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TIIVISTELMA

Suoran sdhkolammityskuormien ohjauksen vasteita mallitetaan kenttikokeiden
avulla. Esitetddn malli, jonka rakenne vastaa rakennuksen téirkeimpii
lampovarastoja ja limmonjohtavuuksia ja jonka parametrit on sovitettu
kenttdkoetuloksiin.  Saatuja  tuloksia analysoidaan ja  verrataan niitd
kuormanohjauksen askelmalliin. Saadut tulokset ovat lupaavia, mutta lisdd

kenttikoeaineistoa tarvitaan vield.

ABSTRACT

The responses of direct control of electric heating loads are modelled from field
test measurements. A load control model structure that is based on the heat physics
of a house is presented. The parameters of the model are fitted to identified field
test responses. The results are analysed and compared with a step model. The

results are promising but some more field tests are still needed.
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1 JOHDANTO

Sahkokuormien ohjauksen kannattavuutta halutaan arvioida ja kuormien ohjaukset
halutaan optimoida. Optimointi luo pohjan kannattavuuden arvioinnille. Seki
optimointi ettd kannattavuuden arviointi perustuvat puolestaan siihen, miten hyvin
kuormien ohjausvaste tunnetaan. Sahkélammitysuormien suoran ohjauksen kokeita
on toki tehty jopa kymmenid vuosia sitten. Mitattuja vasteita ohjauskokeista ei
kuitenkaan ole ollut numeerisessa muodossa saatavissa. Rakennuskanta on myos
limmoneristdvyydeltdadn  parantunut. Ndin  ollen oli tarpeen  mitata

sdhko6ldmmityskuormien suoran ohjauksen vasteita ja pdivittds vastemallit.

Taméd selostus rajoittuu pelkéstdan séhkoldimmityskuormien suoran ohjauksen
vastemalleihin. Naitd vastemalleja kiytetddn hyviksi muissa osissa kuormien
ohjauksen optimointiprojektia. Kyseisen projektin tavoitteena on kehittda
kuormanohjauksen liitant44 séhkon hankinnan optimointiin ja sihkémarkkinoihin.
Se miten sdhkolémmityskuormien suora ohjaus liitetéidn energialaitoksen sihkén
hankinnan optimointiin on yksi projektin keskeisid tutkimuskohteita. Projekti ei
kuitenkaan rajoitu siihen vaan muunlaisetkin ohjattavat kohteet sekd hintaohjaus
kuuluvat projektiin. Projektin aluetta seki joitakin esimerkkitapauksia on kuvattu

viitteessd (Koponen 1996).

Luvussa 2.1 tarkastellaan kirjallisuutta suoran kuormienohjauksen vastemalleista.
Luvussa 2.2 kerrotaan projektissa suoritetuista kenttikokeista ja keritystd
mittausaineistosta. Luvussa 2.3 esitetddn rakennuksen fysikaalisiin ominaisuuksiin
rakenteeltaan perustuva kuormienohjausmalli ja luvussa 3.1 se sovitetaan
kenttdkoemittauksiin. Luvuissa 3.2, 3.3 ja 3.4 arvioidaan saatuja tuloksia. Luvussa
3.5 vertaillaan tuloksia Rouvalin (1993) askelmalliin. Luvussa 4 pohditaan tulosten

merkitysti, vallitsevaa tilannetta ja kehitysmahdollisuuksia. Lopuksi on yhteenveto.



2 SUORAN KUORMIENOHJAUKSEN
KENTTAKOKEET JA VASTEMALLIT

2.1 KIRJALLISUUSKATSAUS

Jo Hannu Haasen diplomityé (1971) kisittelee sidhkoldmmityskuormien suoran
ohjauksen mallintamisen kannalta keskeiset asiat. Itse tehtyjen sulkuaikakokeiden
lisiksi kerrotaan myds kolmen aikaisemman projektin kokeista. Yksi niisté oli tehty
Suomessa ja kaksi 1960-luvun loppupuolella Ruotsissa. Seké itse tehdyissd ettd
kaikissa muissakin kokeissa on mitattu sulkuajan vaikutukset seki sihkotehoihin
ettd rakennusten sisalampétiloihin. Haase on my6s diplomitydssédin s. 49 - 56 seki
liitteissd 19-21 kuvannut simulointimallin huoneiston limpévirroille ja sen avulla
saanut hyvidn kuvan eri tekijdiden vaikutuksesta suoran kuormienohjauksen

limpétiloihin ja 14mmitystehoon aiheuttamiin vasteisiin.

Reijjo Virtanen on diplomityossdsn (1977) tutkinut sihkolimmityksen
verkkokiskyohjausta. ~ Kuormanohjausvasteen  mallittamiseen  tarvittavia
mittaustuloksia, taustatietoja sekd aikaisempia julkaisuja ja tutkimuksia on varsin
yksityiskohtaisesti kuvattu sivuilla 15 - 48 sekd liitteissi. Mantsdlin kunnan
sihkolaitoksella oli tehty kuormanohjauskokeita ja padmuuntoasemalta mitattu
tehot. Liitteissd on piirturikéyrét seitsemén eri paivin mittauksista, joina eri pituisia
ohjauksia on suoritettu eri ulkoldmpétiloissa. Diplomityon sivulla 53a on lisidksi
piirturikéyréd, jossa on kaksi ohjausta, joista toisessa ohjausryhmien porrastuksella
on jilkihuippua madallettu. Ohjattavista kohteista on kerrottu tilastotiedot.
Piirturikdyrissd kuormienohjausvasteet erottuvat hyvin. Varsinkaan aamupaivalli
tehdyissd kokeissa ei hairitsevid ilmioitd ole juuri havaittavissa. Kokeita on tehty
eri aikoina mutta pelkédstddn paivélld. Lisaksi on kahdesta eri-ikdisesta koetalosta
mitattu useasta eri pisteestdi huonelimpdétilojen vastetta kuormanohjauksiin.

Mittaustulokset on esitetty diplomityon liitteissd 6-11. Kello 15-19 vililli on



ohjattavissa oleva limmitysteho havaittu  pienemméksi kuin aamupéivilla.
Huonelampétilojen kayttaytymistda on myds vertailtu aikaisempien vastaavien
tutkimusten mittaustuloksiin. Huoneldmpétilojen kayttaytyminen kertoo hyvin sen,
ettd jdlkihuippu aiheutuu pddasiassa sisdilman lammittdmisestd asetusarvoonsa ja
rakenteiden lampidminen takaisin tasapainotilaan vie paljon pitemmén ajan eli
useita tunteja. Virtasen diplomity6 (1977) sisiltdd siis idstdan huolimatta edelleen
varsin hyodyllistd tietoa. Pitda toki ottaa huomioon, ettd sen jilkeen on tehty

entistd paremmin eristettyjd rakennuksia.

Tamminen ja Aho-Mantila (1979) ovat tutkineet suoran sdhkoldmmityksen
ohjaamisen kannattavuutta. Sivulla 9 ja 10 he ovat esittédneet kayttiménsd mallin,
jonka aika-askel on 20 minuuttia ja joka on laadittu julkaisemattoman lihteen
mittausten perusteella koskemaan noin -15°C ulkoldmpétilaa. Jilkihuipun
korkeutena mallissa on 0.8 x ohjattu teho ja kestoaika 20 minuuttia. Jélkihuipun
jélkeen mallissa teho on 0.3 x ohjattu teho kunnes sulkuaikana toimittamatta jaanyt
energia on ldhes korvattu. Ulkolampétilasta riippuvaa mallia ei siis ole esitetty eikd

kéytetty, joten kuormanohjausten optimointiin malli ei sovellu.

Martikainen ym. (1987) ovat esittineet muunmuassa kenttdmittauksia,
laboratoriomitauksia ja simulointituloksia rakennusten vasteista sihkolimmityksen
suoriin ohjauksiin. Osassa I on muunmuassa esitetty mittaustulokset asuntojen
lampoviihtyvyyden muuttumisesta tehonrajoitustilanteessa kolmesta omakotitalosta
sekd vertailtu mittaustuloksia simulointilaskelmiin rakennuksen kahden aikavakion
mallilla. Osassa II on simuloitu yksityiskohtaisemmalla tietokonemallilla
rajoitusohjausten vaikutuksia sekd kerrottu kuormanohjauksen kenttamittauksista
vuoden 1987 alussa, joissa sihkOasema- ja sdhkolaitostehojen lisdksi on samalla
mitattu Nurmijédrvelld tehot 17 talosta ja kahdesta muuntajasta. Myos runsaasti
muiden tekemien kenttdmittausten tuloksia on tarkasteltu. Simuloinnein on
muunmuassa tarkasteltu sitd miten 80-luvun taloissa sisdlampotila laskee hitaammin

kuin vanhemmissa taloissa. Taustatiedot simulointi- ja mittauskohteista on esitetty.



On muunmussa tarkasteltu sitd miten jalkihuipun kesto on kokeissa riippunut
rajoitusajasta ja ulkolimpétilasta. Osassa III on esitetty tulokset sdhkonkayttdjille

ja sdhkolaitoksille suunnatusta tehonrajoituksia koskevasta mielipidekyselysta.

Rouvali (1993) on 5.19-20 ja 24-28 kaisitellyt kuormien mallintamista seké s. 37-38
kertonut kokemuksia ja esittdnyt piirturikdyrdn toteutetuista ohjauksista. Hin on
liitteessdé 1 verrannut mallinsa parametreja lahdeaineistostaan saamiinsa
mittaustuloksiin. Rouvalin kayttdmé jilkihuipun malli koostuu kahdesta askelesta.
Ensin on jilkihuippu ja sen jilkeen lisdjilkikulutus. Jilkihuipun kesto saadaan
mallissa arvioimalla, ettd 1/4 ohjatusta energiasta korvataan jélkihuipun aikana ja
ettd lammittimet ovat télloin taydelld teholla. Lisgjalkikulutus mallissa on teholtaan
1/4 jalkihuipun tehosta ja kesto médrdytyy siten, ettd lisgjilkikulutuksen energia on
0,6 kWh (kun lammittimien maksimiteho on 5 kW) paitsi pienempi, jos mallin

korvattava energia olisi suurempi kuin ohjattu energia.

Suomen rakentamismédrdyskokoelman osassa D5 (1985) on kerrottu kuinka
rakennusten lammitystehon tarve lasketaan tasapainotilassa. Liammitysteho on yhti

suuri kuin rakennuksen erilaiset limpohéviot, jotka koostuvat:

- johtumisesta rakenteiden ldpi ulkoilmaan ja viereisiin tiloihin seké

maahan,
- ilmanvaihdon ja vuotoilman lammityksesta,
- lampimén kayttoveden valmistuksesta.

Kullekin niistd annetaan laskentakaavat. Rakennusten limpoéteknillisid laskelmia
varten on maa jaettu neljddn vyohykkeeseen, joille on ilmoitettu mitoittavat ja
keskimaardiset ulkolampétilat, kuukausittainen astepiivdluku sekd auringon

kuukausittainen siteilyenergia.
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Haapala ym. (1997) ovat tutkineet paljonko hyotyéd pdivittdisestd sisdldmpétilan
laskusta pientaloissa olisi. Sitd varten he ovat simuloinnein méérittineet pientalojen
aikavakiot sekd limpotilojen ja tehojen kayttdytymisen 8 tunnin sisdldmpotilan
laskun aikana. He ovat tarkastelleet kolmea erilaista tyypillistd pientaloa, uusi
kevytrakenteinen, uusi raskasrakenteinen ja vanha kevytrakenteinen. Molemmissa
uusissa taloissa oli limmontalteenotolla varustettu koneellinen poisto- ja
tuloilmanvaihto. Simulointien ldhtotietoina ovat olleet muunmuassa talojen

seindrakenteet.

Vilisuo ym. (1994) ovat tarkastelleet erilaisia pientalojen lammityksen sddtétapoja.
Tuota tarkoitusta varten on myos erilaiset lammitysratkaisut ja niiden séatotekniset
ominaisuudet kerrottu. Osmo Siirto (1989) on diplomitydssddn tutkinut
regressioanalyysia kéyttden ulkolampétilan, auringon séteilyn ja tuulen vaikutusta

eri sahkonkadyttdjaryhmien sdhkontarpeeseen.

Tamid kigallisuuskatsaus on vain valikoima pientalojen sdhkoldmmityksen
ohjaukseen liittyvistd kirjallisuudesta. Kirjallisuuslahteistd 19ytyy lisdd viittauksia
aihetta kisitteleviin julkaisuihin. Muunlaisten lammitystapojen ohjauksesta loytyy
myo6s kirjallisuutta. Esimerkiksi Kekkonen (1988) sekd Ahlsted ja Koskelainen

(1995) ovat tutkineet kaukoldmmén kulutuksen ohjausta.
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3.2 KENTTAKOKEET TALVELLA 1996-97

Talvella 1996-97 suoran kuormienohjauksen kenttikokeita tehtiin kolmessa
jakelusdhkolaitoksessa. Yhdessa niistd tosin tehtiin vain yksi koe, jonka tulokset
eivit ole kovinkaan kayttokelpoisia johtuen epamaidriisistd viiveistd, jotka
valintainen  puhelinverkko  aiheutti  ohjauskédskyille. =~ Kahdessa muussa
sdhkolaitoksessa kokeet onnistuivat paremmin. Niissd mitattiin - kuormat
sdhkoasemittain 3 minuutin keskitehoina. Sihkoasemia oli yhteensd 14. Kahdessa
oli kuormana paiasiassa loma-asuntoja ja kahdessatoista piidasiassa tavallisia
asuntoja mutta myds toimistoja, kauppoja ynnd muuta. Jilkimmdisisti
sdhkoasemista 3 jouduttiin kuitenkin hylkddméin analyysista eri syisti. Yhden
sdhkoaseman energiamittauksen pulssikoko oli liian suuri. Toisessa oli liian usein
tiedonsiirto- tai kellonaikavirheitd. Yksi sihkoasema oli puolestaan unohtunut
aluksi pois tallennusohjelmasta. Yhteensi siis analysoitiin 11 sdhkdaseman
mittaukset, joista 2 koski péadasiassa loma-asutusta. Néissi oli ohjattavia

sdhkolammityskohteita noin 5670 ja 463 vastaavasti.

Kokeita tehtiin toisessa sdhkolaitoksessa kolmena péivini ja toisessa kahtena. Pieni
kokeiden médrd johtui pédasiassa siitd, ettd talvi oli poikkeuksellisen huono
kuormien ohjauksen kenttikokeille. Pakkasjaksot olivat lyhyitd ja niitd oli véhin.
Téasta johtuen ei kaikille koepiiville loytynyt olosuhteiltaan samanlaisia
vertailupdivid. Yleensd kokeiltiin ohjeista poiketen useita ohjausryhmii samalla
kertaa. Tama vaikeutti mallien sovitusta. Mittauksissa esiintyvd nopea edestakainen
heilahtelu johtuu siitd, ettd mittareiden pulssikoko oli tihdn tarkoitukseen hieman

liian suuri.

16.12.1996 kokeiltiin suoraa ohjausta kolmelle suoran tai lihes suoran
sdhkolammityksen ryhmalle ja yhdelle varaavan sihkolimmityksen ryhmélle Koillis-

Pohjan Sihkossd. Kokeet tehtiin paivisaikaan, miké osoittautui sikéli hyodylliseksi,
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ettd hairitsevid ilmibitd kuten saunomista ei ollut. Pakkasta oli Pudasjirvelld noin -
20 °C ja Kuusamossa noin -17 °C. Mitatut tehot nikyvit kuvassa 1 ja kuvassa 2 on
vaste, josta on vihennetty vertailupdivin (8.1.1997) vaihtelut. Kuvassa 1 hieman
kello 15 jdlkeen nikyy myds ensin tiedonsiirtohdirion ja  sitten
tietojarjestelmahairion vaikutus talletettuihin tuloksiin. Nami virheet korjattiin,

koska ne olivat ilmeisid ja myos lokitiedoista todennettavissa.

24.12.1996 kokeiltiin kymmenen ohjauksen sekvenssid. Se edustaa tyypillistd
rajoituksen toteuttamista kdytdnnossi. Koe osoitti sen, miten kyseiselld sekvenssilla
saatiin korkeimpia tuntitehoja leikattua huomattavasti. Sensijaan vastemallien
médrityksessd tdstd kokeesta ei ollut hyotys, silli yksittdisten ohjausten vasteet
eivit erotu toisistaan ja jouluaatolle ei mydskddn ole vertailupaivéi.
Naapurisahkolaitoksen saman ajankohdan tehoja jouduttiin  kayttdmédn
vertailuaineistona. Pakkasta oli Pudasjérvelld noin -23 °C ja Kuusamossa noin -29
°C. Mitatut tehot nikyvit kuvassa 3. Kuvassa 4 on valittujen sahkoasemien tehosta
vihennetty naapurisahkélaitoksella sijaitsevien vertailusihkoasemien tehot.
Toisessa kéyrdssd on verrattu kolmea ohjattua sihkdasemaa ja toisessa neljds.
Asemat vertailuun on pyritty valitsemaan sekd maantieteellisen liheisyyden etti
samankaltaisen tehoprofiilin perusteella. Oulussa pakkasta oli noin -26°C.
Pudasjdrvelld ja etenkin Oulussa pakkanen laski sekd ennen koetta, ettd sen aikana

huomattavasti.

8.1.1997 tehtiin yhdelld sahkolaitoksella yksi kahden samantyyppisen ryhmin
ohjaus ja toisella kolmen erilaisen ryhmén eriaikaiset ohjaukset. Ohjaukset tehtiin
keskiviikkoiltana, joten saunomisesta aiheutuva sihkénkulutushuippu sekoittuu
ohjausvasteeseen. Yhta kylméd keskiviikkoa ei vertailupdiviksi loytynyt, joten
saunomisen vaikutusta ei voitu eliminoida. Saunat on kytketty siten, ettd saunan
paalld ollessa osa limmitystehosta kytkeytyy pois. Loma-asuntojen alueella
saunomishuippu jéi paljon pienemmiksi. Kuusamossa oli noin -29 °C, Pudasjirvelli

noin -28 °C ja Oulussa noin -23°C. Loppuillasta lampétila kohosi nopeasti
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Kuva 1. Neljdn eri ryhmdn kuormanohjausvasteet 16.12.1996 séhkéasemittain
ryhmdit kokeiltiin jdrjestyksessd: suora, pddosin suora, varaava, pddosin suora.
Ohjaukset alkoivat kello 10:15, 11:30, 13:15 ja 14:20.
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Kuva 2. Kuormienohjausvasteet 16.12.1996, kun vertailupdivdn 8.1.1997 tehot on
vihennetty; neljdd eri ryhmdd ohjattiin (0 ei ohjausta, 1 teho ohjattu pois ).
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Kuva 3. Kymmenen ryhmdohjauksen sekvenssin vasteet 24.12.1996 séihkoasemittain;
ohjaukset alkoivat 1 ryhmd 16:30, 6 ryhmdd 16:40, 3 ryhmdd uudestaan 18:40.
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Kuva 4. Kuormienohjaussekvenssin vasteita 24.12.1996, kun naapurisdhkolaitoksen
vertailusdhkoasemien tehot on véhennetty.
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Kuusamossa. Kyseisen viikon arkipiivien ldmpétilat nakyvéat kuvassa 5. Mitatut
tehot esitetdéin kuvassa 6 Koillis-Pohjanmaalta ja kuvassa 8 Oulun seudulta.
Kuvassa 7 on esitetty kuvan 6 tehot vihennettynd vertailupdivin 16.12.1996
tehoilla. Kuvassa 9 on kuvan 8 tehoista vihennetty kahden saman viikon
vertailupdivin keskiarvo. Kuvien 8 ja 9 kokeen aikana oli jostakin syystd
jarjestelmédn kellonaika siirtynyt, ja tdstd oli seurannut varaavan lémmityksen
ennenaikaista kytkeytymistd ja poiskytkemistd kello 21 ja kello 22 vililld. Myos
kuvassa 9 ndkyvit varaajien piillekytkeytymiset kello 22 jilkeen voimakkaasti.
Tdhdn on ainakin kaksi syytd. Ensinndkin koepidivd oli selvdsti vertailupdivid
kylmempi ja toiseksi kellonaikojen tahdistus vertailupéiviin nihden on tavallista

huonompi.
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Kuva 5. Lampétilat 6.1.1997 klo 00:00 - 10.1.1997 klo 24:00 (tiedot llmatieteen laitokselta).
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Kuva 6. Kuormanohjausvasteet 8. 1.1997 sdihkdasemittain, pddosin varaavat
ryhmdit ohjattiin kello 19:00-19:30.
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Kuva 7. Kuormienohjausvasteet 8.1.1997, kun vertailupdivdn 16.12.1996 tehot on
vdhennetty; pddosin varaavat ryhmdt (2 ryhmdd) ohjattiin.
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Kuva 8. Kuormanohjausvasteet 8. 1. 1997 séhkéasemittain, ohjattiin kolmea ryhmdid
Jdrjestyksessd B) suora keskivanha, A) suora vanha, C) uusi pddosin suora.
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Kuva 9. Kuormienohjausvasteet 8.1.1997, kun kahden vertailupdivén keskiarvo on
vdhennetty; ryhmid ohjattiin jdrjestyksessd:
B) suora keskivanha, A) suora vanha, C) uusi pddosin suora séhkdlammitys.
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24.1.1997 tehtiin yhden ryhmén koe. Lampétila Oulussa oli noin -7 °C. Taméi koe
osoittautui korkeasta lampétilasta huolimatta hyvin hyodylliseksi, koska sopivia
vertailupdivid I6ytyi ja kuormienohjauksen vaste saadaan selvisti esiin. Mitatut
tehot nékyvat kuvassa 10. Kuvassa 11. on tehosta vihennetty kahden

vertailupdivan keskiarvo.

Koepiivien liséksi talletettiin yleensd kolmen minuutin tehoarvot myés viereisilti
mahdollisilta vertailupdiviltdi. Koko talven sihkoasemittaisia tuntitehoja ja
ilmatieteen laitokselta saadut paikkakuntakohtaiset sidtiedot 3 tunnin vilein olivat

my0s kéytettavissi.

Kuudesta eri ohjattaviin ryhmiin kuuluneesta talosta mitattiin koejakson aikana
sisdlampatilat. Tuloksista ei kuormien ohjauksen vaikutusta voi erottaa muista
lampatilan vaihteluista. Niiden mahdollisia syit4 ovat ainakin takan kiytto, tuuletus,
ruuanlaitto, saunominen sekd muut ihmisten toiminnat ja askareet, silld taloissa
asuttiin ja toimittiin mittausten aikana. Joissakin taloissa huoneilman limpétilan
vaihteluvili oli joskus jopa lihes 10 °C ja korkeimmat lampotilat havaittiin
keskiyon tienoilla. Paremmalla limmityksensdddolls, kuten myodtikytkennoilld
takan ja saunan lampétiloista asumismukavuutta voitaisiin luultavasti parantaa ja
samalla pienentd4 energian kulutusta illalla. Témén asian tutkiminen ei kuulu tihén
projektiin, jonka kannalta johtop#ts naistd vahisti huoneldmpétilan mittauksista
on, ettd kokeillut kuormienohjaukset eivdt mitatuissa taloissa ole haitanneet

asumismukavuutta.

Kuormanohjausryhmistd ja niille tehdyistd kokeista yhteenvetotaulukot ovat

liitteessd C
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Kuva 10. Yhden kuormanohjausryhmdn vaste 24.1.1997 séhkoasemittain, kyseessd on

pddiosin suora sahkolammitys ja ulkoldmpotila oli -7 ° C.
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Kuva 11. Kuormienohjausvasteet 24.1.1997 (ulkona -7° C) , kun vertailupdivien tehot on
vdhennetty; alemmassa kdyrdssd on véhennetty edellinen sama viikonpdivd
(perjantai) ja ylemmdssd sen sekd toisen vertailupdivén keskiarvo, padosin
suoran sdhkoldmmityksen ryhmd.

20



2.3 FYSIKAALINEN MALLI

Malli kuvaa rakennuksen lampétaseita differentiaaliyhtilon avulla. Se sisaltis
limmittimien, sisdilman, seinien, limpdd varaavien massojen ja ulkoilman
lampéotilojen vuorovaikutukset rakenteiden ja ilmanvaihdon kautta. Koska mallia
on tarkoitus kidyttdd vasteiden ennustamiseen, se on vahvasti yksinkertaistettu

verrattuna Haasen (1971, s. 49 - 56 seki liitteet 19-20) simulointimalliin.

Differentiaaliyhtédlémuotoinen malli on

%=‘k12(x1—x2)+1°
dx
C, a’t2 = kip(x; - xy)
+ ky3(x3 — x3)
+ kog (x4 — x3)
+k20(Tout_x2)
dx
C37113— = ky3(xy — x3)
+k3o(Tout_x3)
dx
4 a’t4 kopa(xy — x4)
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missi

t aika

xi(t) lammityselementin lampétila

Xa(t) rakennuksen sisdlampotila

x3(t) lampovaraston lampétila

x4(t) seindn lampdotila

C, Gy, G5, Cy lampétiloja vastaavat limpokapasiteetit
k2, ka3, kaa, Kao,K30 lamméonsiirtokertoimia

Tou(t) ulkoldmpétila,

ja lammitykseen kiytetty sdhkoteho P(t) médrdytyy Pl-sddtimen avulla

sisdldimpotilan erosuureesta ja kuormanohjaussignaalista u(t) = O tai 1.

P(t) = [fpr(Tger — X2 (2)) u(?)
0< Pt) < P, 2)

Todellisissa rakennuksissa on yleisin sellainen termostaattiohjattu siitd, joka
kytkee lammitysté péille ja pois joko kokonaan tai isoin askelin. Sellainen s#ité on

lilan nykivd kéytettdvaksi sellaisenaan mallissa, joka kuvaa suuren kohtalaisen
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epahomogeenisen talojoukon kayttaytymistid. Useimmiten jo yksittditen huoneiden
termostaattisddtoiset kulutukset risteilevit niin paljon keskendin, etti koko

rakennuksen kulutuksessa ei endé erotu termostaattisdadolle tyypilliset heilahtelut.

Mallin parametrien lukumaéré on siis sd4timen parametrit mukaan lukien 11. Kun
mallissa on ndin paljon parametreja se oletettavasti sovittuu hyvin mutta
ennustamiskyky voi olla huono. Malli on kuitenkin pyritty laatimaan niin, etti sen
rakenne kattaa kaikkien kyseeseen tulevien rakennustyyppien keskeisimmét
fysikaaliset ominaisuudet. Niin parametrien sallitulle alueelle on mahdollista asettaa
tiukemmat rajat ennakkotietojen perusteella. Mahdollisia poistettavia tai
kiinnitettivida parametreja ovat periaatteessa C, ja kps silli  suoran
sihkolimmityksen elementin limménvarauskyky on useimmiten suuruusluokaltaan
kédytdnnossd merkitykseton. Joko ne tai viive tarvitaan kuitenkin vapaana
parametrina, jotta mittauksen ja ohjauksen ajoituksen epitarkkuus ei aiheuta

muiden parametrien huomattavaa viaristymisti.

Suomen rakentamisméariyskokoelman osan D5 (1985) perusteella voidaan monille
mallin parametreille masritelld alkuarvot seki arvioida jarkevyysrajat. On kuitenkin
syytd muistaa, ettd malli (1) ei sisalld ldmmon johtumista maahan ja limpimin
kédyttoveden valmistusta. Limmontuoton hyétysuhteeksi on mallissa (1) oletettu
100% vaikka todellisuudessa se lienee talvella noin 90% ja kesilli hieman
pienempi. Rakentamismiirdyskokoelman mukaan maahan johtuu maavaraisen
alapohjan kautta noin 5 W/m® (sisalampétilasta, joka on yli 17°C) eli merkittivi

teho. Mallin parametrien ei siis voi olettaa tarkkaan vastaavan todellisia.

Todellisessa rakennuksen séitimessi voi olla myétikytkentd ulkolampatilasta, Tata
malli ei ota huomioon. Malli ei siis vilttiméttd kerro oikein ulkolimpétilan

muutoksien vaikutusta limmitystehoon. Nyt tehdyissid kokeissa malliin ei ole
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annettu syottotietona simulointijakson aikana muuttuvaa ulkoldmpétilaa. Yhtend
syyni tihin on lampdtilatiedot ovat kolman tunnin vilein ja toisena se, ettd ensin

saattaa olla aiheellista lisdtd malliin (1) limm®n johtuminen maahan (1):

By= kyp (T — x7) (3)

missd P, on ldmpoteho maan ja rakennuksen vililld, T,, on maan lampatila, joksi
oletetaan alueen vuotuinen keskilimpotila + 2°C ja ko on limmoén siirtyvyyttd

kuvaava kerroin.

Mallin (1) termi ky ( Tow - X2) kuvaa ilmanvaihdon ja vuotoilman aiheuttamaa
lamménsiirtoa ulkolémpétilan ja sisdlampétilan valilla. Liitteessd A on kaavio, joka

havainnollistaa mallin rakennetta.

Samantapaista mallia olen kéyttéinyt aikaisemmin sahkolimmitetyn rakennuksen
hintaohjauksen optimointiin, kun tarkastelin sitd aihetta simuloinnein (Koponen
1996). Kyseinen malli on hieman yksityiskohtaisempi, mutta ei sisilli mallin (1)
lampovarastoa x; eikd yhtdlon (2) limmoénjohtumista maahan. Jompikumpi tai
molemmat ndistd piirteistd lienevit kuitenkin tarpeen myds hintaohjauksen

optimoinnissa.
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3 TULOSTEN TARKASTELU

3.1 MALLIN SOVITUS KENTTAKOETULOKSIIN

Malli (1,2) sovitettiin pienimmén neliosumman kriteerilli kenttikokeissa
mitattuihin vasteisiin. Sovitus tehtiin epélineaarisen rajoitetun optimoinnin
ohjelmalla joka sisdltyy Excel- taulukkolaskinohjelmaan. Jirkevyysrajoitukset
parametrien arvoille olivat tarpeen. Silti eri ldhtopisteistd saatiin usein eri
ratkaisuja, jotka yleensd olivat kaikki kohtalaisen hyvii. Paras saatu ratkaisu
valittiin. Myos ratkaisujen mielekkyyttd sekd suurimpien sovitusvirheiden sijaintia
tarkkailtiin. Yksittdisen ryhmén vasteen sovitus ei vaatinut kohtuuttomasti aikaa.
Sensijaan useiden ryhmien saman pdivin aikana tehtyjen ohjausten sovittaminen
kasvatti sovitettavien parametrien m#irdi ja vaati usean pdivdn sovittamisen
samalla kertaa. Seurauksena oli, etti yksittdinen optimointiohjelman ajo kesti
tyypillisesti useita tunteja NT-tyoasemalla. Taméin johdosta niissi tapauksissa
jouduttiin tinkiméddn ldhtopisteiden méidrin ja tulosten herkkyystarkastelun

laajuudessa. Eniten ohjausryhmi késittényttd koetta ei edes yritetty sovittaa.

Kuvassa 12. ndhddén ettd malli sovittuu hyvin 24.1.1997 tehdyn kenttikokeen
tuloksiin. Kuvissa 13. ja 14. on vastaavasti esitetty miten malli sovittuu yhtaaikaa
sekd 16.12.1996 ja 8.1.1997 tehtyihin kenttikokeisiin loma-asutusalueilla ja
kuvissa 15. ja 16. tavallisilla sahkoasemilla. Kuvien 13 ja 14 tapauksessa ilmeni,
ettd sovitusvirhe keskittyi 8.1.1997 tehdyn kokeen hintdén. Syyksi osoittautui
ainakin se, ettd ulkoldmpdétila oli kyseisend aikana alkanut nopeasti kohota mutta
mallin syéttotiedoissa ulkoldmpétila oli oletettu vakioksi. Niinpd kyseinen alue

jétettiin pois sovituksesta, jotta se ei vdiristd mallin parametrien arvoja.
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Liitteessdé B on kuvan 12 sovituksessa saadut parametriarvot ohjausyksikkod eli
taloa kohti laskettuna. Tarkaa tietoa ohjattavien yksikdiden lukuméirasta

tarkastelussa mukana olevien sihkdasemien alueella ei ollut.

Kokeet kannattaisi siis tehdd yksittéisille ryhmille ja sovitettavien parametrien
méérd tulisi pitdd mahdollisimman pienend. Nyt sovitus kuitenkin tehtiin kaikilie

parametreille, jotta mallin ja sen sovitusmenetelmén kéyttokelpoisuudesta saataisiin

késitys.
4
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Kuva 12. Malli sovitettuna kuormanohjauskokeeseen 24.1.1997, jossa ulkona oli -7° C.
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Kuva 13. Pddosin suoran séhkélammityksen ryhmien kuormanohjausvaste loma-alueilla
16.12.1996 sekdi siihen ja 8.1.1997 kokeeseen sovitetun mailin vaste, 16.12.1996

lampétila oli noin -19° C.
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Kuva 14. Pddosin suoran sahkoldmmityksen ryhmien kuormanohjausvaste loma-alueilla
8.1.1997 sekd siihen ja 16.12.1996 kokeeseen sovitetun mallin vaste, 8.1.1997

ldmpétila oli noin -29° C.
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Kuva 15. Neljdn eri ryhmdn kuormanohjausvaste asunto-alueilla 16.12.1996 sekd siihen ja

8.1.1997 kokeeseen sovitetun mallin vaste, 16.12.1996 ldmpétila oli noin -19° C,
ryhmdt vasemmalta alkaen, suora, pddosin suora, varaava, péidiosin suora ldmmitys.
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Kuva 16. Pddosin suoran schkoldmmityksen ryhmien kuormanohjausvaste asunto-
alueilla 8.1.1997 sekdi siihen ja 16.12.1996 kokeeseen sovitetun mallin vaste

8.1.1997 ldmpétila oli noin -29° C.
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3.2 MALLIN KYKY ENNUSTAA

Téssd luvussa tarkastellaan sitd, miten hyvin malli on kyennyt ennustamaan
kuormanohjauksen  vasteita.  Sensijaan  tdssi  luvussa ei  kisitelld
sdhkolammityskuormien ldmpétiladippuvuuden ennustamista, vaikka ehdotettua

mallia on mahdollista kéyttdd myos siihen.

Kuvissa 17, 18, 19 ja 20 nikyy miten hyvin - 7 °C limpotilassa 24.1.1997
mitattuun vasteeseen sovitettu malli tehoilla normeerattuna olisi ennustanut
ohjausten vaikutukset noin -19 °C ja -29 °C asteen limpétiloissa
naapurisahkolaitoksella tehdyissd kenttidkokeissa. Kuvat 17 ja 18 edustavat niité
sihkoasemia, joiden alueella on paiasiassa loma-asuntoja ja kuvat 19 ja 20 niitd
joissa kuorma on pédosin sahkoldmmitteisid asuntoja. Simulointimalli edustaa uusia
pddosin suoran sdhk6lammityksen taloja, kuten myos kuvien 17 ja 19 toinen ja
viimeinen ohjaus sekd kuvien 18 ja 20 ohjaus. Kuvien 17 ja 19 ensimméinen ohjaus
edustaa uusia suoran sahkolimmityksen taloja ja kolmas varaavia taloja. Kun
varauksen lampokapasiteettia kuvaavia parametreja  kyseisten ohjausten
simulointimalleissa muutettiin tuon tiedon perusteella, niin kyseisten ohjausten
simuloidut jalkihuiput muuttuivat lahemmiksi mitattuja. Kuvassa 20 mitattu ja
simuloitu ~ vaste poikkeavat huomattavasti toisistaan, lukuunottamatta
tehonmuutosta ohjauksen péattyessi. Erojen syyni lienee ainakin se, ettd ohjaus on
tehty saunomisaikaan. Lisdksi kuvissa 19 ja 20 teho alkaa pudota mittausjakson
loppua kohti. Syyné tdhidn on se, ettd 8.1.1997 limpdtila alkoi nopeasti kohota
illalla.
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Kuva 17. Neljdn eri ryhmdn kuormanohjausvaste loma-alueilla 16.12.1 99éja simulointi
Dpddosin suoran sdhkoldmmityksen vasteeseen 24.1.1997 sovitetulla normeeratulla
mallilla ( ryhmdt vasemmalta alkaen, suora, péidiosin suora, varaava, pddiosin suora),
ldmpotila 24.1.1997 oli noin -7° C ja 16.12.1996 noin -19° C.
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Kuva 18. Pddiosin suoran sdhkéldmmityksen ryhmien kuormanohjausvaste loma-
alueilla 8.1.1997 sekd 24.1.1996 kokeeseen sovitetun normeeratun mallin vaste,
ldmpétila 24.1.1997 oli noin -7° C ja 8.1.1997 noin -29° C.
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Kuva 19. Neljdn eri ryhmdn kuormanohjausvasteet 16.12.1996 ja simulointi pddosin suoran
sahkolammityksen vasteeseen eri laitoksessa 24.1.1997 sovitetulla normeeratulla
mallilla (ryhmdt vasemmailta alkaen: suora, pddosin suora, varaava, pddosin suora)

limpétila 24.1.1997 oli noin -7° C ja 16.12.1996 noin -19° C.
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Kuva 20. Pddosin suoran sdhkéldmmityksen ryhmien kuormanohjausvaste 8.1.1997
sekd eri sahkdlaitoksen vastaavan ryhmdn 24.1.1996 kokeeseen sovitetun

normeeratun mallin vaste, ldmpétila 24.1.1997 olin. -7° Cja 8.1.1997 n. -29°C.
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3.3 MALLIN LAMPOTILARIIPPUVUUS

Laadittu malli, yhtilot (1) ja (2), siséltda riippuvuuden ulkolampoétilasta. Mallille
annetaan ohjausten lisdksi lahtotiedoksi lampoétila tai vaikkapa lémpétilaprofiili ja
malli laskee vasteen. Edelld esitetyissd simuloinneissa on ldhtotietona ollut
ainoastaan koeajankohdan arvioitu keskiméirdinen lampoétila. Lampotilaprofiilia ei
ole kaytetty, koska mahdolliset myotikytkennét ulkoldmpétilasta rakennuksien
limpotilan sddtéon puuttuvat mallista. Kuvissa 21, 22, 23 ja 24 esitetddn miten
mallin antama vaste muuttuu syottotietona annettavan ulkoldmpdtilan
vaikutuksesta. Kuten pitiikin, kylmemmaissd pois ohjattava teho on suurempi ja
jilkihuipun korkeus rajoittuu limmittimien maksimitehoon. Némé pidentdvat
jélkihuipun kestoa ja kasvattavat huipun jilkeisté lisdkulutusta. Mainituissa kuvissa
malli on edustanut padosin suoran sihkoldmmityksen ryhmai neljan sdéhkdaseman
osalta. Kaikkiaan kyseisessid ryhméssd on viiden sihkoaseman alueella 2465 taloa
joiden kunkin limmittimien maksimiteho on arvioitu 3,5 kW suuruiseksi. Témén
perusteella on arvioitu, ettd jiljelle jddneilld neljdlld séhkoasemalla taloja oli noin
1972 ja niiden yhteinen ohjattava maksimiteho oli noin 6,9 MW. Kyseisen ryhmén
ohjauskokeen vasteessa havaittiin 5,7 MW maksimitehomuutos ohjauksen

paittyessd. Kaikissa kuvissa télld ryhmélld mallin maksimitehona on 6 MW,

Kuvassa 25 puolestaan nakyy saman ryhmén mallin askelvaste ulkoldmpétilasta Tou
limmitystehoon. Tasapainotilan lampétilariippuvuudeksi mallilla tulee P = 1,46
MW - Tou 0,07 MW/°C eli karkeasti arvioiden taloa kohti noin P = 0,74 kW - Ty
36 W/°C.

32



teho MW

=yaste
—simulointi

—

N
aika h

18
19
22
23
24

20

Kuva 21. Simulointi kuvan vasteeseen (24.1.1997 ulkona -7 ° C) sovitetulla mallilla,
kun simuloinnissa ohjauksen kesto on lisdtty tuntiin ja ulkoldmpétila on -7° C.
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Kuva 22. Simulointi kuvan vasteeseen (24.1.1997 ulkona -7 ° C) sovitetulla mallilla,

kun simuloinnissa ohjauksen kesto on lisdtty tuntiin ja ulkoldmpatila on -20° C.
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Kuva 23. Simulointi kuvan vasteeseen (24.1.1997 ulkona -7 ° C) sovitetulla mallilla,
kun simuloinnissa ohjauksen kesto on lisdtty tuntiin ja ulkoldmpétila on -30° C.
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Kuva 24. Simulointi kuvan vasteeseen (24.1.1997 ulkona -7° C) sovitetulla mallilla,
kun simuloinnissa ohjauksen kesto on lisdtty tuntiin ja ulkoldmpétila on -40° C.

34



SLETETY IR LT] = . _5
' -+ -10
1
ll.-------III-IIIIlIIII-III-I-IIIIII--IIIIII-IIIIIII-IIIIIIII:.-T.-‘?.UU- _15
215 = 5 D AL SEL S wane .
+ -20
S
2 - T
e | = |- t::asapa.lnc?tlla 1 30
e simulointi
21 = = ylkoldmpétila + -35
+ -40
+ 45
1,5 } } t } } } } { } } t H- -50
@ @ S & & & &
tunti

Kuva 25. Sovitetun mallin tyypillinen vaste ulkoldmpétilaan, pddosin suoran
séhkoldmmityksen ryhmd.

Koska malli on sovitettu vasteesta vain sille osalle, joka vield erottuu hiiridistd, eli
muutamalle ensimmdiselle tunnille, se varmaankin aliarvioi mahdollisten
pitkdaikaisten lampovarastojen suuruuden ja niinollen myés tasapainotilan
lampétilariippuvuuden. Kuormien ohjauksen vasteiden ennustuksessa tistd ei liene
merkittdvid haittaa edes varaavan limmityksen ryhmissd. Sihkélimmityskuorman
ulkoldmpétilariippuvuuden ennustus mallilla vaatii sensijaan oikeamman arvion
pitkédaikaisista lampovarastoista. Jos ne halutaan varmemmin oikein, pitii sovitus
tehdd useista pelkistdan kyseiselle ryhmille tehdyisti kokeista. Vaihtoehtoisesti
voidaan selvittdd tarkasteltavan ryhmén ominaisuudet muilla tavoin. Haapala ym.
(1997) s. 19-20 ovat simuloinnein méirittdneet pientalojen limpenemisen ja
jadhtymisen aikavakiot. Tapauksesta riippuen aikavakiot olivat 1 - 9 vuorokautta.
Samalla tavoin kuormanohjausvasteen ennustusmallin pitkdaikaiset limpévarastot

voitaisiin madrittdd tarkemmin kuin kuormienohjauskokeista.

Rakennusten tehonkéyton riippuvuuteen ulkoldmpétilasta voi aiheuttaa voimakasta

epilineaarisuutta se, ettd kovilla pakkasilla ilmanvaihtoa pienennetddn. Jos timi
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tehtdisiin useimmissa rakennuksissa suurinpiirtein samalla tavalla joka olisi
tiedossa, niin mallissa voitaisiin limp6havioitd suoraan ulkoilmaan eli kerrointa kj,

vastaavasti paivittda.

Vertailun vuoksi tarkasteltiin ulkoldmpétilan vaikutusta tehoon myds muilla tavoin.
Koko talven sihkoasemittaisista tuntitehoista ja Ilmatieteen laitokselta saaduista
paikkakuntakohtaisista 3 tunnin vilein olevista lampétiloista tehtiin aikasarja-
analyysi. Niin saadut mallit olivat varsin epdvarmoja ja poikkesivat toisistaan
runsaasti kuten nikyy kuvissa 26 ja 27 esitetyistd sdhkoasemakohtaisista tehon
vasteista 1°C limpotilan nousuun. Talokohtaisia mittauksia toisesta varaavien
uunien vaikutusta tutkivasta projektista viereisestd sahkolaitoksesta (Kainuussa)
analysoimalla paidyttiin puolestaan eri taloissa (8 kpl) ulkolampétilan vaikutukseen
lammitystehoon  (toteutunut  sahkolammitysteho +  takan  korvaama
sihkolimmitysteho) noin vileilts -20 - -40 W/°C, -0,2 - -0,3 W/°Cm’ ja 0,05 - 0,1
W/°Cm’® seka tyypillisen viiveen olleen 4 tuntia (pienin 0 ja suurin 12 tuntia).
Kyseisissd kohteissa takkaa limmitettiin pakkasten aikana runsaasti. Virtasen
(1977, s. 31) Mintsiildssd, ulkolampétiloissa vililld 0 - 22 °C, tekemissd kokeissa
suoran sihkoldmmitystehon P riippuvuus ulkoldmpdétilasta Ty ja rakennuksen
laimmitetysté asuntotilavuudesta V oli noin P =V (8,5 Wm™ - Toy 0,46 W/°Cm’).
Martikainen ym (1987, Osa II, s.30-39 ja liite 5) ovat analysoineet koeaineistostaan
sitd, miten ulkoldmpétilan vaikuttaa tehoon. Niiden viliseksi viiveeksi he ovat
saaneet 2 - 6 tuntia kulloisestakin mittausaineistosta riippuen. Ohjattavissa olevan
tehon rippuvuutta ulkolimpdétiloissa he ovat tarkastelleet myos kohteittain.
Talokohtaiseksi tehoksi oli saatu Nurmijarvelld noin P = 1,8 kW - Toy 63 W/°C ja
Jyvisseudulla noin P = 0,9 kW - Tou 53 W/°C.

Siirto (1989) on saanut suoran siahk6limmityksen ryhmén talojen koko sahkon-
tarpeeksi noin P = 2,57 kW - T 87 W/°C ja viiveeksi alku- ja keskitalvella 6
tuntia mutta keviilla vain 0 - 2 tuntia. Sahkolammityksen lisdksi tdhdn koko

sdhkontarpeeseen sisdltyy talon muukin kulutus. Osittain varaavalla ja varaavalla
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Kuva 26. Sdhkoasemien tehojen vasteet ulkoldimpétilan + 1 °C askeleeseen niilld
siirtofunktioilla, jotka saatiin aikasarja analyysilla talven tuntitehoista ja 3 tunnin
vdlein talletetuista lampdétiloista.
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Kuva 27. Askelvasteiden alku kuvassa 26.
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sahkoldmmitykselld kulutuksen limpétilariippuvuus on yolld paljon suurempi kuin
paivélld ja edellisen pidivan ldmpotila vaikuttaa huomattavasti. Keskiméairin
lampétilariippuvuus  on  karkeasti samaa  suuruusluokkaa kuin  suoran
sahkolammityksen taloillakin. Tulokset on saatu regressionalyysilla 1970-luvun
lopulla rakennetuilla taloilla tehdyistd kuormitusmittauksista. Siirron (1989)
mukaan sihkélammityskuormalla limpétilan laskiessa 1 °C kuorma kasvaa noin 4%

suhteessa vuoden keskitehoon.

Sovitetun mallin tehon lampétilariippuvuus vastaa siis  kohtalaisen hyvin
aikaisempien tutkimusten tuloksia. Méntsildssd 1977 kulutus rakennustilavuutta
kohti oli tosin noin 4 - 5 kertainen kaikissa lampétiloissa. Erot ovat myos oikean
suuntaisia sithen nihden mitd tiedetdéin rakennusten limmoneristdvyyden eroista
rakennusajan ja -paikan suhteen seka siitéd, ettd sovitettu malli aliarvioi pitkdaikaiset

lampétilariippuvuudet.

3.4 SAATUJEN PARAMETRIARVOJEN JARKEVYYDEN
ARVIOINTI

Vaikka mallin sovitetut parametrit eivét paityisikddn todellisiin arvoihin, malli voi
silti kyetd ennustamaan varsin hyvin. Saatuja parametrien arvoja on kuitenkin syyti
tarkastella. Yleensd muttei aina parametrien arvot ovat hyvin niiden vertailutietojen

puitteissa, joita on ollut kéytettavissi.

Parametri C, on ollut aina suuruudeltaan lihelld todellista rakennuksen sisdilman
lampokapasiteettia. Suomen rakennusméiridyskokoelman osan D5 (1985)
perusteella arvioituihin ilmanvaihdon ja ilmavuotojen aiheuttamiin limpéhavidihin

verrattuna ovat sovitetut parametrin arvot kj, pienehkéjd, jos oletetaan ettd
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poistoilmasta ei oteta limpoa talteen. Limmontalteenotto on yleistyméssd. Tosin
sovitettaessa on toisinaan péaadytty varsin hyviin paikallisiin optimeihin, joissa
kyseinen parametri on selvisti suurempi. Toisaalta sovitetun mallin askelvaste
ulkolampétilasta tehoon, kuva 25, asettuu sivulla 7 kerrottuihin aikasarja-
analyyseissa saatujen talokohtaisten ja sdhkoasemakohtaisten siirtofunktioden
viliin. Yhdessd tapauksessa on yhdelle ryhmille saatu seindn lampokapasiteetti C,
mennyt maksimirajoitukseen eli arvon jérkevyys on kyseenalainen. Muutoin seinén

lampokapasiteetille saadut arvot ovat olleet todellista pienempié.

Kokeiden perusteella rakennusten suurinta lammitystehoa kuvaava parametri on
suurehko verrattuna rakentamisméirayskokoelmassa esitettyyn alueen mitoittavaan
ulkolimpétilaan, -32 °C ja lammon johtavuutta kuvaaviin parametreihin.
Mahdollisia syitd tdhdn ovat muiden muassa: 1) mallista (1) puuttuu tehohdvio
lattian kautta maahan, 2) mitoittava arvo on minimivaatimus, 3) saatavissa olevien
lampopattereiden mitoitus, 4) varsinkin Kuusamon olosuhteita ajatellen -32°C on
kaytannossé liian pieni mitoituslampétila, 5) ldmmitystehon lievd ylimitoitus ja 6)

kokeiden pieni mééra ja kokeita hdirinneet tekijét.

3.5 FYSIKAALISEN MALLIN JA ASKELMALLIN VASTEIDEN
VERTAILU

Fysikaalisen mallin ja Rouvalin (1993) esittdimén askelmallin vasteita verrattiin.
Kuvissa 28 ja 29 on kaksi esimerkkid. Havaittiin, ettd askelmalli on varsin karkea,
mutta muuten vastaa tuloksiltaan varsin hyvin pienilld pakkasilla ja lyhyilla
sulkuajoilla sekd kokeita ettd niiden perusteella identifioitua fysikaalista mallia.
Kovilla pakkasilla Rouvalin malli antaa pienemmén jalkihuipun ja jalkikulutuksen,

kuva 29.
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Kuva 28. Vertailu Rouvalin (1993) askelmalliin,
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Kuva 29. Vertailu Rouvalin (1993) askelmalliin, kun ulkoldmpétila on -30° C.
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4 PAATELMIA JA ARVIOINTEJA

4.1 TULOSTEN ARVIOINTI

Pasasiassa leudon talven takia kenttdkokeiden maird jai vahdiseksi. Niidenkin
perusteella voitiin havaita ehdotetun mallin (1,2) kayttokelpoisuus. Muutamia

kenttikokeita kuitenkin tarvitaan vieli lisdd.

Mallin (1,2) kyky ennustaa ohjausvasteet perustuu siithen, ettd saatavissa oleva
ennakkotieto ohjausryhmén rakennusten lampovarastoista ja limmonjohtavuuksista
yhdistetddn mitattuihin ohjausvasteisiin. Toisaalta ennakkotiedot ovat kyseista
mallia sovellettaessa vilttimittomia parametrien suurehkosta lukuméadrastd
johtuen. Tarkoitukseen riittivin hyvit ennakkotiedot ovat kuitenkin helposti
saatavissa. Limmonjohtavuudet ja pitkdaikaiset lampovarastot voitaneen méarittad
ennakkotiedoista. Sovitus ohjauskokeisiin saattaa nidin ollen olla parasta rajata
niihin parametreihin, joiden vaikutus erotuu selvésti ohjauskokeiden vasteissa.
Niditd ovat ainakin sisdilman limpovarastoihin, vaihtuvuuteen ja sen

lampéotilansiédton liittyvit parametrit.

Hyvin eristetyissi taloissa ilmanvaihto on tirkein tekiji, joka vaikuttaa
tehorajoituksen aiheuttaman jilkihuipun muotoon. Ilmanvaihtoa ei nykyisestd voi
juuri pienentdd sisdilman laadun merkittdvasti karsiméttd. Poistoilman
limmontalteenoton runsas lisadntyminen lienee siis ainoa tekija, joka voisi atheuttaa
isompaa mallin parametrien piivitystarvetta. Vastaavasti tilapdisesti suuri
ilmanvaihto voi muuttaa yksittdisen talon jalkihuipun muista saman ryhmén taloista
poikkeavaksi. Ilmanvaihto voi johtua esimerkiksi takan peltien, ovien tai

tkkunoiden aukiolosta.
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4.2 TULOSTEN SOVELTAMINEN

Ehdotetun mallin avulla on jélkihuipun energia ja muoto helppo ennustaa erilaisille
rakennuksille ja erilaisille lampétiloille. Samalla saadaan myds entistd parempi arvio
ohjausten vaikutuksesta rakennusten sisalampotiloihin. Jos mallissa pitkéaikaisiakin
lampovarastoja kuvaavat parametrit ovat rittdvén tarkasti, voidaan silli ennustaa

myos toistuvien ohjausten vaikutus ja jdlkihuipun jalkeinen korvausenergia ja teho.

Nykyisin kdytettivit sddnnot siitd, miten paljon ja miten usein sdhkolamitysta saa
suoraan ohjata pois paélta, eivat sisdlld lampétilariippuvuutta. Niiden tarkoituksena
on kuitenkin estdd liallinen sisdlampétilan lasku kuitenkaan tarpeettomasti
vahentamitta mahdollisuuksia ohjata kuormia pois pailtd. Tahan tulokseen olisi
mallin avulla mahdollista padstd tarkemmin. Ulkolampoétila ja rakennustyypin
ominaisuudet voitaisiin ottaa huomioon ja ohjauksen ehdoksi asettaa mallin antama
sisdlampétila ja sen muutokset. Ensin on kuitenkin syytd varmistua siitd, ettd mallin
antama sisdlampétila vastaa riitdvan tarkasti todellista efektiivista sisdlampotilaa (|
joka vastaa sisdilman ja lampoéd siteilevien pintojen lampétilojen yhteisvaikutuksen
tuottamaa lammon tunnetta.) Jos sd@dnnOstd korvattaisiin mallilla, joka ennustaa
sisdlampdtilan, olisi myds suoran kuormienohjauksen kaytté nykyistd helpompi

optimoida ja liittdd séhkoén hankinnan optimointiin.

Lampimissd maissa kuormitushuippuja ei aiheuta rakennusten lammitys talvella
vaan niiden ilmastointi ja jadhdytys kuumalla kaudella. Mallin (1,2) kaltaista mallia
on mahdollista soveltaa my6s ennustamaan jaihdytyskuormia sekid niiden
ohjauksen aiheuttamaa sisélampétilan nousua. Asian tarkempi tarkastelu jatetddn

nyt toiseen kertaan.
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4.3 JARJESTELMALLISEN TIETOJEN KERUUN TARVE

Jakeluverkoston automaatiojirjestelmien kehitys on tehnyt mahdolliseksi kerati ja
tallettaa numeerisessa muodossa entisti enemmin tietoa. Myds kuormien
ohjausvasteiden médrittimiseksi tarvittava aineisto saadaan haluttaessa helpommin
talteen. Nyt ongelman on pikemminkin se, etti mittaustiedon keruu ja kokeiden
toteutus ei ole vield aina rittivdan jarjestelméllistd. Toimintatavat ja rutiinit

kehittyvit kokeilujen ja kokemusten kautta koko ajan.

Jarjestelmien kehityksen ansiosta mittareita voidaan hyodyntd uusilla tavoilla.
Mittarit sekd niiden mittaus- ja tietoliikenneominaisuudet muodostavat rajan sille
mitd tietoa voidaan saada. Niinpé on tarvetta paivittdd mittareita. Samoin tarvitaan
entistd helpompaa asiakastietojen yhdistamistd verkkotietoihin. Télle kehitykselle
on tirkedmpidkin syitd kuin kuormienohjausten tutkimus. On odotettavissa, ettd
kuormienohjauksen vasteet ja vertailumittaukset saadaan taustatietoineen nykyisté

vaivattomammin ja tarkemmin.

Séhkoasemakohtainen tehon mittaus osoittautui tarpeelliseksi. Sen avulla voitiin
eliminoida monien hiirididen vaikutus tuloksiin ja kiyttdd paikkakuntakohtaisia
eroja hyviksi tuloksien tarkastelussa. Energiamittareiden pulssikoko oli héiritsevin
suuri tehojen mittauksessa. Talokohtaisia mittauksia olisi tarvittu enemmin ja
paremmin valmisteltuina. Tavallinen asuminenkin hiiritsee sisdldmpétilamittausten

tuloksia huomattavasti.
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4.4 SAHKOKATKON JALKEISEN KUORMITUKSEN ENNUSTUS

Kuormanohjausmallia voidaan kéyttdd my6s ennustamaan sahkolammityskuormien
ottamaa tehoa sihktkatkoksen jélkeen. Talloin on otettava vain malliin mukaan

myos ne sdhkolammitystalot jotka eivit kuulu ohjattaviin ryhmiin.

Vastaavasti on hyodyllista tallettaa mahdollisten sihkokatkojen aikaiset tehot.

Niiden avulla voidaan malleja tarkentaa ilman erityisid kokeita.

4.5 KUORMAN LAMPOTILARIIPPUVUUDEN ENNUSTUS

Ehdotettua kuormituksen ohjausvasteen mallia (1,2) on mahdollista kéyttdd myos
ennustamaan sahkoldmmityskuormien ldmpdétilarippuvuutta. Tdmi edellyttiisi
kuitenkin sitd, ettd rakennuksen rakenteiden limpovarastoja kuvaavat parametrit
olisivat tarkemmin oikein. Mahdollisesti my6s mallin rakenteeseen olisi tarvetta
tehdé pienid tarkennuksia, jos sitd on tarkoitus kéyttds tahédn tarkoitukseen. Myos
muiden ympdéristotekijoiden kuten tuulen ja auringon siteilyn tunnetut vaikutukset
rakennuksen limmontarpeeseen on mahdollista siséllyttdd malliin. Saman mallin
kayttdminen useisiin eri tarkoituksiin helpottaisi muunmuassa yllédpitoa, joten timi

mahdollisuus kannattaisi selvittii.
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5 YHTEENVETO

Tehtyjen kenttikokeiden analyysin perusteella néyttdd silts, ettd fysikaalispohjaisen
mallin kiytté suoran kuormienohjauksen vasteiden ennustamiseen on perusteltua.
Tulosten varmistamiseksi mittausaineistoa kuormien ohjauksen vasteista tarvitaan
kuitenkin  lis#4. Ehdotettua mallia on mahdollista kiyttid myds
sédhkolimmityskuormien limpétilariippuvuuden ennustamiseen, mutta tdmi olisi jo
erillisen tutkimuksen aihe.
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B Esimerkki kokeeseen sovitetuista parametriarvoista LIITE B

Seuraavissa taulukoissa ovat kuormanohjauskokeeseen 24.1.1997 sovitetun mallin
parametrit taloa kohti esitettynd. Kyseessd on péadosin suoran sahkolammityksen

ryhmi. Taulukoissa on kaksi hyvin sovittunutta erillistéd ratkaisua, joihin sovitusmenetelm
on eri lahtopisteistd padtynyt. Ylempind esitetty on parhaiten sovittunut ratkaisu.
Sovitusmenetelmélld oli kuitenkin vaikeuksia 16ytii se eli useimmista lahtopisteista
péddyttiin muualle. Alemmassa ratkaisussa ilmanvaihtoa kuvaava parametri k,,

on epérealistisen pieni.

Wh/oC W/oC \\
lammittimet C1 12,7 k12 1014| Pmax 3043
sisdilma C2 148| k23 139
k2o 18,25
ulkoseini C3 469| k3o 19,5
lampdovarastot C4 153] k24 205
sovituskriteeri 70791
Wh/oC W/oC \%'
lammittimet C1 12,7] k12 1014 Pmax 3043
sisdilma C2 147] k23 209
k20 0,51
ulkoseini C3 322 k3o 41.8
lampovarastot C4 147| k24 153
sovituskriteeri 70997

(Kaytetty malli voi siis sovittua monella eri tavalla saatuun mittausaineistoon.)
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