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Euroopassa tavoitellaan ilmastohiilineutraaliutta vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteiden
saavuttamiseksi energiantuotannossa lisdtddn uusiutuvien energialdhteiden kayttda ja
rakennusten lammitysté sdhkdistetdadn lampopumpputeknologialla. Osana muutoksia séhkon
tuotannosta tulee vaikeammin ennustettavaa ja tuotannon saériippuvaisuus lisantyy. Samaan
aikaan sahkon kysyntd kasvaa, kun asuinrakennuksien lammaontuotantojérjestelmié
vaihdetaan lampdpumpputeknologiaan. Muutoksien vuoksi sahkdjérjestelmé tarvitsee
séhkon kayton ja tehotasapainon hallintaan lis&d joustokapasiteettia. Asuinkerrostalon
maalampaojarjestelman kysyntajouston avulla lisatdan joustokapasiteettia
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Diplomityon tavoite oli selvittdd asuinkerrostalon maaldmpdjarjestelman kysyntajouston
potentiaalia Suomessa sekd miten kysyntdjousto vaikuttaa asuinkerrostalon
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kysyntdjousto ei lisdd rakennuksen energian kulutusta. Yhdistamélld useampi
asuinkerrostalon maaldmpojéarjestelma yhdeksi isommaksi kokonaisuudeksi saadaan
séhkomarkkinoille huomattavasti lisdé joustopotentiaalia.
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Europe is aiming for climate carbon neutrality by 2050. As part of this goal, the EU is plan-
ning on increasing the use of renewable energy sources in energy production and the heating
of residential buildings is electrified with heat pump technology. As a result, forecasting
electricity production becomes more difficult via increased dependence on weather factors.
Simultaneously, the demand for electricity will increase as heat production systems of resi-
dential buildings switch to ground source heat pump (GSHP) technology. Due to the
changes, electricity systems need more flexibility in their capacity to manage electricity us-
age and power balance. The demand response (DR) of residential building’s GSHP systems
increases capacity flexibility for electricity markets.

The goal of the Master’s Thesis was to find out the DR potential of a residential apartment
building’s GSHP system in Finland and how DR affects the energy consumption and indoor
conditions of apartment buildings. With the help of the simulation program, a case residen-
tial apartment building was modeled in which the effect of DR was simulated and compared
to results without DR.

GSHP systems are suitable for DR in residential apartment buildings when the heat produc-
tion control method is changed from a traditional one. DR has no effect on indoor tempera-
ture of residential apartment buildings if the preconditions for the implementation of DR are
clarified in advance. By decreasing the heating power and redistributing it over a more opti-
mized period of time (load shedding), DR does not increase the energy consumption of a
residential building. There is considerable potential for increasing capacity flexibility in
electricity markets e.g., by combining several residential apartment buildings GSHP systems
with DR into larger entities.
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1 Johdanto

Euroopassa tapahtuu yhtd aikaa suuria rakenteellisia muutoksia sekd energian
tuotantojarjestelmissa ettd rakennusten lammitysjarjestelmissa. Eurooppa pyrkii eroon
fossiilisista, etenkin maakaasun polttoon perustuvista sahkdenergian tuotantojarjestelmista
sekd rakennusten lammitysjarjestelmistd. Nykyistd sahkoenergian tuotantoa korvataan
uusiutuvalla,  sadriippuvaisella  energian  tuotannolla,  kuten  aurinko- ja
tuulienergiatuotannolla, mika aiheuttaa kasvavaa joustotarvetta séhkoverkkoon- ja
markkinoille. Samaan aikaan rakennuksien maakaasulla toimivia lammitysjérjestelmié
korvataan lampopumpputekniikkaan perustuvilla lammitysjarjestelmilla, miké lisdé séhkon
kysyntaa ja vahvistaa lammitys- ja sahkdjarjestelmien valistd yhteytta. Fossiilisen energian
polttoon perustuva séhkdenergian tuotanto on hyvén sadtokykynsd vuoksi tahén saakka
pystynyt joustamaan tuotantoa s&hkon kulutuksen mukaan, mutta tulevaisuudessa
séhkdenergian tuotantorakenteen muuttuessa tarvitaan joustoa myds sahkon kuluttajien
puolelta. Yhtd aikaa tapahtuvat rakenteelliset muutokset vaikuttavat seka sahkon tuotannon
ettd kysynnén tasapainoon, mika liséa jouston tarvetta sahkon kulutuspaasta ja tata joustoa
kutsutaan kysyntdjoustoksi. Tassa tyossd tutkitaan kuluttajan puolelta tapahtuvaa

kysyntéjoustoa asuinkerrostalon maaldmpgjarjestelman avulla.

1.1 Tyon tausta

Euroopan unionissa on sitouduttu tavoitteeseen saavuttaa ilmastohiilineutraalius vuoteen
2050 mennessa. llmastohiilineutraaliuden tavoitteluun on asetettu vélitavoittteena véhent&é
ilmastopaastdjen méaraéd 55 % vuoteen 2030 mennessé verrattuna vuoden 1990 paastoihin.
Euroopan komissio on esittanyt Fit for 55 -ilmastopakettia valitavoitteiden saavuttamiseksi,
jonka avulla kiritdan ilmastotoimia teollisuuden, yhteiskunnan ja talouden aloilla. Fit for 55
-paketti sisdltdd 12 esitystd, jotka vaikuttavat mm. polttoaineisiin, rakennusten

energiatehokkuuteen ja energiaan. (Euroopan Unionin neuvosto, 2022.)

Euroopan komissio on ehdottanut uusiutuvan energian direktiivin (RED II) tarkistamista
osana Fit for 55 -ilmastopakettia. Direktiivissd on s&ddetty sitovasta unionin

yleistavoitteesta, jonka mukaan uusiutuvista lahteistd peréisin olevan energian osuuden on



oltava vahintd&dn 32 % energian kokonaisloppukulutuksesta vuoteen 2030 mennessa.
Jokaisen jasenvaltion tulee asettaa kansalliset panoksensa yleistavoitteen saavuttamiseksi ja
mm. Suomi on ilmoittanut tavoitteeksi nostaa uusiutuvan energia osuus vahintdan 51 %
energian kokonaisloppukulutuksesta vuoteen 2030 mennessd. Suomen pitkan aikavélin
ennusteessa odotetaan kasvua erityisesti tuulivoimassa ja lampdpumppujen kaytossa seké

vuoden 2035 jalkeen myds aurinkoenergian kaytossa. (Motiva, 2022a.)

Euroopan parlamentti on kevaan 2023 aikana hyvaksynyt kantansa lakiehdotukseen, jolla
muutetaan  rakennusten  energiatehokkuusdirektiivia.  Energiatehokkuusdirektiivin
muutoksen taustalla on tavoite vahentdd rakennusten energiankulutusta ja
kasvihuonepaastoja seka lisata néitad edistdvia peruskorjauksia ettd energiatehottomien
rakennusten peruskorjausastetta. Lakiehdotuksen sisédllon mukaan kaikkien uusien
rakennusten tulee olla p&astéttdmid vuodesta 2028 alkaen ja julkisten rakennuksien jo
vuoteen 2026 mennessd. Uusien ja olemassa olevien asuinrakennusten on saavutettava
vahintddn energiatehokkuusluokka E vuoteen 2030 mennessd. Peruskorjattavat
asuinrakennukset tulisi varustaa aurinkoenergiatekniikalla vuoteen 2032 mennessa ja uudet
asuinrakennukset tulisi varustaa aurinkoenergiatekniikalla vuoteen 2028 mennessa.

(Euroopan parlamentti, 2023.)

Asumisen osuus energian kokonaisloppukéytosté oli Euroopassa vuonna 2020 noin 25 % ja
Suomessa noin 18 %. Asumisen sektorin valinnoilla on siis merkittava rooli siing,
onnistutaanko asetetut tavoitteet uusiutuvan energian loppukéytdn suhteen saavuttamaan.
Suomen lampopumppuyhdistyksen mukaan Suomessa on noin 1,4 miljoonaa
lampdpumppua vuonna 2022. LAmpdpumppuja myytiin Suomessa vuonna 2022 yhteensé
ldhes 200 000 kappaletta, mika tarkoittaa 50 % kasvua vuoteen 2021 verrattuna.
Lammityksen sahkoistamista vauhdittaa mm. EU:n Fit for 55 -paketin tavoite sahkdistaa
Euroopan lammitysjarjestelmét vuoteen 2030 mennessd, mika tarkoittaa noin 50-60
miljoonaa uutta lampopumppua eli nykyisen noin 20 miljoonan l&mpépumppukannan
kolminkertaistamista. Kansainvélisen energiajarjeston IEA:n arvion mukaan maailmassa on
vuonna 2050 noin 1,8 miljardia lampépumppua. (International Energy Agency, 2023.)

(Suomen Lampopumppuyhdistys SULPU ry, 2023.)

Suomen  s&hkonsiirron  kantaverkon  yllapitdja  Fingrid arvioi  kantaverkon
kehittdmissuunnitelmassa lammityksen sahkoistymisen yhtend kehitysndkymdanad ja sen

vaikutuksia sahkoverkkoon. Fingrid arvioi séhkon lammityskulutuksen kasvatan Suomessa
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noin 6 TWh vuosina 2019-2030 lampopumppujen madran kasvaessa kotitalouskohteissa
sekd kaukoldmmoén tuotannossa. Kaukoldammon tuotannon ennustetaan hoydyntavan
tulevaisuudessa yhd enemman lampOpumppja, jolloin  sdhkén ja  ldmmon
yhteistuotantokapasiteetti pienenee eli s&hkon tuotanto samanaikaisesti supistuu, mutta
kulutus kasvaa. Sahkon tuotannon kehitysnakymisséd Fingrid arvioi, ettd Suomen
tuulivoimakapasiteetti kasvaa voimakkaasti noin 1000 MW vuodessa 2020-luvun aikana,
mika tarkoittaa sitd, ettd vuoden 2022 kapasiteetti 4000 MW tulee yli kolminkertaistumaan
vuoteen 2030 mennessa noin 14 000 MW:iin. Tuulivoiman kasvaessa sahkon tuotanto
muuttuu yha enemman séariippuvaiseksi ja sédhkon tuotannon saatokyky heikkenee.
Fingridin kantaverkon Kkehittdmissuunnitelman arviossa Kkotitalous- ja palvelusektorit
kattavat ldhes kaksi kolmaosaa sahkon huipputehontarpeesta eli Kotitalous- ja
palvelusektorien  séhkdkuormien  dlykkadssa ohjauksessa on  siis  merkittavia
mahdollisuuksia kysyntdjoustoon. Suomen hallitus on myo6s ottanut kantaa kasvavaan
jouston tarpeeseen esityksessadn sahkomarkkinalain muuttamiseksi. Esityksessd on mm.
annettu tavoitteeksi esittdd toimia alykkéaéstd sahkojarjestelméstd, joka mahdollistaa
asiakkaiden mahdollisuuksia osallistua aktiivisesti markkinoille séhkon toimitusvarmuuden
yllapitdmiseksi. Lisdksi sahkontoimittajasta itsendisien aggregaattorien markkinoille paéasya
séhkdjarjestelmén joustoresurssien saatavuuden lisddmiseksi halutaan saadelld uudestaan.
(Fingrid, 2022a.) (Suomen Eduskunta, 2022.)

Sahkodmarkkinoilta vaaditaan tulevaisuudessa rakenteellisia muutoksia, jotta kasvavaan
séhkon kysyntdan pystytddn vastaamaan samalla kun s&hkon tuotantorakenne muuttuu
enemman sadriippuvaiseksi ja samalla saatokykyista polttoon perustuvaa sahkon tuotantoa
poistuu markkinoilta. L&mmitys ja sahkojarjestelmien vélinen yhteys vahvistuu koko ajan
miké& tuo lammitysjarjestelmat mukaan sdhkdémarkkinoille. Kehittdmalla ja mahdollistamalla
rakennusten osallistuminen kysyntdjouston avulla osaksi sahkdmarkkinoita saadaan

merkittavaa joustopotentiaalia sahkdmarkkinoille.

1.2 Tyon tavoitteet

TyoOssé tutkitaan asuinkerrostalojen maaldmpdjarjestelmien sé&hkon kysyntdjouston
potentiaalia ja miten Kkysyntdjoustoa voidaan toteuttaa heikentdmattd rakennuksen

sisdilmasto-olosuhteita. ~ Tavoitteena on selvittdd soveltuuko asuinkerrostalojen
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maalampojarjestelma kysyntdjoustoon, reunaehtoja kysyntajouston toteuttamiseen seké
selvittdd  mitd  teknisia  vaatimuksia  kysyntdjouston  toteuttaminen  asettaa

maalampaojarjestelmiin.
Tassa diplomitydssa pyritadan selvittdmaan vastaukset seuraaviin kysymyksiin:

- Miten asuinkerrostalojen maalampojarjestelmét soveltuvat séhkon kysyntéjoustoon
ja mik& on kysyntdjouston potentiaali?
- Millaisia vaikutuksia kysyntajoustolla on asuintilojen sisailmasto-olosuhteisiin?

- Vaikuttaako kysyntéjousto rakennuksen energian kulutukseen?

Tyon alkuosassa aihetta lahestytdadn kirjallisuustiedon perusteella. Kirjallisuustiedon avulla
etsitdan tarkeimmat tekijat kysyntéjouston nakdkulmasta seuraaviin kysymyksiin:

- Miten s&hkon kaytto liittyy maaldmpdenergiaan

- Mitka tekijat vaikuttavat asuinkerrostalojen energiankulutukseen ja lammitystehon
tarpeeseen

- Mitd reunaehtoja asuinrakennusten sisdilmasto-olosuhdevaatimukset asettavat
kysyntéjoustolle

- Miten séhkdémarkkinat toimivat Suomessa

- Millaisia eri toteutusmalleja seka markkinapaikkoja séhkon kysyntajoustolle 16ytyy

Teoriaosuudessa keskitytddn kadymdadn teoriaa ldvitse rajaamalla aiheita kysyntdjouston
nakokulmasta tarkeimpiin ja oleellisimpiin kysymyksiin. Kasiteltavét teoriaosuudet pyritaan
taustoittamaan ja kasittelemaan mahdollisimman tiiviisti, silla teoriaosuuden aihealueet
eivét itsessaan ole tutkimuksen péaépainona, mutta niiden ymmartaminen ja reunaehtojen
selvittdminen on oleellista tutkimuksen kokonaisuuden eli kysyntdjouston nédkdkulmasta,
koska kysyntdjousto vaikuttaa sahkon kéyton lisdksi mm. sisdolosuhteisiin sek&
kokonaisenergian kulutukseen ja koska yhteys lammitys- ja sahkdjarjestelmien vélilla

kasvaa koko ajan.

Néiden lahtokohtien perusteella tydssa selvitetddn simulointiohjelmaa hyodyntéen case-
asuinkerrostalon lammitysenergian tuntitasoinen kulutus vuoden ajanjaksolla, jonka avulla
selvitetddn maaldmpojarjestelméan séhkotehopotentiaalia kysyntdjouston nakokulmasta.
Simulointiohjelman avulla selvitetddn kysyntdjouston vaikutuksia sisdolosuhteisiin seké

energiankulutukseen. Simulointien tavoitteena on tutkia kuinka nopeasti sisdilmasto-
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olosuhteet muuttuvat kysyntdjouston aikana, miten kysyntdjousto vaikuttaa energian

kulutukseen sekd mikéa on kysyntdjouston potentiaali ja soveltuvuus eri markkinoille.

1.3 Rajaukset

Tyossa keskitytaan tutkimaan asuinkerrostalon maaldmpdjérjestelman
kysyntdjoustopotentiaalia, koska s&hkoenergian kaytt6 maalampojérjestelmissa on
huomattavan suuri verrattuna muihin asuinkerrostalojen lammitysmuotoihin. Muut
rakennustyypit, kuten toimitilat ja varastot sekd muut ldmmitysmuodot rajataan tyon
ulkopuolelle, silla kysyntdjoustoa on aiemmissa tutkimuksissa tutkittu kaukolammitteisisséa
rakennuksissa sekd muissa rakennustyypeissa. Asuinkerrostalojen kulutusprofiilit eroavat
huomattavasti muista rakennustyypeistd, kuten toimitiloista tai varastoista ja sen vuoksi

tutkimus rajataan kasittamaan vain asuinkerrostaloja.

Tyoss4 ei tutkita asuinkerrostalojen muiden séhkolaitteiden kysyntéjoustopotentiaalia, koska
maalampojarjestelmd on  sahkoteholtaan huomattavasti  suurempi  kuin  muut

asuinkerrostalojen sahkolaitteet.

Lampdpumppujen komponentit, kompressorityypit, kiertoaineet sekda muu lampdpumppujen
komponentteihin liittyva syvempi tekninen tarkastelu rajataan tydn ulkopuolelle. Sen liséksi
maalammaon keruupiirien tutkiminen rajataan tyon ja kirjallisuusosion ulkopuolelle, koska
tavoitteena on tutkia rakennuksen joustokykyé ja muutoksia rakennuksen olosuhteissa seka

energian kulutuksessa.

Case-asuinrakennuksen  kysyntédjoustosimulaatioissa tutkitaan maalampojarjestelman
kysyntdjouston adritilannetta pysayttamalla lammitys kysyntdjoustojaksojen ajoiksi. Tavoite
on selvittdd vaikutukset case-asuinkerrostalon energiankulutukseen sek& selvittdd kuinka
nopeasti sisdolosuhteet muuttuvat, jos lammodntuotannon ohjaustapaa muutetaan niin, etta
lammitystd ohjataan kysynt&jouston nakokulmasta, eikd lammitystarpeen nékokulmasta.
Muut kysyntdjoustosimulaatiot- ja strategiat rajataan tutkimuksen ulkopuolelle.
Kysyntdjoustosimulaatioissa  ei  tutkita rakennuksen tai  lisdldammonvaraajien

lammonvarauskykya esilammitysta hyodyntamalla.
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1.4  Tyo6n rakenne

Kirjallisuuskatsauksessa taustoitetaan tyon kannalta keskeisimmat tiedot asuinkerrostalojen
sisdolosuhteiden vaatimuksista ja raja-arvoista seké asuinkerrostalojen
energiankulutuksesta. Naiden lisaksi kirjallisuuskatsauksessa taustoitetaan tyon kannalta
keskeisimmat tiedot sdhkOmarkkinoista ja tehoreserveistda sekd perehdytddn
kirjallisuuskatsauksen avulla kysyntdjoustoon. Kysyntdjouston vaikutuksia case-
asuinkerrostalon  sisdolosuhteisiin  ja energiankulutukseen tutkitaan simuloimalla
kysyntajoustostrategiota mallinnettuun case-asuinkerrostaloon ja verrataan tuloksia

tilanteeseen ilman kysyntajoustoa.
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2  Maalampd

Energia- ja ilmastostrategian tavoitteiden mukaisesti uusiutuvan energian kayttoa pyritaan
lisaédmaan nykyisesta niin, ettd vuonna 2030 uusiutuvan energian osuus loppukulutuksesta
on vahintddn 51 prosenttia. Energian loppukulutuksella tarkoitetaan sahkon ja lammon
polttoaineiden, rakennusten lammityksen polttoaineiden, liikennepolttoaineiden seka
teollisuuden polttoaineiden kulutusta. (Motiva, 2022b.) Energia- ja ilmastostrategian
tavoitteiden saavuttamiseksi Suomen Valtioneuvosto on laatinut ”Hiilineutraali Suomi 2035
— kansallinen ilmasto- ja energiastrategia” toimintaohjelman. Kesdkuussa 2022
Valtioneuvosto on toimittanut selonteon eduskunnalle kansalliseen ilmasto- ja
energiastrategiaan liittyen ja strategian keskeisessd merkityksessa ovat mm. sahkoistaminen
sekd polttoon perustumattoman ldmmaontuotannon edistaminen. (Ympéristoministerio,
2022.)

Maalammolla on iso rooli tulevaisuden hiilineutraaliustavoitteissa sen polttoon
perustumatton lammaontuotantomuotonsa vuoksi. Esimerkiksi Helsingin kaupunki on
sitoutunut kasvattamaan kaupungissa kaytettavan maaldmmon maaraa
hiilineutraaliustavoitteiden puitteissa. Helsingin tavoitteena on tyydyttdd kaupungin
lammitystarpeesta 15 prosenttia maalampdjarjestelmilla vuodesta 2030 alkaen. Maalamman
osuus Helsingin lammitysenergiasta vuoden 2021 lopussa oli vain noin 1,8 prosenttia, mutta
samalla maaldmpdokaivoja asennettiin kuitenkin 25 prosenttia enemman kuin sit4 aiempana
vuonna. Kysynta erityisesti taloyhtididen parissa on Helsingin kaupungin mukaan kasvanut.
Edistadkseen ja tukeakseen energiakaivojen rakentamista Helsingin kaupunki on mm.
poistanut kaytostd maalammon rakennusvalvonnan lupamaksut. (Helsingin kaupunki,
2022.)

Tassd teoriaosuudessa kuvataan, miten sahkon kayttd liittyy maaldmpépumpun
lammontuotantoon. Tavoite on selvittdd, mistd maalampdjarjestelmén sahkon kulutus
muodostuu  teoriatasolla  sekd& miten  maaldmpdpumppuja  ohjataan,  jotta
maalampojarjestelmien séhkon kayton tarvetta osataan arvioida osana kysyntdjouston
suunnittelua. Aiheita kdydaan l&pi niiltd osin kuin niiden tunteminen on tarpeellista

kysyntdjouston suunnittelussa. Naiden lisaksi teoriaosuuden tarkoituksena on taustoittaa
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yksinkertaisesti ja lyhyesti, mitd maaldmpd tarkoittaa sek& miten maalampojérjestelma

toimii.

2.1 Maalampojérjestelmé

Yksinkertaistettuna maalampd on kallio- ja maaperén pintaosiin tai veteen varastoitunutta
energiaa, josta padosa on perdisin auringon sateilystd. Syvemmadlle Kkallioperéan
varastoitunutta lampdenergiaa kutsutaan geotermiseksi energiaksi, joka taas on péaéosin
perdisin radioaktiivisten aineiden hajoamisesta syntyvasta energiasta.
Lampdpumpputekniikan avulla tatd kallio- ja maaperdédn tai vesistdihin varastoitunutta
lampoenergiaa voidaan kayttad rakennusten lammittdmiseen ja jadhdyttdmiseen

ympérivuotisesti. (Juvonen ja Lapinlampi 2013, 4.)

Maalampojarjestelma koostuu lampopumpusta, Kkeruupiiristd ja l&mmityspiirista.
Maalampojarjestelmassé lampoenergiaa otetaan talteen keruupiirin avulla joko vesiston
pohjaan upotetusta putkistosta, kallioon poratuista lampdkaivoista tai maahan asennetuista
vaakaputkistoista (kuva 1). Lampopumpulla tarkoitetaan yhteisnimitystd em.
lammaonottotavoista, joissa keruupiirin energia siirretadn yleensa sdéhkon avulla rakennusten
kayttoon ja haluttuun lampétilaan lammityspiirin avulla. Maaldmpd soveltuu parhaiten
kaytettavaksi matalan lampdtilan lAmmaonjakojarjestelmiin, kuten esimerkiksi vesikiertoisen
lattialammitysjarjestelman lammonléhteeksi, silla lampépumppu toimii sitd paremmalla
hyotysuhteella, mitd pienempi on keruupiirin ja lammityspiirin valinen lampdtilaero.
(Hakala ja Kaappola 2013, 230-231.) (Juvonen ja Lapinlampi 2013, 5-7.)
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Kuva 1. Havainnekuvat maalammon lammonlahteista: 1 kallioperdén varastoitunut energia,
2 maaperan pintaosaan varastoitunut energia, 3 veteen varastoitunut energia (Gebwell 2022.

mukaillen).
2.2 Maaldampdépumppu

MaalampOopumppu on laite, joka siirtdd ulkoisen tyon avulla ldmpdenergiaa ottamalla
lampoa kylmaésté tilasta ja luovuttamalla sen lampimampaan tilaan (Chiasson, D 2016, 310).
LampOpumpun toimintaperiaate on havainnollistettu yksinkertaisesti kuvassa 2, missa
esitetddn kylmdaineen lampétilan T ja entropian S muutos kussakin eri lampopumpun

Kiertovaiheessa ja komponentissa (Grassi, W 2018, 5).

| Lleuhdutuin | 4
- \
/

Paisuntaventtiili | /| Kompressori

\ ]

I Hoyrystin |

Kuva 2. Yksinkertaistettu lampdpumpun toimintaperiaate (Grassi, W 2018, 5. mukaillen)
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Maaldmpbopumpun toiminta perustuu koneistossa kiertavan kylmdaineen hoyrystymiseen ja
lauhtumiseen  maaldampépumpun eri  komponenteissa.  Maapiirissa  lammennyt
lammonsiirtoneste kulkee lampdpumpun hdyrystimen kautta ja palaa takaisin maapiiriin.
HOyrystimessd  lampOpumpun  kylmaaine hoyrystyy sitoen lampdd maapiirissa
lammenneestd lammonsiirtonesteestd kylmdaineeseen. Hoyrystimeltd kylmdaine kulkee
kompressorille, missa kylméaine puristetaan kompressorilla sahkdenergian avulla
korkeampaan paineeseen, jolloin kylméaine lampenee. Lauhduttimessa kylméaine lauhtuu
eli nesteytyy luovuttaen lampoda lauhduttimessa kiertdvaan veteen. Lauhduttimen jalkeen
kylmaaine kulkeutuu paisuntaventtiilille, mista kylmé&aine kulkeutuu edelleen hoyrystimelle
ja kylmé&aineen kierto alkaa alusta. (Hakala ja Kaappola 2013, 230.) Kylmé&aineen

Kiertoprosessi maalampdpumpussa esitetddn kuvassa 3.

Kriittinen piste \

Neste

Lauhtuminen

—
—-—

yllastymiskey™

Paine

Paisunta

K4
o)
&
Q

-
—

Hoyrystyminen

Hoyry

Entalpia

Kuva 3. Kylmé&aineen kiertoprosessi maalampopumpussa paine-entalpia tasossa (CIBSE
2013, 16).

Siirtddkseen lampoenergiaa kylmaésta tilasta lampimaan tilaan lampdpumppuun on tuotava

ulkopuolista tyotd. Paasaantoisesti maalampdpumpun kompressori toimii sahkdmoottorilla.
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Termodynamiikan ensimmaéinen paaséantd havainnollistaa yksinkertaisen lampépumpun
toimintaa ja sitd, miten sahkoenergian kaytto liittyy lampopumppuprosessiin. Séhkdenergian

kayttoa prosessissa voidaan havainnollistaa yhtal6lla 1:
Qin + Win = Qout (1)

jossa Qin on lampépumpun ottama lampd kylmasta tilasta, Win on lampépumppuun tuotu
ulkoinen tyo ja Qout On lampdpumpun luovuttama Iampdenergia lampiméan tilaan. Yhtalon
1 avulla n&hdaan, ettd lampOpumppuun tuodun ulkoisen tyon maara W vaikuttaa
l[&mpdpumpun  luovuttaman energian m&arddn Qout. Mitd suurempi ldmpdtilaero on
héyrystimen ja lauhduttimen vélilla niin sitd enemman lampopumppu tarvitsee ulkoista tyotéa
eli s&hkdenergiaa. Ulkoisen tyon maard vaikuttaa lampOpumpun hyotysuhteeseen, joka
ilmaistaan usein l[ampopumpun lampokertoimella. (Chiasson, D 2016, 310-311.) (Hakala ja
Kaappola 2013, 230.) Esimerkiksi vesikiertoisella patterilammitykselld varustetut
saneerauskohteet tai lampiman kéyttoveden valmistaminen vaatii maalampdpumpulta
korkeampaa lampatilatasoa verrattuna lattialammityspiiriin ja siitd syysta maalampépumpun
COP-arvo on heikompi lamminta kayttovettd valmistettaessa tai vanhoissa vesikiertoisella
patterilammitykselld varustetussa rakennuksessa, mika heijastuu suoraan maalampdépumpun
séhkon tarpeeseen. Kuvassa 4 on esitetty, miten maaldmpdpumpulta vaadittava lampo6taso
vaikuttaa maaldmpdpumpun COP-arvoon. (CIBSE 2013, 17-22.)
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Kuva 4. Y-akselilla on esitetty maalampdpumpun lampdkerroin eli COP-arvo ja x-akselilla
maaldmpdpumpulta vaadittu lampétilataso. Lampdtilatason ollessa 35 °C maalampdpumpun
COP-arvo on yli 4. Kun lampétilataso nousee 55 °C niin COP-arvo on noin 3. (CIBSE 2013,
17.)

2.2.1 Maaldmpopumpun hyoétysuhde

Kuten edellisessd osiossa tuotiin esille niin maaldmpdpumppu siirtdd sahkon avulla
ldmpdenergiaa maapiirista rakennuksen lammityspiiriin. Maalampdpumpun hyo6tysuhdetta
kuvataan lampokertoimella eli COP-arvolla (Coefficient of Performance), mika kertoo
yksinkertaisesti sen, kuinka paljon lampoenergiaa maaldmpdpumppu tuottaa suhteessa

siihen syotetyn sahkon maaralla. Lampokerroin eli COP lasketaan yhtal6lla 2:

— Qout
COP = s (2)

jossa COP on lampopumpun lampdkerroin, Qout 0N ldmpdpumpun luovuttama lampodenergia
ja Winon lampépumppuun tuotu sahkbéenergia. Lampokerrointa laskiessa on huomioitava se,
onko kyseessé pelkén lampodpumpun kompressorin vai koko lampopumpun ldmpokerroin
sekd missé olosuhteissa arvo on ilmoitettu. (Grassi, W 2018, 6.) (Hakala ja Kaappola 2013,
230.) Jos maalampopumpun COP-arvo on esimerkiksi 3, tarkoittaa se kdytanngssa sita, etta
lampdpumppu tuottaa yhtd kulutettua s&hkoyksikkod kohti kolme yksikkdd lampoa

(Juvonen ja Lapinlampi 2013, 26).
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2.2.2 Maaldmpopumpun mitoitus

Maalampopumppu mitoitetaan rakennuksen lammitystehotarpeen mukaan.
MaalampOopumppu voidaan mitoittaa niin, ettd kompressorilla tuotetaan kaikki rakennuksen
lampdenergia ja tatd mitoitusta kutsutaan taystehomitoitukseksi. Tehomitoitus on yleensa
jarjestelman kaytto- ja investointikustannusten optimointia. Vaikka lampopumpun tehoksi
valitaan esimerkiksi noin 60 % huipputehosta, voidaan silld tuottaa l&hes 90 % rakennuksen
tarvitsemasta lampdenergiasta vuositasolla, koska todella kylmié ajanjaksoja on suhteellisen
lyhyen jakson ajan vuoden aikana. Osatehomitoitus tarvitsee lisdlampod kattaakseen
rakennuksen vaatiman huipputehon ja maalampojérjestelmissa huipputehon tarve katetaan
séhkovastuksilla tai séhkokattilalla. (Hakala ja Kaappola 2013, 242.) (Juvonen ja
Lapinlampi 2013, 26.)

LampOpumpputyyppié valittaessa tulee ottaa huomioon lampiman kayttoveden tarve, silla
korkeampi lampdtilataso heikentéa lampdpumpun hyotysuhdetta. Jos kayttdveden tarve on
suuri, suositellaan yleensd kayttamaan riittdvan suurella vesivaraajalla varustettua
jarjestelmad. Kayttovesi voidaan tuottaa joko l&ampopumpulla, mink& tulistuslampoa
pystytddn hyodyntdmaan kayttoveden lammittdmisessd tai vaihtoehtoisesti kayttovesi
esilammitetddn ja priimataan” oikeaan lampo6tilaan sahkdvastuksilla. Jalkimmaisessa
vaihtoehdossa  lampdpumppua  voidaan  kayttdd  mahdollisimman  matalalla
lauhtumislampétilalla, jolloin lampépumpun hyétysuhde on mahdollisimman hyvéa. (Hakala
ja Kaappola 2013, 239-242.)

Maalampopumpun mitoitusta arvioitaessa voidaan apuna hyodyntaa
pysyvyyskéyrdmenetelmda. Talléin  ulkoldampdétilan  pysyvyyskéyrd jaetaan eri
lampdatilavéleihin, joille valitaan lampdpumpun toimintaldmpdtila. Menetelmé olettaa, ettd
eri lampdotilavaleilld lAmpopumpun toimintalampdétila pysyy vakiona ja ettd kayttovetta seka
tiloja lammitetddn wvuorotellen, eikd jarjestelméhdvioitd oteta huomioon. Suomessa
lammityskauden rajalampotilana  kédytetiddn yleensd ulkoldmpétilaa +12...+15 °C.
Lammityksen l&htGtietona tarvitaan lammitystehontarve ja lampopumpun lammitysteho eri
ulkolampdatiloilla. Kayttoveden lammitystd varten tarvitaan tieto lampiman kayttéveden
energiankulutuksesta laskentajakson aikana sek& lampdtilataso, mihin kayttovesi
lammitetddn. Laskenta antaa tuloksena mm. l&mpOopumpun tuottaman lammitysenergian

sekd tarvittavan lisalammitysenergian, mikali lampopumppu ei ole tdystehomitoitettu.
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Lis&ksi tuloksena saadaan lampopumpun tehomitoituspisteen, johon saakka lampopumpulla
pystytddn tuottamaan rakennuksen lammitystehontarve. Jos lampétila on alle

tehomitoituspisteen, tarvitaan lisdlammityslahde. (Ympéristoministerié 2012d, 14-18.)

2.2.3 Maaldmpopumpun ohjaus ja tehonsaato

Maaldmpopumpun kompressoreita on pystyttava kayttdmaan niiden nimelliskuormituksella
eli nimellisteholla. On/off- sddté on yksinkertaisin tapa ohjata kompressoreiden kayntia,
mutta se on myds eniten energiaa kuluttavin tapa, silla kompressori kdy péélla ollessaan
koko ajan vakionopeudella. On/off- sdadddssa termostaatille asetetaan asetuspistelampdtila,
mikd katkaisee virran kompressorille, kun asetuspistelampdtila  saavutetaan.
Asetuspistelampdétilalle maaritetddn hystereesi eli lampdtilaero asetuspistelampdtilaan
nahden. Kompressori  kéynnistyy  uudestaan, kun lampdétilaero  saavutetaan
(asetuspistelampotila vahennettyna hystereesilld). Hystereesin tulisi olla mahdollisimman
pieni, jotta haluttu asetuspistelampétila ei heiluisi liikaa. Toisaalta liian pieni hystereesi voi
aiheuttaa kompressorille lilan monta yliméaaréista paalle/pois- kytkentda. Liiallinen mééra
kompressorin paalle/pois- kytkentdja rasittaa kompressoria ja kdyttémoottoria mekaanisesti
kaynnistysvaiheiden aikana ja heikentaa lampdpumpun COP-arvoa seka elinkaarta. (Grassi,
W 2018, 30.)

On/off- séaddssa on huomioitava myds laitevalmistajien maarittamat kompressorien minimi
kayntiajat sek& minimi pysahdyssajat. Minimi kédyntiajalla tarkoitetaan sitd, ettd joka kerta
kun kompressori kaynnistetddn, pidetddn kompressori kaynnisséa véhintdankin tietty aika,
vaikka asetuslampétila saavutetaan. Minimi pyséhdysajalla tarkoitetaan sitg, ettd joka kerta
kun kompressori sammutetaan, pidetddn kompressori pois paéltad vahintaankin tietty aika,
vaikka termostaatti ohjaisi kompressoria paélle. Esimerkiksi lampdpumppuvalmistaja Oilon

ilmoittaa asennusohjeissaan minimi k&yntiajaksi vahintdan 5 minuuttia. (Oilon 2020, 266.)

Tehonsdddon kehittdmiseksi ja k&ynnistysvaiheiden minimoimiseksi on kehitetty mm.
kompressoreiden ohjaamista osakuormilla. Osakuormilla esimerkiksi monisylinterisessé
mantdkompressorissa yksi tai useampi sylinteri on tehty tehottomaksi ohjaamalla kaasua
sylinterin imusta poistoon, mink& avulla saadaan véhennettyé aktiivisten sylinterien méaaraa.

Sylinterien méaaran vahennysta suhteessa tehon védhennykseen on kuvattu taulukossa 1.
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Taulukko 1. Aktiivisten sylinterin vahennys mantakompressorissa (Grassi, W 2018, 31.

mukaillen)

Sylinterien maara

Aktiiviset sylinterit

Kapasiteetti (%)

Tehon véahennys (%)

6

6

100

4

67

1/3

2

33

2/3

Taulukosta 1 nahdaén, ettd vahentamalla aktiivisten sylinterien maaréa saadaan tehoa
vahennettya ilman, ettd kompressoria tarvitsee sammuttaa ja ndin ollen véltetdan

kompressorien ylimaaraiset kaynnistyskerrat tehoa saddettdessa.

Sahkomoottorilla kaytettdvien kompressoreiden ohjaamiseen voidaan kayttdd myos
taajuusmuuttajaa. Taajuusmuuttajalla  muutetaan kompressorille syotettdvan sahkén
taajuutta eri arvoon kuin suoraan séhkoverkosta saatava taajuus. Muuttamalla kompressorin
pyorimistaajuutta muutetaan kompressorin tuottamaa tehoa. Tallin kompressori toimii aina
tarpeenmukaisella lammontuottoalueella, kun haluttu lampoétaso muuttuu mitoitustasosta
esimerkiksi vuoden ajan vaihteluiden mukaan. Talla menetelmélld saavutetaan mm. tarkka
ja nopea kompressorin ja lampdtilan saatdminen, kompressorin tasainen kaynnistys seka
tarkeimpané hyva hetkellinen COP-arvo eri mitoitusolosuhteissa. Taajuusmuuttajasdadolla
véltetddn myds “turhia” kompressorin kdynnistyskertoja, silld tehontarpeen vdhentyessé
lampOpumppua ei tarvitse sammuttaa vaan se voidaan ohjata pienemmalle teholle

pyorimisnopeutta sdatamaélla. (Grassi, W 2018, 31-35.)
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3 Asuinkerrostalojen energiakulutus ja siséilmasto-olosuhteet

Tassa kappaleessa kuvataan rakennusten energian kdytén muodostumista, jotta pystytédén
arvioimaan kysyntéjouston potentiaalia rakennuksen lammitysenergiatarpeen avulla. Lisaksi
kuvataan asuinrakennusten siséilmasto-olosuhteiden reunaehtoja, jotta ne osataan ottaa
huomioon kysyntdjoustoa suunniteltaessa. Aiheita kaydaan Iapi niiltd osin kuin niiden

tunteminen on tarpeellista kysyntdjouston suunnittelussa.

Rakennuksilla on merkittdva rooli kokonaisenergian kdyt0sséd. Suomessa rakennusten
energiankayttd vastaa noin 40 % energian loppukaytosta ja sen osuus kasvihuonepaastoista
on noin 30 %. Rakennuksen elinkaaren aikana rakennuksen suurin ympéristokuormittaja ja

asumiskustannusten aiheuttaja on rakennusten energiankéytto. (Motiva, 2020.)

Vuonna 2020 asumiseen kului energiaa Suomessa noin 61 TWh, mika vastaa noin 18 %
kokonaisenergiankulutuksesta. Kuvasta 5 n&hdaan, ettd asumisen kokonaisenergian
kulutuksesta suurin osa eli noin 2/3-osaa kuluu tilojen lammitykseen ja seuraavaksi eniten

kayttoveden lammitykseen. (Tilastokeskus, 2021.)
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60 -
45 A
2
30 1
15 1
D -
2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
mTilojen Emmitys m KAyttdveden l[Ammity s mMuut sdhkdlaittest
m3Saunojen ldmmitys  mValaistus mRuoan vamistus

Kuva 5. Asumisen energiankulutus Suomessa 2013-2020 (Tilastokeskus, 2021).
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3.1 Asuinkerrostalon siséilmasto-olosuhdevaatimukset ja kayttoveden vaatimukset

Rakennukset tulee suunnitella ja rakentaa kokonaisuutena niin, ettd oleskeluvydhykkeelld
saavutetaan kaikissa tavanomaisissa sadoloissa ja kayttotilanteissa, turvallinen, terveellinen
javiihtyisa siséilmasto. Tavoitteiden saavuttamiseksi suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa on
otettava yleensa huomioon rakennukseen vaikuttavat tekijat, mitk& ovat yleensa siséiset
kuormitustekijat, ulkoiset kuormitustekijat sekd sijainti ja rakennuspaikka. Sisdisia
kuormitustekijoita ovat mm. henkilékuormat ja kosteuskuormitus. Ulkoisia tekijoitd ovat
mm. ulkoilman laatu sekd sé&dolot. Turvallisen, terveellisen ja viihtyisan sisdilmaston
saavuttamiseksi yhtend toimenpiteend kdytetddn mm. ilmanvaihto- ja ilmastointiteknisia

keinoja. (Ympéristoministerio 2012a, 4.)

3.1.1 Lampoolosuhteet

Rakennus tulee rakentaa ja suunnitella niin, ettd oleskeluvydhykkeen viihtyisa
huoneldmpdtila voidaan yllapitaa kayttdaikana siten, ettd energiaa ei kdyteta tarpeettomasti.
Lammityskaudella huoneldmpdtilan asetusarvona oleskeluvyohykkeelld kaytetaan yleensa
lampotilaa 21 °C ja kesdkaudella yleensa 23 °C. Hyvéksyttdvana poikkeama pidetéén
huonetilan keskelld 1,1 metrin korkeudella +/- 1 °C. Joissain tapauksissa, perustellusta
syystd, huonelampétila voidaan suunnitella ohjearvosta poikkeavaksi ja téllaisia
tilakohtaisia poikkeamia on esitetty taulukossa 2. (Ympdristoministerio 2012a, 5.)

Taulukko 2. Lammityskauden huoneldampétilan tilakohtaisia ohjearvoja tiloille, joiden

huoneldmpdtilan suunnitteluarvo ei ole 21 °C (Ymparistoministerié 2012a, 5. mukaillen).

Tila Huoneldampétila °C

Porrashuone 17

Kylpyhuone, pesuhuone | 22

Kuivaushuone 24

Lampotilojen yllapitdmisen suunnittelussa on huomioitava mitoittavat ulkolampétilat, jotka

ovat paikkakuntakohtaisia ja ne on esitetty taulukossa 3.
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Taulukko 3. Lammityskauden mitoittavat ulkolampétilat (Ympéristoministerio 2012a, 5.

mukaillen).
Alue Mitoittava
ulkolampétila °C
Etel&d-Suomen l&é&ni -26
Ahvenanmaan 14&ni -26
Lénsi-Suomen l&&ni -26
Itd-Suomen l&é&ni -32
Oulun 18é&ni -32
Lapin l&&ni -38

Rakentamismé&é&rayskokoelman liséksi sisdolosuhteiden suunnitteluun vaikuttaa Sosiaali- ja
terveysministerion asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisista olosuhteista seka
ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyysvaatimuksista. Asetuksissa on madritelty
toimenpiderajat huoneilman lampdatiloille, joiden ylittyessa tilanteeseen on puututtava.

Toimenpiderajat asuntojen lampotiloissa on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4. Lampdétilojen toimenpiderajat asunnoissa (Sosiaali- ja terveysministerid 2015.

mukaillen).
Lampdtilojen
toimenpiderajat °C
Asunnossa
Huoneilman l&ampdtila lammityskaudella +18 —+26

Huoneilman lampdtila  lammityskauden | + 18 —+ 32

ulkopuolella
Seindpinnan alin keskiarvoldmp6étila +16
Lattiapinnan alin keskiarvolampétila +18

Alin pistemdinen pintalampétila +11
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3.1.2 Lammin kayttdvesi

Suomessa huolehditaan lainsd&ddanndn avulla legionelloositartuntojen seurannasta ja
ennaltaehkéisystd sekd ohjataan torjuntatoimia esimerkiksi asunnoissa. Liséksi useat
kansainvélisend yhteisty0néd tehdyt legionellaohjeistot taydentévat lainsdadantéa. EU:n
juomavesidirektiivissd ~ (2020/2184) on asetettu  kiinteistossd  kdytetyn  veden
legionellapitoisuudelle enimmadisarvo < 1000 pmy/I, jota veden ei tule ylittaa. (Terveyden ja

hyvinvoinnin laitos 2022.)

Ympadristoministerion asetuksessa rakennusten vesi- ja viemérilaitteistoille (Yma
1047/2017) maéaarataan, ettd rakennusten kylmévesijohto on suunniteltava ja asennettava
siten, ettd veden lampotila saa olla enintddn 20 °C ja véhintddn 8 tunnin kayttaméattdman
jakson jalkeen veden lampdtila saa olla enintddn 24 °C. Vesikalusteesta on saatava
lamminvesi 20 sekunnin kuluessa ja veden lampdtilan on oltava lamminvesilaitteistossa
vahintdan 55 °C. Vesikalusteesta saatava veden ldmpdtila saa olla korkeintaan 65 °C.

(Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2022.)

Asumisterveysasetuksessa on maéaratty lampiman veden lampétilat ennen vuotta 2007
rakennetuille lamminvesijarjestelmille. Naissa rakennuksissa lamminvesilaitteistosta
saatavan lampiméan vesijohtoveden lampdtila tulee olla vahintaan 50 °C ja vesikalusteesta
saatava vesi saa olla korkeintaan 65 °C. Asumisterveysasetuksen soveltamisohjeessa
minimildmpdtila 50 °C on tarkoitettu legionellabakteerin kasvun ehkéisemiseksi siten, ettd
vesijohdon kaikissa osissa saavutetaan kyseinen lampoétila. Lampétilalla ei tarkoiteta siis
pelkéastddn lamminvesivaraajalta lahtevan veden lampétilaa vaan kyseinen lampdétila on
saavutettava jokaisella l&mminvesihanalla. Edelldmainituista raja-arvoista huolimatta
lampotilat voivat olla vesijohto-osuuksissa odotusaikana saddettyd arvoa pienempid ja
lisdksi sellaisissa poikkeuksellisissa tilanteissa, joissa esimerkiksi runsaan vedenk&yton
seurauksena varaaja ei tuota riittdvdd méaarad lamminta vettd. Asumisterveysasetuksen
maksimildmpdtilavaatimus  koskee  erityisesti  henkilokohtaiseen  puhtaanapitoon
tarkoitetuista lamminvesikalusteista ja muualla lamminvesilaitteistossa, kuten varaajassa,

lampatilat voivat olla tat4 arvoa suurempia. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2022.)
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3.2 Rakennuksen energiantarve

Rakennustasolla tarkasteltuna rakennusten energiantarve muodostuu tilojen ja ilmanvaihdon
lammitys- ja jaahdytystarpeesta, kayttoveden lammitystarpeesta sekd valaistuksen ja
kuluttajalaitteiden  s&hkoenergiantarpeesta. Lammitysenergian nettotarve lasketaan
lammitysenergian tarpeen sekd rakennuksen poistoilmasta talteen otetun energian,
rakennuksen tulevan auringon séteilyn ja sisdisten l&mpdkuormien erotuksena.
Lammitysjarjestelman energiankulutusta laskettaessa otetaan huomioon jarjestelmahéaviot,
jotka muodostuvat lammitysenergian luovutuksen, varastoinnin ja jakelun havidista seka

hyotysuhteet huomioon ottaen. (Ympdristoministerié 2012c, 12.)

Kuva 6 havainnollistaa energiakulutuksen taserajaa. Ostoenergia on energiaa, mika tarvitaan
kattamaan tilojen energiantarve sekd haviot energian siirtymisessa. Maalampojérjestelmén
tuottama energia voidaan ajatella olevan kuvassa 6 ostoenergiaa, vaikka sité ei tosiasiassa
osteta energiayhtiéltd. Uusiutuva omavaraisenergia voi olla esimerkiksi aurinkosahkoa- tai
lampoa.  Rakennuksen  ostoenergia  kasittdd  ldmmitys-,  ilmanvaihto-  seka
jaahdytysjarjestelmien ja niiden apulaitteiden, kuten pumput ja puhaltimet,
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksen.

Auringon sateily ikkunoiden lapi Uusiutuva oma-

N S varaisenergia
Lampokuorma ihmisista g

TILOJEN TEKNISET OSTOENERGIA
ENERGIANTARVE NETTOTARPEET JARJESTELMAT sahko
Lammitys lammitysenergia g e
Jaahdytys > kaukolampd
limanvaihto 45 i .
jaahdytysenergia
Kayttovesi ¢ . Jarjestelmahaviot | gmem o aaNdYyS
Valaistus » séhko ja -muunnokset polttoaineet
Kuluttajalaitteet N uusiutuvatja uusiutumattomat

Lampdhaviot

Kuva 6. Ostoenergian energiakulutuksen taseraja (Ympaéristoministerio 2012c, 12).
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Taman tyon tarkoituksena on tutkia maalampojérjestelmén kysyntdjouston potentiaalia ja
sen vuoksi tassd kappaleessa keskitytadn lammityksen energian- ja tehotarpeen

muodostumiseen.

3.2.1 La&mmitysenergian- ja tehon tarve

Lammitystehontarve lasketaan yleensd tilakohtaisesti eli lasketaan tilassa tarvittava
lammitysteho, jonka jdlkeen mitoitetaan ja valitaan tilakohtaiset lammityslaitteet.
Lammitystehontarpeeseen vaikuttaa ulkolampétila seka rakenteiden johtumislampohéaviot,
ilmanvaihto ja ilmavuodot. Koko rakennuksen lammitystehon tarve saadaan summaamalla
kaikki tilakohtaiset ja samanaikaiset lammitystehontarpeet, johon lisdtd4&n mahdollinen
ilmanvaihdon tuloilman l&mmitystehontarve sek& lampimén k&yttéveden samanaikainen

tehontarve. (Ympéristoministerioé 2012c, 59.)

Varaavissa  jarjestelmissd  lammontuottolaitteistot  voidaan  mitoittaa  lasketusta
lammitystehontarpeesta poiketen. Varaajiin tai varaaviin rakenteisiin pystytddn tuomaan
vuorokautinen energia muutamissa tunneissa ja teho on talléin moninkertainen jatkuvaan
tehontarpeeseen nahden. Suuret hetkittdiset tehohuiput, kuten lampimén kayttéveden
tarpeet, pystytddn ottamaan varaajasta, jolloin varaajaa voidaan lammittdd hitaasti ja
pienemmalla teholla seuraavaa kayttoa varten. Téllaisessa jaksollisessa taikka osa-aikaisessa
lammityksessa kaytettavien laitteiden mitoitus riippuu palautuslammityksen aikaisesta
tehontarpeesta, johon vaikuttavat mm. lampétilan sallittu lasku, lammitysjakson pituus seka
rakenteiden lampokapasiteetti. (Ymparistoministerio 2012c, 59.) Jos lammin kayttovesi
lammitet&&n varaajassa niin varaajan latausteho on pienempi kuin kéyttdveden l[ammitysteho
mitoitusvirtaamalla ja varaajan latausteho seka varauskyky mitoitetaan yleensé vastaamaan

vuorokauden kulutusta (Ympéristoministerié 2012c, 60).

Lammitystehontarve lasketaan summaamalla samanaikaiset tehontarpeet yhtéalon 3 mukaan:

Ptila + Ptuloilmapatteri + Plkv (3)

Prammitys =
Y Ntilalammitys Ntuloilma Nikv

jossa @iammitys ON rakennuksen l&mmitystehon tarve [W], giilaon tilojen lammitysjarjestelmén
lampotehon tarve [W], @tuiciimapatteri ON  ilmanvaihdon tuloilman lammitysjérjestelman
lampotehon tarve [W], giv on kéyttoveden lammitysjérjestelmén lampdotehon tarve [W],

nilalammitys ~ on  tilaldmmitysjarjestelméan hyotysuhde mitoitusolosuhteissa, #twioiima  ON
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ilmanvaihdon tuloilman l&mmitysjérjestelmén hyétysuhde mitoitusolosuhteissa ja #iv on
kayttoveden lammitysjarjestelmén hyotysuhde mitoitusolosuhteissa. (Ympéristoministerio
2012c, 60.)

Rakennuksen lammitysenergian tarpeella tarkoitetaan rakennuksen sisailmasto-olosuhteiden
yllapitdmiseen sekd lampiman kayttdveden lammittdmiseen tarvittavaa energiamaaraa.
Lammitysenergian nettotarpeella tarkoitetaan energiaa, joka tuodaan lammitysjérjestelmien
avulla tiloihin, ilmanvaihtoon ja kéyttOveteen. (Ympéristoministerio 2012c, 3.)
Lammitysenergian tarpeen laskennassa on huomioitava ulkoldampdtilojen vaihtelu.
Energialaskennassa energian tarve voidaan laskea kayttden hyvaksi kuukausittaisia
ulkoilman keskilampdtiloja, josta on esitetty esimerkki taulukossa 5. Koska energian tarve
riipuu ulkolampotilasta, voidaan taulukon avulla arvoida, ettd suurin energian tarve
painottuu joulu-maaliskuun ajanjaksolle, jolloin kuukauden keskilampdtila on pakkasen

puolella.

Taulukko 5. Sadtiedot kuukausittain sadvyohykkeelld 1 ja Il. Helsinki-Vantaa.

(Ymparistoministerio 2012b, 5. mukaillen).

Kuukausi Ulkoilman keskilampétila, Ty, °C
Tammikuu -3,97
Helmikuu -4,50
Maaliskuu -2,58
Huhtikuu 4,50
Toukokuu 10,76
Kesakuu 14,23
Hein&kuu 17,30
Elokuu 16,05
Syyskuu 10,53
Lokakuu 6,2
Marrraskuu 0,50
Joulukuu -2,19

Airaksinen ja Vuolle (2013) ovat tutkineet ja vertailleet rakennuksen lammitysenergian ja
huipputehon tarvetta Suomen rakentamismaarayskokoelman minimivaatimusten mukaan

rakennetussa rakennuksessa sekd matalaenergiarakennuksessa. Tutkimuksessa on tutkittu



30

mm. miten rakennuksien lammonvarastointikyky  vaikuttaa ~ rakennuksen
energiankulutukseen. Tutkimuksen tuloksien perusteella suurempi energiakulutus oli
rakennuksella, joka on  rakennettu =~ Suomen  rakentamisméaérdyskokoelmin
vahimmaisvaatimusten mukaan. Lisaksi tutkimuksen mukaan rakennuksen kyvylla
varastoida lamp6a (Iampdmassalla) ei ollut niin suurta merkitystd vertailukohteiden valilla
ja esimerkiksi ikkunoiden U-arvolla oli suurempi merkitys energiankulutukseen.
Tutkimuksessa  vertailtiin -~ myds  vyohykekohtaista-mallinnusta  (asuntokohtaista)
monivyohyke-mallinnukseen (useampi asunto). Tuloksien perusteella pelkkiad yksittéisia
asuntoja mallinnettaessa huipputehontarpeet ovat pienemmat ja lammitystunnit selvésti
pienempid. Sen vuoksi  monivyohyke-mallinnus antaa todellisemman  kuvan
tehontarpeeseen. Yhden vyohykkeen mallinnuksen oletusarvoista johtuen vyéhykekohtaiset
virheet voivat nousta suuriksi. Kuva 7 osoittaa erot tehontarpeessa neliota kohti (W/m?)

vyohyke-mallinnuksen ja monivydhyke-mallinnuksen valilla. (Airaksinen ja Vuolle 2013.)

— MonivyShyke

Yksi vy6hyke

Tilalammitys (W/m2)

Tammikuu Huhtikuu Heindkuu Lokakuu

Kuva 7. Tilalammityksen tehontarve (W/m?) yksittaisessa vydhyke-mallinnuksessa ja
monivyohykemallinnuksessa massiivisessa matalaenergiatalossa. Tummempi viiva osoittaa
tulokset monivyohyke-mallinnuksessa ja vaaleampi viiva yhden vydhykkeen mallinnuksen
tuloksia. (Airaksinen ja Vuolle 2013, 10.)
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Tutkimuksessa vertailtiin myds eroja yhden vyohykkeen (asunnon) siséll& ja havaittiin (kuva
8), ettd yhden asunnon huoneiden valilla on suuria eroja huipputehontarpeessa, mika johtuu

mm. auringon lammittévasta vaikutuksesta seka ilmanvaihdosta.

— Kylpyhuone

v Kylpyhuone 2

—— Makuuhuone
‘ Sauna

Tammikuu Huhtikuu Heindkuu Lokakuu

40

25

20

Tilalammitys (W/m2)

Kuva 8. Tilalammityksen tehontarve (W/m?) huoneittain (Airaksinen, Vuolle 2013, 10
mukaillen).

Absoluuttinen tehontarve kuvassa 8 on sama kuin kuvassa 7, mutta koska huoneet sijaitsevat
eri  julkisivuilla, tilojen  lammitystehotarpeessa on  suuria  eroja.  Lisaksi
lammitystehotarpeeseen tilojen vélill4 vaikuttaa mm. huoneen ulkoseinien pinta-ala seka se,
onko huoneessa tulo- vai poistoilmapééatelaite. Tutkimuksesta saadaan myos selville, ettd
energiatehokkaiden rakennusten huipputehontarveet ovat vahentyneet, mutta vahennys ei
ole yhtad merkittdva kuin saavutettu vahennys energiankulutuksessa, erityisesti kylmissé

ilmasto-olosuhteissa. (Airaksinen ja Vuolle, 2013.)
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4  Sahkojarjestelmat- ja markkinat Suomessa

Suomi on osa yhteispohjoismaista séhkojarjestelméa yhdessa Norjan, Ruotsin ja Itd-Tanskan
jarjestelmien kanssa. Suomen sahkojarjestelma koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta,
suurjannitteisistd  jakeluverkoista, jakeluverkoista sek& s&hkon kuluttajista. Sahkon
kuluttajat koostuvat mm. teollisuudesta, julkisesta sektorista, yksityisestd sektorista seka
kotitalouksista. Pohjoismainen sdhkojarjestelma on yhdistetty Vendjan ja Baltian
voimajdrjestelméaén Suomen kautta kulkevilla tasasahkdkaapeleilla. Vaikka fyysinen yhteys
Vengjédén on olemassa, sahkontuonti Vengjalta on loppunut vuonna 2022. Taméan lisaksi
pohjoismaiden sahkojérjestelméd on kytketty tasasdhkdyhteyksin myos Keski-Euroopan

séhkojarjestelmaan. (Fingrid 2022b.)

Euroopan vihredn kehityksen ohjelman osana EU on asettanut itselleen sitovan tavoitteen
saavuttaa ilmastoneutraalius vuoteen 2050 mennessa. Osana vuoden 2050 tavoitteita seka
valitavoitetta vuonna 2030, EU on valmistellut ilmasto-, energia- ja liikennelainsdadanténsa
tarkistusta, niin kutsuttua 55-valmiuspakettia, jotta nykyiset lait saadaan vastaamaan vuosien
2030 ja 2050 tavoitteita. 55-valmiuspaketti sisaltdd ehdotuksen uusiutuvia energialéhteité
koskevan direktiivin tarkistamiseksi, jonka mukaan uusiutuvan energian osuuden tulisi olla

vahintaan 40 % vuoteen 2030 mennessa. (Euroopan Unionin neuvosto 2022.)

Osana ilmastonmuutoksen torjuntaa s&ariippuvaisen uusiutuvan energian tuotannon
lisdédntyminen kasvaa. Tama tarkoitta sitd, ettd sdhkon tuotantorakenteessa on edessdén
historialliset muutokset. Tuuli- ja aurinkovoimalle on tyypillista tuotantoméaérien ajallinen
vaihtelevuus ja tuotantoa ei voida ajoittaa tarpeen mukaan korkean kulutuksen hetkiin vaan
séhkoa saadaan silloin, kun aurinko paistaa tai tuulee. Ajallinen tuotannon vaihtelevuus
vaatii  sahkon kulutuksen mukautumista tuotannon vaihtelevuuden mukaan seka
sahkojarjestelman tehotasapainon hallintaa varten lisdd s&atOkapasiteettia ja reserveja.
Koska Suomi on osana Pohjoismaista séahkdjarjestelméd osana myds osa Keski-Euroopan
séhkojarjestelmdd, Suomen s&hkdon hintaan ei  vaikuta ainoastaan  sdhkon
tuotantokustannusten hinta Suomessa vaan myds sahkon tuotantokustannusten hinta Keski-
Euroopassa. (Energiateollisuus 2022.) Tulevaisuuden muuttuviin tilanteisiin ja tarpeisiin

voidaan sopeutua kysyntéjouston avulla.
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Taman teoriaosuuden tarkoituksena on selvittdd miten Suomen sahkdmarkkinat toimivat.
Taman lisaksi selvitetddn, miten sahkén hinta muodostuu séhkon kéyttajélle, koska sahkon
hinta ohjaa sahkon kayttoa. Liséksi selvitetadn miten kysyntéjousto liittyy sdhkojarjestelman
tehotasapainon hallintaan. Aiheita kdydaan l&pi niiltd osin kuin niiden tunteminen on
tarpeellista  asuinkerrostalon = maalampdjarjestelman  kysyntgjouston  potentiaalin
tutkimisessa ja esimerkiksi reservimarkkinoiden teknisia liittymisvaatimuksia tai
séhkdémarkkinoiden toimintamalleja séhkdntoimitussopimusten osalta ei kdyda detaljitasolla

lavitse.

4.1 Sahkomarkkinalaki

Suomen sdhkdmarkkinat on avattu asteittain kilpailulle vuonna 1995 voimaantulleella
sdhkdémarkkinalailla ja syksystda 1998 alkaen kaikki sahkon kayttdjat ovat voineet
Kilpailuttaa séhkon hankintaansa (Tyo- ja elinkeinoministerié 2022). Sahkoverkkotoiminnan
harjoittaminen Suomessa on luvanvaraista ja sitd saa harjoittaa vain Energiaministerion

myontamalla luvalla (Finlex 2013).

Kantaverkko on s&hkonsiirron runkoverkko ja Suomessa Fingrid vastaa kantaverkon
toimivuudesta. Kantaverkon toimivuuden valvontaan kuuluu valvonta, kdyton suunnittelu,
tasepalvelu, verkon yllapito, rakentaminen ja kehittdminen sekd sahkomarkkinoiden
toiminnan edistaminen. Kantaverkko toimii sdéhkdnsiirron runkoverkkona ja runkoverkkoon
on liitetty suuret voimalaitokset ja tehtaat sekd alueelliset jakeluverkot. Suurin osa Suomessa
kulutetusta sahkosta siirretddn kantaverkon kautta eli kantaverkko palvelee sahkon tuottajia
ja kuluttajia mahdollistaen eri osapuolien keskindisen kaupan valtakunnan tasolla seka

valtakunnan rajat ylittavan kaupan. (Fingrid 2022b.)

Kuluttajille sdhka siirtyy kantaverkkoon liitettyjen jakeluverkkojen kautta. S&hkon jakelu on
hajautettu  liiketoiminta-alue ja siitd vastaa 78 jakeluverkkoyhtiotd. S&hkon
jakeluverkkoyhtiét ovat alueellaan monopoliasemassa ja niiden toiminta on
séhkomarkkinalaissa sdadeltyd. (Partanen 2019a, 4.) Sahkon jakeluverkkoyhtidilla on
séhkomarkkinalain asettama siirtovelvollisuus, milld tarkoitetaan sitd, ett& verkonhaltijan on
kohtuullista korvausta vastaan myytdva siirto- ja jakelupalveluita niit4 tarvitseville

sahkoverkon osapuolille siirtokyvyn rajoissa (Finlex 2013).



34

Kuvassa 9 on esitetty Suomen sahkon siirto- ja jakeluverkkojen toiminta. Suurin osa
tuotannosta seka tuonti on yhdistetty Fingridin kantaverkkoon. Kantaverkot on yhdistetty

alue- ja jakeluverkkoihin, joiden avulla séhko kulkeutuu kayttajille.

e

Kantaverkko

.....

Alue- ja
Jjakeluverkot

-~/

Kuva 9. Sahkon siirto ja jakelu (Partanen 2019a, 9).

4.2 Sahkomarkkinat

Sahkomarkkinat muodostuvat tukkumarkkinoista ja vahittaismarkkinoista.
Vahittdismarkkinoilla sahkénmyyja myy tukkusdhkdémarkkinoilta hankkimansa sahkén
loppukayttajalle. Suomessa on noin 3,5 miljoonaa séhkonkéyttopaikkaa ja jokaisella tulee
olla ilmoitettuna yksi avoin toimittaja sahkon saamiseksi kohteeseen. Sahkénmyynti on
toimialana Suomessa erityisasemassa, silla sahkd on véalttamattomyyspalvelu. Alaa koskee
erikoissaantely, joka rajoittaa  véhittdismyynnin  sopimusvapautta.  Kilpailun
mahdollistamiseksi kaikkea ei ole saannelty yksityiskohtaisesti, jolloin osapuolet voivat

kesken&an sopia myynnista haluamallaan tavalla. (Energiavirasto 2022.)

Séhkojarjestelmén toimivuus edellyttdd yhteistyota siihen osallistuven toimijoiden valilla,
koska sahkon on kuljettava useamman verkonhaltijan kautta loppukayttajalle ja
séhkdenergialle on 10ydettdva aina ostaja. S&hkon jakelusta mittauksineen vastaavat
verkonhaltijat ja sadhkonmyyjat myyvét séhkojarjestelmadn syotetyn séhkoenergian.
Séhkoénmyyjan hankkima ja toimittama sahkoé kirjataan myyjan taseeseen ja myyja laskuttaa
asiakkaita mittaustiedon perusteella myyntisopimusten mukaisesti. Taseselvityksen
perusteella osoitetaan kuinka paljon sdhkdenergiaa kukin osapuoli on tuottanut tai kayttanyt

ja néin jokaiselle séhkderélle on 10ydettavissd maksaja. (Energiavirasto 2022.)
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Sahkon tukkumarkkinoilla sahkoé kaupataan porssissa. Pohjoismaissa séhkoporssing toimii
Nord-Pool, jonka omistavat pohjoismaiset kantaverkkoyhtiét. Nord-Poolin séhkdporssissa
kdydaan kauppaa noin 70 % pohjoismaissa kaytetystd sahkostd. Nord-Pool toimii
séhkdémarkkinoiden  kauppapaikkana, missd s&hkon ostajina  toimivat  suuret
teollisuuslaitokset sek& sahkon jalleenmyyjét. Tukkuhinta muodostuu sahkoén kysynnan ja
tarjonnan perusteella eli kaytdnndssa sahkon ostajat ilmoittavat porssiin hinnan, milla
hinnalla ja kuinka paljon he ostavat sahkoa. Vastaavasti séhkdon myyjat antavat omat
tarjouksensa, kuinka paljon ja milld hintaa sdhk6a myydaan. Nord-Poolin Elspot-
markkinoilla sdhkdenergian systeemihinta muodostuu seuraavan vuorokauden jokaista
tuntia kohden erikseen tarjouksien perusteella. Sahkontarpeen muuttuessa, esimerkiksi
tuuliennusteiden dakillisten muuttumisten vuoksi tai voimalaitoksen hdirion vuoksi, on
sédhkontuottajan hankittava lisad sdhkéa myyntiddn varten. Péivansisdisia muuttuvia
tilanteita varten kauppaa kdydaan Elbas-markkinoilla, joilla s&éhkdn hinta poikkeaa usein
Elspot-hinnasta. (Fingrid ja Energiateollisuus 2010.)

Systeemihinta tarkoittaa sahkdenergian hintaa koko porssin markkina-alueella ja hinnassa ei
oteta huomioon mahdollisia kapasiteettirajoituksia. Sahkdenergian aluehinta ottaa huomioon
kapasiteetin ja aluehintaan vaikuttaa kéaytossa oleva siirtokapasiteetti. Jos séhkdn
siirtoverkkojen kapasitetti ylittyy niin alueelle muodostetaan omat Kkysynta- ja
tarjontakayrat. Nord-Poolin markkinassa Suomi on yksi oma alueensa ja esimerkiksi
Ruotsissa on nelja eri aluetta. Systeemi- ja aluehinnan lisdksi sahkon kokonaishinnan

muodostaa sahkon siirtomaksut sekd séhkoverot. (Partanen 2019b, 30-34.)

Sahkon hinta riippuu voimakkaasti tuotantotavasta. Kuva 10 havainnollistaa, miten sahkon
kysynndn kasvu vaikuttaa s&hkoenergian markkinahintaan. Kysynndn kasvaessa
sédhkdenergiaa  joudutaan tuottamaan tuotantokustannuksiltaan kalliimmilla
voimalaitoksilla, mik& nostaa sahkon hintaa. Vastaavasti kysynnédn ollessa alhaisempi on
séhkon hintakin alhaisempi, kun sahkod tuotetaan voimalaitoksilla, mitkd ovat

tuotantokustannuksiltaan edullisempia.
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Kuva 10. S&dhkoenergian markkinahinnan muodostuminen (Partanen 2019a, 22).

4.2.1 Varttitase

Vuonna 2022 sahkoporssissd sahkostd kéydaan kauppaa vield tuntitasolla. Sddn mukaan
vaihtelevan tuotannon kasvaessa ja perinteisen sadtokykyisen tuotannon véhentyessa
sahkdémarkkinamalli on pdivitettava yhteensopivammaksi tulevaisuuden tuotantorakenteen
kanssa, jotta tuotannon ja kulutuksen tasapainotus toimii luotettavasti markkinahintojen
ohjaamana. Energiajérjestelmdn muutoksen vuoksi Suomessa ja Euroopassa ollaan
siirtyméassé lyhyempaan taseselvitysjaksoon seké kohti reaaliaikaisempia sahkdmarkkinoita.
Eurooppalainen tasehallinnan suuntaviiva velvoittaa EU:n jé&senvaltioita siirtymdan 60
minuutin mittaisesta taseselvitysjaksosta 15 minuutin taseselvitysjaksoon ja Suomessa
varttitase otetaan kayttéon wvuoden 2023 toisen vuosineljdnneksen loppupuolella.
Taseselvityksen siirtdminen 15 minuutin jaksoon on ensimmaéinen askel kohti 15 minuutin
markkinoita. Aluksi tasepoikkeaman hinta tulee olemaan tunnin jokaisella vartilla sama ja
viidentoista minuutin hinnoitteluun siirrytddn myoéhemmin, kun saatdésahkon hinta
mééraytyy 15 minuutin perusteella ja Pohjoismaiden pdivénsisdiset rajat ylittavéat

kaupankaynti siirtyy 15 minuutin resoluutioon. (Fingrid 2022d.)
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4.3 Sahkojarjestelman tehotasapaino ja reservimarkkinat

Sahkon tuotannon ja sdéhkon kayton on oltava joka hetki tasapainossa, jotta séhkojérjestelméa
toimii. S&hkon tuotannon on seurattava sahkon kulutuksen muutoksia eli tehotasapainon on
oltava joka hetki tasapainossa. Fingridill4& on Suomessa jarjestelmavastuu sahkojarjestelman
tehon tasapainon yllapitdmisesta eli tasehallinnasta. Suomessa sahkojarjestelman taajuus
tasapainotilassa on 50 Hz ja taajuuden sallitaan vaihtelevan vélilld 49,9-50,1 Hz.
Lahtokohtaisesti sahkdmarkkinaosapuolet suunnittelevat tuotannon ja kulutuksen etukateen
tasapainoon, mutta kayttdtunnin aikaisten poikkeamien tasapainotukseen tarvitaan reserveja.
Reserveja on mm. energiavarastot, kulutuskohteet ja voimalaitokset, joiden tehoa muutetaan
tarpeen mukaan. (Partanen 2019a, 13-14.) (Partanen 2019c, 3-4.) (Fingrid 2022c.)

Fingrid yll&pitda tehotasapainoa taajuusohjatuilla kayttoreserveilla sekd manuaalisesti
toteutettavilla saddoilla. Kun sahkoverkon taajuus laskee alle 50 Hz, eli kulutus on
suurempaa kuin tuotanto, tarvitaan ylossaatod, eli kulutuksen véhennysta tai tuotannon
lisadmistd. Vastaavasti sdéhkoverkon taajuuden noustessa yli 50 Hz, tuotantoa on enemmaén
kuin kulutusta, jolloin tarvitaan alassadtdd eli kulutuksen lisdysta tai tuotannon

vahentadmistd. (Fingrid 2022c.)

Taajuusohjattu reservi toimii automaattisesti aktivoitumalla taajuuden muutoksien mukaan.
Jos taajuutta ei pystyta yll&pitdmaan pelkastadn taajuusohjattujen reservien avulla, tehdaén
ylos- tai alassadtdja manuaalisesti sdatGsahkomarkkinoilla. Reservituotteet jaotellaan
kayttotarkoituksensa perusteella kolmeen eri ryhmaan. Taajuuden vakautusreserveja
kaytetdan jatkuvasti taajuuden hallintaa varten. Taajuuden palautusreserveja kéytetddn
palauttamaan taajuus normaalialueelle sek& palauttamaan aktivoituneet vakautusresevit
takaisin kayttoon. Korvaavilla reserveilld on varauduttu hairidtilanteiden jalkeisiin
mahdollisiin uusiin vikatilanteisiin palauttamalla muut reservit takaisin valmiuteen. (Fingrid
2022c.) (Partanen 2019c, 3-4.) Kuvassa 11 esitetddn reservituotteet niiden

kayttotarkoituksien perusteen mukaan.
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Kuva 11. Reservituotteet (Fingrid 2022c).

Kuvan 11 alaosassa kuvataan aikaa, minka aikana kukin reservituote toimii. Manuaaliset
tuotteet aktivoidaan minuutteja kestdneen hairion jalkeen ja automaattiset reservit toimivat
sekuntitasolla. Reservit ovat voimalaitoksia, kulutuskohteita ja energiavarastoja, jotka
pystyvat muuttamaan tehoan tarpeen mukaan reservin aktivoituessa. Sekuntitasolla toimivat
reservit muodostuvat pienemmistd kulutuskohteista ja minuutti- seké tuntitasoilla toimivat

reservit muodostuvat suuremmista voimalaitoksista. (Fingrid 2022c.)

Asuinkerrostalojen maaldampdjarjestelmat ovat sahkdtehojen kannalta tarkasteltuna pienia
kulutuskohteita, joten sen vuoksi yksittdiset maalampojarjestelmét eivét valttamatta tayta
esiteltyjen reservilajien tehojen minimivaatimuksia, mutta yhdistdmalla useampi

maalampojarjestelma yhdeksi kokonaisuudeksi saavutetaan reservien vaatimat minimitehot.

4.3.1 Taajuusohjattu kaytto- ja hairiéreservi (FCR)

Taajuusohjatut kaytto- ja hairidreservit aktivoituvat automaattisesti taajuudenmuutoksista.
Niitd kéytetddn jatkuvaan taajuuden hallintaan toimien taajuuden vakautusreserveina.
Kéyttéreservi on symmetrinen tuote eli reservin on pystyttdva seka ylos- ettd alassaatéon.

Alassdatod tarkoittaa s&hkon kulutuksen vahentdmistd ja ylossaatd vastaavati s&hkon
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kulutuksen lisddmisté tai tuotannon lisdamistd. Hairidreservi on jaettu erillisiin ylos- ja

alasséatotuotteisiin. (Fingrid 2022c).

Taajuusohjatun kayttoresevin minimi sd&don koko on 0,1 MW ja aktivoitumisaika 3
minuutin sisadn. Taajuusohjatun hairidreservin minimi sdadon koko on 1 MW ja
aktivoitumisaika siten, ettd viidessa sekunnissa tulee saavuttaa 50 % tehon vahennys/lisys
ja 30 sekunnissa tulee saavuttaa 100 % tehon vahennys/lisdys. Reservitoimittaja voi tarjota

kapasiteettia sek& vuosi- etta tuntimarkkoille. (Fingrid 2022c).

4.3.2 Automaattinen taajuuden palautusreservi (aFRR)

Automaattinen taajuuden palautusreservi aktivoituu automaattisesti ja sen tarkoituksena on
sekd sahkojarjestelman taajuuden palauttaminen nimellistaajuuteen ettd taajuussaatdalueen
tehotasapainon palauttaminen suunniteltuun arvoon. Reservin on pystyttdva ylos- tai
alass&atoon tai vaihtoehtoisesti molempiin. S&&don véhimmaiskoko on 1 MW ja
aktivoitumisaika enintddn 5 minuuttia. Reservitoimittaja voi tarjota kapasiteettia ainoastaan
tuntimarkkinoille. (Fingrid 2022c).

4.3.3 Nopea taajuusreservi (FFR)

Nopeaa taajuusreservia kaytetddn pienen inertian tilanteiden hallitsemiseksi. Tarvittavan
reservin maara riippuu sdhkojarjestelman sen hetkisesta inetrian méérasta ja mitoittava vian
suuruudesta. Reserviteho tulee aktivoida 0,7 — 1,3 sekunnin aikana riippuen
aktivointitaajuudesta ja aktivoinnin vahimmaiskesto on 5 — 30 sekuntia riippuen
deaktivointinopeudesta. Reservin aktivointitaajuudet ovat 49,7 Hz, 49,6 Hz ja 49,5 Hz eli
reservi toimii ylossaatotuotteena. Lisaksi reservikohteen tulee kyetd aktivoitumaan 15

minuutin kuluessa edellisestd aktivointikerrasta. (Fingrid 2022c).

4.3.4 Sdhkon tuotantorakenteen muutoksien vaikutus reservien kysyntaan

Fingridin yksi keskeinen kehitysajuri sahkoverkon kehittdmiselle on k&ynnissé oleva séhkon
tuotantorakenteen murros. Keskeisimpind muutoksina ovat mm. s&ariippuvaisen tuotannon

lisddntyminen, saatokyvyisen tuotannon madrdn véheneminen ja uudet suuret
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ydinvoimalaitosyksikot. ~ Tuuli-  ja  aurinkoenergian  lisddntyminen  aiheuttaa
séhkojarjestelméassa ajoittaista niukkuutta mm. joustavuudesta ja tehosta. S&hkon tuotannon
séatokyvyn heikentyessa tulee séhkon kulutuksen saatokyvyn vahvistua. Tama aiheuttaa
my0s hinnanvaihtelun lisdantymista, mika tuo liiketoimintamahdollisuuksia joustavalle
tuotannolle, joustavalle kulutukselle sek& sahkon varastointitekniikalle. S&hkdverkon
kehittdmisen kannalta saatokykyisen kapasiteetin supistumien lisaa tarvetta mm. sahkén

kysynnéan joustolle. (Fingrid 2022a).

Etenkin tuulivoimakapasiteetin ennustetaan kasvavan merkittavasti vuoteen 2030 mennessa.
Suomen tuulivoimakapasiteetti oli vuoden 2020 lopussa 2586 MW ja vuosituotanto 7,8 TWh
mika vastaa noin 10 % Suomen energiatuotannosta. Fingrid ennustaa tuulivoimakapasitettin
kasvavan noin 1000 MW 2020-luvun aikana, mika tarkoittaisi tuulivoiman energiatuotannon
olevan vuonna 2030 noin 33-53 TWh. Samalla Fingrid ennustaa sdhkon kéyton kasvua
lammityskaytdssa, mitéd ajaa etenkin lampdpumppujen mééran kasvu kotitalouskohtaisessa
lammityksessa seka kaukolammon tuotannossa. (Fingrid 2022a). Fingridin ennuste Suomen

séhkon tuotannosta ja kulutuksesta vuonna 2030 on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12. Fingrid ennuste s&éhkon tuotannon ja kulutuksen kehityksestd Suomessa vuoteen
2030 mennessa (Fingrid 2022a).
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Suomessa kotitalous- ja palvelusektorien osuus kokonaissdhkon kulutuksesta on hieman yli
puolet ja noin kaksi kolmasosaa huipputehon tarpeesta. Sahkokuormien ohjauksessa on siis
merkittdvid mahdollisuuksia sekunti-, minuutti- ja tuntitason joustoon. Hallitsemalla
kuormien ohjausta etdnd automaattisesti perinteisen manuaalisen ohjauksen sijaan,
mahdollistetaan kayttajien sahkon kulutuksen optimointi tarpeen mukaan mika nayttaytyy
kuluttajalle my6s matalamman sahkdlaskun muodossa. Etdnd ohjauksen hoitava ns.
aggregaattori voi myyda joustoa sahkdmarkkinoille tai verkkoyhtididen kayttoon, mika
mahdollistaa joustokapasiteetin lisd&dntymisen. Useammasta rakennuksesta koostuvaa,
keskitetysti ja etand hallinnoitavaa rakennuksien automaattista kuormien ohjausta kutsutaan
virtuaaliseksi voimalaitokseksi. (Fingrid 2022a).
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5 Kysyntgjousto

Euroopan ja Pohjoismaiden sdhkomarkkinoille tulee koko ajan lisdd uusiutuvia
sédhkontuotantolahteitd, jotka ovat riippuvaisia auringon paisteesta seka tuulisuudesta.
Vaihteleva uusiutuva sahkon tuotanto tekee siksi myds sahkon kulutuksen joustamisesta
tarkedd. Sahkon tuotannon tehokkuuden lisadmiseksi sekd kustannusten alentamiseksi on
esitetty vaihtoehtoa, ettd myds sahkon kuluttajat ottavat huomioon sahkén tuotannon
vaihtelut. Kysyntapuolen joustavuus véhentaa tarvittavan tuotantokapasiteetin lisdksi myds
séhkoverkkoon kohdistuvaa huippukuormaa. Esimerkiksi Oslossa sahkontarve kylmimpiné
tunteita, mika edustaa noin 0,5 % koko vuoden tunneista, on noin 10 % suurempi kuin muina
aikoina. Jos séhkon kysynta joustaisi kylmimpind aikoina 10 %, valtettéisiin huipputehon
vaatimat sahkdverkkoinvestoinnit sekd kdynnistamasta fossiilisia sdéhkontuotantolaitoksia.
Sahkolammitteisissa asuintaloissa ja erityisesti sellaisissa jarjestelmissd, joissa on
vesivaraajat tai vesikiertoinen sahkoll& toimiva lammitys, on tutkittu olevan suuri potentiaali

séhkon kysyntajoustossa. (Nordic Council of Ministers 2017, 10.)

Taman teoriaosuuden tarkoitus on selvittdd mitd kysyntdjoustolla tarkoitetaan ja mita
kysyntéjousto tarkoittaa rakennuksen sahkdnkulutusprofiilissa. Aiheita kaydaan l&pi niilta
osin kuin niiden tunteminen on tarpeellista asuinkerrostalon maalampojarjestelman
kysyntajouston potentiaalin tutkimisessa ja esimerkiksi séhkémarkkinoiden toimintamalleja
erillisen aggregaattorin ja tasevastaavan valilla sdhkontoimitussopimusten osalta ei kdydé

detaljitasolla lavitse.
5.1 Kysyntapuolen joustavuus

Kysyntdpuolen joustavuuden vaihtoehtoja voidaan erotella toisistaan peruskuorman
kysynnén vahentdmiseen, kuorman kysynnén siirtdmiseen sekd joustavuus huippukuorman

vahentdmiseen (kuva 13).
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Vihennetty Kuorman siirto Kuorman leikkaus
peruskuorma

Vihennetty kuorma Véahennetty kuorma Vihennetty kuorma
Vahennetty kulutus Ei muutosta kulutuksessa Vahennetty kulutus
Pysyvd muuutos Viliaikainen muutos Viliaikainen muuutos

Kuva 13. Kysyntapuolen joustavuuden vaihtoehtoja (Nordic Council of Ministers 2017, 20).

Kuvassa 13 on havainnollistettu tyypillinen sdhkon péivakuormituskéyra Pohjoismaissa.
Huipputuotanto- ja kulutukset ajoittuvat tyypillisesti aamuun ja iltapaivaan. Tuotanto ja
kulutus on tyypillisesti pienimmilldan yolla. Kylmind paivind koko kuormituskayra siirtyy
ylospdin ja huipputehontarpeet ovat suuremmat verrattuna lampimimpiin péiviin. (Nordic
Council of Ministers 2017, 20.)

Peruskuorman kysynt&é vahentamalld sahkon kuormituskayra siirtyy alaspéin, jolloin myods
tarvittavan tuotannon maaran kysynta siirtyy alaspéin ja kulutuspuolella energiankulutus
vahenee. Peruskuorman véahentaminen on erityisen hyddyllista silloin, kun uusiutuvan
energiatuotannon tuotanto on vahaistd tai kylmina péivind, sdhkon kysyntd on
korkeimmillaan. S&hkodlammitteisissd asuintaloissa peruskuormaa voidaan alentaa

esimerkiksi sisdlampdtilaa laskemalla. (Nordic Council of Ministers 2017, 20.)

Kuorman kysynnan siirtdminen ei tarkoita energiakulutuksen vahentamistd vaan kulutusta
siirretddn huippukuormitusjaksojen ulkopuolelle, jolloin sdhk6én hintakin on usein
alhaisempi. Kysynnén siirtdminen leikkaa sdéhkon kuormituskayraé tasaisesmmaksi, jolloin
huipputuotannon madrén tarve pienenee ja séhkoverkon pullonkauloja véltetddn, mutta
energiankulutus ei muutu. Asuintaloissa kuorman kysyntda voidaan siirtdd esimerkiksi
lammittamalla  vesivaraaja  lampiméksi  aamuyOstd ja  estdmalla  lammitys
huippukuormitusjaksoilla.  Huippukuormitusjaksojen  jélkeen vesivaraajaa aletaan
lammittdmadn asteittain tehoa nostamalla, jotta véltetd&dn uuden huippukuormitusjakson

syntyminen. Kuormaa voidaan siirtdd myos hyodyntdmalld rakennuksen lampdinertiaa
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varastoimalla ~ lampo&  rakenteisiin - ennen  huippukuormitusjaksoja,  jolloin
huippukuormitusjakson aikana pudotetaan lammitystehoa tai suljetaan lammitys kokonaan.
(Nordic Council of Ministers 2017, 20.)

Huippukuorman leikkaaminen tarkoittaa pienempad tehon tarvetta kompensoimatta
vierekkaisia jaksoja. Huippukuormaa leikkaamalla lievitetddn tuotannon puutteita ja verkon
pullonkauloja. Kulutuspuolella energiankulutus vahenee, kun huippukysynta vahenee, mutta
tdma tarkoittaa my6s joustoa esimerkiksi sisdolosuhteissa. Asuinrakennuksessa
huippukuormaa  pystytddn leikkaamaan  esimerkiksi  siten, ettd rakennuksen
lammitysjarjestelmassé ei sallita tilalammityksen ja kayttdveden yhtéaikaista paalléoloa,
jolloin joko lammitysjarjestelma tai kayttoveden lammitys joustaa leikkauksen ajan. (Nordic
Council of Ministers 2017, 20.)

5.1.1 Lammitysjarjestelman joustavuus

Asuinrakennusten lammitysjarjestelmat soveltuvat kysyntapuolen joustoon erityisen hyvin
tuntitasolla. Joustavuutta voidaan hyddyntad esimerkiksi aamulla sahkén hinnan ollessa
korkeimmillaan joko nostamalla l[ammitysta y0aikaan tai nostamalla lammitysta péivalla,
jolloin aamun tunneilla k&ytetddn vahemman sahkoé. (Nordic Council of Ministers 2017,
14.)

Etenkin kuorman kysynnédn siirtdmisen on havaittu olevan potentiaalinen toimenpide
séhkoverkon tasapainottamiseen. Pohjoismainen ministerineuvosto viittaa oppaassaan
Flexible demand for electricity and power Callawayn 2009 tutkimukseen, minkd mukaan
termostaattiohjattuja kuormia voidaan hallita keskitetysti seuraamaan esimerkiksi
tuulivoiman tuotannon vaihtelua minuuttitasolla. Lisaksi kyseisessa oppaassa viitataan
Yhdysvalloissa vuonna 2011, Kondoh:n, Lu:n ja Hamestrom:n, tekem&én tutkimukseen,
jossa analysoitiin sahkoisten vedenlammittimien suoraa ohjausta tuulivoimatuotannon
mukaan ja tuloksena havaittiin, ettd 33 000 sahkdistd vedenldmmitintd vastasi noin 2

megawatin séatdkapasiteettia 24 tunnin aikana. (Nordic Council of Ministers 2017, 30.)

Tasejaksoa lyhentdamallda nykyisestd 60 minuutista 15 minuuttiin tarjoaa useammalle
osapuolelle mahdollisuuksia liittyd kysyntapuolen joustoon. Esimerkiksi lammityksen tai

lamminvesivaraajan lammittdmisen vahentaminen lyhyeksi ajaksi ei ole kysyntépuolen
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joustossa havaittavissa olosuhdemuutoksina lyhyelld ajalla, mutta tallaisten toimenpiteiden

haitallisuus kasvaa jouston ajanjakson pidentyessa. (Nordic Council of Ministers 2017, 38.)

Asuinsektorilla on kirjallisuuden mukaan merkittdvad potentiaalia osallistua kysynnén
joustoon lammitysjarjestelmilla. Rakennuskantaa on mahdollista ottaa k&yttoéon
ldammaonvarastona, jos sdhkoa kaytetadn suorasti tai epasuorasti rakennusten lammitykseen.
Tama helpottaa sahkémarkkinoiden tasapainoa, kun asuinrakennusten kysyntéa voidaan
siirtdd sahkon tuotannon ja siirtoverkkojen kapasiteettien tarpeiden mukaisesti. (Nordic
Council of Ministers 2017, 46.)

5.1.2 Rakennus lampdvarastona

Asuinrakennusten lammitystd on mahdollista siirtdd kalliilta sédhkdenergian tunneilta
halvempiin varastoimalla sdhkolld tuotettua I1d4mpda rakenteisiin  ja  varaajiin.
Yksinkertaisimmillaan lammoén varastointi kuorman siirtoa varten tapahtuu esimerkiksi
sallimalla sisédlampdtilan asetusarvon olla normaalia korkeampi, jolloin lamp6a varautuu
normaalia enemmaén rakenteisiin. Kun sédhkon hinta on korkea, sallitaan sisdlampdtilan
laskea normaalia alemmaksi. Tallgin sisalampdtila laskee ja rakenteisiin varastoitunut [ampo
vapautuu. Tama edellyttaa sitd, ettd sisalampotila on lammaon varastointihetkelld korkeampi
kuin silloin, kun lampoa vapautetaan rakenteista. Vapautuneen energian méaara on
yhteydessd korkeimman ja alimman lampdtilan eroon. Sisédlampétilan vaihteluita voi
rajoittaa terveys- ja sisailmastonakdkulmat ja rajoittaa siten sallittua lampdtilavaihtelua.
Potentiaalin lisdédmiseksi on mahdollista rakentaa lammonvarastoja, kuten lisadmalla
varaajakapasiteettia, mutta ne vaativat useimmissa tapauksissa suurempia investointeja.
Tulevaisuuden rakennuksia on mahdollista suunnitella hyddyntamaan paremmin niiden
luontaista lAmpdmassaa huomioimalla rakenteiden lampokapasiteetti. Esimerkiksi tiilelld ja
betonilla on yleensé korkea lampokapasiteetti verrattuna puuhun tai kipsiin, sill& betonilla ja
tillelld on suuri tilavuuslampokapasiteetti. Liséksi kivipohjaisilla materiaaleilla on
suhteellisen alhainen lammdnjohtavuus ja sen seurauksena materiaalit vaimentavat
lampatilan vaihteluita. (Nordic Council of Ministers 2017, 48-49.)
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5.2 Kysyntéapuolen jouston edellytykset

Kysyntapuolen jouston toteuttamiseksi edellytetddn reaaliaikaiset hinnoittelut, ohjaukset
sekd mittaukset. Aggregaattoripalvelut ovat yksi vaihtoehto sdhkdn hinnan tuntivaihtelun
seuraamiseen ja samalla aggregaattorit takaavat kantaverkkoyhtidlle varmuuden siitg, etté
kulutus vahenee kapasiteetin kiristyessa. (Nordic Council of Ministers 2017, 53.)
Kantaverkkoyhtiot —ovat maéérittdneet  minimivaatimukset  séhkoteholle,  joilla
reservimarkkinoille voi osallistua. Minimi sahkotehovaatimusten lisaksi kantaverkkoyhtiot
edellyttavat, ettd reservikohteen tulee tayttaa reservituotteiden tekniset vaatimukset mm.

jouston pysyvyyden, séhkdn mittauksen ja taajuuden saadon osalta. (Fingrid 2022c.)

5.2.1 Aggregaattori

Aggregaattorien avulla séhkoteholtaan pienet kulutuskohteet voivat liittya osaksi isompaa
kokonaisuutta, jolloin joustoon osallistuminen on mahdollista my6s pienempien
kulutuskohteiden tai yksittaisten kotitalouksien osalta, joiden sahkotehot eivat yksittdising
kohteina téytd markkinoilla vaadittua minimitehoa joustoon osallistumisesta (Nordic
Council of Ministers 2017, 54). Aggregaattori yhdistdd pienet kulutuskohteet isoksi
kokonaisuudeksi ja hallinnoi kulutuskohteiden sahkon kéyttéd reaaliajassa hinnan ja
séhkoverkon tarpeiden mukaan. Aggregaattorit  koordinoivat toimintaa  seka
séhkdémarkkinoiden ettd verkonhaltijoiden suuntaan. Yksittdinen kulutuspiste voidaan antaa
myos hallittavaksi aggregaattorille, joka ohjaa sahkokuormaa esimerkiksi hinnan mukaan.
(Nordic Council of Ministers 2017, 12.)

5.3 Tutkimukset lampopumppujen kysyntdjoustosta

Good et al., (2019) simuloivat omakotitalon ilmavesilampdpumpun joustokykya osateholla
ja taydellad teholla. Useampi omakotitalo aggregoitiin yhdeksi kokonaisuudeksi, jotta
joustoteho on riittdvéan iso verkkoyhtion tarpeisiin. Lampdpumppujen joustokapasiteetti
simuloitiin 1so-Britannian kantaverkon kayttoreservin tarpeiden mukaan. Tutkimuksen
mukaan lampdpumppujen joustavuus ylds- tai alaspéin on yhté suuri kuin l&mpdpumpun

yhteenlaskettu tehonsy6ton méara, jota voidaan vahentad tai lisatd nykyisesta tasosta alkaen.



47

Laskettu joustavuus on hetkellinen arvio, mikd perustuu ldmpSpumpun ’normaaliin”
toimintalampétiloihin  kullakin ajanhetkelld. Mika tahansa muutos lammontuotannon
pyynnossa nykyhetkessa vaikuttaa lampdpumpun joustavuuteen seuraavana hetkend. Jos
lampOpumppua kaytetddn kysyntgjoustossa useampina hetkind perékkain, muuttuu
alkuperdinen jouston mé&ard, koska lampopumpun on lisattdva tai véhennettava
lammontuotantoaan kompensoidakseen lampohavioita tai lampoyliméérad. (Good et al.,
2019.)

Tutkimuksen tulokset osoittivat, etta lampopumppujen tehontarve jouston jalkeen vaihtelee
huomattavasti asuntotyypistd riippuen. Tehon tarve jouston jalkeen on huomattavasti
pienempi korkean lampdinertian omaavissa rakennuksissa, kuin matalan lampdinertian
omaavissa rakennuksissa. Tutkimuksen simuloinneissa huomattiin, ettd vanhassa
lattialammitteisessd, korkean lampdinertian  rakennuksissa, sisalampétila  pysyy
tasaisempana kuin uudemmassa, matalan lampdinertian rakennuksissa. Korkean
lampdinertian rakennuksessa sisdlampdtila kohoaa hitaammin kuin alhaisen lampdinertian
rakennuksissa eli sisalampotila reagoi alhaisen lampdinertian rakennuksissa nopeammin
lammonsyoton  sdatdon. Koska korkean lampoinertian  rakennuksissa lampétilan
muuttuminen on hitaampaa, myo6s lampopumpun tehon kasvaminen tai vaheneminen on
hitaampaa. Alaspéin joustettaessa, eli kulutusta lisddamalla, sisdlampdétila kohoaa
yliméardisen lammontuotannon ja lammonvarastoitumisen my6td, mikd johtaa
lammontarpeen alenemiseen seuraavien tuntien aikana. Tutkimuksen simuloinneissa
sisdlampdotilan vaihtelu pysyi +/- 2,8 °C:n sisalla kun joustoa tehtiin tdydelld kapasiteetilla

kahden tunnin aikana, ulkolampétilan ollessa noin 2 °C. (Good et al., 2019.)

Bruninx et al., (2015) tutkivat asuinrakennusten hiilijalanjaljen vahentdmisté lampopumpun
avulla seka lisaksi lampopumpun kysyntéjouston avulla. Tutkimuksen mukaan suurin haaste
asuinrakennusten lampdpumppujen kysyntdjouston hyddyntamisessé on rakennustyyppien
laaja vaihtelu eri ominaisuuksineen. Rakennustyyppi ja rakennuksen ominaisuudet
vaikuttavat mm. kokonaislammaontarpeeseen, lampdpumpun hydtysuhteeseen, hintaan seké
huippusahkon kysyntdan ja kuormansiirron potentiaaliin. Tutkimus kasitti Belgiassa
sijaitsevan omakotitalon, jonka s&hkonkulutus ja ominaisuudet skaalattiin vastaamaan
250 000 omakotitaloa. Kysyntajoustoa hyodyntamaélla esilammitettiin rakennusta ja jouston

aikana tehoa vahennettiin. (Bruninx et al., 2015.)
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Tutkimuksen tuloksien mukaan kysyntdjouston tuominen osaksi lampépumppuldmmitysta
saavutettiin keskiméérin vield noin 15 % lisdvahennys hiilidioksidipaastéihin verrattuna
lampopumppuldmmitykseen ilman kysyntdjoustoa. Hiilidioksidipaastéjen saastd koostui
mm. siit4, ettd aktiivisen Kkysyntdjouston ansiosta la&mpopumppujen s&hkodntarpeen
kattamiseen tarvitaan vdhemman kaasuvoimaloita. P&astot vahenivat myos sahkokuorman
siirtymisen vuoksi, koska kuormaa siirtdmalla voimalaitoksia ei tarvinnut kéynnistaa ja mika
johti siihen, ettd uusiutuvaa energiaa kaytettiin suhteessa enemman. Kuorman siirtdminen
lammitysjarjestelmissd johtaa tyypillisesti korkeampiin keskilampétiloihin ja siten
suurimpiin  lampohavidihin ja energiankulutukseen. Tutkimuksen tuloksien mukaan
lamminvesivaraajaan lisatdédn kysyntgjouston vuoksi noin 3 % enemmaén lampdenergiaa,
jolloin varaajan vuotuinen keskilampdtila on 4 °C korkeampi. Patterilammityksessa
havaittiin, ettd huipputehon pienentyessa rakennukseen vapautuu suhteellisesti enemman
lampda ja ettd keskimadrdinen energiankulutus kasvaa 5,5% ja sisdlampétila 0,5 °C.
Lattialammityksessé havaittiin, ettd keskimadrdinen energiankulutus nousi 3,5 % ja
sisalampotila nousi 0,2 °C. Isossa kuvassa kysyntajousto lisasi rakennuksen sahkonkayttoa
200 kWh vuodessa, mutta véhensi uusiutuvan energian tuotantoa 600 kWh ja kaasuvoimalan
tuotantoa 400 kWh vuodessa per rakennus. Tasta ndkokulmasta katsottuna sdhkon tuotanto
védhenee aina enemman kuin sahkon kulutus lisddntyy. Lattialammitteinen rakennus véhensi
kaasuvoimalan tuotantoa vield enemmaén, yhteensd 550 kWh vuodessa per rakennus.
(Bruninx et al., 2015.)

Ali et al. (2016) tutkivat lampdenergian varastointia kysyntajouston ja lampépumpun avulla.
Tutkimuksen rakennuksen mallina oli kédytetty kaksikerroksista omakotitaloa, miké sijaitsee
Suomessa. Tutkimuksessa madriteltiin kysyntdjoustoa varten kolme eri ohjausalgoritmia,
joilla muutettiin kysyntdjouston aikana sisalampétilan asetusarvoa sek& varaajasailion
asetusarvoa. Ohjausalgoritmit perustuivat reaaliaikaiseen sahkon SPOT-hintaan, menneisiin
s&hkon SPOT-hintoihin sekd tulevaan SPOT-hintaan. Suurin sdastd saatiin aikaiseksi
tulevaan SPOT-hintaan perustuvalla ohjauksella, mink& avulla saatiin noin 12 % saastot
kokonaisenergiankulutuksessa ja noin 10 % s&&stét  energiakustannuksissa.
Normaalitilanteessa rakennuksen lammityksen asetusarvo oli 21 °C ja lamminvesivaraajan
asetuslampotila 55 °C. Kaikki kolme kysyntdjouston ohjausalgoritmia saastivat
lammitysenergiaa kun varaajan asetuslampétila oli alle 65 °C, mutta tuloksissa huomattiin,
ettd varaajan lampohaviot kasvavat samalla, kun kasvatetaan varaajan kokoa samalla

lampotilatasolla. Lampdotilatason kasvattaminen lisdsi myds lampohavioitd ja energian
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kayttod. Energiakustannukset nousivat, jos varaajan l&mpétila nostettiin yli 65 °C, mutta
olivat normaalitapaukseen verrattuna alhaisemmat, jos ldmpdtila pysyi alle 65 °C.
Tutkimuksen tulokset indikoivat, ettd sisdlampdtilan nostaminen ei ole taloudellisesti
jarkevad, jos kaytossa on riittdvan suuri varaajaséilio, silla vertailtaessa ohjausalgoritmien
tuloksia havaittiin, ettd energiakustannukset olivat pienimmat silla strategialla, missa
sisalampotilan asetusarvona oli kdytdssa vain normaali asetusarvo tai asetusarvoa laskettiin,

mutta ei missaan vaiheessa nostettu. (Alimohammadisagvand et al., 2016.)

Jansen ja Muller (2019) demonstroivat laajamittaisen kysyntdjouston vaikutuksia
lampopumpuilla varustettuihin omakotitaloihin. Lampdpumppuja ohjattiin
energiamittaritietojen seka ulkoilman lampétilan mittauksen avulla, jota varten luotiin oma
algoritmi. Algoritmin avulla valitettiin lamp&pumpulle k&yntilupa siten, ettd kysyntdjouston
aikana lampOopumppu  ké&vi kysyntajouston ehdoilla ja muulloin, normaalissa
kayttotilanteessa, lampOpumppu sai kdydd oman sisdisen automaation ohjaamana.
Normaalissa kayttétilanteessa lampOopumpun automaatio pitda huoneilman asetusarvossaan
tietyn lampotilajoustavuuden  puitteissa.  Kyseinen lampétilajoustavuus  méaarittaa
lampdpumpun kysyntajoustopotentiaaliin, koska se méaarittda lampopumpun ohjauksen ja
tatd lampotila-aluetta muutettiin kysyntdjoustoa varten. Tutkimukseen aggregoitiin 322
omakotitaloa, joista 209 kaytti kysyntdjoustoa ja loput toimivat referenssiryhmana.
Kysyntajouston avulla aggregoitua lampdpumppujen sahkdtehonkuormaa véahennettiin 40-
65 % verrattuna referenssiryhmén kuormaan. Kysyntdjouston paatyttyd lampopumput
palautuivat valittomasti nimellistehoihinsa, mik& aiheutti piikkejd sahkokuormiin.
Kysyntajouston jalkeistd piikkikuormaa saatiin vahennettya vapauttamalla lampdpumppuja
yksittdin, mutta tdmé pidensi kysyntajoustosta palautumisen kestoa. (Jansen ja Muller,
2019)

5.3.1 Lampdépumppujen ohjaustapojen muutos

Lampopumpuilla voidaan hyddyntéé tehokkaasti olemassa olevaa rakennuskantaa lammaon
varastointiin muuttamalla l&mmdontuotannon ohjaustapaa perinteisestd mallista, mika
perustuu nykyisin padosin lammitysjarjestelmén lammontarpeen pyynnin  mukaan
ohjautuvaan malliin. Rakennusten lampomassaa ja lamminvesivaraajia voidaan hyddyntaa

lAamp6pumpun osittaiseen toiminnan siirtdmiseen ilman, ettd rakennusten kayttajille syntyisi
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haittavaikutuksia. Perinteisesti lamminvesivaraajia aloitetaan lammittamé&an, kun lampétilan
alaraja saavutetaan ja vastaavasti lammitys pyséhtyy, kun yléaraja on saavutettu. Téllaisella
ohjaustavalla ei hyddynnetéd lammon varastoinnin joustavuutta. Vaihtoehtoisilla ohjauksilla
voidaan optimoida lammityslaitteiden kayttod, mika tekee niista sopivan kysyntajoustoon.
Huonommin eristetyt rakennukset korkeilla tehontarpeilla soveltuvat yleensé lyhyisiin
kysyntajoustojaksoihin johtuen korkeasta ld&mpohaviosta rakenteiden yli. Erityisesti
patterilammitteiset rakennukset ja korkeilla virtaamilla varustetut jarjesttelméat lampedavat
nopeasti ja ylospéin joustaminen on lyhyempé&d kuin alaspdin joustaminen kun taas
lattialammitteiset rakennukset tarjoavat korkeamman potentiaalin lataukseen. (Dengiz et al.,
2019.)

Perinteisestd  ohjaustavasta  poiketessa  haittana on se, ettd rakennuksen
lammonvarastointikyky on Kkorkeasti riippuvainen ympériston olosuhteista, kuten
ulkoldampdtilasta, mika rajoittaa kuorman siirtdmista kiinteasti johonkin ajanjaksoon ja
ajanjakso voi vaihdella huomattavasti rakennuksen eristystavasta riippuen. Passiivinen
lammonvarastointi voi kuitenkin yll&pitad rakennuksen lampomukavuutta hyvin eristetyissa
rakennuksissa ja se olisi kustannus- ja hyotyndkdkulmasta parempi vaihtoehto kuin

aktiivinen varastointi varaajasailidihin. (Bertsch et al., 2020.)

Alimohammadisagvand et al. (2017) tutkivat julkaisussaan Comparison of four rule-based
demand response control algorithms in an electrically and heat pump-heated residential
building kysyntéjouston vaikutuksia energiakulutukseen ja energiakustannuksiin kahdella
erilaisella  lammontuotantojérjestelmélla  omakotitaloon  kylmissd  olosuhteissa.
Lammaontuotantomuotoina tutkittiin maaldmpdéjarjestelméé varaajilla seka vesikiertoista
séhkolammitystd varaajilla. La&mmitysjarjestelméan ohjauksille tehtiin kysynt&jouston
ohjausalgoritmit, joita tutkittiin lammdntuotantojarjestelmille. Ohjausalgoritmit perustuivat
sahkon tuntihintoihin ja skenaariot mallinnettiin IDA-ICE tydkalulla. Tutkimuksen mukaan
energiakustannuksia- ja kulutusta voidaan védhentdd kayttdmalla s&hkon tuntihintaa
lammontuotantojarjestelmdn ohjaavana signaalina muuttamalla sisdlampétilan asetusarvoa

sekd vesivaarajien asetusarvoja. (Alihommadisagvand et al., 2017.)
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6  Asuinkerrostalon lammitysjarjestelmén

kysyntédjoustosimuloinnit

Tassa kappaleessa tutkitaan kysyntdjouston vaikutuksia sisdolosuhteisiin ja selvitetdan
vaikuttaako kysyntajousto asuinrakennuksen energiakulutukseen mallintamalla case-
asuinkerrostalo IDA ICE- simulointiohjelmaan. Ida Indoor Climate and Energy on
simulointiohjelma, jonka avulla voidaan mallintaa tarkasti rakennus jarjestelmineen seka
saatolaitteineen simulointiymparistéon. Simulointien avulla voidaan tutkia rakennuksen

energiakulutusta ja lampotasetta seka huomioida sisédolosuhteet. (Equa 2023a.)

Siséilmasto-olosuhteiden muutoksia ja kysyntdjouston potentiaalia asuinkerrostalon
maalampojarjestelméssé tutkitaan simuloimalla case-asuinkerrostalon lammitysenergian
kulutus sek& siséilmasto-olosuhteet tuntitasolla vuoden ajalle. Tuntitason simulointia
kaytetdan sisdilmastovaatimuksien vuoksi, koska sisaolosuhteita arvioidaan tuntikohtaisen
pysyvyyden perusteella. Lammitysenergian ~ simuloinnin avulla  tutkitaan
maalampojarjestelman séhkotehon kysyntajoustopotentiaalia sekd saatavuutta vuoden
aikana. Vaikutuksia siséilmasto-olosuhteisiin tutkitaan simuloimalla tilalammityksen
pysaytys lammitystarpeen ollessa suurimmillaan. Simuloinnin avulla tutkitaan kuinka kauan
lammitysjarjestelma voi joustaa ilman, ettd asuintilojen sisdolosuhteet merkittavasti
huonontuvat, jotta saadaan reunaehdot Kkysyntdjouston maksimipituudelle. Liséksi
simuloidaan  valitun  kysyntdjoustostrategian  vaikutuksia  sisdolosuhteisiin  seka
lammitystehoon ja energiankulutukseen. Simuloinnella tutkitaan kuinka nopeasti
sisdilmasto-olosuhteet muuttuvat eri kysyntdjoustotilanteissa ja onko kysyntéjoustolla
vaikutusta asuinkerrostalon energiakulutukseen. Simulointien tavoitteena on selvittdd miten
kysyntdjousto vaikuttaa energiakulutukseen, tehoon ja sisdolosuhteisiin. Kaikki simuloinnit

suoritetaan tuntitason tarkkuudella.

Sisdlampdtilaa arvioidaan operatiivisen lampdétilan avulla, koska operatiivinen sisalampatila
huomioi ympardivien pintojen sateilylampdtilat ja pintojen kylmenemisen aiheuttaman
vaikutuksen. Pinnat saattavat viilentyd kysyntdjouston aikana, koska lammitys on seis ja

rakenteet luovuttavat energiaa ymparistoon.
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Lampiman kayttéveden lammitystarve sek& ilmanvaihdon lammitystarve rajataan
simuloinneista  ulos.  Simuloinneissa  tarkastellaan  ainoastaan tilalammityksen

pysaytysmahdollisuuksia ja sen vaikutuksia.

6.1 Simulointien kulku

Simuloinnit aloitettiin mallintamalla case-asuinkerrostalo IDA-ICE- simulointiohjelmaan.
Case-asuinkerrostalon lammityksen teho- ja energiakulutus seka sisaolosuhteet simuloitiin

yhden vuoden ajalle tunnin tarkkuudella ilman kysyntdjouston toteuttamista.

Vaikutuksia sisdolosuhteisiin simuloitiin pysayttamalla tilalammitys lammitystehotarpeen
ollessa korkeimmillaan ja simulointituloksien perusteella selvitettiin aikaraami, minka
sisalld kysyntdjoustoa pystytddn toteuttamaan heikentdmattd sisdolosuhteita. Suurin

lammitystehotarpeen ajankohta 16ydettiin case-asuinkerrostalon simuloinnin tuloksista.

Sen jélkeen simulointeja jatkettiin niin, ettd kysyntdjoustoajankohdat ajoitettiin sahkon
paivakuormituskdyraa mukaillen kulutuksen huippuhetkille aamulle seka iltapaivélle.
Simuloinneissa oletettiin, ettd sahkon kayton huippuhetket ja korkeimmat SPOT-hinnat
ajoittuvat vuoden jokaisena péivana klo 7-10 sekd klo 16-19 valille, jolloin tilalammitys
pysaytettiin. Kysyntdjoustosimuloinneista tehtiin 2 eri mallia, joissa toisessa tilalammitys
pysaytettiin aamun ja iltapdivan huippuhetkien ajaksi (6h kysyntéjoustostrategia) ja toisessa

tilalammitys pysaytettiin aamun huippuhetkien ajaksi (3h kysyntdjoustostrategia).

Kysyntajoustotilanteiden simulointituloksia verrattiin tilanteeseen ilman kysyntajoustoa ja
arvioitiin sen avulla kysyntdjouston vaikutuksia. Kaikissa kysyntdjoustosimuloinneissa
tutkittiin lammitysjarjestelmén maksimaalista joustoa pysayttdmalla tilalammitys kokonaan

kysyntdjouston ajaksi.

Simuloinneissa tutkittiin lAmmityksen pysdyttdmisté eli kysyntéjouston nakokulmasta tehoa
leikataan seké siirretddn eri ajankohtaan ja reservimarkkinoiden nédkokulmasta joustetaan

ylospéin eli vahennetédan kuormaa.
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6.1.1 Simulointiohjelmisto

Taman tutkimuksen simuloinnit suoritettiin Ida Indoor Climate and Energy (IDA ICE)
simulointiohjelmistolla. Simulointiohjelmisto on validoitu useissa tutkimuksissa (Equa
2023b), joten se antaa hyvan perustelun kayttaa kyseista ohjelmistoa tassa tutkimuksessa ja
tulosten analysoinnissa. IDA ICE- ohjelmiston k&yttdmat simulointimallit perustuvat
matemaattisiin laskentayhtéldihin ja ne on kuvattu Models for Building Indoor Climate and
Energy Simulatio- julkaisussa (IEA 1999). Sahlin (1996) on tutkinut simulointiohjelmiston
suunnittelua ja ohjelmiston kayttamia laskentamalleja tarkemmin véitoskirjassaan
Modelling and simulation methods for modular continuous systems in buildings, missa on
avattu tarkemmin ohjelmiston kayttdméat laskentaratkaisumallit, yhtalépohjaiset
mallinkuvauskielet ym. (Sahlin, P. 1996).

Tutkimuksen laskennallinen jérjestely on esitetty kuvassa 14. IDA ICE-ohjelmistoon
syotetaan lahtéarvot rakennuksen tiedoista, U-arvoista, saddatasta jne. ja lopuksi ohjelmisto

tuottaa tavoiteltuja tuloksia mukaan lukien energiakulutus, teho ja sisdolosuhteet.

Saadata

Rakennuksen tiedot

Rakenteet Energiakulutus
Pohjakuva IDA ICE » Teho
U-arvot Sisdolosuhteet

Talotekniikka

llmamaarat
Lammitystehot
Huonelampotilan asetusarvot

Kuva 14. Tutkimuksen laskennallinen jarjestely.
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6.1.2 Case-asuinkerrostalon mallintaminen

Simulointien toteutusta varten mallinnettiin  IDA [ICE- simulointiymparistéon case-
asuinkerrostalo hyodyntdamalla Vantaalle vuonna 2022 valmistuneen asuinkerrostalon
pohjakuvia ja julkisivuleikkauksia. Asuinrakennuksessa on 6 asuinkerrosta, 72 huoneistoa
ja asuinhuoneistonelidita on yhteensa 3390 m?. Asuintilojen huonekorkeus on 2,6 metria ja
valipohjan paksuus on 0,4 metrid siséltden vélipohjalaatan ja pintavalun. Rakennuksesta
mallinnettiin vain asuintilat ja 7. kerroksen konehuonetilat on jatetty mallintamatta.
Tutkimuksessa verrataan kysyntajoustotilannetta tilanteeseen ilman kysyntajoustoa, joten
tuloksissa péastadn riittdvadn tarkkuuteen, vaikka teknisid tiloja ei mallinneta. Liséksi
teknisten tilojen lammitystarve on véhdisempaa kuin asuintilojen mm. alhaisemman
sisalampotilan asetusarvon vuoksi, joten kysyntdjoustopotentiaalin selvittdmisen osalta
paastaan tassa tydssa riittavaan tarkkuuteen vaikka teknisten tilojen lammitys on rajattu ulos
simuloinneista. Rakennuksen pohjakuvat, tilajaot ja ilmansuunnat on maaritelty
arkkitehtipiirustuksien mukaisesti IDA ICE- ohjelmistoon. Rakennuksen pohjakuva on

esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Rakennuksen 2-kerroksen pohjapiirros. Punaisella rajattu A-porras, mika on
mallinnettu simulointiohjelmistoon. Kuvan alaosassa sijaitsevat huoneistot suuntautuvat
eteldan.

Mallinnetun rakennuksen U-arvot ja rakennetyypit on valittu IDA ICE- ohjelmiston valmiin
mallin FINYMal1010Asuinkerrostalo mukaisesti. Mallinnetun rakennuksen rakennetyypit ja
U-arvot vastaavat Suomen rakentamismadrayksien minimivaatimuksia. Rakennuksen

ulkoseinat ja rakenteet ovat betonia. Kayttoasteet, haviot, kylmasillat ja lampokuormat
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vastaavat energialaskennan lahtotietojen oletusasetusarvoja, jotka siséltyvat IDA ICE-
ohjelmiston valmiin mallin FINYMal010Asuinkerrostalo oletusasetuksiin. Rakennetyypit
sekd energialaskennan lahtotietoarvot 10ytyvat valmiina mallina IDA ICE- ohjelmiston
Kirjastosta, eikd l&htotietoja ole muutettu IDA ICE- ohjelmiston oletusasetusarvoista.
Toistamalla tutkimus simulointiohjelman FINYMal010Asuinkerrostalo valmiilla mallilla
saadaan vastaavat lahtdarvot rakenteiden U-arvoille, rakennetyypeille, kéyttasteille ja
lampohavidille kuin tutkimuksessa on kéytetty. U-arvot, rakennetyypit ja kayttdasteet on
esitetty tarkemmin liitteessa 1.

Koko rakennusta, eikd jokaista asuntoa tai yhteistiloja ole mallinnettu
simulointiohjelmistoon, koska tydn tavoitteen kannalta ei ole tarkoituksenmukaista
mallintaa jokaista tilaa detaljikohtaisesti simulointiymparistoon. Rakennuksesta on
mallinnettu A-portaan 2. kerroksen asunnot ja tyon tavoitteen kannalta p&astaan riittdvaan
tarkkuuteen monistamalla A-portaan mallinnettujen tilojen simulointituloksia siten, etta
lasketaan mallinnettujen tilojen tulokset per asuinhuoneistonelid ja suhteutetaan tulokset
vastaamaan koko rakennuksen asuinhuoneistoneligitd. Mallinnettujen tilojen neliét on

esitetty taulukossa 6 ja tilat seka tilojen sijoittuminen rakennuksen rungon suhteen on

esitetty kuvassa 16.

Kuva 16. Mallinnetut vyohykkeet IDA ICE- ohjelmistossa. Rakennuksen ulkovaippa nakyy
adriviivoina.
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Mallinnettujen tilojen tiedot ja neliot on esitetty taulukossa 6. Jokainen huone on mallinnettu
omana vyohykkeenaan, jotta ndhdaan mahdolliset ilmansuunnan tai ulkoseinien vastaisten

seinien aiheuttamat erot huoneiden valilla.

Taulukko 6. Mallinnetun asuinkerrostalon asuntotyypit ja neliot.

A-porras, 2. kerros Tilatyyppi Asuinnelitt
Asunto 1 4h+kt 75 m?
Asunto 2 2h+kt 44,5 m?
Asunto 3 1h+kt 29 m?
Asunto 4 1h+kt 29 m?
Asunto 5 2h+kt 47 m?
Asunto 6 3h+kt 58 m?
282,5 m?

Mallinnettujen asuntojen viereisissé tiloissa oletetaan olevan samanlaiset olosuhteet kuin
mallinnetuissa tiloissa, joten lammaonsiirtymista tilojen vélill ei oteta huomioon pl. ulkotilaa
vasten olevat rakenteet. Todellisessa rakennuksessa on A- ja B-raput ja rakennuksessa on 6
asuinkerrosta. Todellisen rakennuksen huoneistotyypit, neliot ja pohjakuvat ovat identtiset
1-6. kerrosten valilla. Diplomitydn kannalta ei ole oleellista mallintaa jokaista eri tilaa
detaljikohtaisesti simulointiohjelmistoon vaan tavoitteena on simuloida tilanne ilman
kysyntdjoustoa, johon eri Kkysyntdjoustostrategioiden vaikutuksia verrataan ja talla
saavutetaan riittdva tarkkuustaso tulosten analysointia varten. Mallinnetun alueen
simulointitulokset suhteutetaan asuinhuoneistonelidihin ja tulokset monistetaan vastaamaan
koko rakennuksen asuinhuoneistonelititd, jotta tuloksiin saadaan mukaan kaikki
rakennuksen huoneistot ja tulokset vastaavat koko asuinkerrostalon tuloksia. Taulukossa 7

on esitetty rakennuksen kaikki huoneistot ja pinta-alat.
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Taulukko 7. Mallinnetun asuinkerrostalon asuntotyypit ja neliot. Kaikki asunnot yhteensa.

A-ja B-porras, 1-6. kerrokset | Yhteensé asuntoja Tilatyyppi | Asuinneliot
Asunto 1 12 4h+kt 900 m?
Asunto 2 12 2h+kt 534 m?
Asunto 3 12 1h+kt 348 m?
Asunto 4 12 1h+kt 348 m?
Asunto 5 12 2h+kt 564 m?
Asunto 6 12 3h+kt 696 m?
72 3390 m?

[Imamadrat ja huoneiden lammitystehot vastaavat todellisen asuinkerrostalon
mitoitustietoja. Tuloilmanvaihdon maara mallinnetuissa tiloissa on yhteensé 0,55 I/s/m? ja
poistoilmanvaihdon méaéra on yhteensa 0,58 I/s/m2. Tilalammitysteho mallinnetuissa tiloissa
on yhteensd 18,1 W/m?. llmanvaihtokoneet ovat huoneistokohtaisia ja niiden lammitys
tuotetaan suorasdhkolammityksella eli ilmanvaihdon lammitysenergiaa ei tuoteta
maaldmpojarjestelmélla. llmanvaihdon ilmamaérd ja sisdénpuhalluslampdtila pidetéén
vakiona 18 °C, jotta ilmanvaihdon mahdolliset vaikutukset olisivat vakiot simulointien
tuloksissa. Ilmanvaihtokoneita, lammdnjakelujérjestelméaé eikd lammaontuotantojarjestelmaa
ole tyypitetty erikseen vaan simuloinneissa kéytettiin IDA ICE- ohjelmiston valmiita
oletuslaitteita ja niiden ominaisuuksia, mitka I0ytyvéat simulointiohjelman valmiista
mallikirjastosta FINYMal010Asuinkerrostalo.

Simulointeja varten rakennettiin kaksi identtista simulointimallia, joista toiseen asetettiin
lammonjakelujarjestelmaksi lattialammitys ja toiseen vesikiertoinen patterilammitys, jotta
tuloksissa paastaan vertailemaan vaikuttaako lattialammityksen varaava ominaisuus
tuloksiin. Lammonjakelujéarjestelmien menoveden saatokayréat on esitetty kuvissa 17 ja 18.
Lammitysjdrjestelmand on  molemmissa  ldammonjakelujérjestelmissa  maaldmpo.
Lattialammityskohteessa maaldammon COP-kertoimena kaytetddn vakioarvoa 3,7.
Patterilammityskohteessa COP-kertoimena kaytetddn vakioarvoa 3. COP-arvo vaihtelee
todellisuudessa lampdtilatasojen mukaan, mutta simuloinnissa saavutetaan riittavéa tarkkuus
vakio COP-arvolla, koska tuloksia verrataan aina tilanteeseen ilman kysyntdjoustoa, missa
on samat laht6arvot ja mitoitustiedot kuin kysyntajoustosimuloinneissa. L&mpdpumpulle ei
ole laskettu nimellistehoa, eikd maksimitehoa ole rajoitettu vaan lamp6pumppu saa niin

paljon séhkotehoa kuin tilalammitys vaatii eli maalampdjarjestelmén lampopumpun teho- ja
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energiapeitto on 100 %. L&mmontuotanto on aina paalla pl. kysyntdjoustosimulointien
poikkeutukset. Nimellislammitystehot lasketaan sisdlampoétilan asetusarvossa 21 °C.
Lattialammityksen lampétilaero meno- ja paluuveden valilla on 5 °C mitoitustehossa.

Patterilammityksen lampdtilaero meno- ja paluuveden vélilla on 30 °C mitoitustehossa.

Kuva 17. Lattialammitysverkoston menovesikayra. Y-akselilla menoveden lampétila (°C) ja
x-akselilla ulkoldampétila (°C).
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Kuva 18. Patteriverkoston menovesikayra. Y-akselilla menoveden lampétila (°C) ja x-
akselilla ulkolampétila (°C).

Sadtiedostona kéytetddn Helsingin testivuosi 2012 versiota (TRY2012), mika loytyy
valmiiksi IDA IDE- ohjelmiston Kkirjastosta ja joka perustuu Ilmatieteen laitoksen

energialaskennalle laadittuihin todellisiin saatietoihin vuosilta 1980-20009.
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Mallinnettujen huoneiden I&mpétilan asetusarvoiksi aseteltiin 21 °C ja sallittu poikkeama +/-
1 °C, joten simulointiohjelmisto pyrkii pitamé&éan huoneiden lampdtilan ko. arvon sisélla joka

tilanteessa. Huonetilan lammitystehoa saddetdén huoneen lampdétilan mukaan.

6.2 Kysyntgjouston potentiaali

Asuinkerrostalon maaldampdjarjestelman kysyntéjouston potentiaalia arvioidaan case-
asuinkerrostalon  simuloinnin  avulla. Case-asuinkerrostalon maalampdjarjestelman
tilalammitykseen kuluva séhkdenergia simuloitiin tuntitasolla vuoden ajanjaksolla.
Simuloinnilla selvitetddn maaldampdjarjestelman séhkdenergian kayttod tuntitasolla, jonka

avulla arvioidaan kysyntéjoustopotentiaalia vuoden aikana.

6.2.1 Lattialammitysrakennus

Lattialammitteisen case-asuinkerrostalon lammitysenergiaan kuluva maalamp6séhkon
kulutus vuositasolla on esitetty kuvassa 19. Simuloitu lammitysenergian kulutus kuvaa
maaldmpojarjestelmén  sdhkon  kulutusta, mika tarvitaan tuottamaan tarvittava

tilalammityksen energia.
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Kuva 19. Case-asuinkerrostalon lammitysenergian kulutus tuntitasolla vuoden ajanjaksolla.
Y-akselilla aika tunteina, vasemmanpuoleisessa x-akselilla maaldmpojarjestelmén
sahkonkulutus tuntitasolla [kWh] ja oikeanpuoleisessa x-akselilla ulkolampétila [°C].
Lammitysenergian kulutus on kuvattu sinisella varilla ja ulkolampétila oranssilla varilla.

Simuloinnin tuloksista ndhdaan, etta kysyntajoustopotentiaali painottuu niille ajankohdille,
kun ulkolampdtila on alle 0 °C. Keskiméaardinen maalampojarjestelman séhkdenergian
kulutus on noin 3 — 4 kWh, kun rakennuksessa on lammitystarvetta. Sdhkdenergian kulutus
on korkeimmillaan kovilla pakkasilla, jolloin sahkdenergian kulutus on noin 12 kWh
ulkoldmpdotilan ollessa noin -15 °C. Sdahkdenergian kulutus on tunnin aikainen
séahkdnkulutus, joten todellisuudessa maaldmpdjarjestelman yhden tunnin aikana kayttaméa
séhkoteho voi olla hetkittédin korkeampi kuin tuloksissa esitetyt tunnin aikaiset kulutukset.
Todellisessa tilanteessa COP-arvo huononee, kun lampétaso kasvaa, joten potentiaali voi
todellisuudessa olla hieman suurempi kylmemmilla keleilld, kun lammitysverkostoissa

tarvitaan [ampimampad menovetta.

Kuvassa 20 on esitetty maalampojérjestelman sahkon kulutuksen pysyvyyskéayra vuoden
ajalle. Pysyvyyskéayrdd Ilukemalla nahdaan, ettd noin puolet vuoden tunneista
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maalampojarjestelma ei kdy lammitysté varten, jolloin kysyntdjoustoa ei voida myoskaan

tehda kuin ainoastaan lisaamalla kulutusta.
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Kuva 20. Case-asuinkerrostalon lammitysenergian sédhkon kulutuksen pysyvyyskayra
tuntitasolla  vuoden  ajanjaksolla.  Y-akselilla aika tunteina ja  x-akselilla
maalampojarjestelman sdhkdnkulutus tuntitasolla [kWh].

6.2.2 Patterilammitysrakennus

Patterilammitteisen case-asuinkerrostalon lammitysenergiaan kuluva maaldmpdsahkon
kulutus vuositasolla on esitetty kuvassa 21. Simuloitu l&mmitysenergian kulutus kuvaa
maaldmpojarjestelman sdhkon kulutusta, mikd tarvitaan tuottamaan tarvittava

tilalammityksen energia.
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Kuva 21. Case-asuinkerrostalon lammitysenergian kulutus tuntitasolla vuoden ajanjaksolla.
Y-akselilla aika tunteina, vasemmanpuoleisessa x-akselilla maaldmpojarjestelmén
sahkonkulutus tuntitasolla [kWh] ja oikeanpuoleisessa x-akselilla ulkolampétila [°C].
Lammitysenergian kulutus on kuvattu sinisella varilla ja ulkolampétila oranssilla varilla.

Simuloinnin tuloksista ndhdaan, ettd kysyntdjoustopotentiaali painottuu péasééntoisesti
niille ajankohdille, kun ulkolampétila on alle 5 °C. Keskiméaardinen maalampdjarjestelman
sédhkdenergian kulutus on noin 3 — 4 kWh, kun rakennuksessa on lammitystarvetta.
Sahkodenergian kulutus on korkeimmillaan kovilla pakkasilla, jolloin séhkdenergian kulutus
on noin 10 kWh ulkoldmpétilan ollessa noin -15 °C. Sahkoenergian kulutus on tunnin
aikainen sahkonkulutus, joten todellisuudessa maaldmpdjarjestelman yhden tunnin aikana
kayttaméa sahkoteho voi olla hetkittdin korkeampi kuin tuloksissa esitetyt tunnin aikaiset
kulutukset. Todellisessa tilanteessa COP-arvo huononee, kun lampdtaso kasvaa, joten
potentiaali voi todellisuudessa olla hieman isompi kylmemmilla Kkeleilld, kun
lammitysverkostoissa tarvitaan lampimampad menovetta.
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Kuvassa 22 on esitetty maaldmpojarjestelman sahkon kulutuksen pysyvyyskayré vuoden
ajalle. Pysyvyyskéayrdd lukemalla nahdaén, ettd noin puolet vuoden tunneista
maalampojarjestelma ei kdy lammitysté varten, jolloin kysyntdjoustoa ei voida mydskaan

tehda kuin ainoastaan lisdamalla kulutusta.
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Kuva 22. Case-asuinkerrostalon lammitysenergian sdhkon kulutuksen pysyvyyskayra
tuntitasolla  vuoden  ajanjaksolla.  Y-akselilla aika tunteina ja  x-akselilla
maalampojarjestelman sdhkonkulutus tuntitasolla [kWh].

6.3 Vaikutukset sisédolosuhteisiin

Kysyntdjouston  vaikutuksia  sisdolosuhteisiin  arvioitiin ~ case-asuinkerrostalon
olosuhdesimuloinnin avulla. Kysyntdjouston ajallista pituutta ja olosuhdevaikutuksia
simuloitiin pysayttamalla rakennuksen lammitysjarjestelmd. Ajankohdaksi valikoitui
ajanjakso, jolloin case-asuinkerrostalon lammitystehontarve oli korkeimmillaan, jotta
nahdaan kuinka nopeasti sisdolosuhteet muuttuvat tehontarpeen ollessa suurimmillaan.
Simulointijakson aikainen lammitystehontarve oli suurimmillaan tammikuussa 15. paivéang,
joten sisdolosuhdevaikutuksia simuloitiin ko. paivana. Simulointijakso on tammikuu, jolloin

lammitysjarjestelmd@ on normaalisti pé&élld, mutta 15. pdivand lammitysjarjestelma



64

pysaytettiin klo 11 — 23, jonka jalkeen lammitysjérjestelmd palautettiin valittémasti takaisin
normaaliin tilaan. Simuloinnilla selvitettiin kuinka kauan lammitysjarjestelméa voi joustaa
ilman, ettd sisdolosuhteet merkittdvasti huonontuvat. Simuloinnit suoritettiin IDA ICE-
simulointiohjelman Heating load- simulaatiolla, mik& on tarkempi olosuhteiden simulointia
varten ja nayttad tuloksena maksimaalisen tehon ja huoneldmpdétilan maksimilammitystehon

aikana.

Sekd lattialammitteisessa ettd vesikiertoisella patterilammitykselld varustetussa case-
asuinkerrostalossa viilein tila lammityksen pysayttdmisen aikana oli asunnon nro 5

makuuhuone. Kyseinen makuuhuone sijoittuu kahta ulkoseinda vasten ja makuuhuoneen

sijoittuminen rakennusrunkoon néhden on esitetty kuvassa 23.

Kuva 23. Case-asuinkerrostalon lammityksen pysdytys. Viilein tila lammityksen
pysayttdmisen aikana on asunnon nro 5 makuuhuone.

Lattialammitteisen case-asuinkerrostalon makuuhuoneen operatiivinen sisédlampétila oli
ennen lammityksen pyséayttamistd noin 21,1 °C ja ulkoilma noin —15 °C. Kuvasta 24
néhdaén, ettd operatiivinen sisdldmpotila ei laske yli yhden celsiusasteen verran
lammityksen pysdyttamisen aikana ja operatiivinen sisalampétila pysyy lammityksen
pysaytyksen ajan yli 20 °C. Lammityksen palattua normaaliin klo 23 operatiivinen
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sisdlampétila oli noin 20,3 °C ja ulkoldampdtila -10 °C. Operatiivinen sisalampétila laskee

yhteensa noin 0,8 °C lammityksen ollessa seis ja lampdtilan lasku on loivaa.

Vesikiertoisella patterilammitykselld varustetun case-asuinkerrostalon viilein tila
lammityksen pysdyttamisen aikana oli myds asunnon nro 5 makuuhuone. Makuuhuoneen
operatiivinen sisdlampdtila oli ennen lammityksen pyséayttamistd noin 19,8 °C ja ulkoilma
noin —15 °C. Kuvasta 24 néhdaan, ettd operatiivinen sisadlampdtila laskee jyrkésti heti
lammityksen pysaytyksen jalkeen, mutta lampdétilan lasku loivenee noin kahden tunnin
kuluessa pysaytyshetkestd. Operatiivinen sisdlampétila laskee noin 1 °C:n ldmmityksen
ollessa seis. Lammityksen palattua normaaliin klo 23 operatiivinen sisalampdtila oli 18,9 °C

ja ulkolampétila -10 °C.
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Kuva 24. Case-asuinkerrostalon lammityksen pysaytys. Asunnon nro 5 makuuhuoneen
operatiivinen sisalampdtila lammityksen pysdytyksen aikana. Y-akselilla operatiivinen
sisdlampdtila [°C] ja x-akselilla kellonaika.



66

Lattialammitteisen asuinkerrostalon operatiivisen sisdlampotilan muutos on tuloksien
perusteella hitaampaa ja loivempaa kuin patterilammitteisessd asuinkerrostalossa, miké voi
johtua siitd, ettd lattialammitys varaa lampdd enemmaén lattiarakenteeseen kun taas

vesikiertoinen patteri lammittaa suoraan huoneilmaa.

6.4 Vaikutukset lammitystehoon ja energiakulutukseen

Asuinkerrostalon maalampojarjestelman kysyntdjouston vaikutuksia lammitystehoon ja
energiankulutukseen arvioitiin simuloimalla case-asuinkerrostalon lammitystehoa ja

lammitysenergiakulutusta kysyntajoustostrategioilla.

Kysyntajoustostrategiaksi valittiin lammityksen pysayttdminen séhkon
paivakuormituskayran mukaisesti korkeimman kulutuksen tunneilla aamulla ja illalla.
Simuloinnessa oletettiin, ettd korkeimmat kulutuksen hetket ovat joka péiva klo 7-10 ja 16-
19. Lammitys pyséaytetdan aamulla klo 7-10 valiseksi ajaksi ja iltapédivéalla klo 16-19
valiseksi ajaksi. Pisin yhtdaikainen joustoaika on 3 tuntia, minkd ei pitéisi
olosuhdesimulointien tulosten perusteella vaikuttaa sisdolosuhteisiin  heikentévasti.
Lammitys pysédytetdan valittomasti kysyntdjouston alkaessa ja palautetaan valittémasta
takaisin normaaliin kysyntdjouston péattyessa. Liséksi tehddén toinen kysyntéjoustostrategia
samoilla ehdoilla kuin ensimmainen strategia, mutta lammitys pysaytetdan vain aamulla klo
7-10 valisend aikana ja muutoin [ammitys on normaalisti kdytdssa. Kysyntajoustostrategiaa
toteutetaan  simuloinneissa  vuoden  jokaisena pdivana. Lisaksi tarkastellaan
kysyntdjoustostrategian vaikutuksia operatiiviseen sisdlampdtilaan. Maalampojérjestelméa
tuottaa l&mpoenergian ainoastaan tilalammitykseen. Ilmanvaihtokoneiden ja lampimén
kayttoveden tarvitsema lammitysenergia on mittaroitu erikseen ja ne eivét sisally
maaldmpojarjestelman sahkoén kulutuksen mittaukseen. Simuloinnit suoritettiin IDA ICE-
simulointiohjelman Energy- simulaatiolla, mik& on hieman nopeampi ja suoraviivaisempi

simulointi ja mika sopii paremmin energiakulutuksen simulointiin.

6.4.1 Lattialammitysrakennus

Kysyntdjoustosimuloinnin tulokset on esitetty taulukoissa 8 ja 9. Tuloksia verrataan

tilanteeseen ilman kysyntéjoustoa. Alin sisalampétila jokaisessa tilanteessa kéyton aikana
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esiintyy asunnon 5 makuhuoneessa. Kysyntdjouston aikainen alin sisalampotila poikkeaa 6
h joustostrategialla noin 0,4 °C tilanteesta ilman kysyntdjoustoa. Maalampdjarjestelman
vuotuinen sahkoén kulutus laskee 6 h joustostrategialla noin 0,47 MWh eli noin 470 kWh
verrattuna tilanteeseen ilman kysyntdjoustoa. Maaldampojarjestelmén korkein tehontarve
kasvaa 6 h jouston aikana noin 5,5 kW verrattuna tilanteeseen ilman kysyntdjoustoa, mutta
kysyntajouston aikana maalampojarjestelman sahkotehontarve tippuu suurimmillaan 8 kW
verrattuna  tilanteeseen  ilman  kysyntdjoustoa.  Tuloksien  perusteella  valittu
kysyntajoustostrategia vaikuttaa sahkotehotasapainon hallintaan ja maaldmpdjarjestelman

séahkon kokonaiskulutus on ldhes sama kysyntdjouston kanssa kuin ilman kysyntajoustoa.

Taulukko 8. Maalampojarjestelméan s&hkon kulutus ja tehontarve.

Minimi sisalampotila

kayttdaikoina vuoden aikajakso

Maalampojérjestelmén

sahkon kulutus

Maaldmpojarjestelman

korkein tehontarve

°C MWh / vuosi kw
Ei joustoa | 21,09 (Asunto 5, mh) 17,80 12,26
3h jousto 20,86 (Asunto 5, mh) 17,56 16,20
6h jousto 20,74 (Asunto 5, mh) 17,33 17,76

Lammitysjarjestelman tarvitsema vuotuinen lampdenergia putoaa 6 h joustostrategiassa noin
1,1 MWh verrattuna tilanteeseen ilman kysyntdjoustoa, mutta vastaavasti ilmanvaihdon
vuotuinen lampdenergia kasvaa noin 0,6 MWh verrattuna tilanteeseen ilman kysyntdjoustoa.
Rakennuksen ostoenergian maaré vuositasolla kasvaa 6 h joustostrategialla noin 0,2 MWh
verrattuna tilanteeseen
LVI-séahkon,

valmistamisen seka laitesahkon.

ilman kysyntdjoustoa. Ostoenergia sisaltdd valaistussahkon,

jaahdytyksen, lampopumpun sahkén kayton, lampimén kayttdveden
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Taulukko 9. Lammitysjarjestelmén lampdenergia, ilmanvaihdon l&mpdenergia seké

ostoenergia.

Lammitysjarjestelman | limanvaihdon lampdenergia Ostoenergia, yhteensa
lampdenergia

MWh / vuosi MWh / vuosi MWh / vuosi
Ei joustoa | 54,89 63,41 333,02
3hjousto | 54,36 63,72 333,17
6h jousto | 53,76 63,96 333,23

Tuloksien perusteella kysyntdjouston toteuttaminen ei vaikuta rakennuksen ostoenergian
maaraan merkittavasti eli valitut kysyntdjoustostrategiat ei séasta tai lisad kokonaisenergian

kayttda vaan siirtad ajankohtia, jolloin energiaa kaytetaan.

Kuvassa 26 esitetdan lampépumpun sahkoenergian kaytto tuntitasolla 15.1 tilanteessa ilman
kysyntajoustoa sekd 6 h kysyntdjoustostrategialla. Kysyntdjouston aikana séhkdenergian
tarve on keskimaarin noin 32 % suurempi kuin tilanteessa ilman kysyntdjoustoa, jos
lammityksen pysaytyshetkia ei oteta huomioon. Kysyntajouston aikana lammityksen ollessa
seis maalampdojarjestelman sahkotehon tarve tippuu keskimaarin klo 7-10 jouston aikana
noin 7 kW ja klo 16-19 jouston aikana noin 4 kW verrattuna tilanteeseen ilman
kysyntajoustoa. Kokonaisenergian kulutus pdivan aikana on 6 h joustostrategialla 0,8 %
suurempi kuin tilanteessa ilman kysyntdjoustoa eli energiatase pysyy ldhes samana ja
kysyntdjoustolla vaikutetaan s&hkotehotasapainon hallintaan kulutuksen siirtyessa eri

ajankohtaan, kuten kuva 26 osoittaa.
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Kuva 26. Maalampojarjestelmén séhkoenergian kéytté 15.1. Y-akselilla sahkoenergian
kulutus kWh ja x-akselilla kellonaika.

Kysyntajouston péaattyessa ei ole havaittavissa suurta tehopiikkia, silla lampétila pysyy

asetusarvon sisalla ja lampopumpun ei tarvitse kayda taydella teholla jouston paatyttya.

Kuvassa 27 esitetdan asunnon 5 makuuhuoneen operatiivinen sisdlampdtila tilanteessa ilman
kysyntajoustoa sekd 6 h kysyntdjoustostrategialla. Kuvasta nahdaan, ettd lampdtilat eivat
poikkea merkittdvasti toisistaan tilanteessa ilman  Kkysyntdjoustoa ja 6 h
kysyntéjoustostrategian valilla. Operatiivinen sisalampdtila poikkeaa kysyntéjouston aikana
korkeimmillaan noin 0,3 °C tilanteesta ilman kysyntajoustoa noin klo 18 aikaan. Suurimmat
erot ovat joustohetkien aikana ja muuten operatiivinen sisalampdétila pysyy noin 0,1 °C
sisalla jouston aikana verrattuna tilanteeseen ilman joustoa. Operatiivinen sisalampdtila on
jatkuvasti hieman matalampi kysyntéjoustoa tehtdessa eli lampétila ei ehdi palautua siihen,
mita se olisi ilman kysyntdjoustoa, mutta pysyy kuitenkin koko ajan yli 20 °C:een.
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Kuva 27. Asunnon nro 5 makuuhuoneen operatiivinen sisdlampétila 15.1. Y-akselilla
operatiivinen sisalampdtila [°C] ja x-akselilla kellonaika.

Sisalampatilan trendi on hieman laskeva kysyntdjouston aikana, mutta pysyy kuitenkin
asetusarvossa 21 °C +/- 1 °C. Sisédlampdtilan huojunta kysyntéjouston aikana pysyy 0,3

°C:een siséalla.

6.4.2 Patterilammitysrakennus

Kysyntajoustosimuloinnin tulokset on esitetty taulukoissa 10 ja 11. Tuloksia verrataan
tilanteeseen ilman kysyntéjoustoa. Alin sisdlampdétila jokaisessa tilanteessa kdyton aikana
esiintyy asunnon 5 makuhuoneessa. Kysyntéjouston aikainen alin sisdldmpdétila poikkeaa 6
h joustostrategialla noin 0,9 °C tilanteesta ilman kysyntdjoustoa. Maalampdjarjestelman
vuotuinen sahkon kulutus laskee 6 h joustostrategialla noin 1,3 MWh eli noin 1300 kWh
verrattuna tilanteeseen ilman kysyntdjoustoa. Maalampojarjestelmén korkein tehontarve
kasvaa 6 h jouston aikana noin 4,1 kW verrattuna tilanteeseen ilman kysynt&joustoa, mutta

kysyntdjouston aikana maalampdojarjestelman séhkdtehontarve tippuu suurimmillaan noin 9
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KW verrattuna tilanteeseen ilman Kkysyntgjoustoa. Tuloksien perusteella valittu

vaikuttaa  enemman hallintaan  ja

kysyntajoustostrategia séhkotehotasapainon
maalampojarjestelman sahkon kokonaiskulutus on lahes sama kysyntdjouston kanssa kuin

ilman kysyntéjoustoa.

Taulukko 10. Maaldmpdjarjestelman sahkon kulutus ja tehontarve.

Minimi  siséldmpétila  kéyttéaikoina | Maaldmpdjérjestelman | Maaldmpdojérjestelmén

vuoden aikajakso

sahkon kulutus

korkein tehontarve

°C MWh / vuosi kw
Ei joustoa | 20,50 (Asunto 5, mh) 19,86 10,02
3h jousto 19,87 (Asunto 5, mh) 19,29 12,41
6h jousto 19,66 (Asunto 5, mh) 18,53 14,10

Lammitysjarjestelman tarvitsema vuotuinen lampdenergia putoaa 6 h joustostrategiassa noin
3,3 MWh verrattuna tilanteeseen ilman kysyntdjoustoa, mutta vastaavasti ilmanvaihdon
vuotuinen lampdenergia kasvaa noin 1 MWh verrattuna tilanteeseen ilman kysyntajoustoa.
Rakennuksen ostoenergian maaré vuositasolla kasvaa 6 h joustostrategialla noin 0,1 MWh
verrattuna tilanteeseen
LVI-séahkon,

ilman kysyntdjoustoa. Ostoenergia sisaltdd valaistussahkon,

jaahdytyksen, lampopumpun sahkén kayton, lampiméan kéyttéveden

valmistamisen seka laitesahkon.

Taulukko 11. Lammitysjarjestelman lampdéenergia, ilmanvaihdon ldmpdenergia seka

ostoenergia.

Lammitysjarjestelmén

lampdenergia

liImanvaihdon ld&mp6energia

Ostoenergia, yhteensa

MWh / vuosi MWh / vuosi MWh / vuosi
Ei joustoa 49,66 64,92 336,80
3h jousto 48,22 65,45 336,84
6h jousto 46,33 65,97 336,72
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Tuloksien perusteella kysyntajouston toteuttaminen ei vaikuta rakennuksen ostoenergian
maaraan merkittavasti eli valittu kysyntajoustostrategia ei séasta tai lisdd kokonaisenergian

kayttda vaan siirtdd ajankohtia, jolloin energiaa kéytetaan.

Kuvassa 28 esitetdan lampépumpun sdhkoenergian kéytto tuntitasolla 15.1 tilanteessa ilman
kysyntajoustoa seké 6 h joustostrategialla. Kysyntdjouston aikana sahkenergian tarve on
keskimaarin noin 27 % suurempi kuin tilanteessa ilman kysyntajoustoa, jos lammityksen
pysaytyshetkida ei oteta huomioon. Kysyntdjouston aikana lammityksen ollessa seis
maalampojarjestelman séhkotehon tarve tippuu keskiméérin klo 7-10 jouston aikana noin
85 kW ja klo 16-19 jouston aikana noin 6,5 kW verrattuna tilanteeseen ilman
kysyntajoustoa. Kokonaisenergian kulutus pdivan aikana on 6 h joustostrategialla 3,3 %

pienempi kuin tilanteessa ilman kysyntéjoustoa.
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Kuva 28. Maalampdgjarjestelman sdhkdenergian kéyttd 15.1. Y-akselilla sdhkdenergian
kulutus kWh ja x-akselilla kellonaika.
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Kysyntdjouston paattymisen jalkeen on havaittavissa noin tunnin mittainen tehopiikki”,
jolloin  maaldmpdpumppu toimii tdydella teholla pyrkien nostamaan sisdlampd6tilan

asetusarvoonsa.

Kuvassa 29 esitetdan asunnon 5 makuuhuoneen operatiivinen sisdlampdtila tilanteessa ilman
kysyntajoustoa seké 6 h joustostrategialla. Kuvasta ndhdaan, ettd lampdétilat eivat poikkea
merkittavasti toisistaan tilanteessa ilman kysyntdjoustoa ja 6 h joustostrategian vélilla.
Jouston aikana operatiivinen lampétila pysyy 0,5 °C:n vaihteluvalin sisalla ja lampétila
laskee joustojen aikana alle 20 °C, mutta pysyy jatkuvasti yli 19,5 °C:n.
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Kuva 29. Asunnon nro 5 makuuhuoneen operatiivinen sisalampdtila 15.1. Y-akselilla
operatiivinen sisélampdtila [°C] ja x-akselilla kellonaika.

Sisalampatila palautuminen jouston jalkeen kestdd noin yhden tunnin ajan, minka jalkeen
lampdotila tasoittuu. Taméa oli havaittavissa myds korkeana lampopumpun séhkdtehona
vastaavana ajankohtana kuvassa 28. Sisédldmpdétilan huojunta kysyntéjouston aikana pysyy

0,5 °C:een sisélla.
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7 Johtop&atokset

Maalampojarjestelmien kysyntdjousto on Suomessa ainakin toistaiseksi hieman tuntematon
aiheena, mutta diplomity6ta kirjoittaessa markkinoille on tullut palveluvaihtoehtoja ohjata

maaldmpojarjestelméé sahkon SPOT-hinnan perusteella.

Lampopumpputyypin  valinnalla  on  merkittdvd  vaikutus  kun  suunnitellaan
maalampojarjestelman kysyntajoustoa. Perinteisissa on/off- tyyppisissa lampdpumpuissa on
omat sisdiset minimikayntiajat ja minimi pysaytysajat, jotka suojaavat kompressoria ja
pidentdvéat niiden elinkaarta, mutta aiheuttavat rajoituksia kysyntdjouston toteuttamiseen,
silla joustoa tehtéessd lampépumpun kompressoreita voi ohjata ainoastaan péélle tai pois.
Invertteriohjatut kompressorit mahdollistavat paremmin kysyntdjouston toteuttamista, silla
kompressorin tehoa voidaan joko lisata tai vahentdd ilman, ettd kompressoria tarvitsee
kokonaan sammuttaa tai kaynnistdd taydelle teholle. Jatkotutkimusaiheena
invertteriohjattujen kompressorien hyotysuhteita tulisi tarkastella tarkemmin eri
tehonsaadoilla, jotta kysyntdjouston seurauksena ldmpdpumppua ei ajeta huonolla

hyotysuhteella vaan pysytaan hyvissa COP-arvoissa.

MaalampOopumppujen ohjaustavan muuttaminen on oleellista kysyntéjouston toteuttamisen
kannalta. Ohjaustapaa ~ muuttamalla  on mahdollista  toteuttaa  erilaisia
kysyntdjoustostrategioita. Ld&mmdontuotantoa ohjataan perinteisesti koko rakennuksen
lammontarpeen mukaan eli ldhtevdn menoveden asetusarvoa muuttamalla, mutta
automaation avulla ohjausta pystytdan toteuttamaan esimerkiksi sahkon hinnan tai
sdhkdémarkkinoiden tarpeiden mukaan huomioimalla huonelampdtilat. Ohjaustavan
muuttaminen kysyntajouston mukaan vaatii kuitenkin huonekohtaisen lampdétilamittauksen,
jotta kysyntdjouston vaikutuksista sisdolosuhteisiin pystytddn varmistumaan ja tarvittaessa
pysayttaméan jousto tai muuttamaan kysyntdjoustostrategiaa, sill& huoneiden tehontarpeiden
valilld on eroja. Fingridin reservimarkkinoilla lamp6pumppua ohjaa sdéhkoén kantaverkon
taajuus, mutta esimerkiksi leikkaamalla maaldampdjarjestelman huipputehoja tai siirtamalla
kulutusta tulee I&htokohtaisesti ohjata huoneolosuhteiden mukaan eli poikkeuttaa huoneiden
lampdotilan  asetusarvoja, jolloin myds maalampdjarjestelmd seuraa ohjausta tehoa

pudottamalla tai sammuttalla kompressorin.
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Lammitystilanteessa asuinrakennuksien eri huoneiden vélilla on eroa lampdtiloissa seka
lammitystarpeissa. Tahén vaikuttaa mm. se, sijaitseeko huone rakennuksen ulkoseinaa
vasten tai onko huoneen seinien ilmansuunnat pohjoiseen tai mikd on huoneen kayttdaste
(sisdiset kuormat). Talloin ulkoiset lampokuormat vaihtelevat tilojen valilla ja
kysyntdjoustotilanteessa huoneolosuhteiden erot voivat korostua, jos niitd ei oteta huomioon
suunnittelussa. Sisédolosuhteiden ndkdkulmasta kysyntajoustoa tulisi ohjata huonekohtaisesti
esimerkiksi huoneen lampétilamittauksen avulla, jotta erot eri huoneiden valilla eivat kasva
kysyntdjouston aikana. Huoneohjausta toteutetaan esimerkiksi ohjaamalla huoneen
lattialammitysventtiilia huonelampotilamittauksen mukaan kiinni tai auki. Huoneita
ohjaamalla saadaan lammitysjarjestelma joustamaan, mutta hitaammin kuin suoraan

lampopumppua ohjaamalla, jolloin jousto ei sovellu reservimarkkinoiden aikavaatimuksiin.

Rakennuksen lampdinertian maara vaikuttaa siihen kuinka pitk&dan kysyntdjoustoa voidaan
maksimissaan tehda. Simulointien tuloksien perusteella lattialammitteisessa rakennuksessa
operatiivinen huoneldmpétila laskee loivemmin kuin patterilammitteisessé rakennuksessa
kysyntdjouston aikana. Kummassakaan lammonjakelumuodossa lampdtila ei kuitenkaan
laske merkittdvasti ja huoneet pysyvat lampimind rakenteisiin varautuneen lammon
vapaututessa. Kysyntdjoustoa voidaan tuloksien perusteella toteuttaa esimerkiksi niin, etta
séahkon hinnan ollessa korkealla sallitaan sisdlampdétilan laskea normaalia alemmaksi ja
hyodynnetdédn rakenteisiin varautunut lampd6. Taman tutkimuksen tuloksia ei voi soveltaa
kuitenkaan esimerkiksi puukerrostaloihin, silla betonikerrostaloissa on enemmén varaavaa
massaa kuin puukerrostaloissa, jolloin muutokset huoneolosuhteissa ovat hitaammat johtuen
siitd, ettd betonilla on korkeampi lampdinertia eli betoni varaa enemman lampda rakenteisiin

kuin puukerrostalo.

Asuinrakennusten  lampiman  kdyttoveden  valmistaminen aiheuttaa rajoitteita
kysyntéjouston toteutukseen. Tassé tutkimuksessa keskityttiin toteuttamaan kysyntjoustoa
rakennuksen lammitysjarjestelman avulla ja vaikutuksia kéyttéveden lampétiloihin ei
tutkittu. Kayttéveden lampdtilan tulee olla vesilaitteistoissa ennen vuotta 2007
valmistuneissa rakennuksissa 50 °C ja sen jalkeen valmistuneissa rakennuksissa vahintéaan
55 °C legionellabakteerin vuoksi. Jos asuinkerrostalossa on yksi maaldmpopumppu, milla
tehddén sekd lammitysvesi ettd lamminkayttovesi, on kysyntdjoustostrategioissa otettava

huomioon kayttéveden valmistaminen ja vesilaitteiston minimilamp@tila vaatimukset.
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Fingridin yllapitamét reservimarkinat ovat potentiaalinen markkinapaikka asuinkerrostalon
maalampojarjestelman  kysyntdjoustolle. Yksittaisen asuinkerrostalon lampdpumpun
séhkdteho on harvoin niin iso, ettd se tayttdd Fingridin reservien minimi tehovaatimukset,
mutta  yhdistdamalla  aggregaattorin  avulla  useampi  asuinkerrostalo  yhdeksi
virtuaalivoimalaitokseksi, saavutetaan markkinoiden minimi tehovaatimukset. On/off
tyyppiset kompressorit eivét ainakaan yksittéisina ohjauspisteind sovellu nopeaan reserviin
niiden minimikaynti- ja pysahdysaikojen vuoksi, mutta voisivat sopia esimerkiksi aFFR-
markkinan yldsjoustoon eli kun kantaverkossa tarvitaan tehonvahennystd, ohjataan
lammitystd tekevid lampopumppuja kiinni. Jatkotutkimusaiheena tulisi selvittdd kuinka
kauan kyseisen reservin joustohetket tyypillisesti kestdvéat ja mitkd ovat markkinaan
liitettdvien lampdpumppujen siséiset kayntiaikaehdot. Invertteriohjatut kompressorit sopivat
paremmin nopeampiin reserveihin, silla l&mpOdpumppujen tehoa voidaan s&ataa
portaattomasti  kantaverkon  taajuuden  mukaan  asettamalla  tehons&attalueet
invertterikompressoreille sopiviksi. T&lloin tulee varmistua vaikutuksista invertteriohjatun
kompressorin hyotysuhteeseen, ettei lampOpumppua ajeta jouston vuoksi tarpeettoman
huonolla hy6tysuhteella. Kevaalla 2023 kéyttéon tuleva varttitase reservimarkkinoilla
helpottaa asuinkerrostalojen maaldmpdjarjestelmien liittdmistd reservimarkkinoille.
Lyhyemmaét, 15 minuutin pituiset reserviajat, aiheuttavat vahemman héirioita olosuhteissa
ja esimerkiksi lampiman kayttoveden tarve aiheuttaa vdhemman haasteita kysyntéjouston

toteuttamiselle, kun reserviajat lyhenevat 15 minuuttiin.

Case-asuinkerrostalon simulointien avulla selvitettiin, ettd yksittdisen keskikokoisen
asuinkerrostalon maalampdojarjestelman kysyntajouston tehopotentiaali on keskimaarin noin
3-4 KW kun ulkolampdtila on alle 0 °C:een ja tilalammitysjarjestelma pysaytetaan kokonaan.
Tehopotentiaali on laskettu lammitysjarjestelmén jouston avulla, eikd maaldmpdpumpun
tehoa madritelty etukateen. Todelliseen joustopotentiaaliin vaikuttaa lisdksi se, ettd
maaldmpojarjestelmalla tuotetaan yleensd myds lammin kéyttdvesi ja joissain tapauksissa
myos ilmanvaihdon tarvitsema lammitysenergia, mika nostaa potentiaalia. Liséksi ty0ssa ei
mitoitettu maaldmpdpumppua vaan maaldmpépumppu sai niin paljon tehoa kuin
tilalammitys vaati. Todellisuudessa maaldmpOpumppu mitoitetaan tietyn tehon mukaiseksi,
mika rajoittaa ja laskee joustopotentiaalin korkeimpia tuloksia, silld maaldmpoépumppua ei
yleensd mitoiteta taydelle teholle. Joustopotentiaali painottuu lammityskauden kuukausille
ja potentiaalia on kéytdssa noin puolet vuoden tunneista. Lammityskauden ulkopuolella

lampopumpuilla ei ole potentiaalia kysyntdjoustoon tai osallistua reservimarkkinoille
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muuten kuin lisdédmalla tehoa, mutta se liséisi asuinrakennuksen ja&hdytystarvetta, jos
tilalammitystd  hyoddynnetddn kysyntdjoustossa. Maalampojarjestelmalla  pystytéén
tuottamaan rakennuksen tarvitsema jadhdytys, joten periaatteessa jaahdytysta
hyodyntamalla maalampdjarjestelmaé voisi hyodyntéé vastaavalla tavalla kysyntdjoustossa,
mutta asian tutkiminen ei kuulunut tyon tavoitteisiin. Tuloksien luotettavuuteen vaikuttaa
kaytetty saddata eli Helsingin testivuosi TRY 2012 s&&data. Sad vaihtelee vuosittain ja
paikkakunnittain, joten erilaisella sé&datalla potentiaali voi olla huomattavasti erilainen.
Tuloksia ei myoskéan tule hyddyntdd muun paikkakunnan asuinrakennuksissa, jotka
sijaitsevat eri sadvyohykkeelld. Todelliseen potentiaaliin vaikuttaa lisaksi se, kdytetddnko
on/off kompressoria vai invertteriohjattua kompressoria. Lampétilan pysyvyyskéyré kuvaa
lampopumpun sahkoenergian tarvetta tunnin keskiarvona, mutta todellisuudessa
lampopumppu ei todennékoisesti kdy samalla teholla koko tunnin ajan ja siihen vaikuttaa
my06s kompressorien tyypit ja ohjaustavat. On/off lampopumppu pyséhtyy, kun termostaatin
asetusarvo ja hystereesi saavutetaan eli todellisessa tilanteessa lampopumppu voi olla
hetkittdin tunnin aikana pysahdyksissa silloin, kun lammitystehontarve on vahaista.
Invertteriohjattu kompressori taas kdy lahtokohtaisesti jatkuvasti pitden menoveden
asetusarvossaan tehoa saatamélld, mika on otettava huomioon tehonvaihteluna tunnin
aikajaksolla. Tuloksien luotettavuuteen vaikuttaa myds simuloinneissa vakiona kaytetty
COP-arvo, mikd vaihtelee todellisuudessa lammitysverkostojen lampétilojen mukaan.
Simuloitu potentiaali kuvaa tilalammitysjarjestelmén tarvitsemaa sahkbenergiaa ja
todellisuudessa maaldmpdojarjestelmalla tuotetaan tilalammityksen lisdksi  [ammin
kayttovesi ja joissain rakennuksissa myods keskitetyn ilmanvaihtokoneen lammitysenergia,
jolloin potentiaali on sahkoenergian puolesta suurempi, mutta jouston toteuttaminen on
rajoitetumpaa mm. lampiman kayttoveden minimilampotila-asetuksen vuoksi seké

ilmanvaihtokoneiden lammityspattereiden jaatymisriskien vuoksi.

Patterilammitteisen asuinkerrostalon maalampdjarjestelmén sahkon huipputehon tarve
pitdisi teorian mukaan olla lahtokohtaisesti suurempi kuin lattialdmmitteisen
asuinkerrostalon,  silla  patteriverkostossa ~ on  korkeampi  lampdétila  kuin
lattialammitysverkostossa, miké vaikuttaa heikentdvasi lampdpumpun COP-arvoon ja
korkeampi verkostolampoétila lisdd lampohavididen maardd. Simulointien tulokset ovat
kuitenkin péinvastaiset, mika voi johtua tyon tekijan IDA ICE- simulointiohjelman kayton
heikosta osaamisesta aiheuttaen siten virheitd tuloksiin. Tuloksien perusteella

lattialammitteinen asuinkerrostalo my6s kuluttaa enemmén tilalammitysenergiaa kuin
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patterilammitteinen asuinkerrostalo, mutta paremman lampopumpun COP-arvon vuoksi
lattialammitysjarjestelma kayttdd vahemman primaarienergiaa. Jatkotutkimusaiheena tulisi
vertailla  tarkemmin  patterilammitteisen ja lattialammitteisen  asuinkerrostalon
maaldmpojarjestelmén sdhkon huipputehontarvetta ja tilalammityksen energiankulutusta,
jotta tdmén tutkimuksen tuloksiin saadaan lis&é luotettavuutta.

Case-asuinkerrostalon simulointien perusteella todettiin, ettd lammityksen pysdyttaminen 12
tunnin ajaksi huipputehoajankohtana ei aiheuta operatiiviseen sisdlampdtilaan enempéa kuin
1 °C muutoksen. Sisdlampotila pysyy jatkuvasti yli 18 °C, mik&d on Sosiaali- ja
terveysministerion  maarittelemd lampotilan  alatoimenpideraja  huonelampdtilalle.
Tuloksista todettiin, ettd lattialammitysrakennuksessa operatiivisen lampdétilan laskeminen
on hitaampaa ja tasaisempaa, kuin patterilammitusrakennuksessa. Operatiivisen lampétilan
muutoksien erot johtuvat siitd, ettd lattialammitysrakennus varaa lampod enemman
rakenteisiin kuin patterilammitysrakennus. Simulointituloksien perusteella voidaan todeta,
ettd asuinkerrostalon maaldmpdjérjestelméa pystytaan pysayttamaan 12 tunnin ajaksi ilman,
ettd sisdolosuhteisiin aiheutuu merkittdvad haittaa. Tastd saadaan aikaraami sille, kuinka
pitkdan kysyntdjoustoa voidaan tehda heikentdmétta siséolosuhteita. Sopeutumalla
hetkittdisiin ja suhteellisen pieniin lampdétilamuutoksiin ja hyvéksymalla hetkittdin
alhaisemmat lampatilat, pystytaan asuinrakennuksen maalampaojarjestelmalla osallistumaan
kysyntajoustoon. Sallimalla vield suuremmat sisédlampétilan heilahtelut kysyntéjouston

aikaan saadaan huomattavasti lisad potentiaalia kysyntajoustoon.

Simulointiin valituilla 3 h sekda 6 h kysyntdjoustostrategioilla ei tuloksien perusteella ole
merkittdvadd vaikutusta case-asuinrakennuksen maaldampojarjestelmén  vuotuiseen
séhkonkulutukseen, eikd myoskadn vuotuiseen kokonaisenergian kulutukseen verrattuna
tilanteeseen ilman kysyntéjoustoa. Valituilla kysyntajoustostrategioilla ei myodskéaéan
heikennetd huoneiden sisdolosuhteita merkittdvasti, silld muutokset operatiivisessa
huoneldmpdtilassa pysyvat korkeintaan 1 °C:een sisdlld. Ilmanvaihdon tarvitsema
lammitysenergia ei myodsk&an kasva merkittdvasti vaikka tilalammitysjarjestelma on
kysyntéjoustostrategian mukaisesti ajoittain kiinni. Sen sijaan kysyntajoustostrategioiden
aikana maalampojarjestelma kdy korkeammalla teholla ja kuluttaa keskimaarin noin 32 %
enemman séhkoda baseline- tilanteeseen verrattuna, mutta kokonaisenergian kulutus pysyy
kuitenkin samana ja jouston aikana maalampojarjestelmén tehontarve on 0 kW. Tuloksien

perusteella voidaan todeta, ettd kysyntdjouston toteuttaminen valituilla strategioilla ei lisdé
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maalampojarjestelman kokonaisenergiakulutusta ja kasvata siten energiakustannuksia vaan
energiatase pysyy muuttumattomana. Jos ko. Kysyntdjoustostrategiaa sovelletaan
useammassa asuinrakennuksessa yhtd aikaa, tulisi jatkotutkimusaiheena selvitta,
aiheuttaako yhtdaikainen kysyntdjouston pdadttyminen suurta kuormitusta sahkoverkon
suuntaan. Taéman tyon simulaatioissa lammitys palautettiin tdydelle teholle valittomasti
kysyntajouston  paatyttya, jotta  tuloksista  nahdddn  tehopiikkien  vaikutus
energiankulutukseen. Lammitys on mahdollista palauttaa takaisin kayttoon portaittain, mutta
talléin lampotilan palautumista tulee tutkia tarkemmin. Maalampdpumpulle ei myéskaan
asetettu maksimitehoa simuloinneissa, joten todellisessa tilanteessa I&mpdpumpun
maksimiteho ei Vvalttdméattd ole niin suuri kuin simuloinneissa, eikd l&mpdpumppu
valttamatta kdy niin paljon suuremmalla teholla verrattuna baseline- tilanteeseen. Téssa
tutkimuksessa maalampopumpun tehopeitto oli 100 %, kun se todellisuudessa on noin 60-
80%. Todellisessa tilanteessa kysyntdjoustoa suoritettaessa tulee sen vuoksi varmistaa
erikseen, ettei tarvittavaa lisatehoa- tai energiaa tuoteta sahkovastuksilla tai sahkokattilalla
ja onko kysyntéjouston aikaisella keskimaaraisesti suuremmalla tehontarpeella vaikutusta

lampopumpun mitoitustehoon.

Lammitysta voidaan siirtdd esimerkiksi séhkdén SPOT-hinnan mukaan edullisimmille
tunneille ja simulointituloksien perusteella télla ei ole sisdolosuhteita merkittavasti
heikentdvaa vaikutusta, jos lammityksen siirtdminen kestda enintaan 12 tuntia kerrallaan.
Maaldmpojarjestelmé ei tamén tutkimuksen mukaan kuluta kysyntajouston vuoksi enemman
energiaa kuin ilman kysyntdjoustoa, mutta ldmpopumput tekevat ld&mpdenergiaa
suuremmalla keskimaéaraisella teholla joustojaksojen vilissa. Kysyntajouston toteuttaminen
on siis tehotasapainon hallintaa, silla kysyntajoustojaksojen aikainen séhkdtehon tarve on 0
KW kun taas joustojen valissa tehontarve on hieman korkeampi kuin mit4 se on ilman
kysyntdjoustoa. Kuluvana talvena maaliskuun 6. pdivd séhkdon SPOT-hinta oli 21,7
sentti&/kWh klo 8-9 vélisend aikana ja halvimmillaan sdhkén SPOT-hinta oli Ko.
ajankohtana 11,1 sentti&/kWh klo 23-00 vélisend aikana. S&astdjen tarkempi laskenta ei
kuulu tdman tyon tavoitteisiin, mutta jos oletetaan, ettd maaldmpdpumppu kdy ilman
kysyntéjoustoa 7 kW teholla, kuten kuvassa 26, ja sahkoenergian hintaero halvimman ja
kalliimman SPOT-hinnan Vvélilla on 10 senttid/kWh, niin 6h kysyntdjoustostrategian avulla
sahkoenergialaskun saéstopotentiaali talven aikana on karkeasti arvioituna 7 kW * 6h/pv *
30pv/kk * 4kk *0,10 €/kWh = 504 €. Saastopotentiaalin karkea arvio ei huomio jouston

jalkeisen korkeamman tehontarpeen vaikutusta kustannuksiin, mika pitdé ottaa huomioon,
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jos arvioidaan todellisia sd&stoja energialaskussa. Jatkotutkimuksena tulisi selvittaa tallaisen
ohjauksen kokonaistaloudellisia vaikutuksia, jos lammitetd&dn isommalla teholla, mutta

kuitenkin edullisimmilla séhkdn hinnoilla.

Taman tyon tutkimuksissa ei tarkasteltu lammoén varastointia esilammittdmaélld rakennusta
ennen kysyntéjouston aloitusta tai lamp6energian varaamista varaajiin ennen kysyntajouston
aloitusta. Jatkotutkimusaiheena tulisi selvittdd, saadaanko esilammityksell& varattua lampoa
rakenteisiin tai varaajiin ja sen avulla pienentdmaan tarvittavaa lammitystehoa jouston

paatyttya tai pidentdmaén maksimijoustoaikaa.

Taman tyon tekijan IDA ICE -simulointiohjelmiston taidot ovat vélttavat, joten se aiheuttaa
simulointien  tuloksiin  ja  luotettavuuteen  ep&varmuutta.  Pienetkin  virheet
simulointiohjelman asetuksissa ja s&adoissd tai virheelliset lahtGarvot vaikuttavat
simulointien tuloksiin merkittavasti. Taman lisaksi simuloinnissa kéytetty sdadata kertoo
tulokset vain Helsingin testivuosi TRY 2012 sdadatan mukaan. Myods vyodhykekohtaiset
virheet voivat kasvaa suuriksi, silld simuloinneissa ei mallinnettu jokaista tilaa erikseen vaan

tuloksia monistettiin, jolloin yksittaiset virheet kertautuvat.
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8 Yhteenveto

Ausinkerrostalojen  maaldmpdjarjestelmat  soveltuvat  kysyntdjoustoon, mutta
kysyntdjouston toteuttaminen vaatii uudenlaista ajattelutapaa maaldmpdjarjestelman
ohjaukseen ja siséolosuhteiden hetkittdiseen vaihteluun. Keskikokoisen asuinkerrostalon
maalampojarjestelman  potentiaali  kysyntgjoustoon tilalammitysta joustamalla on

keskimaarin noin 3-4 kW, kun ulkolampétila on alle 0 °C.

Kysyntdjoustolla ei ole merkittdvaa vaikutusta sisdaolosuhteisiin, jos kysyntdjousto ei kesta
pidempdan kuin 12 tuntia. Patterilammitteisessd rakennuksessa asuinhuoneiden
operatiivinen lampdtila laski nopeammin kuin lattialammitteisessa rakennuksessa, miké
selittyy silla, ettd patterilammitys lammittad suoraan sisdilmaa. Lattialammitys varaa lampoa
lattiarakenteisiin ja lammityksen pysayttamisen jalkeen lattiarakenteisiin varautunut Iampd

purkautuu tasaisesti ja pitaa sisalampatilan laskun loivana.

Patterilammitteisessd rakennuksessa kysyntdjouston jélkeinen tehon tarve on suurempi kuin
lattialammitteisessd rakennuksessa, kuten teoriaosuudessa selvitettiin, silld lattialammitys
varaa lampoa rakenteisiin ja |&mpdtilan  vaihtelu on hitaampaa verrattuna
patterilammitteiseen rakennukseen. Toisaalta tuloksien perusteella lattialammitteisessé
rakennuksessa maalampdjarjestelmén huipputeho on korkeampi kuin patterilammitteisessa

rakennuksessa, mille ei 16ytynyt selitysta.

Kumpikaan lammdnjakelutapa ei lisannyt rakennuksen kokonaisenergiankulutusta, kun
joustoa tehtiin vain tehoa véhentamélld. Teoriaosuudessa lapikaydyissa tutkimuksissa
joissain tapauksissa kokonaisenergiankulutus nousi, mutta ko. tutkimuksissa tehtiin

kysyntajoustoa myds niin, ettd lammitystehoa liséttiin ennen tehon leikkausta.

Tutkimuksen tuloksien perusteella patterilammitteinen rakennus kuluttaa enemman
séhkdenergiaa tilalammitykseen, koska patteriverkostossa on korkeampi lampdtaso kuin
lattialammitysverkostossa, mik& heikentdd lampopumpun COP-arvoa. Lattialammitteinen
rakennus kulutti tuloksien mukaan enemman tilaldammitysenergiaa vuodessa, vaikka teorian
mukaan lampdhavididen pitdisi olla suuremmat patterilammityksessa, missd kaytetdan

korkeampaa lampdtasoa.
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Ty0ssé ei tutkittu lammitystehon lisdysté ja lammityksen varaamista rakenteisiin. Teorian
perusteella lampdhavidita syntyy enemman, jos nostetaan ldmpdtasoja, joten sen vuoksi
lammitystehoa lisédmaéllad ei pidd nostaa lampoOtasoja vaan ajoittaa tehon nostaminen
alkamaan riittdvan ajoissa. Jatkotutkimusaiheena tulisi selvittad tehon lisdyksen vaikutuksia
kokonaisenergian kulutukseen, silla teoriaosuudessa lapikaytyjen
kysyntajoustotutkimuksien tuloksissa oli ristiriitaa, silld toisessa tutkimuksessa
kokonaisenergian kulutus laski kysyntdjouston vaikutuksesta ja toisessa tutkimuksessa

kokonaisenergian kulutus kasvoi kysyntdjouston vaikutuksesta.

Tyon tavoitteena oli selvittdd asuinkerrostalojen maaldmpdjérjestelmien soveltuvuutta
kysyntajoustoon, kysyntdjouston potentiaalia, vaikutuksia sisailmasto-olosuhteisiin seké
vaikuttaako kysyntgjousto rakennuksen energian kulutukseen. MaaldmpGpumppujen
kompressorityyppi ja ohjaustapa vaikuttaa siihen, miten hyvin maaldmpopumppu soveltuu
kysyntajouston toteuttamiseen. Huonelampdétilojen mittaaminen on tarkedé kysyntdjoustoa
tehtdessa, silla lampotilaerot ja lammitystehotarpeet vaihtelevat asuinhuoneittain. Tyon
tulokset osoittavat sen, asuinrakennuksien  maaldmpojarjestelmien  sahkotehon
joustopotentiaali séhkdverkon suuntaan on keskimé&érin noin 3-4 kW ulkoldmpdtilan ollessa
alle 0 °C:een. Kysyntéjousto ei heikenna merkittavasti huoneidein sisédolosuhteita, kun
kysyntajoustoa ei tehdd pidempéaan kuin 12 tuntia kerralla. Kysyntdjouston toteuttaminen
kuormaa leikkaamalla ja siirtdamalla ei vaikuta asuinrakennuksen kokonaisenergian
kulutukseen, mutta tydssd ei selvitetty vaikuttaako tehon hetkittdinen lisdys osana
kysyntdjoustoa rakennuksen kokonaisenergian kulutukseen. Tehoa leikkaamalla ja
siirtamélla  kysyntdjoustolla vaikutetaan maaldmpdjarjestelman sahkotehotasapainon
hallintaan ja kulutuksen ajankohtaan. Yhdistamallda useampi asuinkerrostalon
maalampojarjestelma yhdeksi virtuaalivoimalaitoksesti saadaan s&hkdmarkkinoiden

suuntaan huomattavaa joustopotentiaalia.
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Liite 1. Case-asuinkerrostalon rakenteet, U-arvot ja kdyttoajat

Wall constructions

Name

@ YMa 1010 alapohja maata vasten, lammin tila
© ¥Ma 1010 ovi, lammin tila

© C4 2012 maapera, hiekka

© ¥Ma 1010 ulkoseina(betoni),lammin tila

© ¥Ma 1010 ylapohja(betoni),lammin tila

@ C4 2012 valipohja(betoni)

@ C4 2012 eristamaton sisaseina(ilma vali)

U-value,
W/[{m2K) Thickness, m
0,1775 0,4325
1,006 0,066
1,493 1
0,1698 0,472
0,09009 0,656
2,367 0,175
2,113 0,096

Time schedules

Mame Workdays Saturday Sunday Holidays Vacation Mean Yearly total
/@ Always on 1 1 1 1 1 8760
/@ Always off 0 0 0 0 0 0|
© Kayttoaste YMa 1010, asuinkerrostalo 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 5256
© Laitteiden kayttoaste YMa 1010, asuinkerrostalo 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 5256
© Valaistuksen kayttoaste YMa 1010, asuinkerrostalc 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 376
Materials
Heat Specific
conduct., Density, heat,
Name W/mK) kg/m3 If(kg K)
/® [Default furniture material] 0,13 1000 1300
/® [Default soil] 2 2000 1000]
/@ [Default ground insulation] 0,036 32 750
@ C4 2012 rappauslaasti, kalkkisementtilaasti 1 1800 1000]
© C4 2012 betoni 2 2400 1000|
© C4 2012 mineraalivilla, levy ja matto 0,045 50 1030
© C4 2012 kipsilevy 0,21 700 1000|
© C4 2012 bitumikermi 0,23 1100 1000|
@ C4 2012 mineraalivilla, levy (raskas) 0,045 150 1030]
@ C4 2012 rappauslaasti, kalkkilaasti 0,9 1700 1000
© C4 2012 Linoleum muovimatto 0,17 1200 1400
© C4 2012 kevytbetoni 0,135 500 1000|
© C4 2012 solumuovilevy, paisut. polystyreeni 0,04 20 1450
© C4 2012 solumuovilevy, polyuretaani 0,033 35 1400
@ C4 2012 puukuitulevy, tuulensuoja 0,07 250 1700]
© tuuletettu ilmatila 2 1,2 1006
@ C4 2012 solumuavipury, polystyreenia 0,08 15 1450
Windows
Glazing U, Frame U,
Glazing w/[m2K) w/(m2K) g(SHGC) T Tvis
[Default] @ ¥Ma 1010 ikkuna, lammin tila 1 1 0,5548 0,4408 0,721




