%55ja100 %30 5 C/MW
X - FCR-D & 1MW (vuosi-
hiiridreservi tuntimarkkinat Relekytketyt kuormat: 2
: Muutaman markkinat)
vaihtoehtoisesti 49,7 Hz 5s 58
TAI49,6 Hz3sTAIA9S Hz o
vuodessa
1s
i i
Automaattinen FG:n |3hettdman Useita kertoja ::s:as-(e::tb::rv
taajuudenhallinta- FRR-A  Tuntimarkkinat S MW tehonpyyntisignaalin .pay
: , . . vuorokaudessa periaatteella +
reservi mukaisesti, 100 % 2 min i
energiahinta
S55tBsEhks- ' Ff; ak}lvzol tarjouksia Tarjouksen ja -
ey FRR-M  Tuntimarkkinat 10 MW  hintajdrjestyksessd, 100 % sBitStarpeen Markkinahinta
15 min mukaisesti
Elspot **) Tuntimarkkinat O01MW 12h - Markkinahinta
Elbas **) Tuntimarkkinat 0,1MW 1h - Markkinahinta
EVin
Tehoreservi ***) PitkSaikainen 1I0MW 1S min Harvoin hankintakilpailun
mukaisesti

*) Korvaustason hinnat ovat viitteellisia, tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet 16ytyvat kuhunkin
narkkinapaikkaan liittyvista sopimuksista. Automaattisten reservien toteutuneet tuntimarkkinahinnat on
asitetty taalla.

**) Nord Pool
**) Energiavirasto

Fingridin tarjoamia markkinapaikkoja ovat edellisessé kappaleessa kuvatut taajuusohjattu
kayttoreservi, taajuusohjattu hairiéreservi, automaattinen taajuudenhallintareservi ja
séatosahkomarkkinat. Suomen tehoreservimarkkinoita puolestaan yll&pitaa Energiavirasto.
Elspot- ja Elbas — markkinoilla toimimiseen tarvitaan sopimus Nord Poolin kanssa seka
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lisdksi sopimus avoimen sahkontoimittajan kanssa tasevastuun sopimiseen. (Fingrid
2016b)

Reservimarkkinoille osallistuvan reservikohteen tulee tayttdd tekniset vaatimukset ja
markkinapaikan aktivointikriteerit, joita on késitelty tdman tyon aiemmissa kappaleissa.
Kohteita on myds mahdollista aggregoida siten, ettd kokonaisuus tayttaa
minimitarjouskoon. T&h&dn mennessé aggregointi on ollut sallittua saman tasevastaavan
kohteilla. Reservien sopimuksissa on erikseen maaritetyt korvaukset tunti- ja

vuosimarkkinoille. (Fingrid 2016c)

Kiinteistolle mahdollisesti soveltuvat kysyntajouston menetelmat markkinapaikkojen ja

toteutuksen mukaan ovat:

- S&hkon hintaohjaus
- Taajuusohjattu kayttoreservi
- Taajuuohjattu hairidreservi (relekytketyt kuormat)

- Saatdsahkomarkkinat

Kiinteiston kannalta merkittdvdd on huomioida reservien minimitarjouskoko ja
aktivoitumiskriteerit. Minimitarjouskoko voi tayttyd, mikali Kkiinteistossa on paljon
ohjattavaa kuormaa jonka voi yhdistaa kiinteiston sisalla tai jos eri kiinteistdjen kuormien
yhdistdminen onnistuu aggregoinnin kautta. Aktivoitumiskriteerit ovat olleet haasteellisia
tayttdd kiinteiston kannalta etenkin varavoimakoneiden osalta, mikali varavoimakoneen
yhteydessé ei ole reagointinopeutta tukevaa jarjestelmad. Fingrid on pilotoinut pienten
varavoimakoneiden ja UPS-jarjestelmien hyodyntdmistd taajuusohjattuna hairiéreservina

seka saatosahkomarkkinoilla (Fingrid 2016g).

3.5 Rakennus osana joustavaa energiajarjestelmaa

Rakennus linkittyy osaksi joustavaa energiajarjestelmad &alykk&an sahkoverkon (Smart
Grid) ja kiinteistbautomaatiojérjestelmén luoman rajapinnan kautta. Yhdistymisté edistéa
edelleen kiinteistén oman mikroverkon tuoma alykkyys, jolla eri kiinteistokuormia ja
Kiinteistokohtaista pientuotantoa seka energiavarastoja voidaan hyddyntaa taysimaaraisesti
kuormanhallinnan tarpeisiin. Tassa tyossa ei kuitenkaan syvennyta
kiinteistdautomaatiojarjestelmén toimintaan vaan kuvataan niiden merkitys rakennuksen

kysyntéjoustoon liittdmisessa.
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Kiinteistdautomaatiojérjestelmén avulla ohjataan muun muassa lammitystd, ilmanvaihtoa,
jaahdytystd, valaistusta ja muita sdéhkdkuormia. Hyvin toimivan ohjauksen tavoitteena on
luoda rakennukseen hyvét olosuhteet, jotka on syytd huomioida kuormien ohjauksen
aikana. Automaatiojérjestelmalld onkin varsin keskeinen rooli kiinteiston kysyntajouston
kannalta. Kysynt&joustoon osallistuvalta jarjestelmalle on vaatimuksena myos tehon ja ajan
mittausleimat seka osallistuneen kuorman todennettavuus. Kommunikointi kysyntéjoustoa
tarjoavien markkinaosapuolien kanssa on otettava huomioon jarjestelmavalinnoissa. Seka
todennettavuus, aika ja teholeimaus ettd kommunikointiin liittyvét vaatimukset seuraavat
jarjestelmavastaavan séhkoverkon tehotasapainon hallintaan liittyvista
reservimarkkinoiden vaatimuksista. Kysyntdjoustoon osallistuvan
Kiinteistbautomaatiojarjestelman eri ohjausvaihtoehtoja on tutkittu Suomessa DR poolin
tutkimushankkeessa, ja kiinteiston kuormien ohjauksia erilaisia ohjausvaihtoehtoja on

esitetty kuvassa 3.6.
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Kuva 3.6 Kiinteistdn automaatiojarjestelma ja liitdntarajapinnat sekd kuormien ohjaukset kysyntdjoustossa.
(Jarventausta et. al 2015)

Rakennuksen kysyntdjousto-ohjauksessa on tulee huomioida eri jarjestelmien mahdolliset
viiveet ja jarjestelman tasapainottuminen ohjausjakson jalkeen. Ndma vaikuttavat suoraan

sithen, kuinka suuria kuormia voidaan kaytdnnossa leikata  esimerkiksi
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ilmastointijarjestelméalla. Moderneilla kiinteistbautomaatiojarjestelmilla kysyntdjoustoon
osallistuminen olisi mahdollista pienin ohjelmistollisten muutosten kautta (Jarventausta et.
al. 2015). Yleisesti kéytdssa olevia Kiinteiston alykkaitd taloautomaatiojarjestelmia ovat
esimerkiksi KNX-pohjaiset ratkaisut, joiden soveltuvuutta kysyntgjoustoon on selvitetty
muissa  tutkimuksissa.  Alykkaan rakennuksen ja  Kysyntdjouston  konseptia
asuinkerrostalossa on pilotoitu Suomessa Skanska Oy:n rakennuttamassa Espoon
Adjutantin asunnoissa, joissa kerrostalohuoneiston potentiaalista ohjattavaa kuormaa
seurattiin reaaliaikaisesti. Potentiaaliset ohjattavat kuormat asuinkerrostalon huoneistossa
todettiin kuitenkin hyvin pieniksi, jopa alle 1 kW kuormaksi huoneistokohtaisesti. (Andelin
2017)

3.6 Kysyntajouston nykytilanne kansainvalisesti

Suomessa rakennuksia ei ole vield liitetty aktiivisesti osaksi energiajarjestelméad, toisin
kuin osassa muista maista. Kuvassa 3.7 on esimerkki automatisoidusti toteutetusta

kysyntdjoustoratkaisusta liikekiinteistossa.

=== Example of an Automated Demand Response Event

x

{| High summer temps 0
A\ | drive up cooling loads

Automatically
dims lighting

Dispatches thermal
storage or gen-sets in

response to loss
in solar PV output

i

Marginal cost of power o
increases, T&D systems S/

become congested

}| Provides real-time -4
3 visibility to building
managers

Throttles servers
for non-critical
applications

!_..

‘ 15¢ - Hourly Pricos for 7/1/09

4 :1: uuﬂ“ﬂ“lllﬂlu

- 1236 9123 6 9
am pm

Ensures fans do not
overcompensate for
new CHW set points

. " T Curtailment signal or real-time

Adjusts space temp. - . ] price provided by ISO/utility
and chilled water
temp. set points

Prevents PHEVs
' from charging
" during peak hours

msutute bUIIdlng
efficiency

Kuva 3.7 Esimerkki kysyntdjoustoon osallistuvan liikekiinteistdn jarjestelmista (Institute BE 2017).
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Kysyntdjoustoon edistymiseen vaikuttavia tekijoitd ovat olleet edistysaskeleet &lykk&én
séhkdverkon mahdollistavissa teknologioissa, kuten ICT:n eli tieto- ja viestintateknologian
kayttoonotto sdhkojarjestelmissd, alykkéiden energianhallintajarjestelmien (EMS) kasvava
maaré loppukéyttdjilla ja alykkaan séhkdverkon mittausinfrastruktuurin kehittdminen.
Suurin yksittdinen sahkodvoimayhtididen kuluttajarynmé on teollisuusasiakkaat. Erdiden
tilastojen mukaan usean verkkoyhtion teollisuusasiakkaista suurimmat 2-10 % kuluttavat
koko verkon sahkontarpeesta noin 80 % osuuden (Mohagheghi et. al. 2014).
Teollisuusasiakkaat potentiaalisia kysyntdjouston kohderyhmid, jotka kuitenkin rajataan
tdssd tyossd tarkastelun ulkopuolelle ja keskitytadn asuin- ja liikekiinteistGjen
kysyntdjoustoratkaisuihin.

Kysyntdjoustomarkkinoiden johtava alue oli vuonna 2013 Pohjois-Amerikka, joka kasitti
yli 80 % koko markkinaosuudesta ja sen jalkeen suurimpana Eurooppa (Transparency
Market Research 2014). Yhdysvalloissa puolet huippukuorman tarpeesta tulee
keskisuurien tai suurien kiinteistdjen kulutuksesta, joiden huipputehon tarve on yli 20 kW
(Institute BE 2017). Eri maiden kysyntajousto-ohjelmia ja kaytannon ratkaisuja on kuvattu

seuraavissa kappaleissa.

3.6.1 Kysyntajousto-ohjelmat

Kysyntdjoustolle on olemassa kansainvalisesti Suomeen verrattavissa olevia erilaisia
ohjelmia, jotka voidaan luokitella kannustinperusteiseen tai hintaperusteiseen
kysyntdjoustoon. Erona nailld kahdella menetelmélld on kuluttajalta vaadittava toiminta.
Kannustinperusteisessa ohjelmassa kuluttajalle maksetaan korvauksia sen mukaisesti kun
kulutusta on pienennetty tietyssd aikajaksossa, mutta hintaperusteisessa kuluttajat saavat

itse valita kuorman pienentamisesta taloudellisin perustein.

Kannustinperusteinen kysyntajousto-ohjelma voi olla suora kuormanohjaus eli DLC (direct
load control), jonka tavoitteena on yhdistdd suuri maara pienien kuluttajien tiettyja
kuormia. Tamén tyyppisessa ohjelmassa loppukéyttdjan laitteistoa ohjataan suoraan ja
tyypillisesti kuormanohjaustapahtumien lukumaéaré ja keskeytysten kesto on asetettu niin,
ettd se ei vaikuta loppukayttdjan viihtyvyystasoon. Ohjattavia kuormia ovat esimerkiksi
ilmanjaéhdytys, valaistus, vedenlammittimet ja allaspumput. Loppukayttajalle
kysyntajoustoon osallistuminen kompensoidaan alennuksilla tai eduilla sahkdlaskussa ja
mahdollisesti muilla osallistumisen mukaan maksettavilla korvauksilla. N&itd ohjelmia

hallinnoi  sdhkdverkoista vastaava yhti6 ja asiakasta ei informoida etukdteen
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keskeytyksistd. Suoran kuormanohjauksen tarpeet voivat verkkoyhtion osalta liittyd joko
taloudellisiin tai sdhkojarjestelman luotettavuuden varmistamisen toimenpiteisiin. Osa
kuorman ohjaukseen liittyvista ohjelmista on suunnattu keskisuurille ja suurille kuluttajille,
jotka saavat korvauksia ajamalla alas madritellyt kuormat tai jopa keskeyttavat
energiankulutuksensa verkkoyhtion pyynnostd. Kysyntdjoustosopimuksessa maaritellaan
enimmaismaaré ja kesto kuorman leikkaukselle. Tdmén ohjelman mukaiset toimenpiteet
ovat sitovia ja pakollisia, jolloin asiakkaat voivat saada sanktioita mikali

kuormanleikkausta ei toteuteta pyydetysti. (Paterakis et al. 2017)

Sahkonkuluttajat voivat osallistua hintaperusteisiin - ohjelmiin esittdmalla kuorman
leikkauksesta esimerkiksi hintaan ja kapasiteettiin pohjautuvia tarjouksia. Nama tarjoukset
voidaan osoittaa joko yhdelle tai useammalle markkinalle. Suuret kuluttajat voivat
osallistua markkinoille suoraan ja pienkuluttajat osallistuvat kolmannen osapuolen, kuten
aggregaattorin tai energiayhtion kautta. Hintaperusteinen kysyntdjousto-ohjelma kasittaa
tyypillisesti sdhkdsopimuksen, jonka mukaan kuluttaja voi osallistua kysyntdjoustoon
muuttuvan séhkonhinnan ohjaamana. N&mé s&hkosopimukset késittavat portaittain
hinnoitellun TOU (time-of-use) tariffin. Kriittisten hintapiikkien mukaan hinnoitellut
sopimukset maéadrittelevat enimmaismaéran pdéivia vuodessa, jolloin mahdollinen
hintapiikki voisi tapahtua ja maarén sellaisia ajanjaksoja jolloin CPP eli Critical Peak
Pricing on kaytdssa. Menetelména reaaliaikainen hinnoittelu tarkoittaa tyypillisesti tunnin
valein pdivittyvad hintaa, ja talloin kuluttajan sdhkonhinta seuraa joko koko

sdhkdémarkkinan tai alueellisen séhkdnhinnan vaihtelua. (Paterakis et al. 2017)

3.6.2 Kaytannon kysyntajoustoratkaisut

Kalifornian alueella on asukkaita lahes 40 miljoonaa asukasta ja sen energiayhtidilla on
useita omia kysyntdjousto-ohjelmia asuin-, liike- kuin teollisuusasiakkaillekin. Pacific
Gas&Energy Company (PG & E) on ottanut kdyttdonsa ”SmartAC” ohjelman, joka on
suunnattu liike- ja asuinkiinteistdille ilmanjaahdytyksen ohjaukseen. Kesédajan helteiden
piikkitilanteessa ilmanjdéhdytyksid ohjataan aggregoidusti, eli ohjattavia kuormia
kierratetddn. Ohjelma varmistaa, ettd Kkesalla kysyntdjoustotilanteessa lampétila
liikekiinteistoissa ei ylita sille asetettua tavoitelampdtilaa kuin korkeintaan 4 asteyksikkoa
sellaisissa tiloissa joissa tyodskennelld&n. Teknisesti tdmad toteutetaan asentamalla
termostaatit, jotka kommunikoivat ja ovat etéohjattavissa PG & E — yhtion tarpeisiin eli

kaytannossa nostamalla termostaatin asetuksia 4 asteyksikkod tarpeen vaatiessa. Asiakas
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voi  kieltdytyd ilman  sanktioita  jaahdytyskuorman  leikkauksesta,  mikali
kysyntdjoustopyyntd tulee epésopivalla hetkelld. Suurille asiakkaille PG & E — yhtio
tarjoaa myo6s laajan joukon muita kysyntdjousto-ohjelmia, joilla kuormia ohjataan joko
yksittain tai aggregaattorin vélityksella. PDPD (Peak Day Pricing Program) on kesdajan
hintapiikkien mukaan toteutettava ohjelma, jossa tyypillisesti kysyntdjoustotapahtumia on
9-15 Kkappaletta pdaivdssa ja nama tapahtuvat normaalisti kuumana kesapaivéna.
Loppukéyttdja saa tiedon péivan etukédteen Kkysyntdjoustotapahtumasta. BIP (Base
Interruptible Program) ohjelma tarjoaa loppukayttdjalle kuorman leikkauksesta sovitulle
tasolle rahallisen kannustimen, joka on 8 — 9 $/kW kuukausittain, ja maksetaan vaikka
joustoa ei tarvita. Kuormanleikkauksien maarélle on asetettu rajaksi 10 kertaa kuukaudessa
tai korkeintaan 120 tuntia vuodessa. DBP (Demand Bidding Program) ohjelma on niin
kutsuttu day-ahead eli paivé etukateen tiedotettava kysyntdjoustotapahtuma. Minimitarjous
kuormanrajoitukselle on 10 kW, kuormanrajoituksesta esitetyt tarjoukset varmistetaan
kello 12:00 iltapdivalla ja kuorman leikkauksesta saadaan 0,50 $/kWh korvaus. SLRP
(Scheduled Load Reduction Program) ohjelma tarjoaa 0,10 $/kWh korvausta etukateen
sovituista ajankohdista asiakkaille, joiden keskimaarainen vahimmaisteho kuukaudessa on
100 kW. Ajankohdat ovat neljan tunnin jaksoja péivisin ja kuormaa tulisi pienentaa
vahintadn 15 % baseline — tehosta, joka arvioidaan 10 edellisen normaalin péaivén
tehontarpeesta. (Paterakis et al. 2017)

Vastaavasti myds muun muassa New Yorkissa sdhkdverkkoyhtié New York Independent
System Operator (NYISO) tarjoaa neljaa erilaista kysyntdjousto-ohjelmaa. Naistda EDRP
(Emergency DR Program), SCR (Special Case Resources) ja DADRP (Day-Ahead DR
Program) ovat liikekiinteist0ille sovellettavissa. (Paterakis et al. 2017)

Euroopassa kysyntdjoustoa tuetaan talla hetkell& energiapolitiikassa ja siihen on viittauksia
seuraavissa lakiteksteissa: energiatehokkuusdirektiivi (EED, The Energy Efficiency
Directive) 2012/27/EU, Eurooppalaiset verkkosaannét osana EU:n  kolmannen
energiapaketin tavoitteita, kuten sahkodirektiivi 2009/72/EC seké valtiontukea koskevat
ohjeet energiaprojekteille. Kysyntdjouston mahdollistamiseksi Euroopassa on kuitenkin
vielda tarve ohjauskeinoille, jotta energiapolitiikan esittdmiin vaatimuksiin péastaan
kéytannossa. Nykytilanteessa vain harva kysyntdjouston markkinapaikka on suunnattu
kuluttajapuolen kuormille, silla valtaosin kysyntdjoustoon osallistuu vain suurimmat

teollisuuskuluttajat kahdenkeskeisten s&hkodsopimusten kautta. Tdma johtuu pé&dosin
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puutteellisesta sdéntelystd valtaosassa EU maista. Esitettyjd tarpeita ovat kuluttajan
osallistumisen mahdollistaminen, kannattavien tuotteiden kehitys, mittaus- ja
varmistusvaatimusten selventdminen, seké oikeudenmukaisten maksujen ja seuraamuksien
parempi maéarittely. Eurooppa tulee kuitenkin seuraavana Pohjois-Amerikan jalkeen
kysyntdjouston kehityksen edistamistavoitteillaan. Suomen lisdksi Belgia, Ranska, Irlanti
ja Sveitsi ovat saavuttaneet tason, jolla kysyntdjousto on kaupallisesti mahdollista. Kuvassa

3.8 on esitetty eksplisiittisen kysyntajouston markkinatilannetta Euroopassa. (SEDC 2015).

o Commercially active,
standarnsed arrangements
between BRP and aggregator
In place

Commercialty active

Partial opening
Preliminary development
Closed

000

Not assessed

Kuva 3.8 Eksplisiittisen kysyntajouston markkinatilanne Euroopassa vuonna 2015. (SEDC 2015)

Britanniassa on  Kilpailukykyiset energiamarkkinat, jotka ovat mahdollistaneet
kysyntajouston kehityksen, mutta tulevaisuudessa sité vaikeuttanee uuden ydinvoimaa seké
fossiilista tuotantoa tukevan kapasiteettimarkkinamallin kayttoénotto (SEDC 2015).
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Englannissa kéaytossda oleva kapasiteettimarkkinajarjestelmd, jossa tarjouskilpailun
perusteella esimerkiksi voimalaitoksille maksatetaan varakapasiteetin yllapidosta, ei ole
kaytossd kaikissa maissa kuten Suomessa. Englannissa esimerkiksi KiWi energiayhtio
tarjoaa kysyntgjoustoon liittyvaa strategiaa ja vastaavia ohjelmia kuin Yhdysvaltojen
energiamarkkinoilla. KiWi — yhtioll& on kaytossa LVI — laitteistojen ohjaukseen tarkoitettu
ohjelma, jolla muun muassa valaistusta etdohjauksen mahdollistavien kojeistojen kautta
huippukuormituksen aikana. Eri kuluttajatyypeille on raataléidyt ohjelmat, kuten
sairaaloille, terasteollisuudelle, tietoliikenne- ja logistiikkayksikodille. Esimerkiksi
lentokenttien jadhdytyslaitteistot ja matkalaukkujen kasittelyalueen ilmastointiyksikot
voidaan sammuttaa hetkellisesti kysyntdjoustotilanteessa. Kysyntéjousto-ohjelma voi
tarkoittaa  suurien  ruokakauppojen  tapauksessa valaistustason laskentaa tai

jaahdytysyksikén kompressorien sammutusta. (KiWi Power 2017)
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4 RAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Rakennusten energiatehokkuus on seka kansallisesti ettd globaalisti hyvin merkittdvassa
roolissa energia- ja ilmastonakdkulmasta katsottuna. Euroopan unionin tasolla rakennusten
osuus koko energiankaytosta on 40 % ja hiilidioksidipdéstoista 36% (EC 2017).
Tarkasteltaessa yksittaisia alueita ja kaupunkeja on rakennetun ympériston osuus
energiankaytosta  vield merkittdvampi.  Helsingissa  kokonaisenergiankulutuksesta
rakennusten lammityksen ja kulutussdhkon osuus oli vuonna 2015 yli 80 % kuvan 4.1
mukaisesti. Rakennusten sdhkonkulutuksesta yli 60 % muodostuu palvelu- ja julkisista
rakennuksista, mutta kaukolammonkulutuksesta yli 70 % muodostuu pelkastaan

asuinrakennuksista, kuten kuvassa 4.2on esitetty. (Helsingin Ympéristotilasto 2017)

Tassa kappaleessa kuvataan tyypillisen liikerakennuksen ja asuinkerrostalon
energiankayton ~ muodostuminen. Lisaksi kéaydaan lapi uudisrakennuksen
energiasuunnitteluun liittyvia maérayksia ja ohjauksia, jotka tulisi huomioida rakennuksen
kysyntajoustoratkaisujen suunnittelussa.

Junat Laivat  Teollisuus ja
. 1%_ 5% ~tydkoneet
Muu tieliikenne \ 1%

5%

Henkildautot
9%

Sahkoélammitys Erillislammitys
2% 2%

Kuva 4.1 Helsingin seudun kokonaisenergiankulutus vuonna 2015 kulutuslajeittain. Kokonaiskulutus oli 4774
GWh.( Helsingin Ymparistotilasto 2017)
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Kuva 4.2 Rakennusten sahkon- ja kaukoldmmon kulutuksen jakautuminen Helsingissa 2015. (Helsingin
Ympadristotilasto 2017)

4.1 Rakennuksen energiankulutus

Rakennusten energiatalouteen vaikuttavia tekijoitd ovat rakennuspaikka, rakennusfysiikka
ja rakennuksen ké&yttotarkoitus. Rakennuksen sijainti ja maasto méaérittavat ympériston
lampotilanvaihtelun, sééolot ja sateilyenergian vaikutuksen. Sijainti ja sadolot vaikuttavat
lammitysenergian ja — tehon tarpeeseen sekd myds kiinteistén energian omatuotantoon.
Rakennuksen vaipan rakenteella on merkitysta lammaon siirtymiseen rakenteiden lapi seka
lammon varastoitumiseen. Asuinrakennuksella, toimisto-, liike- tai julkisella rakennuksella
sek& teollisuus- ja varastorakennuksella on jokaisella oma kayttotarkoituksesta riippuva
sisdilmastovaatimus. Lvi-jarjestelman laitteilla on merkittdvd vaikutus rakennuksen

energiankayttoon.

Kiinteistotasolla tarkasteltuna asuinrakennusten energiankayttd painottuu hyvin vahvasti
lammityksen energiantarpeeseen. Uudemmissa asuinrakennuksissa lampiméan kayttoveden
osuus Kkulutuksesta on merkittavéa. Liikerakennuksissa sdhkolaitteiden kayttd ja niiden
tuoma ldmpodkuorma  osaltaan  pienentavat  tatda  lammontarvetta.  Erityisesti
Kiinteistokohtaisia sédhkonkulutuksia vertailtaessa on kuitenkin muistettava, ettd
vanhemmissa rakennuksissa kiinteiston mitattu séhkonkulutus kattaa yleensa vuokralaisten
séhkonkulutuksen, kun taas uudemmissa kiinteistoissd kaikilla vuokralaisilla on omat
sahkosopimukset ja tietoa vuokralaisten kulutuksesta ei valttamatta ole johdettu kiinteiston

seurantajérjestelmaan.

Kuvassa 4.3 on esitetty erddn vuonna 2010 rakennetun liikekeskuksen

energiankulutusjakauma, joka kuvaa tyypillista liikerakennuksen kulutusjakaumaa.
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Liikerakennuksen
energiankulutuksen jakauma

Kaukoldampd
34 %

Kuva 4.3 Liikerakennuksen kulutusjakauma (sis. vuokralaisséhkon ja jadhdytyssahkon)

Liikekeskuksen energiankulutustieto pohjautuu Kiinteiston energianhallintajarjestelmalla
kerattyyn kulutusdataan. Kuvasta on nahtavissd kokonaissdhkon suhteellisesti merkittava
osuus liikerakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta. Kokonaissahkolla tarkoitetaan tassé
liikerakennuksen vuokralaisten, kuten myymaldiden, séhkdnkulutusta sekd Kiinteiston
yleisten tilojen LVI- ja valaistuksen sédhkontarvetta. Liikerakennuksen energiankulutus
poikkeaa tyypillisesti esimerkiksi asuinkerrostalon kulutuksesta huomattavasti etenkin

kiinteistdsahkon osalta.

4.2 Rakennusten energiatehokkuuden direktiivit

Euroopan unionin tasolla rakennusten energiankayttéd ja kasvihuonekaasupaastoja
séadelldadn keskeisesti rakennusten energiatehokkuusdirektiivilla, EPBD (Energy
Performance of Buildings Directive). Lisaksi energiatehokkuuteen liittyvat myos jo
aiemmin mainittu energiatehokkuusdirektiivi, EED (Energy Efficiency Directive) ja
ekosuunnitteludirektiivi ~ (Ecodesign  Erp). EED asettaa tavoitteita l&hinna

valtakunnallisella ja alueellisella tasolla. (EC 2017)
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Ekosuunnitteludirektiivi méérittelee tuotteiden suunnittelun ja tuotekehityksen ekologiset
vaatimukset. Taloteknisista laitteista direktiivin sadntelyn piirissa ovat esimerkiksi pumput,
puhaltimet, ilmanvaihtokoneet ja lammontuottolaitteet. Direktiivin
tyosuunnitelmaehdotuksen mukaan direktiivin piiriin tulisi vuoteen 2019 mennessd myds

esimerkiksi rakennusautomaatio- ja saatojarjestelmat.

EPBD tuli voimaan vuonna 2002 ja direktiivi uusittiin vuonna 2010. Direktiivi vaikuttaa
sekd uusiin ettd olemassa oleviin rakennuksiin ja se sisaltdd kolme péa&aluetta:
energiatodistusten kayttéonotto, energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset, ja lammitys-
ja ilmastointijarjestelmien sekd —laitteiden madréaikaistarkastukset. Energiatehokkuuden
vahimmaisvaatimuksien vuoden 2010 padivityksen mukaisesti tulee kaikkien uusien
rakennusten olla I&dhes nollaenergiarakennuksia vuoden 2020 loppuun mennessa. Uusien

julkisten rakennusten osalta tdma tavoite on vuoden 2018 mennessa. (EC 2017)

Euroopan unionin komissio esitti marraskuussa 2016 paivitystda EPDB direktiiville, jonka
tarkoituksena on muun muassa edistdd alykkéiden jarjestelmien kéayttdonottoa
rakennuksissa. Kysyntdjouston kannalta direktiiviin on Kkirjattu useita kiinnostavia
ehdotuksia erityisesti alykkaiden energiajarjestelmien kehittymisen edistdmiseksi.
Direktiiviehdotuksessa kiinteiston teknisten jarjestelmien maaritelmaé on laajennettu ja se
sisaltdd uusia madrayksia sahkoautojen latauspaikkoihin. Ehdotuksen mukaan jokaisessa
uudessa rakennuksessa tulisi olla latauspisteitd, jotka kykenevat aloittamaan ja lopettamaan
latausken hintasignaalin mukaisesti. Tama ehdotus ei koske asuinrakennuksia. (Haakana
2016)

Alykkaiden jérjestelmien kannalta direktiivin keskeinen uusi ehdotus on &lykkaita
ratkaisuja koskevan indikaattorin lisadminen. Talla hetkelld direktiivi maaraa, etta
rakennusta myytdessa tai vuokrattaessa on esitettava rakennuksen
kokonaisenergiatehokkuutta kuvaava energiatodistus. Uuden direktiiviehdotuksen
mukaisesti olisi my0s annettava tieto rakennuksen alykkaiden jarjestelmien valmiuksista.
Alykkailla ratkaisuilla tarkoitetaan laitteistoja, jotka on integroitu rakennuksen perinteisiin
jarjestelmiin  ja ne parantavat muun muassa rakennuksen kykya osallistua
kysynnanohjaukseen seké edistadd erilaisten energiajarjestelmien optimaalista toimintaa.
(Haakana 2016)
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4.3 Rakennuksen tehokkuuden vaatimukset

Rakennuksia tarvitaan useisiin eri kéyttotarkoituksiin, joiden tekniset vaatimukset voivat
erota merkittavasti toisistaan. Jokaiseen kéyttotarkoitusluokkaan voidaan kohdistaa seké
yksiloityja vaatimuksia ettd kayttotarkoitusluokat ylittdvid yhtenevid vaatimuksia.
Rakennusten energiankéyton tehokkuutta arvioidaan perinteisesti vertamaalla rakennuksen
ominaiskulutusta, esimerkiksi kWh/m? tai kWh/m® tietyn kayttotarkoitusluokan sisalla.
Rakennuksen kayttotarkoituksen ja rakennuksen sisaltdmien tilatyyppien vaatimuksien
edellytykset on séadelty Maankaytté ja rakennuslaissa (MRL) ja yksityiskohtaisemmat
vaatimukset MRL:n mukaisesti valtioneuvoston- ja ympéristoministerion asetuksissa.
MRL:n pykalda 1178 koskien energiatehokkuutta asettaa rakennuksen rakentamiselle
vaatimuksia joiden tayttymisestd rakennushankkeeseen ryhtyvan taytyy vastata (MRL
5.2.1999/132). Tassa tydssa on keskitytty kuvaamaan erityisesti rakennuksen siséilmastolle
ja energiatehokkuudelle asetettuja vaatimuksia ja naiden liittymépintaa alykkaisiin
energiajarjestelmiin seka kysyntajoustoon.

4.3.1 Energiatehokkuus

Energiatehokkuudesta on rakennukselle asetettu vaatimuksia, jotka on huomioitava jo
rakennushankkeessa.  Vaatimuksena on, ettd rakennuksen energiatehokkuuden
vahimmaisvaatimukset on osoitettava laskelmilla. Taloteknisten jarjestelmien ja niiden
s&atdo- ja mittausjarjestelmien on tuettava energiatehokkuustavoitteiden toteutumista
kaytossa. Uusien rakennuksen ominaisuuksilta vaaditaan suunnittelussa ja rakentamisessa
ldhes nollaenergiarakennusta. Liséksi energiatehokkuutta on parannettava korjaus- ja
muutostyon yhteydessd, mikéli se on teknisesti, toiminnallisesti seka taloudellisesta
mahdollista toteuttaa. (MRL 5.2.1999/132)

Suomen kansallinen rakennuslupakdytantd muuttui vuonna 2012 EPBD-direktiivin
vaatimusten mukaiseksi. Mééardysten perusluonne muuttui oleellisesti yksittdisten arvojen
saatamisesta kokonaisenergiatarkasteluun. Rakennuksille on asetettu
rakennustyyppikohtainen E-lukuvaatimus ja suunnittelijoille sekd konsulteille on annettu
vapaammat kadet pohtia ratkaisuja, joilla vaatimus saavutetaan. Rakennusta késitelld&n
nain ollen kokonaisuutena eika vain yksittaisind seinien U-arvoina tai lammaontalteenoton
hyotysuhteina.  E-luku  lasketaan  jadhdytettdvissa rakennuksissa tuntitasoisesti

simulointityokalulla, joka pystyy mallintamaan rakenteiden lammdonvarausominaisuudet.



48

Ei-jadhdytettavien rakennusten E-luku voidaan laskea kuukausitasolla esimerkiksi

Rakentamismaarayskokoelman osan D5 ohjeiden mukaisesti.

E-luku  kuvaa rakennuksen standardoitua  ostoenergiankulutusta  painotettuna
energiamuotojen kertoimilla ja se lasketaan rakennuksen lammitettya nettoalaa kohti
[KWhe/m?/v].  E-luvun laskennassa rakennuksen standardikayttd maarittad laskennan
kiinte&t ldhtotiedot, jotka saadaan Ymparistoministerion asetuksesta. Y mpéristoministerion
asetukset ovat paivittymassa vuoden 2017 aikana. Rakennuksen E-lukua tarkasteltaessa on
lisaksi huomioitava, etté se ei vastaa todellista ostoenergiankulutusta. E-luku on ainoastaan
arvo jonka valityksella saman rakennustyypin mukaisia rakennuksia voidaan keskendan
vertailla, jos niitd ké&ytetdisiin standardin mukaisella tavalla. Koska E-luku huomioi
rakennuksen tehokkuutta vain tietylla k&yttotavalla ja saatiedolla, sitd ei tulisi kayttaa
ainoana energiatehokkuuden indikaattorina hankkeen suunnitteluratkaisujen vertailussa
(Vuolle 2014). Tamén liséksi rakennuksen todellisten energiankulutusten tai niiden
arvioiden vertaaminen toisiinsa saman rakennustyypin kesken ei ole tdysin ongelmatonta,
silla saman kayttotarkoituksen omaavien rakennusten vélillda voi olla merkittavié
kayttajalahtoisia eroja. Kilowattituntipohjaiset ominaiskulutukset eivat ota huomioon
esimerkiksi rakennuksen kayttdjamaarad, kayttoaikaa tai mitda rakennuksen kuluttamalla

energialla on saatu aikaan.

Rakennuksen todellisen energiatehokkuuden tunnistaminen vaatisi siis rakennuksen
kayttotavan ja kayttoolosuhteiden kattavaa seuraamista ja mittaamista. Alykkadssa
energiajarjestelméassé energiankulutusta tulisi painottaa liséksi ajalla, jolloin rakennuksen
tehokkuus ei vélttamattd muodostuisi siitd miten paljon energiaa kulutetaan vaan milloin
energiaa kulutetaan. Kysyntédjoustossa mukana olevan tehokkaan ja élykkaan rakennuksen
tulisi  siis olla aktiivisessa  vuorovaikutussuhteessa  sekd  kayttajadn  ettad

energiajarjestelmaan.

4.3.2 Sisailmasto

Maankéayttod ja rakennuslaissa on maarétty, ettd rakennus on suunniteltava ja rakennettava
siten, etté se on terveellinen ja turvallinen sisailma, kosteus-, lampo- ja valaistusolosuhteet
sekd myos vesihuolto huomioon ottaen (MRL 5.2.1999/132). MRL:n liséksi
sisdolosuhteiden saatelyyn vaikuttaa Terveydensuojelulaki 19.8.1994/763. Asuntojen ja
muiden  oleskelutilojen  terveydellisten  olosuhteiden  vaatimuksia  s&&delldan

asumisterveysasetuksessa. Asetuksessa on asetettu toimenpiderajat tilojen lampdtiloille
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joiden jélkeen tilanteeseen on puututtava. Nama rajat ovat siis lampoolosuhteiden minimi-
ja maksimiarvot, jotka ovat asuinrakennuksen huoneistolle ja palvelu- ja liikerakennukselle

soveltaen esitetty taulukossa 4.1:

Taulukko 4.1 Lampdolosuhteiden minimi ja maksimirajat. (Terveydensuojelulaki 19.8.1994/763)

' Lampétilojen
toimenpiderajat

Asunnossa
Huoneilman lampdétila lammityskaudella +18°C—- +26°C
Huoneilman lampdétila lammityskauden ulko- +18°C - + 32 °C
puolella
Seinapinnan alin keskiarvolampotila +16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampptila +18 °C
Alin pistemainen pintalampatila +11°C

Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten pai-

vahoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavis-

sa tiloissa

Huoneilman lampdétila lammityskaudella +20°C—- +26°C
Huoneilman lampotila |ammityskauden ulko- +20°C—- +32°C
puolella lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset

ja muut vastaavat tilat

Huoneilman lampotila |ammityskauden ulko- +20°C— +30°C
puolella, palvelutalot, vanhainkodit ja muut

vastaavat tilat

Seindpinnan alin keskiarvolampaotila +16 °C
Lattiapinnan alin keskiarvolampaotila +19°C
| Alin pistemainen pintalampdtila +11°C

Toimitilarakentamisessa on kuitenkin yleistd, ettd rakennuksille asetetaan maaraystasoa
parempia sisailmaston laatutavoitteita. Sisdilmaluokitus 2008 (RT-07-10946) on yleisesti
kaytetty luokitus sisdilmastolle ja rakennushankkeessa yleensa sitoudutaan tarjoamaan
kayttajalle luokitustasoa S1-S3 vastaavat olosuhteet kayttotilanteissa. Tamén tason
mukaisesti voidaan maarittdd kysyntdjoustomallien vaatimukset. Sisdilmastoluokitus
2008:ssa annetaan ulkoldmpdtilasta riippuvaiset tavoitearvot tilan operatiiviselle
lampdtilalle ja sisailman laadulle taulukoiden 4.2 ja 4.3 mukaisesti. Operatiivisella

lampotilalla tarkoitetaan huoneilman lampétilan ja ihmistd ympardivien pintojen
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sateilylampotilojen keskiarvoa. Operatiivinen l&mpotila kuvastaa huoneilman lampdétilasta
poikkeavien pintalampdtilojen vaikutusta ihmisen lammontunteeseen. Operatiivinen
ldmpotila voi poiketa huomattavasti huoneilman lampdtilasta esimerkiksi huoneissa, joissa

on suuria ikkunoita tai joiden alla on lammittamattomia ilmatiloja.

Taulukko 4.2 Sisdilmastoluokitus 2008:n mukaiset lampétilan tavoitearvot.

S1 52 53
Operatiivinen ldmpétila to [°Cl
t,£10°C 21,5 21,5 21
10=<t,=20°C 21,5+ 0,3 = (t, - 10)* 21,5+ 0,3 = (t,- 10) 21 +0,4 = (t,-10)
t,=20°C 24 5% 245 25
Sallittu poikkeama tavoitearvosta [°Cl +0,5 +1,0 +1.0
Operatiivisen lampétilan enimmaisarvo [°C] top+1,5 ty = 10°Cigp+l5 t,<15°C: 25
10<1, £20°C 1, >15°Citymax + 5
23+ 04 x(t,-10)
t,>20°C: 27
Operatiivisen l[ampatilan vahimmaisarvo [°C] 20 20 18
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajasta]
« toimi- ja opetustilat 95 % 90 %
* asunnot 90 % 80 % -

¥ 51-luokassa operatiivisen lampétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilld to, £1,5 °C. Jos samassa huoneessa on useita
henkilgita, kavtetaan lampaotilan tavoitetasona taulukossa esitettvia tavoitearvoia.

Taulukko 4.3 Sisailmastoluokitus 2008:n mukaiset sisdilman laadun tavoitearvot.

51 52 53

Hiilidioksidipitoisuus [ppm] <750 <900 <1200
Radonpitoisuus [Bg/m?] <100 <100 <200
Olosuhteiden pysyvyys [% kayttoajastal

= toimi- ja opetustilat 95%  90%

* asunnot 90 % 80 %

Alykkaassa kysyntajoustoon osallistuvassa rakennuksessa sisailmaluokituksen laatutaso
maarittdd ne olosuhteet joissa on pysyttdvd, mikali luokitus on k&ytossd. Luokitus
mahdollistaa poikkeamat lampdétilan tavoitearvosta. Mikali luokitusta ei ole kéytdssa
olosuhteiden raja-arvot méaraytyvét rakentamismaéaarayskokoelman mukaisesti, joka vastaa

sisdilmaluokituksen tasoa S3.
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4.3.3 Alykkyys

Rakennusten alykkyydelle tai automaatiojarjestelmien laajuudelle ei ole asetettu
rakentamismaarédyksissa Kkattavia vaatimuksia. Rakennusméaardyskokoelma D3 edellyttéda
kuitenkin, ettd rakennuksen keskeisten jarjestelmien energiankulutus on mitattavissa.
Alyrakennus voidaan maaritella rakennukseksi joka sisaltda reaaliaikaisesti reagoivia,
kayttdjan  kanssa  vuorovaikutussuhteessa olevia tietoteknisid, taloteknisia ja
rakenneteknisid jarjestelmida sek& energian tuotto- ja siirtojarjestelmid. Liitteessa | on
esitetty Suomen Rakennusinsindédrien Liiton ohjeen mukainen kayttajalahtoisen
alyrakennuksen luokittelun  periaate.  Taulukon luokittelu linkittyy  vahvasti
automaatiostandardiin ~ EN-15232, jossa on  kuvattu  automaatiojarjestelmien

vaikutusmahdollisuuksia rakennuksen energiatehokkuuteen. (RIL 267-2015)
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5 KYSYNTAJOUSTON TOTEUTUSMALLIT

Tassa kappaleessa on esitetty eri kysyntdjoustostrategioiden arviointi hyddyntéen
tarkasteltavien rakennusten dynaamista energiasimulointimallinnusta IDA ICE
ohjelmistolla. IDA ICE:a on kédytetty muodostamaan suunniteltavina olevista rakennuksista
suunnittelutilannetta vastaava virtuaalinen mallinnus, jota voidaan kayttaa eri strategioiden

testipenkkina.

Kysyntdjouston potentiaalitarkasteluissa tulee maarittdd perustaso (baseline) josta
joustetaan.  Taman  perustason ~ mukaan  voidaan  arvioida  rakennuksen
kysyntdjoustotoimenpiteiden suuruutta kuormanohjauksen tarpeisiin. Lisaksi on hyva
eritelld, mitkd toimenpiteistd ovat niin sanottuja tavallisia energiatehokkuuden
toimenpiteitd. Kysyntgjouston toteutusmalleja voidaan jakaa muun muassa seuraavasti
(Motegi et. al. 2007):

- kuorman rajoitus (demand limiting)
- kuorman poisto kokonaan (demand shedding)
- kuorman siirto (demand shifting)

- kuorman lisdédminen (demand increasing)

10
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€ & » P 2a efficiency
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Kuva 5.1 Esimerkki rakennuksen kuormitusprofiileista eri kysyntdjoustotoimenpiteilld.(Motegi et. al. 2007)
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Kohteen kysyntajoustopotentiaalia on lahdetty tutkimaan osin Suomessa tehdyn
kysyntajoustotutkimuksen eli DR poolin tutkimustulosten valossa ja siksi tdhan tyéhén on
valittu tarkemmin tarkasteltavaksi ilmanvaihto sekd valaistus (Jarventausta et. al. 2015).
Kysyntdjouston toteutusmalleiksi on valittu kuorman leikkaus ja kuorman lisdédminen.
Samalla huomioidaan rakennuksen liittymépinta kaukoenergiaan ja tarkastellaan
kysyntdjoustotoimenpiteen vaikutusta kaukolamp6- ja jaahdytystehoon. Tuloksia on

esitetty havainnollistavien esimerkkitapauksien kautta yksittaiselle rakennuksen alueelle.

5.1 Rakennuksen energiamalli

Tassa tyossd kaytetadn tuntitason dataa rakennuksen energiankulutuksesta. IDA Indoor
Climate and Energy eli IDA ICE on dynaamiseen monivydhykemallinnukseen kéytettavé
simulointiohjelmisto, jolla voidaan tutkia rakennuksen lampotasetta ja energiankulutusta
(IDA ICE 2017). Rakennuksen energialaskennassa voidaan IDA ICE:n avulla mallintaa
rakennuksen jarjestelmét ja niiden saatOlaitteet, sekd huomioida sisailmaolosuhteet.
Energialaskentamallin luomisessa huomioidaan Suomen Rakentamismé&aréyskokoelmassa
esitetyt vaatimukset rakennuksen energiatehokkuudelle ja vaatimukset sisailmasto-
olosuhteille. Energiamallilla saadaan sadolosuhteisiin ja paikkaan sidottua tuntikohtaista

tietoa rakennuksen jaahdytyksen, lammityksen ja ilmanvaihdon tehoista.

IDA ICE mallinnusta voidaan kéyttda kysyntajouston kannalta siihen, ettd hyodynnetéén
ohjattavan kuorman tutkimisessa koko vuoden tuntitasoista tehoprofiilia. Toisaalta
mallinnuksella tutkitaan, ettd mik& vaikutus eri toimenpiteilla on rakennuksen
olosuhteisiin. Energiamallinnusta ei kuitenkaan voi sellaisenaan kayttad rakennuksen
séhkdjarjestelmén mallintamiseen. Lisaksi huomioitava, etta vaikka
energialaskentatyokaluja  kaytetdan tyypillisesti  tuntitason tarkasteluun ja ne
mahdollistaisivat myos sekuntitason aika-askeleen, ne eivat l&ht6tiedoista johtuen yleensa
anna mahdollisuutta siihen. L&ht6tiedot, kuten kayttoprofiilit, ovat usein muodostettu
tuntitasolle. Tassa tydssa liikerakennuksen vuositason energiamallia on hyddynnetty
kysyntdjouston reunaehtojen tarkasteluun tutkimalla olosuhteiden kayttaytymisté
huipputilanteissa kesélla ja talvella. Energialaskentamallin luomisessa toteutetaan

seuraavat vaiheet:
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Rakennuksen geometrian ja vyohykkeiden mallintaminen arkkitehtipohjien mukaisesti
Sijainnin ja sadtiedon maarittely

Rakennusvaipan tietojen méaérittely

Seinét ja ikkunat, U-arvot, g-arvot, kylmésillat, vuotoilmavirta

Tilatietojen méarittely

Kéyttajamadarat, laitekuormat, valaistuskuormat, kayttéprofiilit, ilmamaaréat, asetusarvot
liImanvaihtokoneiden maarittely

Sahkotehokkuus, lammaontalteenotto, vaikutusalueet, kéyttdajat

© ®© N o g bk~ w D P

Havididen ja muiden LVI-laitteiden maarittely
10. Mitoituslaskennat ja tilalaitteiden maarittely
11. Lammitys- ja jaahdytystarve huippukulutustilanteessa

12. Energialaskenta koko vuodelle tai tarkastelujaksolle

5.2 Case kohde: Kauppakeskus REDI

Tassa tyodssa on tarkasteltu esimerkkikohteena Kalasatamaan rakenteilla olevaa REDI:4,
jonka rakennuttajana toimii SRV. Kauppakeskus REDI:issd tulee olemaan useita liiketiloja
kuten kahviloita, ravintoloita, viihde- ja liikuntakeskuksia ja myymalditd. REDI:n
yhteydesséd on lisaksi metroasema sekd kahdeksan tornitaloa, joista suurin osa on
suunniteltu asuinkayttoon. Tornitaloissa on 20-35 kerrosta ja ensimmadisend taloista
valmistuu Majakka. REDI:n ympdrille rakennetaan seuraavan vuosikymmenen aikana
Kalasataman asuinaluetta, joka tarjoaa kodin 20 000 asukkaalle ja 8 000 tydpaikkaa.
Kauppakeskus REDI:in  kuuluu pysakdintihallit ja liséksi alueelle rakennetaan
pyséakointitilat kallion sisélle. Kuva 5.2 on havainnekuva REDI:sta. (REDI 2017)



Kuva 5.2 REDI-hankkeen havainnekuva. Hankkeen rakennuttajana toimii SRV. (SRV 2017)

Avainluvut kauppakeskusta koskevasta energiamallista pdadpiirteittdin on

taulukoissa 5.1 ja 5.2.

Taulukko 5.1 REDI:n energiamallin tunnuslukuja.
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esitetty

Parametri
Bruttoala 164 000 brm?
Tilavuus 731000 m®
Liiketilojen suhteellinen osuus bruttoalasta 30 %
40 %

Pysékointitilojen suhteellinen osuus bruttoalasta
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Taulukko 5.2 REDI:n simuloidut energiankulutukset vuositasolla jarjestelmittain.

Jarjestelméa Energiankulutus [MWh/v]
Kaukolampd, koko kiinteistd 3100
Sahkdenergia, koko kiinteistd 14 400
Kaukojaéhdytys, koko kiinteisto 2 600
Rakennuksen kulutustaseessa korostuu kytkenta kaukoldammitys- ja

kaukokylmaverkostoon. Lisaksi rakennuksessa Kiinteiston omistajilla on télld hetkelld
mahdollista ohjata vain Kiinteistolle kuuluvia sahkokuormia. Kauppakeskuksen
vuokralaisten eli liiketilojen sdhkonkulutus tapahtuu omien mittareiden takana jolloin
kuormia ei voi kiinteistotasolla ohjata kysyntéjoustossa.

5.3 Talotekniikan kysyntdjousto

Kuvassa 5.1 on esitetty REDI:n kauppakeskuksen sahkotehontarve energialaskennan
tyyppivuoden aikana. Kauppakeskukseen kuuluu vuokralaistilat, pysékoéintitilat ja yleiset
tilat. Yleisilla tiloilla tarkoitetaan t&ssa ké&ytadvia ja auloja sekd teknisid tiloja.
Sahkotehontarve koostuu koko kiinteiston kuluttamasta sdhkostd, johon on laskettu
mukaan myo6s vuokralaisten s&hkonkulutus. S&hkon tarve muodostuu péaasiassa
taajuusohjattujen  iv-pubaltimien,  pumppujen ja  valaistuksen  Kkulutuksesta.
Kuormituskédyrassa on nahtavissa kuukausitason ja viikkotason vaihtelua, joka aiheutuu
vuodenajan mukaisista sddolosuhteista ja kayttOprofiilista. Kayttoprofiili on maaritelty
tuntitasolla arkipdiville ja viikonlopuille.
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Kauppakeskuksen kokonaissdhkoteho ajan funktiona [W]
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Kuva 5.1 REDI:n simuloitu séhkétehontarve vuoden mittaisella ajanjaksolla.

Pelkk& vuositason kokonaissahkotehon tarkastelu ei riitd antamaan tarpeeksi kattavaa
kuvaa Kkiinteiston sahkontarpeesta tai mahdollisesta kysyntdjoustoon osallistuvasta
kuormasta. Pysyvyyskéyrastd kuvassa 5.2 ndhdaan, ettd Kkiinteiston sahkotehontarve
vaihtelee ajallisesti hyvin paljon. S&hkoteho on yli 1,2 MW noin 4 400 tuntia vuodesta eli
noin puolet wvuoden tunneista. Té&lla aikaikkunalla on mahdollista osallistua

kysyntdjoustoon kuormanleikkauksen osalta.
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Kuva 5.3 Kauppakeskusken kokonaissahkdtehon pysyvyskayré energialaskentamallista.
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Kauppakeskus REDI:ssd on tarkasteltu kysyntdjoustoon osallistuvia kuormia tarkemmin
ilmanvaihdon ja valaistuksen osalta. Rakennuksesta on valittu alueet, joissa séhkdékuormaa
on mahdollista saataa. Ajankohdaksi on valittu yhden kesépdivan ja yhden talvipdivan
huipputilanteet, jolloin kauppakeskuksessa on péivéan aikana suuri henkilomaéara ja korkea
séhkon-, lammityksen- tai jadhdytyksen tarve. Kesapéiva sijoittuu elokuuhun ja talvipéiva
helmikuuhun. Téssa tyodssa esimerkiksi valitussa Kysyntdajoustomallissa tarkastellaan
kuormanleikkausta ja -lisdysta saatdmalla taajuusohjattuja ilmanvaihdon puhaltimia.
Kuormaa ei siirretd toiseen ajanhetkeen. Valaistuksen sdatd tapahtuu leikkaamalla osa
valaistuskuormasta pois. Td&ma on kauppakeskuksen valaistuksenohjausjarjestelmasta,
valaistuksen ryhmittelystd ja valaisintyypista riippuen joko pé&éllé/pois — s&&atoa tai

portaittaista valaistustehon saatoa.

5.3.1 Illmanvaihdon sahkdtehon leikkaus

Tarkasteltavien alueiden ilmanvaihdon puhallinsdhkétehon pysyvyyskayra vuoden
mittaisella jaksolla on esitetty kuvassa 5.3. Noin 5 000 tuntia vuodesta séhkoteho on yli
160 kW ja yli 200 kW:n maksimikuormitusta noin 1 500 tuntia vuodessa.
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Kuva 5.4 Puhallintehon pysyvyyskayra vuoden mittaisella jaksolla.

Kuvassa 5.4 on esitetty koko rakennuksen ilmanvaihdon energialaskentamallin mukainen
sdhkotehontarve yhtend kesdpdivand. Kuvasta on ndhtavissd kyseisen pdivén

huippukuormatilanne, joka ajoittuu kello 16:00-18:00 vélille. Huipputehontarve kyseisené
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paivana on 700 kW. Tallgin kauppakeskuksessa on henkilOprofiilin mukaisesti eniten

kavijoita arkipdivana.
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Kuva 5.5 Koko rakennuksen puhallinsdhkétehon kuormituskéyré kesapaivana.

Kysyntdjoustotilanteessa valittujen alueiden puhallintehoja leikataan tunnin ajaksi kuvan
5.5 havainnollistamalla ajanhetkelld, joka ajoittuu kiinteiston huippukuormituksen aikaan.
IImanvaihdon puhaltimien tehonleikkaus on mahdollista tehd& suurelle alueelle tai osalle
puhaltimista huomioiden ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueet. Tdssd esimerkissa kaikKki
tarkasteltavien alueiden puhaltimet pyséaytettdisiin tunnin ajaksi, jolloin sahkotehoa
saadaan leikattua yhteensa noin 200 kW. Tama leikkaus mahdollistaisi kuorman suuruuden
puolesta taajuusohjattuun kéyttéreserviin osallistumisen, jonka osallistumisraja on 0,1 MW
(Fingrid 2016b). Tatd kuormaa ei siirrettéisi toiseen ajankohtaan vaan se leikattaisiin pois
ja kuormitus palautuisi tunnin jalkeen normaalitilaan. Kuvasta 5.5 on néhtévissd pieni
piikki kuormanleikkauksen ajanjakson jalkeen. Taméa piikki johtuu ilmanvaihdon
hetkellisesta lisdéamisestd, jotta sisdilmasto-olosuhteet saavuttavat normaalitilan. Piikiltd

valtytdan, mikali ilmanvaihto saddet&én takaisin paélle portaittain.
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Kuva 5.6 Koko rakennuksen puhallinsdhkdtehon kuormituskayra kysyntajoustotilanteessa kesapéivana.

Talvitilanteessa koko rakennuksen ilmanvaihdon puhallinsahkéteho on pienempi kuin
kesapéivana. Talvipdivana 200 kW puhallinséahkdtehon leikkausta havainnollistaa kuva
5.6.

6.0-10%
5.5-10%
5.0-10%
45107
40105
2510 _,_,FEI/
300
25105
2005
1.510%
10-10% T

st
0510
&

n AN
u] 2 Bl G =] 10 12 14 16 13 20 22 24

f f f f t f f t f f f f
G038 5080 5092 50894 5096 5093 5100 5102 5104 51086 5103 5110

ie

IH_

[ —
= =

e
I

—8— Fans - interior, W

Kuva 5.7 Koko rakennuksen puhallinsdhkdtehon kuromituskéyra kysyntéjoustotilanteessa talvipéivana.
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5.3.2 Vaikutus jaahdytys- ja lammitystehon tarpeeseen

liImanvaihdon séhkdtehon jousto vaikuttaa my6s ilmanvaihdon jaahdytys- ja
lammitystehon tarpeeseen. Esimerkkind olevien alueiden jaahdytystehontarvetta
kesépéivana on havainnollistettu kuvassa 5.7 vasemmalla ja puhallintehojen leikkauksesta

syntyva vaikutus jaédhdytystehontarpeeseen on néhtévissé kuvassa oikealla.
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Kuva 5.8 Puhallintehon leikkauksen vaikutus koko rakennuksen ilmanvaihdon jaahdytystehontarpeeseen
kesapdivana. Vasemmalla on ilmanvaihdon jadhdytystehontarve ilman joustoa. Oikealla on tunnin mittainen
joustotoimenpide klo 17:00-18:00.

Talvitilanteessa puhaltimien kuormanleikkaustoimenpide vaikuttaa
lammitystehontarpeeseen, joka katetaan kaukoldmmitykselld. 200 kW tunnin mittainen
puhallinsdhkotehon leikkaus vaikuttaa kuvan 5.8 mukaisesti kaukolampdétehoon. Kyseisené
talvipdivdna on vuoden 2012 Helsingin saddataan perustuen energialaskentamallin

ulkoldmpdétila -26 °C.
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Kuva 5.9 Koko rakennuksen ilmanvaihdon lammitystehon kuormituskéyré kysyntajoustotilanteessa talvipaivana.

5.3.3 Illmanvaihdon sahkdtehon lisays

Mikali rakennuksella halutaan osallistua taajuusohjattuun  kayttoreserviin, tulisi
rakennuksella olla ylos- sekd alassaatéon soveltuvaa kuormaa vahintddn 0,1 MW
(Fingrid.2016b). Kaytanndssa ilmanvaihdon puhallintehon kasvattamista rajaa puhaltimien
mitoitusteho. Normaalissa kéyttotilanteessa puhallinteho voi olla 70-80 % maksimitehosta.
Maksimitehon perusteella voidaan arvioida, paljonko kuormituksen perustasosta on
mahdollista  joustaa  yléspdin.  Rakennuksen  perustasoksi  voidaan  olettaa

energialaskentamallin mukainen kulutus.

Kauppakeskus REDI:n tapauksessa ylospdin lisattdvdaa kuormaa voi loytya
kauppakeskuksen ilmanvaihdosta ja kuorman lisdystd voidaan hakea eri alueelta kuin
kuorman leikkausta. N&in maksimoidaan mahdollinen kuormanohjaukseen soveltuva

séhkoteho taajuusohjattuun kéyttoéreserviin.

llmanvaihdon sahkontehon lisdykseen soveltuva potentiaali arvioidaan laskennallisesti.

Olettaen, ettd puhaltimien ominaissahkdteho SFP  on 2 kW/m’s voidaan
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energialaskentamallin mukaisen tuloilmamadran avulla karkeasti arvioida puhaltimien

ottamaa maksisdhkotehoa ja saada laskennallisesti yli 200 kW yldsséadettédvaa kuormaa.

5.3.4 Vaikutus sisailmasto-olosuhteisiin

IiImanvaihdon puhallintehon leikkauksella on vaikutusta sisdilmasto-olosuhteisiin ja ndma
tulee huomioida kysyntdjoustossa. Tétd vaikutusta on havainnollistettu esimerkilld ja
tarkasteltu tilannetta, jossa tarkasteltavan alueen puhaltimet on pysaytetty tunniksi
kyseisend kesapaivand. Kuvassa 5.9 on nahtavissa vaikutus tilan lampaétiloihin ja kuvassa
5.10 vaikutus CO2 tasoihin.

" A
Dater 201 7-08-01

26,51
260+
2551
250+
24 51
24 0

235

3.0 =t = = £ M

o 2 4 & B 10 12 14 16 18 20 | 22 24
T T T T 1 T T T T T 1 T
2055 2080 2092 S094 S086 5035 2100 2102 2104 5106 5105 5110
—&— Mean air termperature, Deg-C
—=— Operative temperature, Deg-C

Y

" M

Date: 201 7-05-01, time: 17:00 - 1500

26.5

260+

25.5+

25.0+

24 .5+

24 .0+

23.5+

1700 , 1710 , 1720 , 17:30 , 1740 , 17:50 , 18:00 -
T T T T T T T T T T T —_—
a4.0 1041 1042 S104.3 104 .4 31045 S104.6 31047 31045 S104.9 10350
—+&— Mean air temperature, Deg-C
—e— Qlperative temperature, Deg-C

Kuva 5.10 Kuormanleikkauksen vaikutus lampétilatasoihin. Ylempi kuva on normaali kayttotilanne ja alempi
kuva esittédé tunnin mittaista kuormanleikkausta.
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Kuva 5.11 Kuormanleikkauksen vaikutus CO2 tasoihin. Ylempi kuva on normaali kayttétilanne ja alempi kuva
esittaa tunnin mittaista kuormanleikkausta.

Vastaavat tarkastelut on tehty talvipaivén tilanteessa, jota havainnollistaa kuva 5.11.
Merkittavaa tassa tilanteessa on huomata, ettd operatiivisen lampdtilan talvitilanteen

enimmaisarvo + 23 °C ylitetdan noin 40 minuutin kohdalla.
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Kuva 5.12 Talvipaivana tehtdvan kysyntajoustotoimenpiteen vaikutukset alueen sisdilman lampétilaan. Ylempi
kuva on normaali kdyttétilanne ja alempi kuva esittéda tunnin mittaista kuormanleikkausta.

Talvitilanteen CO2 taso on esitetty kuvassa 5.12. Kysyntajoustotoimenpiteen aikana
talvitilanteen S2 mukainen 900 ppm — taso alittuu, mutta S1 taso ylittyy jo 25 minuutin
kohdalla.
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Kuva 5.13 Talvitilanteen CO2 taso kysyntajoustotoimenpiteen aikana. Ylempi kuva on normaali kayttétilanne ja
alempi kuva esittdd tunnin mittaista kuormanleikkausta.

Taman simuloidun tilanteen perusteella kyseisen tilan lampétilatasot ja CO2 pitoisuudet
muuttuvat tunnin mittaisessa puhallinsdhktehon kuormanleikkauksessa. CO2 pitoisuudet
eivat kuitenkaan ylittdisi sisdilmastoluokituksen S2 mukaisia rajoja kesa- tai
talvitilanteessa. Sen sijaan lampétilarajat ylittyvat talvitilanteessa noin 40 minuutin
kuormanleikkauksen jalkeen. Yksittadisen kuormanleikkauksen kesto olisi todellisuudessa
tatd aikarajaa huomattavasti lyhyempi, jolloin lampétilannousun ongelmaa ei péésisi
syntymaan. Lisaksi kiinteistbautomaatiojarjestelmalld estetddn se, etteivat sisdilmasto-

olosuhteet kuormanleikkauksessa péaése ylittyméén sovituista rajoista.

5.3.5 Valaistuksen tehonleikkaus
Valaistustehon portaittainen 30 % tehonlasku ei vaikuttaisi tutkimusten mukaan ihmiseen

(Motegi et. al 2007). Valaistus my0ds tuottaa tilaan Idmpdétehoa, jolloin valaistuksen
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sédadolla on vaikutusta ja&hdytyksen ja ldammityksen tarpeeseen. Valaistustehon
joustopotentiaalia ~ voidaan  arvioida  laskennallisesti  leikkaamalla 30 %
energialaskentamallin  mukaisesta  kiinteiston  valaistustehontarpeesta, kuva 5.13.

Vuokralaistilojen valaistustasoa ei oteta mukaan tahan tarkasteluun.
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Kuva 5.14 Valaistuksen pysyvyyskéyra esimerkkialueella.

Valaistuksen séhkdtehontarve on yli 250 kW noin 4 300 tuntia vuodessa. Télla aikavalilla

maksimissaan noin 75-100 kW kuormanleikkaus on mahdollista valaistustehoa saatamalla.

5.4 Varavoiman ja akustojen hyddyntaminen kysyntajoustossa

Kiinteiston  kysyntdjoustopotentiaalia voi lisdtd varavoiman ja sdhkoakuston
hyodyntdminen. REDI:n kauppakeskuksen tapauksessa esimerkiksi noin 1 MW:n
dieselgeneraattorin  tulee  tAyttdd  Fingridin  reservimarkkinoiden  vaatimukset
aktivoitumisajasta. Tarjottavan minimitehon mukaan 1 MW:n varavoimakone soveltuisi
taajuusohjattuun  k&yttoreserviin  tai  taajuusohjattuun  héiridreserviin.  Muiden
ominaisuuksien puolesta varavoimakone ei kuitenkaan sovellu reservikayttoon ja talla
hetkella varavoimakoneita ei sellaisenaan osallistu taajuusohjattuihin reserveihin, ellei
jarjestelmédén ole liitetty UPS-jarjestelmé&éd (Fingrid 2015). UPS-jarjestelman lisaksi

vaihtoehtona wvoisi olla s&hkdakku, joka toimii puskurina kaynnistystilanteessa.
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Séhkodakkua voidaan myds ladata halvemman s&hkonhinnan tunneilla sek& s&hkon

omatuotannolla ja hyddyntaa joustavana kuormana kysyntéjoustotoimenpiteiden tarpeisiin.

Varavoimakoneen kaytto kiinteistdssé perustuu héiriotilanteisiin, jolloin varavoimakone ei
ole normaalitilanteessa kaytdssa jatkuvasti. Reservimarkkinoille osallistuva kohde
aktivoituu reservilajista riippuen jatkuvasti, useita kertoja vuorokaudessa tai mahdollisesti
vain muutaman kerran vuodessa. Aktivoinnit Kkestavat tyypillisesti sekunneista
minuutteihin. Reservikohteen kaynnistymisen on aina tapahduttava sopimuksessa olevan
aktivoitumiskriteerin mukaisesti, joka on reservilajista riippuen muutamasta sekunnista 15
minuuttiin. Varavoimakoneet voisivat mahdollisesti olla soveltuvia
saatosahkomarkkinoille,  joilla  sdddon  aktivoitumisaika on 15  minuuttia.
Saatosahkomarkkinoille osallistuminen vaatii aggregointitoimintaa, silld minimitarjous
markkinoille on yleisesti 10 MW. Minimikoko on kuitenkin nykydan 5 MW, mikali

kaytdssa on elektroninen aktivointi.
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6 JOHTOPAATOKSET

Rakennusten sahkon kysyntdjousto on Suomessa vield melko vahén tunnettu ja
hyodynnetty aihe, mutta kiinnostus sitd kohtaan on huomattavassa kasvussa. Suomessa on
pilotoitu erilaisia rakennusten kysyntajoustoratkaisuja eri tahojen osalta. On odotettavissa,
etta pilottihankkeiden kautta l16ydetddn Suomen s&hkdmarkkinoille soveltuvia menetelmié

jo mahdollisesti lahitulevaisuudessa.

Suomessa on kuitenkin muihin maihin verrattuna kehittyneet kysyntéjoustomarkkinat, joita
ei kuitenkaan vield aktiivisesti hyddynneta kiinteistdtasolla. Suomessa ei tarjota kuluttajille
aktiivisesti mahdollisuuksia osallistua kysyntdjoustoon. Markkinat ovat olemassa etenkin
hintaohjaukseen perustuvalle kysyntdjoustolle ja vaikka teknologiaa on olemassa, sen
tdysiméardinen  hyddyntaminen ei ole vield |0ytanyt suurta asiakaskuntaa.
Kannustinpohjaista eli  kaytanndssa erilaista  reservimarkkinoille kohdennettua
kysyntdjoustoa on kuitenkin véhéan kaytossad. Tama vaatii niin markkinoiden kehittymista
kuin yhteistyon kehittymista myos rakennuttaja- ja suunnittelupuolelta. Liséksi tiedon
valittdminen on néhtdvasti olennaisessa osassa, silla usein kuluttaja ei tieda

mahdollisuuksista osallistua kysyntajoustoon.

Toisaalta Suomen sahkomarkkinoilta puuttuvat vield aggregaattorit, jotka mahdollistavat
pienempien kysyntdjoustokuormien osallistumisen. Aggregaattorit ovat kaytdnndssa
valttamaton osapuoli jatkossa kiinteistokuormien kysyntdjoustoon osallistumisessa, silla
usein jo valmiiksi energiatehokkaat rakennukset eivét voi tarjota nykyisten markkinoiden
vaatimia tehokapasiteetteja yksistddn. Tama tilanne on kuitenkin kehittymassa, silla talla
hetkelld aggregointia pilotoidaan Suomessa ja kiinnostus sitd kohtaan on nahtévissa

kantaverkkoyhtion puolelta.

Haasteita kysyntdjouston laajamittaiselle rakennuskohtaiselle hyddyntamiselle tuo myds
séhkolaki ja sahkomarkkinoiden toimintamallit s&hkdntoimitussopimusten osalta. Useita
asiakkaita késittdvassa kiinteistossd, kuten kerrostalossa tai kauppakeskuksessa,
kysyntgjouston  hyddyntdminen  koko  kiinteistossd  vaatii  sahkdsopimuksien
yhdenmukaistamista kiinteiston asiakkaiden kesken. Tamé tarkoittaa k&ytanndssa sitd, etta
kiinteiston jokaisen erillisen asiakkaan, kuten asukkaan tai liiketilan omistajan, tulisi

solmia séhkdsopimus saman tasevastaavan kanssa.
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Nykyiset rakentamismadraykset eivat ohjaa riittavasti alykkaisiin jarjestelmiin ja tama
vaikuttaa tulevaisuudessa rakennusten mahdollisuuksiin osallistua kysyntdjoustoon.
Vaikka rakennuksen tarpeenmukainen ohjaus voidaan huomioida tehokkuustekijané niin
ohjauksen ja sd&don kattavuuteen tai logiikoihin ei suoraan oteta kantaa nyt olemassa

olevissa méarayksissa.

Rakennusten energiatehokkuutta kuvaava E-luku ei ota kantaa siihen miten rakennus
pystyy toimimaan ja hyddyntdm&&n eri ohjausparametreja muuttuvissa tilanteissa.
Muuttuvia tilanteita ovat rakennuksen kéayton tai s&an vaikutukset rakennuksen
toimintavaatimuksiin. E-luku ei ndin ollen ota kantaa siihen, miten rakennus toimisi
kysyntdjoustotilanteissa. Kysyntgjoustotilanne vaatii rakennukselta kykya mukautua

muuttuviin tilanteisiin.

Energiatodistus ei kuvaa rakennuksen alykkyyttd talld hetkelld, mik& ei osaltaan ohjaa
alykkéiden rakennusten mahdollisuuksia markkinoilla. Kuitenkin tilanteeseen ollaan
herddmassa ja tastd on esimerkkina EPBD liittyvd muutosehdotus, joka koskee
alyrakennuksiin liittyvad indikaattoria. Kyseinen muutosehdotus lisda kysynt&joustoon
osallistuvien rakennusten kehitysndkymid Suomessa. Jotta rakennus voi osallistua
kysyntdjoustoon on silld oltava moderni kiinteistbautomaatiojérjestelma, jolla voidaan
tuottaa hyvat olosuhteet kysyntajoustotoimenpiteiden aikana. Standardit mahdollistavat jo
automaatiojarjestelmien luokittelun alykkaisiin jarjestelmiin ja niiden kautta voidaan
kehittdd vaatimuksia kysyntdjoustoon  soveltuville jérjestelmille. Rakennuksen
energiatehokkuutta ei tulisi kuitenkaan n&hda pelkastdan vuositason tehokkuutena vaan

hetkellisena tehokkuutena, johon liittyy kéayttdjan lisaksi myods koko energiajarjestelma.

Case tarkastelun perusteella todettiin, ettd nyt suunnitteluratkaisujen arviointiin kaytettavia
energiamallinnuksia voidaan hyddyntda Kkysyntdjouston reunaehtojen madrittelyyn.
Kiinteiston talotekniset jarjestelmat antavat merkittdvén joustopotentiaalin, jota tulisi
arvioida samaan aikaan kun muutenkin arvioidaan energiatehokkuutta. Kaukojérjestelmaan
kytketyssd rakennuksessa suurimman potentiaalin antaa ilmanvaihto. llmanvaihdon
puhaltimien kayttd kuormanleikkauksessa ei vaikuta radikaalisti siséilmasto-olosuhteisiin
suhteellisen lyhyen kysyntdjoustotapahtuman aikana. Merkittdvdd on huomata, ett4
Kiinteistostd  10ytyy myo6s ylossdadettdvad joustopotentiaalia reservimarkkinoiden
tarpeeseen. Taman lisaksi taajuusohjattuun reserviin osallistuva Kkiinteistd voi saada

lisdpotentiaalia valaistuksen ohjauksesta. Lisapotentiaalia on odotettavissa myos kohteissa
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joissa hyoddynnetaan lampopumppuja tai  vedenjaahdytyskojeita. Alykkadssa ja
optimoidussa jarjestelméssa voi myos olla mukana varavoimakone ja séhko- ja/tai

ldmpdovarasto, jotka luovat uusia kiinnostavia mahdollisuuksia.

Kuluttajan ndkdkulmasta motivaattorina on taloudellinen hyoty. Tdssé tydssa ei esitetty
kysyntdjoustoon osallistuvan jarjestelman kannattavuuslaskelmia. Kysyntdjoustosta
voidaan saada taloudellista etua s&hkdn hinnan mukaan tapahtuvalla joustolla, mutta myos
suoralla kuormanohjauksella. Suomessa kysyntdjoustoon osallistuvan kiinteiston voi olla
mahdollista teknisesti osallistua Fingridin taajuusohjattuihin reserveihin. Nama markkinat
ovat kuitenkin edelleen kehittyméssa. Arvioiden mukaan sen tuomat tuotot voivat olla
suuremmat kuin esimerkiksi kiinteistokohtaisella aurinkoséhkollg, silla kysynt&joustoon
osallistuvan jérjestelmén investoinnit voivat olla edullisemmat. Investointikustannuksiin
vaikuttaa etenkin valitun alykkyystason eli muun muassa automaatiojarjestelman tuomat

mahdollisuudet.
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LITE I

Taulukko 0.1 Kayttgjalahtdisen &alyrakennuksen toiminnalliset, tekniset, taloudelliset ja kayttajalahtdiset
edut/hyddyt eri luokissa

Luokka | Tekniset ominaisuudet Kéayttajalahtoisyys Esimerkki
Luokka Normaali Tamaén paivan Automaattiset séato- ja
D osajdrjestelmévarustetaso rakentamismaaraysten ohjaustoiminnot, manuaalinen
mukaisesti toteutettu kaytto
Luokka Osajérjestelmat Helppo kommunikointi Tietomallinnettu
C optimoivat osarjestelmien kanssa,. LVIS jarjestelmét reititetty
ominaisuuksia; Tiedostettu tai tiedostamaton | Rakennusautomaatiojarjestelméa
tietomallinnuksella vuorovaikutus, Mittausdata
kootaan kiinteistosta kommunikointi eli viestinta. hyodyntdmismahdollisuus,
séhkdinen tietokanta sen Rakennuksen fyysiset ja automaattiset saato- ja
suunnitteluun, tiedolliset ominaisuudet ohjaustoiminnot
rakentamiseen, tukevat elinkaariedullisuutta
yllapitoon, korjauskesen ja muutonjoustoa
ja huoltoon liittyvista
tekijoista
Luokka | Yhteinen kayttoliittyma Helppo kommunikointi Talotekniikan
B kaikille osajarjestelmille rakennuksen kanssa. hallintajarjestelma
Rakennusautomaatiojarjesetl Rakennetekninen
mé tukee hallintajarjestelméa
energiatehokkuutta, Yhteinen kéyttojarjestelma
kayttajaystavallisyytta
Luokka | Yhteydet digitaaliseen Helppo kommunikointi Vuorovaikutteinen ja suojattu
A ympéristoon internetin ja ympariston kannsa avoin yhteys ymparilla olveiin

pilvipalveluiden tuella

rakennuksiin, talotekniikan
hallintajarjestelma,
rakennetekninen

hallintajarjestelma




Luokan A maarittely

EN-15232 standardissa A-luokan sditd ja ohjaustoiminnot koostuvat seuraavista

taloteknisten jarjestelmien toiminnoista:

Lammitysjarjestelma
Lammonjaon yksilollinen huonetason hallinta tarpeenmukaisella ohjauksella
Lammadnjakoverkoston pumppujen tarpeenmukainen ja muuttuvaohjaus
Lammadnjaon automaattinen ohjaus tarpeen arvioinnilla
Lammaontuoton muuttuva kuorman ja tarpeenmukainen ohjaus
Lammaontuoton ohjauskyky tuotannon hyétysuhteen mukaan
Lammin kayttovesi
Lamminvesivaraajan automaattinen paalle/pois s&dtdé ja monisensorinen
ohjausjarjestelmé& lampatilan s&adolla
Lampiman kayttoveden kierron tarpeen mukainen ohjaus
Jaahdytysjarjestelma
Jaahdytyksen yksil6llinen huonetason hallinta viestinnalla ja tarpeenmukaisella
ohjauksella
Jaahdytyksen jakoverkoston tarpeenmukainen ohjaus
Jadhdytysverkoston pumppujen muuttuva ohjaus
Jaahdytyksen tuoton automaattinen ohjaus tarpeen arvionnilla
Lammityksen ja jadhdytyksen ohjausjarjestelmét on taysin kytketty toisiinsa
Jaahdytyksen tuotannon ohjaus hyotysuhteen mukaisesti
IImanvaihto
IImamaaran tarpeenmukainen ohjaus huonetasolla
IImamééran tai painetason automaattinen ohjaus ilmanvaihtokoneen tasolla
Lammontalteenottojarjrestelma sulatuksen ja ylilampenemisen ohjauksella
Vapaajaahdytys yotuuletuksella; ulkoilman entalpiatason mukaisesti
Tuloilman l&mp6tilan ohjaus kuorman mukaisella kompensoinnilla
Suora kosteudenhallinta; tuloilman tai huonetilan kosteutta pidetdan vakiona
Valaistusjarjestelma
Automaattinen lasnéolo-ohjaus

Automaattinen paivanvalo-ohjaus



Auringonsuojausjarjestelma
Yhdistetty valaistuksen, auringonsuojauksen (esimerkiksi kaihdinjarjestelmd) ja
LVI-jarjestelmén ohjaus

Tekninen kodin ja rakennuksen hallintajarjestelma
Tunnistaa viat kodin ja rakennuksen ohjausjarjestelmissé ja tarjoaa tukea vikojen
diagnosointiin
Raportoi  informaatiota liittyen energiankulutukseen, sisdolosuhteisiin  ja
parannusehdotuksiin



