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Sanasto ja lyhenteet

AMR

BMS

FCR

FCR-D

FCR-N

HVAC

TEM

VTT

Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta

Building management system, kiinteistdautomaatiojarjestelma

Frequency Containment Reserve, taajuuden vakautusreservi

Frequency Containment Reserve for Disturbance, taajuusohjattu

hairioreservi

Frequency Containment Reserve for Normal operation, taajuusohjattu

kayttoreservi

Heating, ventilation and air conditionin, Laimmitys, vesi ja ilmastointi

Ty6- ja elinkeinoministerio

Teknologian tutkimuskeskus (ent. Valtion teknillinen tutkimuskeskus)



1 Johdanto

Muutokset energiajarjestelmien rakenteessa vaikuttavat kysynnan ja tuotannon tasa-
painoon Suomen ja Pohjoismaiden sahkoverkossa. Energiajarjestelman rakenteelliset
muutokset johtuvat tiukentuvista ilmastotavoitteista, resurssitehokkuuden lisdami-
sestd, energiantuotannon monipuolistamisesta ja omavaraisuudesta. Yhtena osana
ilmastonmuutoksen torjuntaa pyritdan konventionaalisia energiantuotantomuotoja
korvaamaan kasvattamalla padstottomien, uusiutuvaan energiaan perustuvien sah-
kontuotantomenetelmien kaytdn osuutta. Uusiutuvalle energialle, kuten aurinko-
seka tuulivoimalle, on kuitenkin ominaista niiden saariippuvuus seka tuotantomaa-
rien vaihtelevuus ajallisesti. Tama tekee energiantuotannon vaikeasti ennustetta-
vaksi, silla sdhkon tuotantoa ei talloin voida ajoittaa tarpeen mukaan, vaan sahkoa on
saatavilla, kun sitd onnistutaan tuottamaan. Ajallisesti joustamaton tuotanto paitsi
asettaa haasteita nykyiselle markkinamallille, jossa vain energialla kdydaan kauppaa,
my0s vaatii myos energiajarjestelman mukautumista seka tuotantorakenteen muu-
tosta. Joustava ja alykas energiajarjestelma edellyttdaa sadadettavan energiantuotan-
non lisdksi my06s joustavuutta jarjestelman toisella puolella, kuluttajan puolella. Ku-
luttajan osallistumista sahkoverkon joustavuuteen kutsutaan kysyntdjoustoksi. Tule-
vaisuudessa energiajdrjestelmien tuleekin olla monipuolisempia ja kuluttajien huomi-

oiminen vaikuttamisessa on oltava laajempaa.

Opinndytetyoni tavoitteena oli tehda Viikin ymparistotaloon kiinteistdautomaation
BACnet/WS-rajapinnan lisdys osana MySmartLife-hanketta. Viikin ymparistotalossa
on tavoitteena kehittdaa kdyttéajan toiminnan varmistuksen prosessia. Kohteessa to-
teutettiin kysyntdjouston demoja, joita seurataan ja joita raportoidaan kiinteiston
omistajalle ja kayttajille. Lisdksi Viikin ymparistotaloon luodaan siirrettavia ratkaisuja,
joiden avulla kayttdjat ja kiinteiston omistaja voivat vaikuttaa energiatarpeeseensa,
seka tutkitaan, miten loT-jarjestelmasta voidaan siirtad mittaustietoa rakennusauto-
maatiojarjestelmaan rajapintojen kautta. Kokemukset ja opit hydodynnetaan tule-
vassa energiatehokkaassa rakentamisessa, automatisoinnissa ja kiinteistohuollossa.
Tassad opinndytetydssa keskityttiin pelkastaan kysyntdjoustoon ja TREND-

automaatiojarjestelman liittamiseen kysyntajoustoon BACnet/WS-rajapinnan kautta.



2 Sahkomarkkinat Suomessa

Tassa luvussa selvitan, kuinka kysynnan joustoon voi osallistua sahkomarkkinoilla
useilla eri markkinapaikoilla. Kysyntajoistomarkkinoille osallistuvien rakennusten jar-
jestelmien on vastattava ndiden markkinapaikkojen saantoihin ja vaatimuksiin. Ra-
kennusten kysynnan jouston menetelmia ajatellen on hyva selvittaa sahkomarkkinoi-

den toiminnan perusteita ja sdhkojarjestelman tehotasapainon hallintaa.

Suomen sahkoverkko koostuu voimalaitoksista, kantaverkosta, jakeluverkoista seka
sahkon kuluttajista ja on osa yhteisteista pohjoismaista séhkdvoimajarjestelmaa.
Suomessa ja Pohjoismaissa toimii sahkoporssi Nord Pool, jonka markkina-alueeseen
kuuluu Suomen lisaksi Ruotsi, Tanska, Norja, Viro, Liettua ja Latvia. Pohjoismaista
sahkaoa siirretdaan Nord Poolin maiden lisdksi Saksaan, Puolaan, Hollantiin ja Vena-
jalle. Suomessa tuotanto on vahaista kulutukseen nahden, joten Suomi on hyvin riip-
puvainen tuontisahkosta ja sahkoa joudutaan tuomaan naapurimaista kattamaan
osan kulutuksesta. Suomeen tuodaan ja Suomesta siirretdaan sahkoa Venajalle, Vi-

roon, Ruotsiin ja Norjaan. (Partanen 2014, 22.)

2.1 Sahkoporssi

Kysynta ja tarjonta maaraa sahkoporssin markkinahinnan. Sahkopoérssissa myytavana
olevat tuotteet ovat standardeja ja porssin viestinta on tasapuolista kaikille toimi-
joille, mika tekee sahkoporssista avoimen, keskitetyn ja neutraalin markkinapaikan.
Markkinaosapuolten sahkon tilapdiskaupan tarpeen ja uskottavan referenssihinnan
muodostumismekanismin luomiseksi kehitettiin sahkdporssin fyysiset markkinat eli
Spot-markkinat. Sdhkon tuotannon ja hankinnan optimointi on keskeista avoimilla
markkinoilla kannattavan toiminnan kannalta. Sdhkon kulutuksen arviointi on hanka-
laa, mutta siihen liittyvasta epavarmuudesta huolimatta on sahkoa kyettava osta-
maan ja myymaan kulloisenkin tarpeen mukaan. Onnistuakseen tama vaatii sahko-
porssin fyysiset markkinat, jotka jakautuvat Elspot- ja Elbas-markkinoihin (Partanen

2014, 23-24.)



2.1.1 Elspot- ja Elbas-markkinat

Elspot-markkinoilla myynti- ja osto tarjoukset tehdaan suljettuna tarjousmenettelyna
kerran padivassa 0,1 MWh:n ja sen kerrannaisten kiinteilla sdhkotoimituksilla, jotka
koskevat seuraavan paivan toimitustunteja 00-23. Tarjoukset on jatettava viimeis-
taan toimitusta edeltdavana paivana viimeistdaan kello 12:00 CET. Tulevien tarjousten
perusteella saadaan muodostettua sahkon systeemihinta, joka kuvaa kaikkein kal-
leimman tuotantotavan hinnan, milla voidaan tasapainottaa kysyntaa. Tama hinta on
my0s se, mikd energiasta ollaan valmiita maksamaan. Tuotantomuotoja pyritdaan aina
kayttamaan edullisimmasta alkaen, joten Elspot-osto- ja myyntitarjousmenettelylla
varmistetaan, ettd markkinat toimivat tehokkaasti. Kuviossa 1 on systeemihinta on
kysynta- ja tarjontakdyrien leikkauspiste, joka saadaan yhdistamalla osto- ja myynti-
tarjoukset siten, etta niistd muodostuu yksi tarjontakayra ja tarjontakayra kullekin

vuorokauden kadyttotunnille. (Day-ahead market 2018.)

Hinta
£/MWh

I

Markkinahinta

Tarjonta

> MWh

Hinta
£/ MWh

Kuvio 1. Elspot-hinnan muodostuminen (Day-ahead market 2018)



Elspot-kaupankadynnin jalkimarkkinana puolestaan toimii Elbas-markkinat. Kaupan-
kaynti on jatkuva-aikaista. Elbas-markkinoilla sahkdkauppaa kdydaan vuoden jokai-
sena paivana 24 tuntia vuorokaudesta. Elbas-markkinoilla kaupankdynnin kohteena
ovat 1 MWh:n kerrannaiset, jotka avataan paivittain Elspot-tuloksen julkistamisen ja
reklamaatioajan jalkeen, noin klo 14:00 Keski-Euroopan aikaa. (Intraday market

2018.)

2.1.2 Sahkoéenergian hinnan muodostuminen

Sahkdenergian hinta maaraytyy kunkin ajanhetken kysynnan ja tarjonnan mukaan.
Sahkdntuotannon muuttuvat tuotantokustannukset ja paastokauppa vaikuttavat
muun muassa sahkdenergian hintaan. Esimerkiksi tuotantolaitosten polttoainekus-
tannukset ja erilaiset kdaytonaikaiset operatiiviset kustannukset ovat muuttuvia kus-
tannuksia. Sahkon tukkumarkkinahinta muodostuu kysynta- ja tarjouskadyrien koh-
tauspisteessa kalleimman tuotantomuodon mukaan. Sahkon hetkelliset marginaali-
set kustannukset muodostavat muuttuvat kustannukset kyseisessa tuotantomuo-
dossa. Kuviossa 2 esitetddn kysynta- ja tarjontakayrat kesalle seka talvelle alkaen aina
alhaisimmasta kustannuksen tuotantomuodosta kalleimpaan kysynnan tuotanto-

muotoon. Ndin saadaan mahdollisimman alhainen hinta joka hetkelle. (Partanen

2014, 7-8.)
Muuttuvat
Tuotantokustannukset Tar
VW arjonta
(€/MWhs Kysynti talvella !
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Kuvio 2. Sdhkoenergian markkinahinnan muodostuminen (Partanen 2014, 8.)



2.2 Tehotasapainon hallinta

Tehotasapainon ylldapitdmiseksi sahkontuotannon ja -kulutuksen on oltava joka hetki
yhta suuret. Sahkon tuotanto ja kulutus on tasapainotilassa, kun sahkéverkon taajuus
on 50,0 Hz. Taman tasapainon sdilyminen hoidetaan reservi- ja sdatosahkomarkkinoi-
den avulla. Tuotantoa saatamalla ja joustamalla kulutuksessa voidaan pitaa tasapai-
noa sallittujen vaihtelurajojen sisdpuolella. Suomessa ja pohjoismaisessa sahkover-
kossa sallittu normaalitilanteen taajuuden vaihtelu on 49,9 ja 50,1 hertsin (Hz) valilla,
minka ylittyessa tai alittuessa voidaan havaita tasapainon poikkeaminen. (Manninen

2017, 22-23.)

Jos kulutus on tuotantoa, alkaa taajuus verkossa laskemaan. Vastaavasti tuotannon
ollessa kulutusta suurempi, alkaa taajuus nousta. Perinteisessa sahkojarjestelmassa
tehotasapainon hallinta on toteutettu tuotantoa saatamalla esimerkiksi vesivoimalla
ja laudelaitoksilla, joissa tuotanto on seurannut kulutusta. Tuuli- ja aurinkosahkolla
tuotetun energian seka tasaisen ydinvoiman lisdantyessa tehokapasiteetin hallintaan
osallistuvaa saatdkapasiteettia tarvitaan entista enemman. Taman takia olisikin jar-
kevaa, ettd osa sahkon kulutuksesta seuraa tuotantoa ja jarjestelmaan tulisi entista
enemman sisallyttaa kysyntajoustoa seka erilaisia energiavarastoja. (Jarventausta

2015, 16.)

2.3 Saatosahkomarkkinat

Jarjestelmavastaavien tehtavana on tarjota sahkonsiirtoverkko sahkomarkkinoiden
tarpeisiin, mutta niilla on myos erittdin tarkea tehtava pitdaakseen joka hetki sahkon
tuotanto ja kulutus tasapainossa. Spot-markkinoiden erityinen tehtava on pitda tuo-
tanto ja kulutus tasapainossa, koska osapuolet voivat tasoittaan energiantaseensa
sen avulla etukdteen. Saatosahkomarkkinat ovat fyysisen kaupankaynnin viimeinen
vaihe, jossa jarjestelmdnvastaava tasapainottaa kayttotunnin aikaisen tuotannon ja
kulutuksen saatdsahkolla. Pohjoismaisille saatésahkomarkkinoille osallistutaan sa-

malla tapaa kuin Spot-markkinoille, tarjouksensa jattamalla. (Partanen 2014, 23.)
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Suomessa kdydaan sddtosahkokauppaa Fingridin yllapitamilla sadtosahkomarkkinoilla
pohjoismaisten kantaverkkoyhtididen kanssa. Nama kantaverkkoyhtiét antavat tar-
vittaessa tarjouksia saatésahkdmarkkinoilta. Saatésahkdmarkkinoille osallistuvat
tuotannon ja kuorman haltijat voivat antaa tarjouksia saatokykyisesta kapasiteetis-
taan, mutta tama edellyttaa sopimuksen tekemista Fingridin kanssa. (Sdatosahko- ja

saatokapasiteettimarkkinat 2018.)

Saatosahkomarkkinoilla tehtavat kaupat perustuvat fyysiseen saatoon ja tarjouksia
tehddan niista resursseista, jotka pystyvat toteuttamaan 10 MW:n tehon muutoksen
15 minuutin kuluessa tilauksesta. Mikali tarjous voidaan tilata elektronisella aktivoin-
nilla, véahimmaiskapasiteetti on 5 MW. Vahimmaiskesto saadolle on 1 minuutti, ja tar-
jottu teho saadolle on kyettava toteuttamaan koko kayttétunnin ajan. Sdatésahko-
markkinoille tarjottavien resurssien on oltava sellaisia, etta aktivoinnin toteutumi-
sesta Fingrid saa reaaliaikaisen tiedon esimerkiksi patétehon mittauksesta. Tarjouk-
set on jatettava viimeistdan 45 minuuttia ennen kdyttotuntia ja niiden tulee noudat-
taa saatosahkotarjous-ohjetta, josta ilmenee teho (MW), hinta (€/MWh), tuo-
tanto/kulutus, tarjotun resurssin siirtoalue ja nimi. Sdatotarjouksessa on oltava myos
tieto reservistd, josta ilmenee, onko tarjous tehoreservi-, saato- vai saatokapasiteet-
titarjous. (Aunio 2018, 11.) Kuviossa 3 on esimerkki tarjoukset sdatosahkémarkki-

noille.

Saatotarjoukset saatosahkomarkkinoille

Alassaatotarjous

* Tuotannon

Ylossaatotarjous vahennys
* Kulutuksen lisdys

* Tuotannon lisdys * Resurssin haltija
*  Kulutuksen ostaa sahkoa

vahennys Fingridilta
* Resurssin haltija

myy sahkoa

Fingridille

Kuvio 3. Sdatotarjoukset saatosahkomarkkinoille (Aunio 2018)
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2.4 Reservit

Sahkodverkon tasapainon kertoo sen taajuus, mika on tasapainotilassa 50,0 Hz. Poh-
joismaiset sahkomarkkinoiden osapuolet suunnittelevat kulutuksen ja tuotannon ta-
sapainon etukateen, mutta toteutuneessa kulutuksessa ja tuotannossa on aina eroa-
vaisuuksia. Pitddkseen tehotasapaino hallinnassa, tarvitaan reserveja, joita Fingrid
hankkii yllapitamiltadan sahkémarkkinoilta. Voimalaitokset ja kulutuskohteet ovat re-
servejd, jotka laskevat tai nostavat tehoaan tarpeen mukaan. (Reservit ja saatosahko
2018) Kuviossa 4 on esitelty reservilajit, jotka jaetaan toimintotason mukaan taajuu-

den vakautusreserviin, taajuuden palautusreserviin ja korvaavaan reserviin.

Frequency Containment
Reserve
Taajuuden vakautusreservi

Frequency Restoration
Reserve
Taajuuden palautusreservi

Replacement

Reserve
Korvaava reservi

Taajuusohjattu Taajuusohjattu
hairidreservi kayttdreservi

Automaattinen
taajuudenhallintareservi

R QT R e U T (e i L TSP P

Saatésahkémarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

L b cccccccr e e ccace e e r e e e ee s e e E e - ——————————
S S . T

R

sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuvio 4. Pohjoismaissa kaytossa olevat reservit (Reservituotteet 2018)

Jatkuvan taajuuden hallintaan kdytetaan taajuuden vakautusreserveja. Taajuusohjat-
tua hairioreservia FCR-D ja -kdyttoreservia FCR-N. Taajuuden palautusreserveilla pa-
lautetaan taajuus normaalialueelle ja vapautetaan taajuuden vakautusreservit takai-

sin kdyttoon. Pohjoismaissa ei kayteta korvaavia reserveja. (Reservit 2018.)
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2.4.1 Taajuusohjattu kayttoreservi FCR-N

Taajuusohjattua kayttoreservia FCR-N on yllapidettava normaalitilan taajuudensaa-
toa varten yhteensa 600 MW joka hetki. Pohjoismaisen kantaverkkoyhtididen kesken
jaetaan vuosittain niiden yhteisesti yllapitama reservi suhteessa kdayttamaansa vuo-
sienergian kulutukseen. Suomen velvoite on noin 140 MW. (Fingrid, Reservit ja sdaato-
sahko 2017.) Taajuusohjatussa kayttoreservissa saddetdan yllapidossa kaytettavaa
reservikohdetta lahes lineaarisesti taajuusalueella 49,90 — 50,10 Hz kuvion 5 mukai-
sesti niin, etta saddon kuollut alue on korkeintaan 50 + 0,05 Hz. Taajuuden 10 Hz:n
muutoksesta taajuudensaadon tulee olla aktivoitunut taysimaaraisesti kolmessa mi-

nuutissa. (Taajuusohjatut reservit 2018, 4.)

2.4.2 Taajuusohjattu hairioreservi FCR-D

Taajuusohjattua hairidreservia FCR-D yllapidetaan sen verran, etta suuren tuotan-
toyksikon irtoaminen ei aiheuta sahkoverkossa yli 0,5 Hz:n pysyvaa taajuus-
poikkeamaa. Taajuusohjattua hairiéreservia on kaytdssa normaalissa kayttotilan-
teessa yhteensa noin 1200 MW, joka jaetaan viikoittain osajarjestelmien kesken mi-
toitettavien vikojen suhteessa. Suomen velvoite tasta on noin 260 MW. (Fingrid, Re-
servit ja sdatosahko 2018.) Taajuusohjatussa hairidreservissa saadetaan yllapidossa
kaytettavaa reservikohdetta ldhes lineaarisesti siten, etta aktivoituminen alkaa, kun
taajuus laskee alle 49,90 Hz:n kuvion 5 mukaisesti ja on kokonaan aktivoitunut taa-
juudella 49,50 Hz. Hairioreservista tulee aktivoitua viidessa sekunnissa puolet ja sen
tulee olla kokonaan aktivoitunut 30 sekunnissa 50 Hz askelmaisella taajuudenmuu-

toksella. (Taajuusohjatut reservit 2018, 5.)

1800

1200

ca
]
P (MW)

f(Hz)

Kuvio 5. FCR:n aktivoituminen taajuuden funktiona (Reservituotteet 2018)
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2.4.3 Automaattinen taajuudenhallintareservi aFRR

Automaattista taajuudenhallintareservia yllapidetdaan Pohjoismaissa 300 MW:n
aamu-, ilta- ja vuorokauden vaihettuneilla. Reservi on jaettu maiden kayttamien vuo-
sienergioiden suhteessa. Se on keskitetty taajuusohjattu reservi, joka aktivoituu au-
tomaattisesti pohjoismaisen synkronialueen taajuuspoikkeamasta. Siita lasketaan
tarvittava tehonmuutos taajuuden palauttamiseksi 50 Hz:n nimellisarvoonsa seka jo
aktivoituneiden taajuusohjattujen reservien vapauttamiseksi. (Automaattisen taajuu-

denhallintareservin sovellusohje 2018, 1.)

Fingrid hankkii tietyilta aamu- ja iltatunneilta automaattista taajuudenhallintareser-
via. Vahimmaiskoko saadélle on 5 MW kahden minuutin aktivointiajalla, josta osa-
puolet jattavat tarjouksia sadtokapasiteetistaan. Toteutuneiden saatdjen perusteella

maksetaan toimijalle korvausta. (Automaattinen taajuudenhallintareservi 2018.)

2.4.4 Nopea hairioreservi mFRR

Pohjoismaiset kantaverkkoyhtitt ovat sopineet, ettd nopeaa hairidreservia tulee kul-
lakin maalla olla kdytettadvissa aina oman alueensa mitoittavan vian verran. Suomessa
nopean hairidreservin tarve vaihtelee tyypillisesti 880 — 1100 MW:iin ja se riippuu
siitd, mika on mitoittava vika kussakin tilanteessa. Fingridilla on kdytossaan seka omia
varavoimalaitoksia etta pitkaaikaisia, vahintaan kymmenen vuoden kayttooikeussopi-
muksia varavoimalaitosten kanssa kattaakseen velvoitteensa nopeasta hairioreser-
vistad. Varavoimalaitokset, jotka osallistuvat nopeaan hairiéreserviin, eivat ole kaytet-
tavissa sahkomarkkinoilla. Nopean hairidreservin aktivoitumisaika on 15 minuuttia ja

sen vahimmaissdato on 10 MW. (Reservituotteet 2017, 11.)
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3 Kysyntdjousto

3.1 Kysyntdjouston periaate

Kysynnan joustolla voidaan tarkoittaa sita, etta sahkon kayttoa rajoitetaan tai siirre-
taan korkeamman kulutuksen ja sahkdn hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan
kuvion 6 mukaisesti. Tata kutsutaan implisiittiseksi kysyntajoustoksi eli hintaohjauk-
seen perustuvaksi kysyntdjoustoksi. Kysynnan joustoa voidaan hyddyntda myos
muuttamalla sahkon hetkellista kulutusta sahkoéverkon tehotasapainon hallinnan tar-
peisiin. Joustamattoman tuotannon lisdantyessa kysynnan joustoa tarvitaan lisaa. Se
on vain yksi toimenpide, jolla voidaan sdilyttaa nykyinen markkinamalli, jossa vain

energialla kdydaan kauppaa. (Kysyntajousto 2018.)

A
(imin
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mm— s3hkon hinta €MWh  =====alkuperainen kulutus e jOUStava hintaohjattu kulutus

o
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Kuvio 6. Kulutuksen siirto edullisemmille kdyttotunneille (TEM 2017)

Ulkoiseen pyyntoon ja erilliseen korvaukseen perustuvaa kysynnan joustoa kutsutaan

eksplisiittiseksi kysynnan joustoksi. Eksplisiittisessa kysyntdajoustomenetelmadssa kor-
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vaus saadaan joko aktivoidusta joustosta tai joustavasta kapasiteetista, mita tarjo-
taan sahkémarkkinoille esimerkiksi aggregaattorien toimesta. Reservimarkkinat pe-
rustuvat tahan kysynnan joustoon, ja itsendinen aggregaattori voi talla hetkella osal-
listua reservimarkkinoilla taajuusohjattuun hairidreserviin (FCR-D). Pienentamalla
verkon kuormitusta, kantaverkkoyhtiot turvaavat sahkon jakelun huippukuormitusti-
lanteissa. Ohjaamalla kuormaansa alas hetkellisesti rakennus voi osallistua hairiore-
serviin. Vastaavasti lisdaamalla sahkonkulutustaan, kuormanohjaukseen osallistuva ra-
kennus voi tasapainottaa siahkoverkkoa taajuuden ollessa liian korkea. (Aunio 2018,

28.)

3.2 Aggregaattorit

Erilaisten dlykkdiden energiaratkaisujen ja digitalisaation lisdantyessa tulee sahko-
markkinoille uusia rooleja perinteisen sahkdn myynnin lisaksi. Asiakkaalla on mahdol-
lisuus osallistua sahkdmarkkinoille muutenkin kuin ostamalla sahkéa. Muuttamalla
kulutustaan sdhkon hinnan mukaisesti tai myymalld omaa pientuotantoa tai sahkon-
kulutuksen joustoa voi asiakas saastaa sahkolaskussaan. Yksittdisten asiakkaiden ei
ole valttamatta mahdollista osallistua markkinoille, koska niiden kysyntdjoustoresurs-
sit saattavat olla kooltaan liian pienia, jotta niitd pystyttaisiin hyddyntamaan tehok-

kaasti eri sahkdmarkkinapaikoilla. (TEM 2017, 23-24.)

Nykyaan sahkomarkkinoilla uusina palveluntarjoajina toimivat aggregaattorit, jotka
mahdollistavat pienten sdhkontuottajien osallistumisen sahkomarkkinoille. Aggre-
gaattori on palveluntarjoaja, joka operoi suoraan tai epasuorasti kysyntdjoustossa
muodostamalla useasta sahkon pientuottajasta tai -kuluttajasta suuremman yksikon,
joka koostuu monista pienemmista kuluttajien kuormista, ja myy sita yhtena resurs-
sina sahkdmarkkinoille. Yhdistettavilla kuormilla on eri ominaisuuksia ja agregaattorit
lisdavat luotettavuutta kokonaisuudelle ja vahentaa riskia yksittaisille osallistujille.
Aggregaattorit neuvottelevat sopimuksia teollisen, kaupallisen ja kotitalouksien sah-
konkuluttajien kanssa yhdistadkseen kykynsa vahentaa tai lisata energiaa tai siirtaa

kuormia lyhyella varoitusajalla. (Explicit Demand Response in Europe 2017, 8.)
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3.3 Kysynnan jouston markkinapaikat

Kysynnan jousto tuo mahdollisuuden muodostaa moniulotteisen kokonaisuuden sih-
komarkkinoille, jota tarvitaan lisaa, kun joustamattoman tuotannon maara verkossa
kasvaa. Suomessa suurteollisuuden, kuten metsa-, metalli- ja kemiateollisuuden,
kuormat ovat toimineet tehotasapainon yllapidossa kaytettavina reserveina jo pit-
kdan, joten kysynnan jousto on luonteva mahdollisuus lisdta tarjontaa niin saato-
sahko- kuin reservimarkkinoillakin. Suomessa olemassa olevan kysyntajouston ti-
lanne vuoden 2018 alussa on nahtavissa kuviosta 7. Teollisuudesta poikkeavalla pien-
kuluttajan omalla pientuotannolla, kuten varavoimakoneilla, voidaan pienentaa ra-
kennusten ja liiketilojen sahkon ottoa verkosta, mika voidaan rinnastaa kysynnan

joustoon, mikali se reagoi markkinatilanteeseen. (Kysyntajousto 2018.)

Kysyntajouston tilanne Suomessa
status 18.1.2018

Teho-
‘ reservi
22 MW

o mFRR
200 - 600 MW 1905200

MwW
. FCR-N
4 MW
Intra day -
markkinat aFRR
0-200 0 MW

Mw

Kuvio 7. Kysynnan jouston tilanne Suomessa 2018 (Kysyntdjousto 2018)

Kysyntajoustolla voi osallistua talla hetkella kahdeksalle eri markkinapaikalle, kaikille
samoille, joille tuotantoresurssitkin osallistuvat. Osallistumalla esimerkiksi reservei-

hin, voi se tarkoittaa vain muutamien sekuntien mittaista tehon hetkellista vahenta-
mista tai esimerkiksi muutaman tunnin katkoa kerran vuosikymmenessa. On myos

mahdollista, etta ei tule verkon katkoa lainkaan, mikali vain tehoa pystytdan saata-
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maan joustavasti. Eri markkinapaikkojen aktivointien maarat, korvaustasot seka tek-

niset vaatimukset vaihtelevat. Taulukossa 1 on kuvattu viitteelliset korvaustasot ja

teknisten vaatimusten paakohdat.

Taulukko 1. Kaupankaynnin vaatimukset eri markkinapaikoilla (Markkinapaikat 2018)

Tuote

Taajuusohjattu
kayttoreservi (FCR-N)

Taajuusohjattu
hairioreservi (FCR-D)

Automaattinen
taajuudenhallintareservi
(aFRR)

Saatosahkomarkkinat
(MFRR)

Saatokapasiteetti-
markkinat (mFRR)

Vuorokausimarkkina
(Elspot) **)

Paivan sisdinen markkina
(Elbas) **)

Tehoreservi ***)

Sopimustyyppi

Vuosi- ja
tuntimarkkinat

Vuosi- ja
tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

Viikkomarkkinat

Tuntimarkkinat

Tuntimarkkinat

Pitkdaikainen

Minimi-
tarjouskoko

0,1 MW

1MW

5 MW

5 MW

5 MW

0,1 MW

0,1 MW

10 MW

Aktivoituminen

Lineaarisesti valillad 50,1 -
49,9 Hz, 0,1 Hz muutos 100
% 3 min

Voimalaitokset:
lineaarisesti valilld 49,9 -
49,5 Hz kun f alle 49,5 Hz
50% 5s ja 100% 30s

Relekytketyt kuormat:
vaihtoehtoisesti 49,7 Hz 5s
TAI 49,6 Hz 35 TAI 49,5 Hz
1s

FG:n ldhettdman
tehopyyntisignaalin
mukaisesti, 100% 2 min

100% 15 min

100 % 15 min

12h

1h

15 min kuormille, 12 h
voimalaitoksille

Aktivoituu

Useita kertoja
tunnissa

Useita kertoja
vuorokaudessa

Muutaman kerran
vuodessa

Useita kertoja
vuorokaudessa

Tarjouksen ja
saatotarpeen
mukaisesti

Tarjouksen ja
sadtotarpeen
mukaisesti

Harvoin

Korvaustaso 2018 *)

14 €/MW,h
(vuosimarkkinat)

4,5 €/MW,h
(vuosimarkkinat)

Kapasiteettikorvaus pay
as as bid periaatteella +
energiahinta
saatosahkohinnan
mukaan

Markkinahinta

Kapasiteettikorvaus pay
as a bid periaatteella +
energiahinta
sdatosahkohinnan
mukaan

Markkinahinta

Markkinahinta

EV:n hankintakilpailun
mukaisesti

*) Korvaustason hinnat ovat viitteellisia, tarkemmat ehdot ja hinnoitteluperiaatteet I16ytyvat kuhunkin markkinapaikkaan liitty-

vista sopimuksista.
**) Nord Pool

**%) Energiavirasto
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3.4 Kysynnan jouston hyodyt eri toimijoille

Kysynnan joustoon sisaltyy laaja joukko erilaisia toimintoja, joiden merkitys, tarve ja
ansaintalogiikka vaihtuvat eri toimijoiden nakdkulmasta. Kysynnan joustossa toimija-
osapuolina toimivat asiakas, jakeluverkkoyhtio, sahkén myyja, aggregaattorit ja kan-
taverkkoyhtio. Nama ovat yhteydessa toisiinsa ja toimivat sahkomarkkinoilla markki-
napaikasta ja kysynnan jouston toteutustavasta riippuen. Kuviossa 8 on havainnollis-

tettu kysyntajouston hyédyntamista eri osapuolten kannalta.

Ohjattavat kuormat Pientuotanto Energiavarastot

\ |

Hajautetut energiaresurssit ja

kysyntdjousto

2
Jakeluverkko

f—|_| -—;\
[
B Huipputehon B . Sadtosahko- Reservi-
joitus Spot-markkinat Tasehallinta Kkinat e kngE

Siirtoverkko

Taajuusohjattu

kdyttoreservi

Taajuusohjattu
héiribreservi

Taajuuden
palautusreservi

o  Nopea hdiribreservi

Kuvio 8. Kysyntdjousto ja hajautetut energiaresurssit (Jarventausta 2015)

Kantaverkkoyhtiot hyotyvat kysynnan joustosta mahdollisuutena hallita tehotasapai-
noa ja taajuutta kaytto- ja hairittilanteissa. Kantaverkkoyhtitt saavat kysynnan jous-

tosta mahdollisesti myos joustavuutta tehopula-tilanteiden hallintaan. Esimerkiksi
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yolla pienimmilladn oleva reserviteho voisi saada taydennysta paalla olevista kuor-
mista, kuten varaavista sahkolammityksistd. Sahkon vahittaismyyjat hyotyvat kysyn-
nan joustosta sahkon hankinnan suunnittelussa, taseensa hallinnassa muiden toi-
menpiteiden rinnalla, sdatosahkdmarkkinoiden tarjouksissa sekd oman liiketoimin-
nan ja uusien tuotteiden kehittamisessa. Jakeluverkkoyhtiét hyotyvat kysyntdjous-
tosta pitkan aikavalin verkon suunnittelussa mitoitustehon nakokulmasta seka esim.
huipputehon hallinta poikkeustilanteiden aikana reaaliaikaisessa kayttétoiminnassa.

(Jarventausta 2015, 24.)

Loppukayttdjana toimivat asiakkaat eli esimerkiksi liikekiinteistén omistaja, taloyhtio
tai asuinkerrostalon asukas on kysynnan joustossa sahkon vahittdaismyyjan ja jakelu-
verkkoyhtion asiakas. Kysynnan jousto tarjoaa loppukayttdjalle mahdollisuuden va-
hentda ostosahkoa, kayttaa sahkoda edullisen hinnan aikana, oman pientuotannon
taysimaaraisen hyddyntamisen, huipputehojen pienentamisen ja mahdollisesti liitty-

makoon rajoittamisen. (Jarventausta 2015, 25.)

Laajamittaisella kysynnan jouston hyédyntamisella on myds alentava vaikutus mui-
den sdahkonkayttajien sahkon hintaan, koska kysynnéan jouston ansiosta huippukuor-
mitus pienenee. Kysynnan jouston ansiosta yritykset voivat parantaa kilpailukykyaan

pienentyneilld sdhkéenergiakustannuksillaan. (Linna 2012.)

3.5 Kaukolammon kysyntdjousto

Kaukolammon kysyntdjoustossa on sama periaate kuin sahkén kysynnan joustossa.
Sen tarkoituksena on heikentamatta asiakkaiden palvelun laatua muuttaa kaukolam-
mon kulutusta ja sitd kautta lampotehon tarpeen ajoitusta tavanomaiseen lammitys-
tarpeeseen verrattuna. Kaukolampdasiakkaiden ajallista kayttaytymista pyritdaan
muuttamaan kysyntajoustolla siten, ettd koko energiajarjestelman tasolla saavutet-
taisiin sdastoja ja muita hyotyja. Kaukolammon kulutus on pitkalla aikavalilla ulko-
lampdotilan ja vuodenaikojen mukaan vaihteleva. Lyhyemmalla aikavalilla kulutus

vaihtelee viikko- ja paivarytmin mukaan. Huippukuormitukset tapahtuvat yleensa aa-
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muin ja illoin, kun lampiman kadyttéveden tarve lisadntyy. Nama heikentavat kauko-
lampojarjestelman tehokkuutta ja aiheuttavat sille lisdkustannuksia. (Kaukolammon

kysyntdjousto 2015, 5)

Kaukolammon kysyntdjoustossa ei valttamatta saasty lampdenergiaa, vaan tavoit-
teena on ajallisesti siirtaa [dmmonkulutusta koko kaukolampdjarjestelman kannalta
optimaalisemmaksi. Esimerkiksi toimistorakennusten rakennusautomaatio avulla voi-
daan ohjata kaukolampoasiakkaita kayttamaan lampdenergiaa ydaikaan, jolloin lam-
poa saadaan varastoitua rakennukseen vahentamaan lampoenergian tarvetta aamu-
huipun aikana. Kun kaukolampoétehon kysyntaa saadaan hetkellisesti ohjailtua tar-
peeksi suurten rakennus- ja asiakasmassojen osalta, mahdollistetaan lammon tuotta-
miseen kaytetyn energiantuotannon optimointi. (Kaukolammon kysyntajousto 2015,

5)

Kaukolammon kysyntdjouston tavoitteena on sahkon kysyntdjouston tavoin loiventaa
kulutushuippuja. Eli huippulammon toimittamista pyritaan vahentamaan tai siirta-
man peruslammon toimittamiseksi. Talla tavalla vahennetdaan ymparistohaittoja ja
parannetaan energiantuotannon taloudellisuutta. Kaukolampojarjestelma toimii kui-
tenkin oleellisesti pidemmalla aikavakiolla kuin sahkojarjestelma, silla sadolosuh-
teista riippuen sisalampdotilan lammityksen lisddminen ja vahentaminen nakyvat sel-
valla viiveelld. Tama on haastavaa kaukolammon kysyntdjouston hallinnalle. (Kauko-

[ammon kysyntdjousto 2015, 5)

4 Rakennus osana kysynnan joustoa

Rakennus voidaan linkittda osaksi kysynnan joustoa adlykkaan sahkoverkon (Smart
Grid) ja kiinteistoautomaatiojarjestelman luoman rajapinnan kautta. Kiinteiston oma
alykas mikroverkko edistda yhdistymista, milla voidaan hyddyntaa taysimaaraisesti
eri kiinteistdjen kuormia ja kiinteistokohtaista pientuotantoa seka energiavarastoja

kuormanhallinnan tarpeisiin. Kiinteistdjen kysynnan joustoon osallistuvilla automaa-
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tiojarjestelmilld on vaatimuksena ajan ja tehon mittauslukemat, kuorman todennet-
tavuus seka otettava myds huomioon kommunikointi tarjoavien markkinaosapuolien
kanssa. Nama automaatiojarjestelmien vaatimukset seuraavat tehotasapainonhallin-

taan liittyvia reservimarkkinoiden vaatimuksia. (Manninen 2017, 35-36.)

4.1 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiojarjestelmilla vaikutetaan kiinteiston tehokkaaseen energian
kayttoon seka kiinteistossa oleskelun viihtyvyyteen. Kiinteistédn hyvin suunnitelulla
ohjelmistolla seka oikeaoppisella instrumentoinnilla voidaan rakennusautomaatiojar-
jestelmilla toteuttaa huonekohtaisia ohjauksia seka saada energiatehokkuudesta
kaikki hyoty. Kiinteiston automaatiojarjestelmalld on kolme eri paaosaa, jotka ovat
hallintataso, automaatiotaso seka kenttataso. Hallintatasoon kuuluu valvomo, jolla
ohjataan jarjestelmaa kayttoliittyman avulla. Automaatiotaso sisaltaa alakeskukset
I/0-moduuleineen ja kenttdtasoon kuuluu anturit ja toimilaitteet, jotka valittavat tie-

toa kiinteiston tilasta. (Harkénen 2012, 49, 93-95.)

Kiinteistdautomaatiojarjestelmien avulla voidaan ohjata lammitysta, jaahdytysta, il-
manvaihtoa, valaistusta ja muita sdahkdkuormia, jolla onkin varsin keskeinen rooli
kiinteistdon kysynnan jouston kannalta. Automaatiojarjestelmat ovat vaylapohjaisia,
joten niitd ohjataan kayttoliittyman avulla. Automaatiojarjestelman vaylaan liitetdaan
muun muassa AMR-mittareita, josta tieto valitetdan jarjestelmaan. Tieto voidaan va-
littda myos erillisen palvelun tai rajapinnan kautta. Automaatiojarjestelman laittei-
den yhtendinen toiminta on toiminnan kannalta keskeisinta, minka takia automaa-
tiojarjestelman tulee myds mahdollistaa kaksisuuntainen tiedonsiirto. (Jarventausta

2015, 149.)
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4.2 Rakennuksen energiankulutus

Rakennukset aiheuttavat noin 40 % energiankulutuksesta ja 36 % CO2-paastodista
EU:ssa. Talla hetkelld noin 35 % EU:n rakennuksista on yli 50-vuotiaita ja Iahes 75 %
rakennuskannasta on energiatehotonta, silld vain 0,4 - 1,2 % (maasta riippuen) raken-
nuskannasta kunnostetaan vuosittain. Nykyisten rakennusten entista laajempi kun-
nostaminen voi johtaa merkittaviin energiansaastoihin ja mahdollisesti vahentaa
EU:n kokonaisenergiankulutusta 5-6 % ja vahentaa hiilidioksidipadstoja noin 5 %.
(Energy — Buildings 2018) Padkaupunkiseudulla energiankulutus jakautuu kuvion 9

mukaisesti.

Energiankulutus paakaupunkiseudulla vuonna 2017

Teollisuus
12,0 %

Asuminen
51,7 %

Palvelut
36,3 %

£=25125.78042 GWh

Kuvio 9. Energiankulutus padkaupunkiseudulla (Tilastot — Energia 2017)

Rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijat ovat mm. rakennuksen sijainti,

rakennuksen fysiikka ja kayttotarkoitus. Ympariston lampotilan vaihtelun, sddolosuh-
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teet ja sateilyenergia maarittavat rakennuksen sijainnin. Sijainti- ja sddolosuhteet vai-
kuttavat lammitysenergian ja -tehon tarpeeseen sekd omaan energiantuotantoon.
Rakennuksen materiaalien rakenne on tarkea lammon siirtamiseksi rakenteiden lapi
ja [dmmon varastointiin. Asuin-, toimisto-, kaupallisilla tai julkisilla rakennuksilla seka

teollisuus- ja varastorakennuksilla on omat sisatilavaatimukset. (Manninen 2017, 44.)

Kiinteistotasolla asuinrakennusten energiankulutus keskittyy voimakkaasti [ammityk-
sen energian kysyntdaan. Uudemmissa asuinrakennuksissa kuuman veden osuus kulu-
tuksesta on merkittava. Kaupallisissa rakennuksissa sahkoélaitteiden kadytto ja niiden

tuottama lampokuorma vahentavat tata [ampdvaatimusta, kuten kuviossa 10 nayte-

taan.
Helsingin sahkon ja kaukolammon kulutus sektoreittain 2017

GWh

4500 -4 500
4072,00
4000 - 4 000
3 500 H - 3 500
3000 H - 3 000
2 667,00
2 500 - - 2 500
2 246,00
2000 A - 2 000
1500 149400 L 1500
1000+ - 1000
500 + - 500
0= -0

Asuinrakennukset(GWh) Teollisuus (GWh) Palvelut ja julkinen (GWh)

B Kaukolampd
B Sahkd

Kuvio 10. Sahkon ja kaukolammon jakautuminen sektoreittain (Tilastot — Energia
2017)

Rakennuksilla on omat sisdilmaluokitukset, missa S1 on erittain hyva, S2 on hyva ja

S3 on tyydyttava. Sisdilmastoluokitukset ovat ensisijaisesti tarkoitettu kaytettavaksi
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asetettaessa tavanomaisia tyo- ja asuintiloja koskevia sisdilmastotavoitteita. Taulu-

koissa 2 ja 3 on nykyiset sisdilmaluokituksen tavoitearvot. (Kukkonen 2018)

Taulukko 2. Sisdilmastoluokitus 2018:n mukaiset lampaétilan tavoitearvot (Kukkonen
2018)

Yksikkd Sisailmastoluokka Huom.
Enimmaisarvot
S1 s2 S3
Huonelampétila® Talvi °C (21-22)* 20-22 20-23 )]
Kesa (23-24)* 23-26 22-27 (35)
Huonelampétilan tilapainen
poikkeama
Asetusarvosta ** °C +0,5 t1 +2 ()]
Lampétilaero pystysuunnassa °C 2 3 4 (1
Lattian pintalampétila °C 19-29 19-29 17-31 (1)
llman nopeus Talvi(20°C) mi/s 0,13 0,16 0,19 (IV)
Talvi(21°C) mis 0,14 0,17 0,20
lIman nopeus Kesd (24°C) m/s 0,20 0,25 0,30 (IV)
lIman suhteellinen kosteus Talvi % 25-45 - - (V)

*

S1-luokassa huonelampétilan on oltava tila/huoneistokohtaisesti aseteltavissa valilla 20-24 °C. Jos samassa
huoneessa on useita henkiloita, kaytetdan huonelampdétilan perustasona talvella 21-22 °C ja kesalla 23-24 °C.
Lampétilan asetusarvon tulee olla kohdassa "huonelampétila” mainituissa rajoissa.

*** Huonelampdtila ei saa missaan ulkoilmaolosuhteissa olla yli 35 °C. Kun ulkoilman lampétila on alle 15 °C,
huonelampdtila ei saa olla yli 27 °C.

*%

Taulukko 3. Sisdilmastoluokitus 2018:n mukaiset sisdilman laadun tavoitearvot
(Kukkonen 2018)

Yksikko Sisailmastoluokka

Enimmaisarvot

S1 S2 S3
Radon Rn Bg/m? 100 100 200
Hiilidioksidi CO2 Ppm 700 900 1200
Hiilidioksidi CO2 Mg/m?* 1300 1650 2200
Ammoniakki ja amiinit NH3 pg/m? 30 30 40
Formaldehydi H,CO pg/m? 30 50 100
Haihtuvat orgaaniset yhdisteet TVOC pg/m? 200 300 600
Hiilimonoksidi CO Mg/m?® 2 3 8
Otsoni O3 pg/m? 20 50 80
Hajuvoimakkuus - 3 4 55
(intensiteettiasteikko)
Mikrobit Ei enimmaisarvoa
Tupakan savu tupakoimattomien Ei aistittavissa

tiloissa
Hiukkaspitoisuus PMyg pg/m? 20 40 50
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5 Projektin tausta

5.1 MySmartLife-hanke

MySmartLife-hanke on osa EU:n Horisontti 2020 -ohjelmaa, jossa testataan uusia rat-
kaisuja ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi kaupungeissa. Hankkeen kokeiluilla saavu-
tetaan 10—20% energiansdasto ja nopeutetaan parhaiden ratkaisujen paasya markki-
noille. Helsingissa testattuja ratkaisuja on mahdollista hyodyntda muissa kaupun-

geissa Suomessa seka maailmalla.

Merihaan ja Vilhonvuoren asuinrakennusvyohykkeelld tehd&dan suuria jalkiasennus-
toimia, kuten alykasta mittausta ja lammon kysynnan jouston hallintaa. Tama palvelu
liitetddn myos kaupunkialustaan loT:n kautta, mikd mahdollistaa suorituskyvyn arvi-
oinnin ja lampokuvaamisen esimerkiksi tarkkailemalla [amp6haviéta seka kaukolam-

mon ja -jaahdytyksen hallintaa ja optimointia.

Kalasataman uudella alueella keskitytdaan korkean suorituskyvyn asuinalueen raken-
tamiseen. Sielld on toteutettu erilaisia kodin ratkaisuja, kuten alykkaita mittareita

kaikissa asunnoissa, uusiutuvien energialahteiden integroimista esimerkiksi sahkaoi-
seen liikkuvuuden latausverkkoon ja hyodynnetty yksittaisista lahteista peraisin ole-

vaa lampoa.

Helsingin kaupungin ja yliopiston kdytdssa olevasta Viikin ymparistotalosta tehdaan
entista energiatehokkaampi asentamalla kiinteisto6n lammityksen etdsaato. Kiin-
teisto osallistuu myos [ammon ja sahkon kysyntajoustoon. Lisaksi tutkitaan keinoja
lisata uusiutuvan energian tuotantoa ja vahentda vuosittaista kulutusta jopa nollata-

solle. (Helsinki N.d.)
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5.2 Viikin ymparistotalo

Helsingin kaupungin ymparistokeskuksen ja Helsingin yliopiston kaytdssa oleva
vuonna 2011 valmistunut Viikin ymparistdtalo on Suomen vahiten energiaa kuluttava
toimistorakennus. Rakennus kuluttaa energiaa noin 70 kWh/m2, mika on tavallisesta
toimistorakennuksesta noin puolet. Tahan on paasty kdayttamalla erittdin energiate-

hokkaita rakenteita.

" .J---—----—L-------)| ﬂ-"d-;-l—-——__,—'

Kuvio 11. Viikin ymparistotalo

Talon rakentamisessa on kaytetty energiatehokkaita lampélaseja ikkunoina ja tavan-
omaista suurempaa eristepaksuutta seinissa. Kuviossa 11 nakyy, kuinka talon eteldan
suuntautuva kaksoisjulkisivun uloin pinta on rakennettu aurinkopaneeleista, mika
myos lammittaa taloa talvisin ja varjostaa kesdisin. Rakennuksen valokuilujen tuoman
luonnonvalon avulla on pyritty vihentamaan sahkovalaistuksen tarvetta. Rakennus
jaahtyy kesdisin 250 m syvyyteen porattujen 25 jadhdytyskaivon avulla. Lisaksi raken-
nuksen katolla on nelja tuuliturbiinia, joilla tuotetaan sahko turvavalojarjestelmalle.
Rakennuksen oma energian tuotto on noin 17 kWh/m2 ja se tuotetaan uusiutuvalla
energialla (aurinkosahko, tuulivoima ja kalliojaahdytys). Maara noin 20 %:a rakennuk-

sen energiankulutuksesta. Tarkemmat tiedot |0ytyvat taulukosta 4.
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Vuonna 2015 talossa otettiin kdyttdon Suomen ensimmainen alykas sahkovarasto,

johon voidaan varastoida sahkda 45 kWh. Taman sahkdvaraston ohjausautomaatio

ohjaa talon tuottamaa sahkoa akkuun, sahkéauton lataukseen tai myyntiin sahkon

tuotannon ja tarpeen vaihteluiden mukaisesti. (Viikin ymparistotalo n.d.)

Taulukko 4. Viikin ympéristotalon tekniset tiedot (Viikin ympéristotalo, tekniset

tiedot)

Perustiedot

Rakennusvuosi

2011

Energiatehokkuus

Lahes nollaenergiatalo, E-luku: 85 KWhE/(m?2 a), ET-luku: 75 kWh/(m? a)

Kayttotarkoitus

Toimistorakennus

Koko 6 700 m2, 240 henkilon tydétilat, kokoustiloja, kahvila seka nayttelytila
Sijainti Viikinkaari 2, Helsinki
Rakennuttaja HKR-rakennuttaja
Rakenteet

U-arvo
Rakenne Kuvaus [W/(m2K)]
Ulkoseinat Betonirunko 0,17
Ylapohja - 0,09
Alapohja - 0,16
lkkunat Energiatehokkaat lampélasit, g-arvo 0,34 0,8

llmatiiviys n50 [1/h]

0,56, alle passiivitalon tason.

Koko rakennuksen muoto optimoitu paivanvalon, aurinkoenergian seka jaghdytystarpeen minimoinnin
perusteella simulaatioiden awilla. Rakennuksen valokuilut (2 kpl) siroavat paivanvaloa toimistotiloihin mika
vahentavat valaistuksen tarvetta. Paatyseinan ikkunoita ympéardi valoa heijastavat rakenteet, jotka

A/V-suhde vahentéavat suoran ja héikaisevéan valon maaraa mutta lisdavat sirottua ja haikaisemétonta valoa. Vélipohjat
valettu paaosin paikan paalla hiilipaastdjen minimoimiseksi. Etelaén suunnattu lasirakenteinen
kasoisjulkisivu vahentéa lammityksen tanetta lammityskaudella ja varjostaa kesaisin. Rakennuksen tilat on
suunniteltu mahdollisimman muuntojoustaviksi.

liImanvaihto

Jarjestelmat

Kuvaus

IV-koneet

Rakennuksessa on keskitetty, wohykekohtainen ja matalapaineinen koneellinen tulo-poistoilmanvaihto.
SFP-luku 1,3 kw/m?¥/s. llmanvaihtoa ohjataan mm. lampétilan seka hiilidioksidipitoisuuden mukaan.

Lammon talteenotto

Tehokas, regeneratiivinen LTO, hy6tysuhde 75 %. My6s wc-tilojen poistoilmasta otetaan lampé talteen
erillisella jarjestelmalla.

Esilammitys

Esilammitys tapahtuu kaukolammolla tai jaahdytetaan kalliojaghdytyksella.

Energiaratkaisut

Jarjestelmat

Kuvaus

Lammontuotto

Kaukolampo, laskennallinen tilojen ja ilmanvaihdon lammitysenergiantarve 26 kWh/(m2 a)

Lampovaraajat

Lammonjako

Tavalliset lampopatterit

Jaahdytys/viilennys

Jaahdytyspallkit (yksilollinen saatdmahdollisuus 1-2 °C) toimivat vapaajaghdytyksella. Tontille on porattu
porakaivoja (25 x 200 m) joiden viilea vesi viilentaa tuloilmaa ja jaahdytyspalkkeja (esilammittéa tuloilmaa
talvisin). 2 MWh/a pumpun séhkonkulutuksella on mahdollista tuottaa 68 MWh/a jadhdytysenergiaa.
Rakennuksen ikkunavarjostukset ja suuntaukset on optimoitu jaéhdytysenergian

minimoisieksi. Kaksoisjulkisivuun on asennettu aurinkopaneeleita ikkunoita liialta auringonpaisteelta
strategisiin kohtiin. Laskennallinen jaghdytystarve 10,6 kWh/(m?2 a) ja jaahdytystehon tarve 40 W/m2.
Jaahdytyspiikin nousu taman korkeammaksi on edistetty myo6s sallimalla jaahdytys yodaikaan. Atrium tilaa
ei jaahdyteta ollenkaan.

Automaatio

Rakennuksen taloteknisia jarjestelmia ohjataan kattavalla taloautomaatio- ja mittausjarjestelmalla.

Sahkoenergiantuota
nto

Rakennuksessa on 572 m2 aurinkopaneeleja (julkisivut 500 m?) ja kattaa kesaisin lahes kaiken
rakennuksen sahkdenergiantarpeen. Aurinkosahkdjarjestelman teoreettinen huipputeho on 60 kWp ja
anioitu wiosituotto 45 MWh. Rakennuksessa on myo6s nelja 80 W tuuliturbiinia.

Kayton
energiatehokkuuteen
kannustavat tekijat

Yleisissa tiloissa on automaattiohjatut LED-valaisimet jotka palavat tarpeen mukaisella teholla KNX-
tekniikan awlla. Kaytésséa on luonnonvalo- liike- ja aikaohjaus. TyOpisteissa on kohdennettu valaistus.
Portaiden kayttda haluttu kannustaa arkkitehtuurisin keinoin. Aulassa nayttotaulu joka kertoo rakennuksen
energiankulutuksesta ja -tuotannosta kawijoille ja kayttajille reaaliaikaisesti.
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5.3 BACnet-protokolla

BACnet (Building Automation and Control Network) on tietoliikenneprotokolla, joka
maarittelee palvelut, joita kaytetdaan rakennuksen kenttalaitteiden ja rakennuksen
ohjausjarjestelmien valiseen viestintdan. BACnet-protokollan maarittely, kuten kaikki
protokollan maaritykset, maarittelee seka sen, miten data on edustettuna verkossa,
seka palvelut, joita kdytetaan tietojen siirtamiseen yhdesta BACNet-solmusta toiseen.
BACnet-protokolla on taysin patentoimaton avoin tietoliikenneohjelmistostandardi,

jonka toteuttamiseen ei tarvita omia piirisarjoja tai erikoiselektroniikkaa.

Kuten teollisuuskaytdssa kdytettava ohjaus- ja informaatioprotokolla (CIP), BACNet
kayttaa esineitd edustamaan tietoja verkossa. Nama objektit maaritelladan BACNet-
madrittelylld ja niilla on seka vaaditut etta valinnaiset tiedot. Spesifikaation maaritte-
lemat objektit sisdltavat analogisen tulon, analogisen |dhdon, analogisen arvon, bi-
nadritulon, bindarildhteen, bindariarvon, monitilaisen tulon, monitilaisen 1dhdon, ka-
lenterin, tapahtumarekisterdinnin, tiedoston, ilmoitusluokan, ryhman, silmukan, Oh-

jelman, aikataulun, komennon ja laitteen. (BACnet n.d.)

BACnet/WS-standardi on suunniteltu yleiseksi web-palvelupohjaiseksi tietoliikenne-
protokollaksi teollisuus- ja kotiautomaatioissa, mita voidaan soveltaa mihin tahansa
kenttdvaylajarjestelmaan. Se laajentaa BACnet-standardia maarittelemalla verkkopal-
velun kayttoliittyman ja -tiedot mallikenttélaitteiden tietojen integroimiseksi ole-
massa oleviin sovelluksiin. BACnet/WS perustuu palvelukeskeiseen asiakas- ja palve-
linarkkitehtuuriin. Palvelupyyntéjen ja vastausten toteuttamisen on oltava Web Ser-
vices -yhteensopivuuden perusprofiilin mukainen, missa maaritellaan XML-
muotoisten tietojen siirto verkon kautta kayttaen SOAP-tietoliikenneprotokollaa.
(Szucsich 2010, 4.) Projektissa kaytettyiin kuvion 12 mukaista BACnet/WS-standardin

laitetta.
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Kuvio 12. Rajapinnassa kdytetty Cimetrics B6080 laite

6 Kysyntdajouston toteutus

Viikin ymparistétaloon toteutettiin kysyntdjouston sovellus lammaonjakopaketin il-
manvaihto- ja patteriverkoston lammitykseen seka sahkon kulutukseen muuttamalla
ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistoilmapuhaltimien nopeutta. Kysyntdjoustossa kay-
tettiin valvomon tiedonsiirtorajapintana ulkopuoliseen jarjestelmiin BACnet/WS:n
mukaista rajapintaa, missa kaikkien BACnet-muuttujien tulee olla luettavissa seka kir-

joitettavissa tdman rajapinnan kautta.

6.1 Lammityksen kysynnan jousto

Lammityksen kysyntajousto toteutettiin tekemalld muutos rakennuksen lammonja-
kopaketin ilmanvaihto- ja patteriverkoston lammityskayriin siten, etta kdyria voidaan
poikkeuttaa joko alaspain tai ylospdin BACnet-rajapinnan kautta annettavilla muut-
tuja-arvoilla. Esimerkiksi kysyntamuuttuja-arvolla -1 poikkeutetaan lammityskayraa

alaspdin esimerkiksi 5K. Vastaavasti arvolla 1 korotetaan lammityskayraa 5K, ja jos



30

arvo on 0, niin lammityskayralle ei tapahdu mitdan. Kuviossa 13 on Helsingin ener-

gian rajapinnasta saatu kysyntdjouston tarve seuraavalle 48 tunnille.

{"timestamp™:"2019-03-09T17:49:28.9962",

"payload":{
"2019-03-09T17:00:00.0002":0,"2019-03-09T18:00:00.0002":0
"2015-03-09T715:00:00.0002":0,"2015-03-09T720:00:00.0002":0
"2019-03-09T21:00:00.0002":0,"2019-03-09T22:00:00.0002":0,
"2019-03-09T23:00:00.0002":0,"2019-03-10T00:00:00.0002":0
"2015-03-10T01:00:00.0002":1,"2019-03-10T02:00:00.0002":1
"2019-03-10T03:00:00.0002":1, "2019-03-10T04:00:00.0002":-1,
"2019-03-10T05:00:00.0002":-1, "2015%-03-10T06€:00:00.0002":-1,
"2019-03-10T07:00:00.0002":0,"2019-03-10T08:00:00.0002":0,
"2019-03-10T0%:00:00.0002":0,"2019-03-10T10:00:00.0002":0,
"2015-03-10T711:00:00.0002":0,"2019-03-10T12:00:00.0002":0,
"2019-03-10T13:00:00.0002":0, "2019-03-10T714:00:00.0002":-1,
"2019-03-10T15:00:00.0002":-1, "2015%-03-10T16€:00:00.0002":-1,
"2019-03-10T17:00:00.0002":0,"2019-03-10T18:00:00.0002":0
"2019-03-10T1%:00:00.0002":0,"2019-03-10T20:00:00.0002":0,
"2015-03-10721:00:00.0002":0,"2015-03-10T722:00:00.0002":0
"2019-03-10T723:00:00.0002":1, "2019-03-11T00:00:00.0002":1
"2019-03-11T01:00:00.0002":1, "2019%-03-11T02:00:00.0002":-1,
"2015-03-11T03:00:00.0002":-1,"2015-03-11T04:00:00.0002":-1,
"2019-03-11T05:00:00.0002":-1, "2015-03-11T06:00:00.0002":0,
"2019-03-11T07:00:00.0002":0,"2019-03-11T08:00:00.0002":0,
"2019-03-11T0%:00:00.0002":0,"2019-03-11T10:00:00.0002":0,
"2019-03-11T711:00:00.0002":0,"2019-03-11T12:00:00.0002":0,
"2019-03-11T713:00:00.0002":-1,"2015%-03-11T714:00:00.0002":-1,
"2019-03-11T715:00:00.0002":-1, "201%-03-11T16:00:00.0002":0

Kuvio 13. Helenin APl-rajapinnasta saatu 48 tunnin kysyntajouston tarve

6.2 Sahkon kysynnan jousto

Sahkon kysyntdjousto toteutettiin tekemalld ilmanvaihtokoneiden tulo- ja poistoko-
jeille muutos painesaatoon siten, ettd jokaisella ilmanvaihtokojeella on kaksi muuttu-
jaa. Kun tulo- ja poistokojeille annetaan rajapinnan kautta arvo 0 %, kojeen paine-
sdatd muuttuu vastaamaan esimerkiksi osatehoa % ilmavirrasta ja vastaavasti anta-
malla arvo 100 %, muuttuu kojeen painetaso mitoitusilmavirtaa vastaavaksi. llman-

vaihtokoneiden tulo- ja poistokojeita voidaan sdataa lineaarisesti valilla 0 — 100 %.

Viikin ymparistotalon kysyntdjoustossa kdytettavien ilmanvaihtokoneiden taajuus-
muuttajien yhteenlaskettu nimellisteho on 24,7 kW. Tama ei kuitenkaan anna todel-
lista kuvaa ilmanvaihtokoneiden sahkonkulutuksesta, koska jokainen koje puhaltaa

omalla teholla. Taulukossa 5 on esitetty kdytetyt taajuusmuuttajat.
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Taulukko 5. llImanvaihtokoneiden taajuusmuuttajien nimellisarvot

Valmistaja Vacon Vacon Vacon Vacon Vacon Vacon Vacon Vacon
Malli 100 HVAC 100 HVAC 100 HVAC 100 HVAC 100 HVAC 100 HVAC 100 HVAC 100 HVAC
Teho 3.0kW 1.5kwW 5.5kW 4.0kW 5.5kW 3.0kW 1.1kwW 1.1kwW

Moottorin nimellisjannite
Moottorin nimellistaajuus
Moottorin nimellisnopeus

V) 400 400 400 400 400 400 400 400
Hz) 50 50 50 50 50 50 50 50
rpm) 1445 950 1460 878 1460 960 1435 1435

Moottorin nimellisvirta (A 6,4 3,9 11,1 10,3 11,1 7,1 2,6 2,4

Moottorin Cos Phi 0,79 0,69 0,84 0,66 0,84 0,75 0,78 0,78
Moottorin nimellisteho (kW) 3,0kW 1,5kwW 5,5kW 4,0kW 5,5kW 3,0kW 1,1kwW 1,1kwW
Virtaraja 1.2x nimellisvirta (A) 7,68 4,68 13,32 12,36 13,32 8,52 3,12 2,88

6.3 Esimerkki kysyntdjouston ohjelmoinnista

Trendin ohjelmointityokaluna kdytetdan System Engineering Tool (SET) -ohjelmaa,
joka on Windows-pohjainen graafinen ohjelmointityokalu. Kuviossa 14 on esimerk-
kind ohjelma ilmanvaihtokoneen tuloilmapuhaltimen painesdaadosta. Tulopuhaltimen
painesdaddolle on ennen kysyntdjouston muuttujia annettu saatimella K17 kiintea

asetusarvo 115 Pascalia, jota ohjelma saataa painemittauksen 201PE5.2 (S14) perus-

teella.

Piirrosreferenssi siv
SET020021-12

udetaljit SET Strategia
201TFD1 tulopuhalin s3sto i

A blin O Tarkistanut: ‘Pm‘emm numero V10004 ‘Palvamiam'z 32019
Suunnittelija ssemblin Oy

Kuvio 14. Ohjelma painesaadolle
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Kysyntdjouston muuttujat on ohjelmoitu kuvion 15 mukaisesti. Sdatimilla K47 ja K48
annetaan tulopuhaltimen painesdaadon maksimi ja minimi asetusarvot kuvion 15 mu-
kaisesti, jossa maksimi on 115 Pa ja minimi on puolet maksimista eli 57,5 Pa. Saati-
melle K49 annetaan paineen asetusarvo 0 — 100 %, missa 0 % vastaa minimi paine-
asetusta ja 100% maksimi paineasetusta. Tama saadaan skaalattua blokin F100 kay-

tetylla laskentakaavalla:

D=G+100x(F—E)+F

Kyseisella kaavalla esimerkiksi 40 % kysyntdjousto-muuttujalla saadaan painesaadon

asetusarvoksi: 40 + 100 x (115 —-57,5) + 115 = 80,5 Pa

Vastaavanlainen painesaadon ohjelma tehtiin kaikkiaan neljalle ilmanvaihtokoneen
tulo- ja poistoilmapuhaltimille. Kaikkiin ohjelman analogipisteisiin on mahdollista

asettaa muuttujat BACnet-rajapinnan kautta.
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Kuvio 15. Kysynnan jouston painesaadon ohjelma
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BACnet-rajapinta ohjelmoidaan Cimetricsin BACnet NCL Creatorilla, johon saadaan

suoraan ladattua SETista kaikki ohjelmoidut muuttujat. Muuttujat nakyvat BACnet

NCL Creator -ohjelmassa samoina, kuin ne on ohjelmoitu SET:iin. Esimerkiksi kuviossa

16 oleva analog-value 49 vastaa SET:iin ohjelmoitua K49-saatimen muuttujaa.

BACnet NCL Creator
File Settings About

Devices [Left Click to show objects and Right Click to show Selection menu):

X

oﬁimetrics

l N Ubiectsl State

| A

l NETI MAC I Inslancel Name
local CO0A81432BACO 17712 Drive 0
local COAB1430BACO 17713 Drive 0
local COAB8140BBACO 20011 VK1 - IV-KH 0
local COAB1415BACO 20021 VAK-201TK 191
local COAB1416BACO 20022  VAK-202TK 0

local COAB1417BACO 20023  VAK-203TK
local COAS1418BACO 20024  VAK-204TK

local COAB1419BACO 20025  VAK-205TK
lnmal  COAQTATARACN 20078 VAK.ONETK

Objects of selected device [double click to select/unselect):

b= = R = =)

Clisk to get Object List
Clisk to get Object List
Clisk to get Object List
Success

Clisk to get Object List
Clisk to get Object List
Clisk to get Object List

Clisk to get Obiject List
Clisk ta Aat Nhiart | sk

Find Devices ave to NCL file |

] Object Type l Ins!ance] Name

analog-value 38 201TK HUONE ULKO MIN
analog-value 39 201TK HUONE ULKD MaAX
analog-value 40 201TK HUONEASETUS MIN
analog-value 41 201TK HUONEASETUS
analog-value 42 201FV05 ULKORAJA,

analog-value 43 201TE10.1 POISTO MAX
analog-value 44 201TE10.1 POISTO MIN
analog-value 45 201TE10.1 AS VALINTA ULKORAJA
analog-value 46 201TE10.1 ASVALINTA ULKOVIIVE
analog-value 47 201TK Tulopaineasetus min
analog-value 201TK Tulopaineasetus max

48
analog-value 201TK Tulopaineasetus 0-100%

analog-value 50 201TK Poistopaineasetus min
analog-value 51 201TK Poistopaineasetus max
analog-value 52 201TK Poistoasetus 0-100%
binary-input 1 201LTO01 LTO HANRIA)

Kuvio 16. BACnet-rajapinnan ohjelmointitydkalu

Kun halutut arvot on valittu, pitdaa ne tallentaa NCL-tiedostoksi, jotta ne voidaan la-

data BACnet-rajapintaan. NCL-tiedoston lataaminen rajapintaan onnistuu web-selai-

men kautta kuvion 17 mukaisesti. Web-selaimen kautta muut ulkoiset osapuolet

padsevat kiinni rajapintaan omilla jarjestelmilldan, jolla he voivat seurata ja muuttaa

haluttuja muuttujia.
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9{(:imetrics BACnet/IP to Web Services Gateway / Firewall

* Home
BACnhet/IP to Web Services Gateway / Firewall

= BACnetP Settings

« Web Services IP Settings

« Web Services config—
Click Here to upload th

NCL File
« WS to BACnet

= NCLTile upload

= Reset to Defaults (All Pages)

Kuvio 17. NCL-tiedoston lataaminen rajapintaan

7 Johtopaatokset

Kysyntdjouston kannattavuuteen vaikuttavat monet tekijat, kuten kiinteistossa ole-
massa olevat jarjestelmat, lammitysmuoto seka Elspot hinta. Elspot hintaan vaikutta-
vat sahkon kysynta ja tarjonta sekd mahdolliset ongelmat tuotannossa tai siirtoyh-
teyksissa. Sadolosuhteet vaikuttavat myds vahvasti sahkon kysyntaan. Pitkien pakkas-
jaksojen aikana sahkon hinta nousee korkeammaksi tai vastaavasti tuulisen saan ai-

kaan se laskee.

Suomessa on jo kehittyneet kysyntajoustomarkkinat ja siihen olemassa oleva tekno-
logia. Kysyntdjouston hyotyja ja mahdollisuuksia ei kuitenkaan markkinoida eteen-
pain kuluttajille. Esimerkiksi uusille ja saneeratuille kiinteistoille olisi kannattavaa tar-
jota mahdollisuutta osallistua kysyntajoustomarkkinoille, koska niiden automaatiojar-
jestelmien puolesta rakennukset siihen kykenisivat. Asuinkiinteistojen osallistuminen
kysynnan joustoon on hankalampaa, koska jokainen asukas tekee oman sahkdsopi-
muksensa. Asuinkiinteistoille olisikin kannattavampaa tarjota esimerkiksi lammityk-

sen kysyntdjoustoon osallistumista, koska siind kustannus jakautuu tasapuolisemmin.
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8 Pohdinta

Opinndytetyoni paatavoitteena tavoitteena oli toteuttaa toimiva kysyntdjouston so-
vellus BACnet/WS-rajapinnalla Viikin ymparistotalon nykyiseen rakennusautomaa-

tiojarjestelmaan. Opinndytetyon lisdksi kohteeseen toteutettiin automaatiojarjestel-
man muiden laitteiden mittauksien ja ohjauksien lisdys BACnet/WS-rajapintaan. Ta-

man osuuden hoiti Assemblin Oy:n automaatiohuoltoyksikko.

Opinndytetyon kysynnan joustoa tullaan hyédyntamaan Viikin ymparistotalon eta-
kaytossa ja rakennuksen energiatehokkuuden raportoinnissa, joiden avulla kadyttajat
ja kiinteiston omistaja voivat vaikuttaa energiatarpeeseensa. Viikin ymparistétalon
kysynnan joustoa tulee seuraamaan ja kayttdmaan muun muassa Teknologian tutki-
muskeskus VTT ja Helsingin energia. Mitdaan varsinaisia tuloksia ei vield saada koh-

teen kysynndn jouston hyodyistd, koska se on otettu vasta tana kevaana kayttoon.

Viikin ymparistotalossa toteutetut kysyntdjouston demot eivat kuitenkaan tuo kovin
paljon taloudellista hyotya kiinteistolle, koska ymparistotalo on Suomen energiate-
hokkain rakennus. Ymparistotalossa olisi kuitenkin tulevaisuudessa hyvat valmiudet
muillekin kysyntdjousto demoille olemassa olevien akkujarjestelmien ja sahkdautojen
latauspisteiden puolesta. Tulevaisuudessa kysyntdjouston kanssa toimisi hyvin sahko-
autot. Hyvin suunniteltu sahkoéauton latausjarjestelma lisdisi sdhkoautojen hyoty;js,
kuten esimerkiksi paastottomyytta seka edullisuutta. Alykis latausjarjestelma ja ak-
kuvarasto pitdisi huolen siita, etta akkuja ladataan edullisella sahkon hinnalla seka

akut olisivat taynna liikkeelle Iahtiessa.

Opinnaytetyon aihe oli mielestéani erittdin mielenkiintoinen ja uusi asia sahkontuo-
tannossa, mika sai minut alkujaan kiinnostumaan aiheesta. Tyon kohde ei ollut mi-
tenkaan erityisen vaativa, koska Viikin ymparistétalon rakennusautomaatiojarjestel-
man on aikoinaan toimittanut Arealtec Oy, nykyinen Assemblin Oy:n rakennusauto-

maatiourakointi, joten yrityksessa on hyvin TREND-osaamista. Kaiken kaikkiaan tulok-
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sena saatiin toteutettua toimiva kysyntdjouston-demo Viikin ymparistotaloon. Us-
komme, etta jatkossa voimme hyodyntaa tastd opinnaytetydsta saatuja tuloksia sa-

mankaltaisissa kohteissa.
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