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1. Tiivistelma

Sahkojarjestelman toiminnan yllapitamiseksi sahkontuotannon ja kulutuksen vailla on joka hetki oltava
tasapaino, joka ilmenee sahkdverkon taajuudesta. Sdhkomarkkinatoimijat suunnittelevat etukdteen, miten
tuotanto ja kulutus pidetdan tasapainossa. Jarjestelmavastaavana toimii Fingrid. Fingrid varmistaa, etta
kulutuksen ja tuotannon tasapaino toteutuu hankkimalla ja aktivoimalla saatétarjouksia
saatosahkomarkkinoilta ja varaamalla reserveja.

Yhteiskunnan sahkoéistyminen ja uusiutuvien sdasta riippuvien energiainvestointien lisddntyminen luo
tarpeita hallita paremmin sdahkéenergian tuotannon ja kulutuksen tasapainoa. Hankkeessa on perehdytty
sahkoémarkkinaan, sahkdtehon tasapainomarkkinaan ja markkinoiden kehitystrendeihin.

Hankkeen tavoitteena oli kehittda asuinkiinteistdjen skaalautuva sahkdenergian virtuaalivoimalaitosmalli,
joka mahdollistaa sen, ettd rakennus on aktiivinen osa kansallista sahkojarjestelmaa.

Hanketta johti TA-Asumisoikeus Oy, joka on avustuksen paahakija. Hankkeen partnerit ovat Cozify Oy,
nollak Oy, Coba Oy. Pdahakija ja partnerit muodostivat konsortion. LUT-yliopisto toimi alihankkijana ja
vastasi hankkeen tieteellisesta tutkimuksesta.

Hankkeen pilottiymparistoksi valittiin asuinkiinteistdjen sahkokuormista teholtaan ja energiankaytoltaan
merkittavin, joka on lammitysjarjestelma eli pilotin tapauksessa lampopumput. Limpépumppujen kaytto
kiinteistojen lammitysjarjestelmissa on viime vuosien aikana yleistynyt. Tama trendi nakyy myos TA-
Asumisoikeus Oy:n uudis- ja korjausrakentamisessa seka kiinteistokehityksessa.

Hanke jaettiin tyopaketteihin:

- WP1 — Markkina ja liiketoimintaymparisto

- WP2 - Teknistaloudellinen toimintaymparisto
- WP3 - Pilotti

- WP4 — Kulutusjouston arvovirrat ja kadenjalki

TyOpaketissa WP1 paadyttiin, ettd day ahead eli séhkon spot-markkinapaikka on FCR-N-reservimarkkinan
lisdksi soveltuva markkinapaikka.

Tyo6paketissa WP2 nollak Oy kehitti kaupallisen tietomalli- ja simulointiohjelmistoaan rajapintoineen siten,
ettd ohjelmistolla voidaan mallintaa kiinteistdjen sahkdkuormat ja simuloida kuormien FCR-N ja spot-
ohjauksen taloudelliset aspektit, kiinteiston termodynaaminen kayttaytyminen ja vaikutukset sisdilman
laatuun huomioon ottaen. Ohjelmistokehitysvaiheen jalkeen tietomallinnettiin ja simuloitiin 8 TA
Asumisoikeus Oy:n asuinkohdetta.

Simulointien pohjalta ja nykyhetken tiedon valossa todettiin, ettd spot-ohjaus on itsessdan kaksi kertaa
kysyntdjoustoa kannattavampi ratkaisu mutta tilanne voi muuttua energiamurroksen aikana.
Kannattavuuteen vaikuttaa kiinteistbomistaja sahkdsopimus, rakennuksen energiatehokkuus ja ika,
lampopumpun mitoitusaste ja rakenteiden lammaonvarauskyky seka sahko- ja reservimarkkinan kehitys.
Nyrkkisaantona voidaan pitaa sen, etta energiatehokkuudeltaan paremmat ja rakenteiltaan massiiviset
rakennukset ovat parempia spot-ohjauksen ja kysyntdjouston kannalta. Lisdksi tdystehomitoitetut
lampopumput soveltuvat paremmin spot-ohjauksen ja kysyntdjouston, kun osatehomitoitetut ratkaisut.
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Tyopaketissa WP3 Cozify Oy, nollak Oy ja Coba International Oy kehitti aggregaattori-ohjelmiston
ensimmaisen teknisen version ja tarvittavat API-rajapinnat. Tyopaketissa nollakE Oy:n ohjelmistoa kehitettiin
siten, etta kohteen tietomallin laskenta kykenee tuottamaan rakennuksen seuraavan vuorokauden
energiakustannusoptimoidun l[ammitysjarjestelman toimintaohjeen. Aggregointiymparistd asennettiin
viiteen TA-Asumisoikeus Oy:n asuinkohteeseen, josta kaksi olivat kerrostaloja ja loput rivitaloja.

Ajanpuutteen takia aggregointia testattiin vain yhdessa kohteessa syksyn ja alkutalven 2024 aikana. Testit
osoittivat, ettd aggregointi toimii ja kehitetty ymparisto kykenee toimimaan teknisena
virtuaalivoimalaitoksena. Aggregaattorin testauksessa havaittiin, ettd lammitysjarjestelman ohjaus ei
haitallisesti vaikuta sisdilmalampatiloihin tai [ampiman kayttoveden lampdtiloihin. Testijakson aikana
muodostui myds taloudellinen hy6ty (17 euron saasto kahden ja puolen vuorokauden testijakson aikana),
joka perustuu siihen, etta [ampopumppua kaytettiin halvempina spot-tunteina. Sdaston oletuksena on, etta
kiinteistoomistajalla on spot-sdhkdsopimus.

Asennetut ymparistot kerasivat kattavaa dataa lahes vuoden mittaisesta jaksosta. Dataa hyodynnettiin
tyopakein WP4 LUT-yliopiston tutkimuksessa.

WP4 tyopaketissa LUT-yliopisto maaritti aggregoinnin arvovirrat ja arvioi hiilijalanjaljen seka -kadenjaljen.
LUT-yliopiston tutkimuksessa on selvinnyt, ettd lampdpumppujen spot-ohjauksella on mahdollista parantaa
lampopumppujen energiankayttoa ja sitd kautta vahentda paastoja. Pilottikohteissa kulutuksen siirto
halvimmille spot-tunneille tuottaa arvioltaan:

*  26-38 % energiansaaston;
+  20-44 % hiilikddenjalkipotentiaalin.

On arvioitu, ettd energiansaasto ja kadenjalki muodostuu siitd, etta lampdpumppujen optimointi yhdessa
spot-ohjauksen kanssa pienentdvat [ammitysjadrjestelman sahkovastusten kayttéa merkittavasti. Yksi
selittava tekija on se, ettd halvimmat spot-tunnit toteutuvat tyypillisesti yon aikana. Tall6in lampiman
kayttéveden kdytté on minimaalinen. Kalliimpina spot-tunteina [amminta vetta saatetaan kadyttaa hyvinkin
paljon (erityisesti aamu- ja ilta-aika) mutta tuolloin kiinteistda ei lammiteta.

Lampopumppujen FCR-N markkinaan osallistumisesta ei arvioitu muodostuvan suoria positiivisia
ymparistovaikutuksia, mutta lampopumppujen kulutusjoustolla voidaan viahentaa akkujen valmistuksesta
johtuvia ymparistovaikutuksia 25-59 tCO2e/MW akkukapasiteetti.

Huomion arvoista on se, etta spot-ohjaus ja kysynnanjousto ei vaikuta E-lukuun, joten aggregoinnin
yleistyminen on talla hetkelld taysin markkinaehtoinen ilmic.

Hankkeen alkuperdinen tavoite uudisrakentamisen muodossa ei toteutunut. Uudisrakennushanke olisi
mahdollistanut laajemman kokeilun ja olisi pitanyt sisalldadn [ammitysjarjestelman lisdksi myos muita
kiinteistokuormia ja kodinkoneita. Konsortio kannustaa kaupunkeja, kuntia ja muita tonttien
luovuttajatahoja tukemaan entistd enemman innovatiivisia kokeiluja.

Jokainen kiinteistd on yksilonsa; ratkaisut, jotka toimivat taloudellisesti yhdessa kiinteistdssa, eivat
valttamatta toimi toisessa. Suosituksena on, etta kysyntdjousto- ja spot-ohjauksen kyvykkyydet
tarkastellaan aina kiinteistokohtaisesti, ja samassa yhteydessa tarkastellaan mahdollisia energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteita.
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Executive Summary

To maintain the stable operation of the electricity system, there must be a continuous balance between
electricity production and consumption, which is reflected by the frequency of the electricity grid. Market
participants plan in advance how to maintain this balance. Fingrid, the national transmission system
operator, is responsible for ensuring this equilibrium by procuring and activating balancing energy offers
from the balancing energy market and reserving capacity through ancillary services.

The ongoing electrification of society and the increasing investments in weather-dependent renewable
energy sources are creating new requirements for managing the balance between electricity production
and consumption. This project examined the electricity market, power balancing markets, and ongoing
development trends within these sectors.

The goal of the project was to develop a scalable virtual power plant model based on residential properties,
enabling buildings to become active participants in the national electricity system. The project was led by
TA-Asumisoikeus Oy, the main grant applicant. Project partners included Cozify Oy, nollakE Oy, and Coba Oy.
Together, the main applicant and partners formed a consortium. LUT University participated as a
subcontractor and was responsible for the scientific research component.

The pilot environment focused on the most significant electrical load in residential buildings—heating
systems, specifically heat pumps. The use of heat pumps in building heating systems has increased notably
in recent years, a trend also evident in TA-Asumisoikeus Oy’s new construction, renovation, and real estate
development projects.

The project was divided into the following work packages:
e WP1 - Market and Business Environment
e WP2 - Techno-Economic Operating Environment
e WP3 - Pilot Implementation
e  WP4 —Value Streams and Handprint of Demand Response

In WP1, it was concluded that in addition to the FCR-N reserve market, the day-ahead electricity market
(spot market) is a suitable trading platform.

In WP2, nollaE Oy developed its commercial data modeling and simulation software and interfaces to
enable modeling of building electrical loads. The software simulated the economic aspects of FCR-N and
spot market control, the thermodynamic behavior of buildings, and the impacts on indoor air quality. After
development, eight residential properties owned by TA-Asumisoikeus Oy were data-modeled and
simulated.

Based on simulations and current knowledge, spot market control alone was found to be twice as
profitable as demand response. However, this could change during the energy transition. Profitability is
influenced by factors such as the property owner’s electricity contract, building energy efficiency and age,
heat pump sizing, thermal storage capacity of structures, and the development of electricity and reserve
markets. As a general guideline, energy-efficient and structurally massive buildings are better suited for
spot market control and demand response. Additionally, heat pumps sized to meet the building’s full
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heating demand are better suited for both spot-price-based control and demand response than undersized
or partially dimensioned systems.

In WP3, Cozify Oy, nollak Oy, and Coba International Oy developed the first technical version of an
aggregator software and the required APl interfaces. The nollaE software was further enhanced to enable
calculation of the building's next-day heating system operation plan optimized for energy cost. The
aggregator system was installed in five TA-Asumisoikeus Oy properties, including two apartment buildings
and three row houses.

Due to time constraints, aggregation was tested in only one building during autumn and early winter 2024.
The tests confirmed that the aggregation system functions properly and can operate as a technical virtual
power plant. The tests showed that controlling the heating system did not negatively impact indoor
temperature or domestic hot water temperature. A financial benefit of 17 € was achieved during a 2.5-day
test period by operating the heat pump during cheaper spot hours—assuming the property owner has a
spot-price-based electricity contract.

The installed systems collected comprehensive data for nearly one year. This data was used in WP4 for
research conducted by LUT University.

In WP4, LUT University identified the value streams of aggregation and assessed the carbon footprint and
handprint. The research found that spot control of heat pumps can improve energy use efficiency and
reduce emissions. In the pilot buildings, shifting consumption to cheaper spot hours resulted in:

e 26-38 % energy savings, and
e 20-44 % carbon handprint potential.

It is estimated that the observed energy savings and handprint result from the fact that optimizing heat
pumps in combination with spot-price-based control significantly reduces the use of electric resistance
heating in the heating system. A key factor is that the lowest spot prices typically occur at night when hot
water usage is minimal. During high-price hours (especially mornings and evenings), hot water use is higher,
but heating is generally not required then.

No direct environmental benefits were identified from participating heat pumps in the FCR-N market.
However, demand-side flexibility through heat pumps can reduce the environmental impacts of battery
production by approximately 25-59 tCO,e/MW of battery capacity.

It is noteworthy that spot market control and demand response have no effect on a building’s energy
performance (E-number), meaning the spread of aggregation remains entirely market-driven for now.

The original goal of implementing the project in new construction was not realized. A new building project
would have enabled broader experimentation, including other electrical loads such as household
appliances in addition to the heating system. The consortium encourages cities, municipalities, and other
land grantors to support innovative pilots more actively.

Each building is unique; solutions that are financially viable in one may not be in another. It is
recommended that the capabilities for demand response and spot control be assessed individually for each
building, along with any energy efficiency improvement opportunities.

* Euroopan unionin rahoittama -
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2. Hankkeen tausta ja tavoitteet

Sahkbdenergiajarjestelma voidaan yksinkertaisesti mallintaa kolmen osapuolen avulla:

- tuotanto;
- siirto;
- kulutus.

Sahkojarjestelman toiminnan yllapitamiseksi sdhkontuotannon ja kulutuksen vailla on joka hetki oltava
tasapaino, joka ilmenee sahkdverkon taajuudesta. Suomen sdahkoéverkon taajuus on 50 Hz. Seka
kulutuksessa etta tuotannossa tapahtuu jatkuvia muutoksia. Osa muutoksista on ennakoitavissa ja osa ei.
Esimerkiksi tuulisemman sadennusteen perusteella tuulituotantomaara on ennustettavissa tai vastaavasti
kylmempi sadennuste vaikuttaa lammitystarpeeseen ja sitd kautta kasvattaa sdhkon kulutusta.
Ennakoimaton muutos voi olla esimerkiksi sahkétuotantoyksikon yllattava vikaantuminen ja verkosta
putoaminen. Muutokset voivat olla lyhytaikaisia tai pitkaaikaisia.

Sahkdomarkkinatoimijat suunnittelevat etukateen, miten tuotanto ja kulutus pidetdan tasapainossa.
Jarjestelmdavastaavana toimii Fingrid. Fingrid varmistaa, ettd kulutuksen ja tuotannon tasapaino toteutuu
hankkimalla ja aktivoimalla sdatotarjouksia sdatésahkémarkkinoilta ja varaamalla reserveja.

Reservit ovat tuotantolaitoksen tai kulutusyksikén sdddettavissa olevia vapaita tehokapasiteetteja. Reservit
voivat omien ominaisuuksiensa perusteella reagoida saatoon eri aikatasolla.

Reservien lisdksi Fingrid yllapitdaa tehoreservijarjestelmaa, jolla turvataan sahkdenergian toimitusvarmuus
tilanteissa, joissa suunniteltu sahkon tasapaino ei riitd. Tehoreservina voivat toimia seka tuotantolaitokset
ettd kulutuksen joustoon soveltuvat kulutusyksikot, jotka kykenevat saatdamaan omaa kulutustaan tilanteen
vaatiessa.

Yhteiskunnan sahkoéistyminen ja uusiutuvien sdasta riippuvien energiainvestointien lisadantyminen luo
tarpeita hallita paremmin sahkéenergian tuotannon ja kulutuksen tasapinoa. Hankkeessa perehdytaan
sdhkémarkkinaan, sdhkdtehon tasapainomarkkinaan ja markkinoiden kehitystrendeihin.

Hankkeessa kehitetdan asuinkiinteistdjen skaalautuva sdhkéenergian virtuaalivoimalaitosmalli, joka
mahdollistaa sen, etta rakennus on aktiivinen osa kansallista sahkojarjestelmaa. Hanke vastaa tarpeeseen
tuoda markkinoille uusia ratkaisuja asuinkiinteistdjen energiamarkkinoiden kysynnan ja tarjonnan
tasapainon parantamiseksi. Hanke luo verkottuneen toimintamallin seka uusia liiketoimintamalleja,
tarjoten tietoa talon suunnittelijoille, kiinteistonomistajille ja kehittajalle.

Hankkeen tavoitteena oli kehittda virtuaalivoimalaitoksen mallinnusmenetelma ja testata
virtuaalivoimalaitos pilotointiymparistossa hankkeen aikana rakentavassa uudessa kerrostalossa.
Tavoitteena oli arvioida virtuaalivoimalaitoksen vaikutukset hiilidioksidipaadstoéihin.

Hankkeen edetessa ei onnistuttu l6ytdamaan sopivaa uudisrakennuskerrostaloa pilotointiymparistéa varten,
ja pilottiympariston tavoite jouduttiin asettamaan uudelleen. Uuden tavoitteen mukaisesti hankkeessa
fokusoitiin olemassa oleviin asuinrakennuksiin, seka kerrostaloihin etta rivitaloihin.

* Euroopan unionin rahoittama -
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Hankkeen tuloksena muodostuu luonnos virtuaalivoimalaitoksesta eli aggregaattorista, joka on
skaalautuvissa ja palvelee seka asuinkiinteistdja ettda muita kiinteistotyyppeja. Ratkaisu on
kaupallistettavissa seka spot- etta kysyntajoustomarkkinoille. Jarjestelman oletetaan alentavan kiinteiston
kayttokustannuksia ja pienentavan kiinteistdjen kaytonaikaista hiilijalanjalkea.

Hanke tuottaa kiinteistossa koetellun ndakemyksen siitd, kuinka virtuaalivoimalaitos tulisi suunnitella seka
uudisrakentamisessa etta olemassa olevaan kiinteistokantaan. Hankkeessa annetaan tontinluovutukseen
liittyvia ja vihreaa siirtymaa edistavia suosituksia kaupungeille ja kunnille.

3. Hankkeen osapuolet

Hanketta johtaa TA-Asumisoikeus Oy, joka on avustuksen paahakija. Hankkeen partnerit ovat Cozify Oy,
nollak Oy, Coba Oy. LUT-yliopisto vastaa hankkeen tieteellisesta tutkimuksesta.

TA-Asumisoikeus Oy on asuintomarkkinoilla toimiva yleishyodyllinen (ARA) kiinteistérakennuttaja ja
pitkdaikainen kiinteistoomistaja. TA-Asumisoikeus omistaa 15 000 asuntoa valtakunnallisesti ja toimii
hankkeen pilottialustana.

NollaE Oy on hiilineutraalin rakentamisen asiantuntija. NollaE:n vastuulla on virtuaalivoimalaitosratkaisujen
mallinnuksen kehittdminen, mallinnus ja arvovirtojen laskenta.

Cozify Oy on dlykkaiden rakennusten ja kotien loT-ratkaisujen kehittaja ja toimittaja. Cozify Oy kehittaa
hankkeen ohjelmistorajapinnat ja virtuaalivoimalaitoksen teknisen kokeiluympariston.

Coba International Oy on rakennusautomaatioratkaisujen asiantuntija ja toimittaja. Coba International Oy
tukee hankkeen osapuolia automaatioratkaisujen osaamisella ja toimittaa pilotin tekniset ratkaisut seka
kehittda ohjelmistojen rajapinnat.

LUT-yliopiston tehtavdana on auttaa hanketta sahkomarkkinaosaamisellaan, ja tieteellisin menetelmin
arvioidaan hankkeen toimintaymparistosta saatujen tulosten pohjalta virtuaalivoimalaitoksen vaikutukset
hiilijalanjdlkeen ja hiilikddenjalkeen.

4. Hankkeen menetelmat ja tulokset

Hanke jaettiin tyopaketteihin:

- WP1 — Markkina ja liilketoimintaymparisto

- WP2 —Teknistaloudellinen toimintaymparisto
- WP3 - Pilotti

- WP4 — Kulutusjouston arvovirrat ja kadenjalki

4.1 WP1 - Markkina ja liiketoimintaymparist®

TyOpaketissa tutkittiin virtuaalivoimalaitoksen mahdolliset toimintatavat ja liiketoimintamallit
kartoittamalla markkinoilla olevia toimijoita, avointa dataa ja tutkimalla kiinteistdjen soveltuvuutta
voimalaitoskayttéon. Markkinaselvityksessa on kayty konsultoivaa keskustelua LUT-yliopiston ja Fingridin
kanssa.

* Euroopan unionin rahoittama -
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Tyopaketti toteutettiin hankkeen alussa fokuksen ollessa Suomen sahkoéjarjestelman reservimarkkinassa.
Hankkeen aikana Euroopan energiakriisi huipentui, mika vaikutti myds Suomen sahkémarkkinaan. Hankeen
edetessa seurattiin markkinamuutoksia ja arvioitiin muutosten vaikutuksia hankkeeseen.

Kuvassa 1 on esitetty Pohjoismaiden ja Suomen reservimarkkinan tuotteet.

Pohjoismaissa kaytossa olevat reservit

Frequency Containment
Reserve
Taajuuden vakautusreservi

Frequency Restoration
Reserve
Taajuuden palautusreservi

Replacement

Reserve
Korvaava reservi

Automaattinen
taajuuden
palautusreservi

Nopea Taajuusohjattu Taajuusohjattu
taajuusreservi hairiéreservi kayttdreservi

Saatosahkomarkkinat
Saatokapasiteetti-
markkinat
Varavoimalaitokset

S N
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sekunti sekunteia minuutteia 15 min tunteja

Reservituotteet Suomessa

Frr ) N fRR ERR
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Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht. Pohjoismaissa yht. Suomi 60-80 MW Mitoittava vika +
0-300 MW (arvio) 1450 MW (ylés) ja 1400 600 MW Pohjoismaissa yht. 300- tasevastaavien tasevirhe
MW (alas) 400 MW
Aktivointi Suurissa taajuus-  Suuremmissa Kaytéssa Kaytossa Tarvittaessa
poikkeamissa, taajuus- jatkuvasti kohdistetuilla
hankitaan pienen poikkeamissa, tunneilla
Dozt iluiislee erikseen ylossaato ja
alassaato
Nopeus Sekunnissa Sekunneissa Kolmessa Viidess& minuutissa Vartissa (12,5 min)
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Kuva 1. Pohjoismaiden ja Suomen reservimarkkinan tuotteet (Fingrid Oyj:n esitysmateriaali 26.9.2023
https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-
markkinapaikat.pdf)

Hankkeen pilottiymparistoksi valittiin TA-Asumisoikeus Oy:n olemassa olevan kiinteistdsalkun asuinkohteet.
Asuinkiinteistdjen sahkokuormista teholtaan ja energiankdytoltaan merkittavin on lammitysjarjestelma.
Lampopumppujen kaytto kiinteistdjen [ammitysjarjestelmissa on viime vuosien aikana yleistynyt. Tama
trendi nakyy myos TA-Asumisoikeus Oy:n uudis- ja korjausrakentamisessa seka kiinteistokehityksessa.
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TA-Asumisoikeus Oy:n kiinteistojen lampopumpputyyppien tarkemmassa tarkastelussa tuli ilmi, etta
lampdpumppujen tehonsdatod toimenpiteena vaati minuutteja. Selvityksessa ilmeni, ettd FCR-N-
tuntimarkkinat ovat lampopumppukuorille parhaiten sopivia. Kuvassa 2 on esitetty Fingridin ndkemys eri
teknologioiden soveltuvuudesta reservimarkkinaan.

Frr B %

£D tiddz= J@==P [g -
. § Eyeth zmzeh £ s

&

2RR s ﬂ “ [l W%}% —

% t % ‘ % (%\% lampévoima

Kuva 2. Eri teknologioiden soveltuvuus reservituotteisiin (Fingrid Oyj:n esitysmateriaali 26.9.2023

https://www.fingrid.fi/globalassets/dokumentit/fi/sahkomarkkinat/reservit/reservituotteet-ja-reservien-

markkinapaikat.pdf)

Tarkemmassa selvityksessa osoittautui, ettd reservimarkkinan haasteeksi muodostuvat sanktiot (mikali
luvattu sdhkotehon jousto ei toteudu, Fingridin sanktio on kustannukseltaan kaksinkertainen kyseisen
joustojakson markkinahinnasta), joista kiinteistoalalla ei ole juurikaan kdytdnnén kokemuksia. Sanktioiden
haaste pohjautuu siihen, etta reservijoustoon soveltuvat kiinteistdjen sahkokuormat ovat teholtaan
suhteellisen pienia ja kuormien hetkellisen kdyton ennustaminen on haastava verrattuna esimerkiksi
vesivoimaan tai teollisuuteen, jossa prosessien hallinta on tarkka ja kuormat ovat teholtaan suuria.

Selvityksessa ilmeni, ettda FCR-N-reservimarkkinoille hyvaksyttava vahimmaiskuorma on 100 kW, joka on
yksittdisen asuinkiinteiston kohdalla isohko sahkdkuorma. Yksittdista rakennusta ei ole teknisesti ja
taloudellisesti mielekasta asettaa FCR-N-reservimarkkinalle, vaan rakennuksen tulisi olla osa isompaa
kiinteistosalkkua ja reservimarkkinoille asetettava teho tulisi aggregoida salkkukohtaisesti. Salkkuhallinta
tulisi huomioida joustoalgoritmin kehityksessa, silld algoritmin tulisi tuntea salkussa olevien kiinteistojen
joustoon soveltuva tehopotentiaali, tuntea joustohetkelld salkussa kdytettavissa oleva todellinen
jaostopotentiaali sekd ohjata kiinteiston sahkdkuormat siten, ettd FCR-N-markkinoille tarjottu potentiaali ja
saavutettu jousto toteutuvat ilman sanktioita.

Vuoden 2021 FCR-N tuntimarkkinan taloudellinen toteutuma oli 188 953 euroa / 1 MWh tarjottua ja
toteutunutta reservia. Aggregaattoriliiketoiminnan haasteena on my&s FCR-N joustotuotteen pieni
markkinakoko (Suomessa 2021 n. 105 MW) ja reservitoimijoiden lisddntyminen (esimerkiksi
reservimarkkinoille osallistuvat kiinteistdsahkdakut ovat yleistymdssa).
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TyOpakeissa ilmeni, ettd FCR-N-reservimarkkinaan osallistuminen on yksittaisena palveluna taloudellisesti
riskipitoinen, ja kannattavuutta voidaan lisata lisdpalveluilla, joita voivat olla esimerkiksi [amp&pumppujen
osallistuminen spot-markkinaan ja huoneistojen sisdilman laatua varmistavat ja monitoroivat palvelut.
Aggregaattoriliiketoiminnan skaalautumisen edellytyksena on kehittaa ratkaisut, jolla padaseminen spot- ja
reservimarkkinoihin olisi investointikustannuksiltaan maltillinen ja kannattavaa myos kiinteisténomistajalle.

Hankkeen aikana vallitseva energiakriisi, lisdantynyt tuulivoimakapasiteetti ja kaupalliseen kayttéon otettu
Olkiluoto 3 -ydinvoimala mullistivat sahkomarkkinoita. Energiakriisin myota Pohjoismaisella markkinalla
nahtiin sahkofutuurien hinnoissa ja spot-hinnoissa huimaa nousua ja epavarmuutta. Olkiluoto 3 -
ydinvoimalan kaupallinen kayttéonotto ja lisddantynyt tuulivoimakapasiteetti on pudottanut Suomen hinta-
alueen (EPAD) futuuri- ja spot-tuotteiden hintoja. Tdma aiheutti sen, ettd Suomessa nahtiin jopa negatiivisia
sahkon hintoja ja spot-hintavaihtelut ovat lisdantyneet merkittavasti. Vuoden 2024 toisella puoliskolla
Suomen hinta-alueen futuurituotteiden hinnat olivat kuitenkin olleet taas ennatyskorkeat, mika selittyi
sahkon siirtoyhteyksien huoltotoista johtuvista siirtokapasiteettirajoituksista. Estlink 2-siirtoyhteyden
vaurioituminen ei nakynyt Suomen hinta-alueen tuotteiden hinnoissa. Markkinoilla tapahtuneet muutokset
aiheuttavat sen, etta merkittavat sahkonhankintayksikot joutuvat harkitsemaan uudelleen
sdhkoénhankintapolitiikkansa. Lisdksi séhkohintojen voimakkaat vaihtelut luovat tarpeen spot-ohjaukselle.

Energiakriisi on aiheuttanut taloudellisia paineita my6s sahkonmyyntiyhtidille. Tuloksena on havaittu, etta
B2B- ja B2C-ymparistoissa sahkon myyjat pyrkivat muuttamaan voimassa olevien sahkdnmyyntisopimusten
sisaltoa siirtadkseen sahkokaupan riskit sahkdenergian ostajalle. Uusien sopimusten kohdalla sahkon
myyjat siirtavat sdhkénhankinnan riskit sahkdenergian ostajalle. Riskeihin kuuluvat esimerkiksi
sahkoostajan profiilikustannukset.

Ty6paketin WP-1 yhteenveto

Tdssa tyopaketissa paadyttiin, ettd day ahead eli sahkon spot-markkinapaikka on FCR-N-reservimarkkinan
lisdksi soveltuva markkinapaikka. Uudet sahkdsopimusmallit voivat muuttaa sahkdnostajan toimintatapoja
siten, ettd sahkoenergian hankintakustannusten optimoimiseksi séhkénostajan on osattava ennustaa
kulutuksensa nykyista tarkemmin ja/tai osattava automaattisesti sopeuttaa omaa kulutustaan
(séhkdkuormien spot-ohjaus). Tassa tydopaketissa on havaittu, ettad spot-sahkotuotteet ja spot-ohjaus voivat
olla tulevaisuudessa hyvin kiinnostavia tuotteita kiinteistdalalla.

Taman paketin tulokset annettiin tydpaketin 2 simulointiohjelmiston kehittamisen reunaehdoiksi,
pilottikohteiden simulointien Iahtdtiedoksi ja tydpaketin 3 toimintaympariston laitteistosuunnittelun seka
algoritmikehityksen lahtotiedoksi.
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4.2 WP2 - Teknistaloudellinen toimintaymparistd

NollaE Oy:n ohjelmistolla voidaan luoda rakennuksen tietomalli ja simuloida energiavirrat seka hakea
parhaiten soveltuvat ratkaisut optimoinnin avulla. Tassa tyopaketissa nollakE Oy kehitti tietomalli- ja
simulointiohjelmistoaan rajapintoineen siten, ettd ohjelmiston uuden ominaisuuden avulla voidaan
mallintaa kiinteistdjen sahkdkuormat ja simuloida kuormien FCR-N ja spot-ohjauksen taloudelliset aspektit,
kiinteiston termodynaaminen kdyttaytyminen ja vaikutukset sisdilman laatuun huomioon ottaen.
Ohjelmisto voi kdyttda FCR-N- ja spot-markkinan historiadataa tai vaihtoehtoisesti ohjelmisto voi hakea
rajapinnan avulla day-ahead-, FCR-N- ja spot-hinnat sekd sdadennusteen laskentaa varten. Laskennan
tuloksena ohjelma tuottaa seuraavan vuorokauden [ampdpumpun energian hankintahinta- ja
sisdilmaolosuhdeoptimoidun toimintaohjeen (kayntiohjelma).

Ohjelmistokehitysvaiheen jalkeen tietomallinnettiin ja simuloitiin 8 TA Asumisoikeus Oy:n asuinkohdetta.
Dynaamisissa simulaatioissa on laskettu spot- ja joustomarkkinalle (FCR-N) liittymiseen soveltuvat
sdhkokuormat, investointikustannukset ja inventointien kannattavuus muodostaen kokonaiskuva
kiinteistoomistajan taloudellisesta hyddysta. Lisaksi simuloinneissa tarkasteltiin erikseen energiavirtojen
uudelleenjarjestelyd. Simulointi perustui kiinteistbomistajan kysyntdjoustolaitteiston
investointikustannuksiin ja kahteen sahkésopimusskenaarioon, joista toinen on 100 % spot-sopimus ja
toinen kombinaatio 30 % spot- seka 70 % kiintedhintaisesta sopimuksesta. Simulointi tehtiin vuoden 2022
spot- ja FCR-N markkinan toteutuneilla hintatiedoilla sekd vuoden 2022 sdadatalla. Simulointi tehtiin
rakennusmaardyskokoelman osassa D3-kdyttoasteella, ja tarkastelujaksona oli 20 vuotta. Kaikissa kohteissa
lammitysjarjestelmadna on maalampd. Kohteiden osoitteita ei voida julkaista.
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Kohde 1

Kohde 1 on Turun seudulla sijaitseva, vuonna 2011 valmistunut kevytrakenteinen rivitalokohde, jossa on 31
asuntoa viidessa eri rakennuksessa. Kohteen energialuokka on C (2018) ja E-luku 138. Kohteen
maaldmpoépumppu on osatehomitoitettu (n. 50 %). Simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 3 ja koko
raportti liitteessa 1.1.

Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty laitteiston
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Kuva 3. Kohde 1, simuloinnin tulokset.

Kuvan 3 vasemmanpuoleisin pylvas kuvaa kohteen talo- ja energiateknisia elinkaarikustannuksia (991 090
€) 20 vuoden ajalta, jos kohteeseen ei tehda investointeja.

Seuraava pylvas oikealle mennessa kertoo talotekniikan ja energian elinkaarikustannuksista (2 082 081 €)
samalla ajanjaksolla, kun kohde varustetaan huoneistokohtaisilla sisdilmalaatusensoreilla, lampdpumpun
spot-ohjauksella ja kysyntdjoustoa mahdollistavalla ratkaisulla sekd lamminvesivaraajalla
(investointikustannus 23 000 euroa alv 0 %, elinkaariaikaiset huoltokustannukset 12 000 euroa alv 0 %).
Toimenpiteet ja kustannukset on esitetty tarkemmin liitteessa 1.1 s. 6 m — 10). Kiinteiston sdhkénhankinta
tapahtuu 30 % spot-hintaan ja 70 % kiinteddn 139 €/MWh hintaan (laskelmissa kaytetty sdhkon hinta on
esitetty kohdekohtaisissa raporteissa sivulla 10).
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Keskimmadinen pylvas kertoo talotekniikan ja energian elinkaarikustannuksista (691 567 €), kun kohde
varustetaan huoneistokohtaisilla sisdilmalaatusensoreilla, [ampopumpun spot-ohjauksella ja kysyntdjoustoa
mahdollistavalla ratkaisulla seka lamminvesivaraajalla, mutta kiinteistén sdhkénhankinta perustuu 100 %
spot-sopimukseen.

Kaksi oikeanpuolista pylvasta kertovat tilanteesta, jossa kohde varustetaan huoneistokohtaisilla
sisdilmalaatusensoreilla, lampépumpun spot-ohjauksella ja kysyntdjoustoa mahdollistavalla ratkaisulla;
lisdksi kohteessa toteutetaan ilmanvaihdon optimointi, asennetaan vetta sadstavat vesikalusteet ja
sdadetdan lammitysverkostoa toimimaan matalalla lampdtilalla (toimenpiteet ovat kuvattu tarkemmin
liitteen 1.1s. 6-11). Kuvan 3 oikeassa reunassa oleva pylvas (436 812 €) kuvaa tilannetta, jossa sahko
hankitaan 100 % spot-hintaan, jolloin toimenpiteiden takaisinmaksuaika on 13,4 vuotta (takaisinmaksuaika
on esitetty pylvadiden kohdalla alempana olevassa luvussa). Seuraava pylvas vasemmalle (314 303 €) kuvaa
tilannetta, jossa 30 % sahkostad hankitaan spot-hintaisena ja 70 % kiintedan 139 €/MWh hintaan. Tassa
tapauksessa toimenpiteiden takaisinmaksuaika on 8,5 vuotta.

Kohteessa 1 spot-hinta-ohjauksen ja FCR-N-ohjauksen taloudellinen kannattavuus oli ainoana
toimenpiteena huono, koska kohteen maalampojarjestelma on osatehomitoitettu ja joustovaraa ei
juurikaan ollut. Toteuttamalla simuloinnissa esille tulleet energiatehokkuustoimenpiteet sadstyy energiaa,
ja lisdksi parempi energiatehokkuus mahdollistaa isomman jouston ja sitd kautta kannattavamman spot-
hinta-optimoinnin seka FCR-ohjauksen. Lisdksi sisdilmalaatua mittaavat huoneistokohtaiset sensorit
mahdollistavat sisdilman laadun etadvalvonnan, jolloin kiinteistdomistaja voi varmistaa terveelliset ja
viihtyisat sisdilmaolosuhteet.

Kohde 2

Kohde 2 on Vantaalla sijaitseva, vuonna 1999 valmistunut viidesta rakennuksesta koostuva
kevytrakenteinen rivitalokohde, jossa on 17 asuntoa. Kohteen energialuokka on D (2018) ja E-luku 161.
Maaldampojarjestelma on osatehomitoitettu (n. 60 %). Kohteen 2 simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 4
ja koko raportti liitteessa 1.2.
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Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty
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Kuva 4. Kohde 2, simuloinnin tulokset.

Kohteessa 2 spot-hinta-optimoinnilla ja FCR-N-markkinaan osallistumisella voidaan paasta 8,3 vuoden
takaisinmaksuaikaan, kun kiinteiston séhkénhankinta tapahtuu 30 % spot-hintaan ja 70 % kiintedan 162
€/MWh hintaan. Kannattavuus heikkenee 38 vuoteen, jos sahk6a hankitaan 100 % spot-hintaisena. Tama
johtuu siita, ettd maalampojarjestelma on osatehomitoitettu, jolloin jarjestelmdassa ei ole
joustopotentiaalia.

Tekemalld simuloinnissa I6ydetyt, taloudellisesti kannattavat energiatehokkuustoimenpiteet,
takaisinmaksuaika laskee 3 vuoteen. Tama johtuu siita, ettd simuloinnin avulla on l6ydetty kannattavat
energiatehokkuustoimenpiteet seka siita, ettd toimenpiteet parantavat kohteen energiantehokkuutta ja
pienentdvat lammitystehontarvetta, ja sitd kautta lisddvat [ampdpumpun joustovaraa spot-hintaan seka
FCR-N-markkinaan. Toimenpiteet on esitetty tarkemmin liitteessa 1.2.

Kohde 3

Kohde 3 on Porvoossa sijaitseva vuonna 1998 valmistunut, kuudesta rakennuksesta koostuva
kevytrakenteinen rivitalokohde, jossa on 25 asuntoa. Kohteen energialuokka on C (2018) ja E-luku 151.
Maaldmpdjarjestelma on osatehomitoitettu (n. 50 %). Kohteen 3 simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 5
ja koko raportti liitteessa 1.3.
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Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty laitteiston
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Kuva 5. Kohde 3, simuloinnin tulokset.

Myos kohteessa 3 [ampOopumppu on osatehomitoitettu. Kohteessa 3 vain spot-hinta-optimoinnilla ja FCR-N-
markkinaan osallistumisella kohteen lammitysjarjestelman sahkovastusten kaytto lisaantyy. Tama
vaikutuksesta osallistuminen spot- ja reservimarkkinaan ei sellaisenaan kannata ollenkaan. Kuten kohteissa
1 ja 2, energiatehokkuutta parantavat lisdtoimenpiteet toteuttamalla osallistuminen spot- ja
reservimarkkinaan on kannattavaa, silla lampopumpun joustokapasiteetti kasvaa. Toimenpiteet ovat laajat,
joista merkittdvin on koneellisen poistoilmanvaihdon (huoneistokohtaiset huippuimurit) korvaaminen
koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla (huoneistokohtaiset nestekiertoisilla LTO-laitteilla varustetut
koneet). Toimenpiteet ovat kokonaisuudessa kuvattu liitteessa 1.3.

Kohde 4

Kohde 4 on Turun seudulla sijaitseva, vuonna 2018 valmistunut seitsemasta rakennuksesta koostuva
kevytrakenteinen rivitalokohde, jossa on 30 asuntoa. Kohteen energialuokka on C (2013) ja E-luku 125.
Kohteen maaldampdjarjestelma on lahes taystehomitoitettu (96 %). Kohteen 4 simuloinnin tulokset on
esitetty kuvassa 6 ja koko raportti liitteessa 1.4.
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Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty laitteiston eliniille
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Kuva 6. Kohde 4 simuloinnin tulokset.

Kohteessa 4 spot-hinta-ohjauksen seka FCR-N-markkinaan osallistumisen takaisinmaksuaika on alle vuoden,
joten toimenpiteet ovat kannattavia. Kaiken parhaiten kannattaa spot-optimointi, FCR-N ja porssisahko,
jossa takaisinmaksuaika on 0,6 vuotta. Kohteessa lamp6pumppu on tdystehomitoitettu.

Kohde 5

Kohde 5 on paikaupunkiseudulla sijaitseva, vuonna 2000 valmistunut neljasta rakennuksesta koostuva
kevytrakenteinen rivitalokohde, jossa on 21 asuntoa. Kohteen energialuokka on D (2018) ja E-luku 173.
Maaldampojarjestelma on osatehomitoitettu (50 %). Kohteen 5 simuloinnin tulokset ovat esitetty kuvassa 7
ja koko raportti liitteessa 1.5.
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Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty laitteiston
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Kuva 7. Kohde 5, simuloinnin tulokset.

Tassakin kohteessa on osatehomitoitettu maalampojarjestelma. Lisaksi joustoon osallistuminen vaatisi
investointia lamminvesivaraajaan. Spot-hintaohjaus ja FCR-N eivat kannata ainoina toimenpiteina. Tassakin
kohteessa lammitysjdrjestelman joustokapasiteettia voidaan lisdata tekemalla energiatehokkuutta
parantavat investoinnit, jotka on esitetty kohteen raportissa (liite 1.5). Talloin osallistuminen spot- ja FCR-
N-markkinaan on kannattavaa, investointien takaisinmaksuaika on lyhyt, alle kolme vuotta.

Kohde 6

Kohde 6 on Helsingissa sijaitseva, vuoden 2021 loppupuolella valmistunut kahden kerrostalon kohde, jossa
on 64 asuntoa. Kohteen rakennejarjestelma on massiivinen (sandwich-seindelementit,
ontelolaattavalipohjat), ja se kykenee varamaan lamp6a hyvin. Kohteen energialuokka on A (2018) ja E-luku
70. Kohteen maalampojarjestelma on osatehomitoitettu, mutta mitoitusaste on silti korkea 82 %. Kohteen
6 simuloinnin tulokset on esitetty kuvassa 8 ja koko raportti liitteessa 1.6.
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Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty
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Kuva 8. Kohde 6, simuloinnin tulokset.

Kohteessa 6, joka on poikkeuksellisen energiatehokas ja suhteellisen uusi kohde, on maaldammon lisdksi
aurinkolampdkeraimet. Vaikka maalampo on osatehomitoitettu, mitoitusaste on kuitenkin korkea. Tassa
kohteessa spot-hinta-ohjaus sekd FCR-N markkinaan osallistuminen on kannattava. Kummassakin
sahkdhankintasopimusvaihtoehdossa (100 % spot-sopimus, 30 % sahkdenergiasta spot-hintaan ja 70 %
sdahkoenergiasta kiintedan 146 €/ MWh hintaan) on alle vuoden takaisinmaksuaika.

Kohde 7

Kohde 7 on Turussa sijaitseva kerrostalo, joka valmistui vuonna 2022. Kohteen rakennejarjestelma on
massiivinen (sandwich- seindelementit, ontelolaattavalipohjat), ja kykenee varamaan lampda hyvin.
Kohteessa on 30 huoneistoa. Kohteen energialuokka on A (2018) ja E-luku 72. Kohteen
maalampojarjestelma on osatehomitoitettu 61 %:iin, mutta pumpun optimoinnilla mitoitusta on
mahdollista nostaa 73 %:iin. Kohteen simulointi on tehty maalammon optimoidulla mitoituksella.
Simuloinnin raportti on esitetty liitteessa 1.7. Kuvassa 8 on esitetty kohteen 1 simuloinnin
elinkaarikustannustulokset.
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Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty laitteiston
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Kuva 8. Kohde 7, simuloinnin tulokset.

Kohde 7, on energiatehokas ja suhteellisen uusi kohde, jossa on osatehomitoitettu maalampo ja
aurinkolampdkeraimet. Tassd kohteessa spot-hinta-ohjaus sekd FCR-N markkinaan osallistuminen on
kannattavaa. Kummassakin sdhkdhankintasopimusvaihtoehdossa (100 % spot-sopimus, 30 %
sdahkoenergiasta spot-hintaan ja 70 % sdhkoenergiasta kiinteddn 146 €/MWh hintaan) on alle kahden
vuoden takaisinmaksuaika.

Kohde 8

Kohde 8 on Turun seudulla sijaitseva kahden kerrostalon kohde, joka oli hankkeen aikana
rakentamisvaiheessa ja valmistui vuoden 2024 lopussa. Kohteessa on 45 huoneistoa. Kohteen
energialuokka on A (2018) ja E-luku 71. Kohteen simulointiraportti on esitetty liitteessad 1.8. Kuvassa 9 on
esitetty kohteen 8 simuloinnin elinkaarikustannustulokset. Taman kohteen simulointi tehtiin siten, etta
ensin simuloitiin tilanne, jossa on esitetty kannattavat energiatehokkuustoimenpiteet ja toisessa
simulaatiossa ratkaisu taydennettiin maalampdjarjestelman ja asuntojen kodinkoneiden (astianpesukoneet,
pyykkienpesukoneet) spot-ohjauksella ja kysyntdjoustolla. Kohteen maaldmpd6 mitoitettiin mahdollisimman
optimaaliseksi ja simulaatio tehtiin 100 % spot-sdhkésopimustapauksesta.
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Kokonaiskustannukset/ 20 vuotta ja investoinnin takaisinmaksuaika (investoinnit jyvitetty
600 000 € laitteiston eliniille) 100
E=80
30
500000 €
80
70
400 000 €
60
300000 € 318281 ¢€ 30
100% SPOT
40
E=60
200000 €
197531€ 30
20
100 000 €
10
D€ 0
SUUNNITELTU RATKAISU OPTIMOITU RATKAISU OPTIMOITU TOIMENPIDEYHDISTELMA
KYSYNTAJOUSTOLLA

Kuva 9. Kohde 8, simuloinnin tulokset.

Kuvan 9 vasen pylvas kuvaa kohteen talotekniikan ja energian elinkaarikustannuksia 20 vuoden ajalta, jos
kohteen suunnittelu- ja rakentamisvaiheessa ei tehda muutoksia. Kuvan 9 keskimmaisen pylvaan tulos
kertoo tilanneesta, jossa kohteen suunnitteluratkaisut korvataan energiatehokkuutta parantavilla
vaihtoehtoisilla suunnitteluratkaisuilla, jotka on kuvattu liitteen 1.8 sivuilla 7-9. Kuvan 9 oikeanpuoleisesta
pylvaasta nahdaan, etta mikali energiatehokkuutta parantavien vaihtoehtoisten suunnitteluratkaisujen
lisdksi kohde varustetaan spot-ohjausratkaisulla ja kysyntajoustokyvykkyydelld, kohteen
elinkaarikustannukset laskevat alle 200 000 euroon ja toimenpiteiden takia lisddntyneiden
rakentamiskustannusten takaisinmaksuaika on yksi vuosi.

Kuvassa 9 simulointitilanteiden kuvaavien pylvaiden ylapuolella on merkattu tilanteen E-luku. Suunnitellun
ratkaisun E-luku on 80. Energiavirtojen uudelleenjarjestelylla E-luku laskee 60 ja elinkaarikustannukset
Iahes puolittuvat. Laskelmassa on arvioitu, ettd uudelleenjarjestely ei rakentamisvaiheessa aiheuttaisi
lisdkuluja, joten toimenpiteet tuottaisivat heti. Laskennan tuloksista myos nahdaan, etta spot- ja
kysyntdjousto ei vaikuta E-lukuun.

Ty6paketin yhteenveto

Lampopumppujen kysyntajoustoinvestointi toimii kannattavammin, kun kysyntajousto tdydennetaan
lampopumpun spot-ohjauksella ja kiinteistonomistajalle lisdarvoa tuottavilla palveluilla, kuten esimerkiksi
huoneistojen sisdilmaolosuhteiden tekniselld valvonnalla. Nykyhetken tiedon valossa spot-ohjaus on
itsessaan kaksi kertaa kysyntdjoustoa kannattavampi ratkaisu mutta tilanne voi muuttua energiamurroksen
aikana. My0s kiinteistdomistajan sdhkdnsopimus (kiintedhintainen sopimus, spot-sopimus, kombinaatio)
vaikuttaa kannattavuuteen.
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Simulointien perusteella voidaan todeta, ettd uudemmissa ja energiatehokkaammissa kohteissa
kysyntdjousto ja spot-ohjaus ovat taloudellisesti kannattavampi ratkaisu, kun energiatehokkuudeltaan
huonoimmissa kohteissa, jotka ovat idltdan useimmiten vanhempia kohteita. Energiatehokkuudeltaan
huonoimmissa kohteissa on pienempi lammitystehojoustokapasiteetti. Lisdksi osatehomitoitetut
lampopumppujdrjestelmat ovat jouston kannalta huonompia, kun taystehomitoitetut jarjestelmat, koska
osatehomitoitetussa ldmpdpumpussa on pienempi joustokapasiteetti ja spot-ohjauskapasiteetti.

Myos energiatehokkuudeltaan huonommissa kohteissa ja osatehomitoitetuilla lampépumpuilla
varustettujen kohteiden kysynnanjoustoa ja spot-ohjausta mahdollistavat investoinnit muuttuvat
kannattavimmiksi, mikali samassa yhteydessa investoidaan energiatehokkuuteen, koska
energiatehokkuusinvestoinnit pienentdvat lammitystehontarvetta. Joustoa mahdollistavat ja
energiatehokkuutta parantavat investoinnit voidaan toteuttaa osana laajempaa kohteen korjausta.

Maalammolla varustetut uudiskohteet soveltuvat parhaiten kysyntdjoustoon ja spot-ohjaukseen. Uudis- ja
korjausrakentamisessa on hyvaa vahintaankin varautua lampoépumpun kysyntdjoustoon ja spot-ohjaukseen
ja jo kohteen suunnitteluvaiheessa selvittdad markkinoilla olevat, jousto-operointia tuottavat toimijat.

Kevytrakenteiset kohteet eivat varastoi rakenteisiin [ampoa yhta tehokkaasti kuten esimerkiksi sandwich-
elementtinen kerrostalo. Kevytrakenteiset kohteet saattavat tarvita lamminvesivaraajainvestointeja, jotta
spot- ja reserviohjaus olisi varteenotettava ratkaisu.

Jokainen kiinteisto on yksilonséd; ratkaisut, jotka toimivat taloudellisesti yhdessa kiinteistossa, eivat
valttamatta toimi toisessa. Suosituksena on, etta kysyntajousto- ja spot-ohjauksen kyvykkyydet
tarkastellaan aina kiinteistokohtaisesti, ja samassa yhteydessa tarkastellaan mahdollisia energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteita. Lisdksi on hyvdaa ymmartaa, ettad kysyntdjousto ja spot-ohjaus eivat vaikuta
kohteen E-lukuun tai energialuokkaan.

Taman tyopaketin mallinnusten tulosten pohjalta paatettiin neljdssa kohteessa toteuttaa kdytannon
pilottiymparistd. Valitut kohteet ovat kohde 1, kohde 4, kohde 6 ja kohde 7.

4.3 WP3 — Pilotti

Tdssa tyopaketissa uudisrakentamista ja pilottia varten on TA-Asumisoikeus Oy:n toimesta tehty
selvitysty6ta sopivan tontin saamiseksi. Tonttiselvitystydssa on kartoitettu tontteja Tuusulassa,
Jarvenpadssa, Helsingissd, Espoossa, Vantaalla, Turussa, Tampereella, Kirkkonummella ja Hdmeenlinnassa.
Selvitystydssa on kdyty vuoropuhelua kaupunkien kanssa.

Selvityksen pohjalta on l16ydetty sopiva tontti Tampereen Hiedanrannan alueella. Tontin luovutuksesta ja
aluekehityksesta vastaa Tampereen kaupungin omistama yhtioé Hiedanrannan kehitys Oy. TA-Asumisoikeus
Oy ilmoittautui tonttiluovutuskilpailuun ja jatti tonttitarjouksen syksylla 2023. Tarjous sisalsi
pilottikonseptin kuvauksen. Rakennusliikekumppaniksi valikoitui Skanska Oy, joka vastaisi varsinaisesta
rakentamisesta.
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Lokakuussa 2023 TA-Asumisoikeus Oy ja Hiedanrannan kehitys Oy kavivat tonttineuvotteluja.
Tontinluovutuskilpailun voittaja julistetiin joulukuussa 2023. TA-Asumisoikeus Oy ei saanut tonttia pilottia
varten.

Tontin saatavuuteen ja uudisrakentamispilottiin liittyva riski on osattu tunnistaa jo hankkeen alussa. Koska
uudisrakentamiseen liittyva pilotti ei toteutunut, hankkeessa fokusoitiin olemassa oleviin
asuinrakennuksiin, seka kerrostaloihin etta rivitaloihin. Pilottiymparistoksi valittiin tydpaketin WP2 kohteet
1, 4, 6ja 7. Lisaksi pilottiymparistoksi valittiin WP4-paketin ulkopuolinen kohde 9, joka on kohteen 4
naapurikiinteisto ja on identtinen kohteen 4 kanssa. Kohteen 9 omistaa TA-Asumisoikeus Oy. Otanta
edustaa seka kevytrakenteisia rivitalokohteita ettd massiivisia kerrostalokohteita. Kohteiden 4, 6 ja 7
maalampojarjestelman mitoitusaste on korkea ja simuloinnin tuloksista ndhdaan, etta kohteiden
osallistuminen spot- ja reservimarkkinaan on taloudellisesti kannattavaa. Vaikka kohteen 1
maaldampojarjestelméa on osatehomitoitettu ja kohteen osallistuminen spot- ja reservimarkkinaan ilman
energiatehokkuutta parantavia lisdinvestointeja osoittautui taloudellisesti kannattamattomaksi, kohde
paatettiin kokeilumielessa ottaa pilottiin mukaan. Tyopaketissa arvioitiin, ettd Suomessa valtaosa
maaldampojarjestelmistad ovat osatehomitoitettuja ja pientalot ovat suurimmaksi osaksi kevytrakenteisia.

Pilottien suunnittelu kdynnistettiin syksylla 2023. Pilottiympariston jarjestelmakaavio ja toimintaselostus
ovat esitetty liitteessa 2.

Pilottien asennukset toteutettiin joulukuussa 2023. Tammikuussa 2024 kaynnistettiin pilottikohteiden
reaaliaikaisen mittausdatan keruu ja tallennus Cozify Oy:n jarjestelmiin. Kohteista mitattiin sisdilman
olosuhdedataa (lampdtila, kosteus), lammitysjarjestelman kdyntitiedot ja energiankaytto. Mittausdataa
kaytetiin myohemmin hyvaksi LUT-yliopiston hiilijalan- ja hiilenkddenjéljen tieteellisessa tutkimuksessa.
Kysyntdjoustoon osallistuvien kuormien tehon mittaaminen ja mittausdatan tallentaminen on ehdotonta,
mikali kuormat osallistuvat taajuusohjatun kadytto- ja hairioreservi (FCR-N, FCR-D yl6s ja FCR-D alas)
markkinaan.

Tammikuussa 2024 Cozify Oy kdynnisti aggregaattori-ohjelmiston kehityksen. Lisaksi helmikuussa 2024
Cozify Oy ja Coba International Oy seka nollak Oy kdynnistivat API-rajapintojen kehitystyon. Rajapintojen
kehitystyo koski talotekniikkaa, lampopumppuja, Cozify Oy:n laitteistoa ja ohjelmistoa seka nollak Oy:n
ohjelmistoa. Rajapintojen tarkoituksena on yhdistaa keskenaan erilaiset talotekniset laitteet eli
sahkokuormat ja ottaa tietoja kiinteistdjen tarjoamista kuormista. Lisdksi rajapintojen valityksella
aggregaattori voi ldhettaad ohjauskomentoja kiinteistdjen kuormille. Aggregaattorin ohjelmisto on
geneerinen ja voi ohjata API-rajapinnan kautta lahes mita vain sahkda kuluttavaa elementtia. Kuvassa 10 on
esitetty kehitetyn aggregaattorin havainnekuva rajapintoineen.
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Kuva 10. Aggregaattorin (CPLA — Cozify Powe Grid Load Aggregator) havainnekuva.

Kevaalla 2024 varmistui, etta pilottikohteiden yhteenlaskettu aggregointiin soveltuva sahkékuorma ei ollut
teholtaan riittavan suuri Fingridin FCR-N markkinalle. Lisaksi Fingrid ei antanut lupaa pienemman kuorman
kaupallisia kokeiluja. Hankkeen puitteissa ei onnituttu |6ytdmaan markkinoilla toimivaa sopivaa kaupallista
operaattorikumppania. Hankkeessa paatettiin keskittya teknisen aggregaattorin kehitykseen. Lisdksi Cozify
Oy kaynnisti kaupallista ulkopuolista aggregointia mahdollistavan ohjelmaosan kehityksen.

Syyskuussa 2024 aloitettiin aggregaattorin kdytannon testit pilottikohteissa. Testauksessa on edetty
vaiheittain, jotta kehitetyn aggregaattorin eri toiminnallisuudet voitaisiin systemaattisesti todentaa ja
tutkia.

Ensimmaisessa testissa ohjausmekanismeja testattiin vain spot-hinta-ohjauksella ja pitkalla testijaksolla
syys-lokakuussa 2024. Ensimmaisten testijaksojen tavoitteena oli tutkia aggregaattorin spot-ohjauksen
toiminnallisuutta ja kerata mittaustietoa jarjestelman toiminnasta seka kohteiden termodynaamisesta
kayttaytymisesta. Lisaksi testin tarkoituksena on ollut havaita ohjauksen vaikutukset sisdilman laatuun.
Ensimmaiset testit tehtiin kiintedsti asetetuilla spot-hinnan rajalla, joka oli 15 ¢/kWh. Kiinte3 spot-raja
tarkoittaa sita, ettd mikali tietyn tunnin spot-hinta ylittaa 15 c¢/kWh, aggregaattori ei anna
lammitysjarjestelmalle kdyntilupaa, eli kohde alkaa jadhtya. Koska kohteet olivat asutettuja, valitulla
testimenetelmalla pyrittiin pitdmaan kohteiden sisdilmaolosuhteet hyvalla tasolla ja siksi paadyttiin
kyseiseen spot-hinnan rajaan.

Ennen testin varsinaista aloitusta hankkeen ohjusryhma tunnisti aikatauluriskin. Koska hankkeelle varattu
aika oli loppumassa ja hankkeessa tavoiteltiin mahdollisimman pitkalle kehitettya ratkaisua, ohjasryhma
paatti keskittaa resurssit vain yhden kohteen kdytannon pilotointiin.
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Testeihin valittiin kohde 7, koska kyseessa oli rakenteiltaan massiivinen kerrostalo, jossa oli
osatehomitoitettu maalampo ja jonka energiatehokkuus seka ratkaisut vastasivat taman ajanhetken
uudisrakentamisen normaalia. Kuvassa 11 on esitetty kohteen 7 ensimmaisen testijakson tulokset.
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Kuva 11. Kohteen 4 ensimmaisen testijakson mittausdata jaksolta 23.9.2024-14.10.2024.

Kuvasta 11 voidaan havaita asetettu spot-hintaraja (Active SPOT Limits), joka on 15 ¢c/kWh. Kuvan 11 Total
Power -kdyra esittda [ammitysjarjestelman sahkotehokayttaytymista. Kuvaajasta voidaan havaita, etta
aggregaattori ohittaa lammitysjarjestelman paikallisen ohjauksen ja poistaa lammitysjarjestelman
kayntiluvan, jolloin jarjestelman sahkoteho on ldhes nolla. Huoneistojen sisalampétilojen keskiarvo on
esitetty keltaisella kdyralld ja ulkolampdtila oranssilla kdyralld. Testijakso osoitti, ettd lammitysjarjestelman
ohjaaminen spot-hinnalla ei heikenna haitallisesti kohteen asuntojen sisdilmaolosuhteita. Tosiasia kuitenkin
on, etta pilottikohde on rakenteiltaan massiivinen ja energiatehokas.
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Toisessa testijaksossa koekaytettiin aggregaattoriohjelmiston taajuusohjausominaisuutta. Testi tehtiin
yhden tunnin aikana ja vain kohteessa 7 tiistaina 12.11.2024. Taajuusohjauksessa kaytettiin todellista
kantaverkon taajuutta. Kuvassa 12 on esitetty aggregaattorin (CPLA - Cozify Power Grid Load Aggregator)
testijaksolla tuottamaa lokidataa. Kuvassa 12 lokidata on esitetty vain yhden minuutin jaksolta, koska koko
lokidata sisdltaa tuhansia tietoriveja.

cpla-20241112.log

1 cozy | 2824-11-12 12:59:58 current response is not actionable

2 cozy | 2024-11-12 12:59:59 current response is not actionable

3 cozy | 2824-11-12 13:88:88: minute cron 28856940 (2824-11-12 13:00:00)

4 cozy | 2024-11-12 13:00:00: quarter cron 1923796 (2024-11-12 13:00:00)

5 cozy | 2824-11-12 13:80:80@ Reserve market hour has changed: 480948 -> 480949

6 cozy | 2024-11-12 13:00:00 We are outside of the required zone (f=58.0551)

7 cozy | 2024-11-12 13:00:00 adjust (raw) 5c7@le@d-6c9f-428a-830d-fd25c445998d 10000 -> 30000 curr 10000 -> 30000 tgt 31500
8 cozy | 2824-11-12 13:88:80 Leaving steady state

9 cozy | 2824-11-12 13:00:00 Adjusted
10 cozy | 2024-11-12 13:80:00 current setup: 30000 (38000 .. 31500 .. 33800) reported: @ REPORTED RESPONSE OUT OF BOUNDS!
11 cozy | SPOT PRICES REFRESHED
12 cozy | 2824-11-12 13:8@:80@: hour cron 488949 (2024-11-12 13:00:00)
13 cozy | Spot automotion hour has changed: 488948 -> 480949
14 cozy | 2024-11-12 13:00:1@ We are outside of the required zone (f=58.05591)
15 cozy | 2024-11-12 13:00:10 Adjusted
16 cozy | 2024-11-12 13:0:16@ current setup: 30000 (30200 .. 31700 .. 33200) reported: 19500 REPORTED RESPONSE OUT OF BOUNDS!
17 cozy | 2024-11-12 13:80:20 We are outside of the required zone (f=58.85643)
18 cozy | 2024-11-12 13:00:20 Adjusted
19 cozy | 2824-11-12 13:80:208 current setup: 30000 (30200 .. 31700 .. 33280) reported: 19560 REPORTED RESPONSE OUT OF BOUNDS!
20 cozy | 2824-11-12 13:08@:38 We are outside of the required zone (f=58.65602)
21 cozy | 2024-11-12 13:@0:30 Adjusted
22 cozy | 2024-11-12 13:00:30 current setup: 36000 (30200 .. 31700 .. 33200) reported: 19500 REPORTED RESPONSE OUT OF BOUNDS!
23 cozy | 2024-11-12 13:80:48 No adjustment needed (f=50.05401)
24 cozy | 2824-11-12 13:80:408 current setup: 30000 (29606 .. 31100 .. 32680) reported: 19560 REPORTED RESPONSE OUT OF BOUNDS!
25 cozv | 2024-11-12 13:00:50 No adiustment needed (f=50.05047)

Kuva 12. Aggregaattorin taajuustestin lokidata.

Aggregoinnin nakokulmasta on tarkeda seurata myos kohteen kuormien reagointia (eli mitata ohjattavien
kuormien tehoa reaaliajassa), silla niiden pitaa tietyissa aikarajoissa seurata oikein vaadittua kulutustasoa.
Tama reagointidata on myds kriittista, jos ja kun osallistutaan Fingridin taajuusohjattuun
kayttoreservimarkkinaan (FCR-N), jossa tulee raportoida, miten aggregoidut kohteet vastasivat vaadittuun
kuorman tasoon.

Kolmas testijakso suoritettiin 02.12.2024 — 04.12.2024 valisena aikana kohteessa 7. Tassa testissa ajoimme
aggregaattorin ohjaamana seka kehittyneempaa spot-rajoitusten kayttoa etta itse taajuusohjattuun
kayttoreservimarkkinaan (FCR-N) osallistumista yhden tunnin ajan kdyttden todellista ja mitattua
kantaverkon taajuutta. Kohteessa 7 suoritetun testin tulokset ovat esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Kohteen 7 testituloksen mittausdata.

Kuvasta 13 voidaan ndahda Kohteen 7 testituloksen mittausdata, joka on melko analoginen kuvan 11
kanssa. Erona testissa kolme on kuitenkin se, etta kdytdssa on aggregaattorin kehittyneempi versio spot-
ohjauksesta, joka ei perustu vain kiinteasti asetettaviin spot-hintarajoihin, vaan muun muassa myds hinnan
kehityksen ennusteisiin. Kuvasta 13 ndhd&an, etta spot-aggregoinnin aikana (jaksot ovat merkattu kuvassa
13 tekstilld ”Aggregointi Spot”) lammitysjarjestelman teho (lammitysjarjestelman tehonkulutus merkattu
kuvassa 13 tekstilld “Lammitysjarjestelman tehonkulutus”) saatyy eri tavalla kuin tunteina, joiden aikana
spot-aggregointi ei ole aktiivinen ja lammitysjarjestelma saatyy paikallisella automaatiolla.

FCR-N taajuusohjattu testijakso nahdaan kuvassa 13 04.12.2024 klo 12.00-13.00 vélisena aikana (jakso on
merkattu kuvassa 13 tekstilld ”Aggregointi FCR-N”). FCR-N ohjauksen vaikutus voidaan havaita siten, etta
spot-ohjaus ei ole testitunnin aikaan aktiivinen, ja limmitysjarjestelman sahkoéteho nousee kyseisen tunnin
aikana kantaverkon taajuuden ohjaamana ldhemmaksi jarjestelman normaalia tehoa koska verkon taajuus
on tuolloin noin 50 Hz. Vaikka FCR-N-testitunnista ei virallisesti jatetty tarjousta Fingridille, testi osoitti, etta
lammitysjarjestelman teho saatyi kanavaverkon taajuudella, ja kyseinen tunnin teho olisi voinut myyda
reservimarkkinalle. Mikali kyseista tuntia ei olisi ohjattu taajuuden mukaan, lammitysjarjestelman
sahkoteho olisi ollut alhaisempi, koska kyseisen tunnin spot-hinta oli korkealla tasolla.

Myos kuvasta 13 voidaan nahda, ettad ohjaukset eivat heikentaneet sisdilmaolosuhteiden laatua, ja
sisdilman lampétila pysyi tasaisena. Myos lampiman kayttéveden lampdtila pysyi yli 50 °C.

Euroopan unionin rahoittama -

NextGenerationEU




I LUT
nolla_E COZIFY coBAx. &University 28

Testijaksojen aikana havaittiin, ettd energiankdyton parantamiseksi kohteen 7 lammitysjarjestelma voidaan
optimoida lisdaa. Kolmannen testijakson aikana spot-ohjaus tuotti noin 17 euron saastot, mikali kohteen
sdhkoésopimuksena olisi 100 % spot-sopimus, eikad kohteessa tehtaisi lammitysjarjestelman optimointia.
Taloudellista tulosta ei voida luotettavasti yleistaa, koska tulos perustuu vain yhteen mittausjakson
tulokseen. Hankkeen puitteissa ei ehditty tehda pitempia testia, ja tama jaa hankkeeseen osallistuvien
yritysten tehtavaksi tuotteiden kaupallistamisen yhteydessa.

Tyopaketin yhteenveto

Tassa tyopaketissa kehitettiin ja asennettiin fyysinen toimintaymparisto viiteen TA-Asumisoikeus Oy:n
asuinkohteeseen. Tyopaketissa kehitettiin ja testattiin aggregaattorin algoritmin ensimmainen versio, joka
ohjaa lammitysjarjestelmaa spot-hinnan ja taajuuden mukaisesti. Lisdksi tyopaketissa kehitettiin API-
rajapinnat nollaE Oy:n ohjelmiston eli pilotoitavien kohteiden tietomallin ja aggregaattorin seka
talotekniikan valille.

Tyopaketissa nollaE Oy:n ohjelmistoa kehitettiin siten, ettd kohteen tietomallin laskenta kykenee
tuottamaan rakennuksen seuraavan vuorokauden energiakustannusoptimoidun lammitysjarjestelman
toimintaohjeen (katso liitteen 2 toimintaselostus). Kehitettyjen rajapintojen valitykselld nollaE:n tietomalli
saa kohteiden mittausdatan (mm. sisdilman olosuhteet) lahes reaaliajassa ja hydodyntdd mittausdatan
seuraavan vuorokauden lammitysjarjestelméan toimintaohjeen laskelmassa. Tyopaketissa testattiin
onnistuneesti toimintaohjeen valittamista rajapinnan valitykselld aggregaattisille. Hankkeen aikana ei
kuitenkaan ehditty testaamaan lammitysjarjestelman ohjausta nollaE:n tietomallin toimintaohjeen
mukaisesti.

Aggregaattorin testauksessa havaittiin, ettd lammitysjarjestelman ohjaus ei olennaisesti vaikuta
sisdilmalampétiloihin. Tassa on kuitenkin huomioitava se, etta testaus on tehty vain yhdessa
energiatehokkaassa asuinkohteessa ja vuoden 2024 testijakson sda oli normaalia lampimampi.
Nykyaikaisten energiatehokkaiden rakennusten sisdilmaolosuhteet eivat reagoi kovin herkasti spot- ja
reservimarkkinaohjauksiin.

Aggregaattori kykenee ohjamaan suorasdhkéelementit helposti. Nain ollen sdhkolammitteiset talot ja
sahkdvastuksilla toimivat lamminvesivaraajat ovat potentiaalisia aggregoitavia sahkdkuormia.
Lampopumppujen osalta ohjaus on osoittautunut haastavammaksi, koska laitteiden rajapinnat ovat
laitevalmistajakohtaisia ja mahdollisuudet ohjata lammitysta ulkoisen ohjauksen perusteella vaihtelee.
Rajapintojen tekeminen eri [Ampdpumppuvalmistajien laitteisiin on vaatinut enemman aikaa, kun alun
perin on suunniteltu. Tdman takia pilotointivaiheen kdynnistys viivastyi ja pilotoinnille muodostui
aikataulupaine.

Aggregoinnin lisdksi kohteiden tekninen valvonta koettiin hyddylliseksi. Teknisen valvonnan avulla voidaan
varmistaa lammitysjarjestelman optimaalinen toiminta, ja sisdilman pysyvyys terveellisella ja viihtyisalla
tasolla. Nain olleen voidaan varmistaa asukkaiden tyytyvaisyys ja optimaalinen energiankaytto.

Aggregaattorin ohjelmisto on saatu valmiiksi ja kdaytdssa olevien API-rajapintojen avulla aggregaattori voi
vastaanottaa sekd tietomallista saatavaa tietoa etta tietoja suoraan kiinteistoista. Aggregaattori kykenee
ohjaamaan seka spot-hintadataan etta taajuusdataa perustuen joko suoraan kiinteistdjen kuormiin tai se
voi lahettaa ne nollaE:n tietomalliohjelmistolle, joka puolestaan kayttaa aggregaattorin antamaa tietoa.
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Tassa tyopaketissa todettiin, ettd aggregaattori-liiketoiminnan kdynnistaminen vaatii liiketoiminnan
alkumetreilla reservioperaattorikumppanin, koska pilottikohteiden teho ei ollut reservimarkkinalle riittavan
suuri. Operaattorin puuttuessa kokeilussa keskityttiin tekniseen testaukseen, silld varsinaista kaupallista
kokeilua ei voitu tehda.

Pilottikohteista on keratty kattavaa mittausdataa kohteista. Mittausdata on hyédynnetty LUT-
tutkimuksessa, joka on kuvattu WP5-tydpaketissa.

4.4 WP4 — Kulutusjouston arvovirrat ja kddenjalki

TyOpaketissa tehtiin tieteellinen tutkimus, jonka toteutuksesta vastasi LUT-yliopisto. Tutkimuksen
tavoitteena oli maarittaa aggregoinnin arvovirrat ja arvioida hiilijalanjalki seka -kadenjalki. Hiilenjalanjaljen
ja kadenjaljen arvioinnissa on kaytetty Fingridin avointa dataa seka pilottikohteissa simuloitua ja mitattua
dataa.

Tutkimusraportti on tutkimusmenetelmineen ja tuloksineen on esitetty liitteessa 3.

5. Hankkeen vaikuttavuus

Hankkeessa on kehitetty kaupallinen ohjelmisto, jolla voidaan tehda rakennusten tietomalli ja simuloida
taloteknisten kuormien spot- ja kysynnanjousto-ohjaus seka arvioida ohjausten taloudelliset hyodyt.
Kaupallisen ohjelmiston ja laskentametodin olemassaolo on edellytys sille, ettad spot- ja kysyntdjousto
yleistyy rakennus- ja kiinteistoalalla.

Hankkeessa on kehitetty ja pilotoitu aggregointiymparistd. Hankkeessa kehitetty aggregaattori osoitti, etta
spot- ja kysyntdjousto on mahdollista toteuttaa kohtuullisilla kustannuksilla uudiskohteissa ja olemassa
olevissa kiinteistoissa.

Hankkeen tuloksilla on merkittdva potentiaali mullistaa sdhkdenergiajarjestelmaa vaikuttamalla siihen, etta
erityisesti lampopumpuilla varustetut kiinteistot muuttuvat aktiivisiksi osasiksi energiajarjestelmassa.
Hankkeen tuloksia voidaan verrata markkinoilla jo vakiintuneeseen rakennusten kaukolammon
kysyntdjoustoon.

Hankkeessa on positiiviset ymparistovaikutukset. LUT-yliopiston tutkimuksessa on selvinnyt, etta
lampopumppujen spot-ohjauksella on mahdollista parantaa [ampdpumppujen energiankayttda ja sita
kautta vdhentaa paastoja. Pilottikohteissa kulutuksen siirto halvimmille spot-tunneille tuottaa arvioltaan:

*  26-38 % energiansaaston;
*  20-44 % hiilikadenjalkipotentiaalin.

Tutkimuksessa havaittiin, etta spot-ohjauksen ansiosta voidaan saavuutta merkittavan energiansaaton mika
puolestaan vaikuttaa hiilikddenjalkeen. On arvioitu, etta energiansdasto ja kadenjalki muodostuu siita, etta
lampopumppujen optimointi yhdessa spot-ohjauksen kanssa pienentavat lammitysjarjestelman
sahkovastusten kdyttoa merkittavasti. Yksi selittava tekija on se, etta halvimmat spot-tunnit toteutuvat
tyypillisesti yon aikana. Tallin lampiman kayttéveden kayttdé on minimaalinen. Kalliimpina spot-tunteina
lamminta vettd saatetaan kayttaa hyvinkin paljon (erityisesti aamu- ja ilta-aika) mutta tuolloin kiinteistoa ei
lammitetad. On arvoitu, etta tama ilmio vahentaa optimoidun lammitysjarjestelman sahkdvastusten kayttoa
ja saastaa energiaa.
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Lampdpumppujen FCR-N markkinaan osallistumisesta ei arvioitu muodostuvan suoria positiivisia
ympadristovaikutuksia, mutta [amp6pumppujen kulutusjoustolla voidaan vahentaa akkujen valmistuksesta
johtuvia ymparistovaikutuksia 25-59 tCO2e/MW akkukapasiteetti.

Pelkan lammitysjarjestelmien energiaa kuluttavien komponenttien monitoroinnin avulla voidaan l6ytaa
lammitysjarjestelmia, jotka voidaan optimoida paremmin, ja joiden energiankulutusta ja paastoja voidaan
vahentaa vain konfiguroinnilla.

6. Tulosten kestavyys, hyddyntaminen ja suositukset

Hankkeessa saadut tulokset ovat konkreettisia ja mahdollistavat uusia kannattavia kdytannon investointeja
rakennus- ja kiinteistdalalla. Tulosten avulla on havaittavissa uusia liiketoimintamahdollisuuksia, jotka
tuottavat taloudellista hyotyja alan eri toimijoille kiinteistosektorin ymparistovaikutuksia pienentden.

Hankkeen loppupuolella nollakE Oy:n kehittdama ohjelmisto on ollut kaupallisessa kaytdssa ja ohjelmistoa
hyodynnetdan seka rakentamishankkeissa ettd olemassa olevissa kiinteistdissa Suomessa ja muissa
Euroopan maissa.

Kaytannon aggregointiratkaisu on kehitetty ja pilotoitu. Vaikka kdytannon pilotointi jai kolmeen
testijaksoon, hankkeen osapuolet eivat nde teknologiaan tai markkinaan tai lainsdaadantoon liittyvia
haasteita tai riskeja.

Aggregoinnin yleistyminen vaatii kehitetyn teknisen tuotteen kaupallistamista. Lisdksi alalle tarvitaan
kaupallisia operaattoreita, jotka kykenevat aggregoimaan kiinteistdsalkkuja. On kuitenkin muistettava se,
ettad talla hetkellad suurin taloudellinen hyéty muodostuu spot-ohjauksella mutta markkina voi muuttua
kysyntdjoustotarpeen kasvaessa. Lisaksi kysyntdjoustomarkkinoilla olevien toimijoiden ja kuormien maaran
arvioidaan tulevaisuudessa kasvavan, mika voi vahentda kysyntdjoustomarkkinoilta saatua taloudellista
hyotya. Aggregoinnin ja operoinnin investointi- ja palvelukustannusten tulisi olla sellaisia, etta
kiinteistonomistajalle laskennallisesti esitetty hyoty toteutuu kdytannossa reservimarkkinan kehitystrendit
huomioon ottaen.

Huomioon arvoista on se, etta spot-ohjaus ja kysynnadnjousto ei vaikuta E-lukuun, joten aggregoinnin
yleistyminen on talla hetkella taysin markkinaehtoinen ilmié.

Hankkeen alkuperdinen tavoite uudisrakentamisen muodossa ei toteutunut. Uudisrakennushanke olisi
mahdollistanut laajemman kokeilun ja olisi pitanyt sisalladn [ammitysjarjestelman lisdksi myos muita
kiinteistokuormia ja kodinkoneista. Konsortio kannustaa kaupunkeja, kuntia ja muita tonttien
luovuttajatahoja tukemaan entistd enemman innovatiivisia kokeiluja.

7. Viestinta

Sidosryhma- ja viestintatyota on tehty paasaantoisesti tydpaketeissa tehtdvien téiden yhteydessa ja
hankkeen edistamiseksi.

Pilottia varten haettavan tontin yhteydessa hanketta ja konseptia on esitetty Vantaan kaupungille ja
Tampereen kaupungin omistamalle Hiedanrannan kehitys Oy:lle. Lisaksi mahdollisesta yhteistydsta on
kayty keskustelua Tuusulan kunnan ja Espoon kaupungin kanssa.

Kaupallista kysyntdjousto-operaattoria etsiessa hanketta ja konseptia on esitetty Fortum Oyj:lle, Fingrid
Oyj:lle ja Fusebox Energy Oy:lle.
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Hanketta on esitetty KiraHub tilaisuuksissa ja DataMust-hankkeen tyoryhmissa seka Nordic Data Festival
2024 -tapahtumassa (VTT & Sitra).

Hankeen edetessa hanketta edustettiin standilla kahdessa ymparistOministerion jarjestamassa KIRAllmasto-
tulostilaisuudessa. Hankkeen tulokset esitettiin ymparistoministerion 13.12.2024 jarjestamassa
KIRAllmasto-tulostilaisuudessa.

YII3 olevien tapahtumien lisaksi nollaE Oy on Teams- ja lasna kokouksissa esitellyt hanketta sadoille
kiinteistonomistajille hankkeen aikana. Kiinteistdjen omistajien kiinteistoille on nollaE-ohjelmiston avulla
laskettu spot-hintaohjauksella syntyva sdasto lammityskustannuksissa. Naista kiinteistonomistajista selva
enemmista on kiinnostunut spot-hintaohjauksesta ja odottavat talla hetkelld, ettd aggregaattoripalvelu
tuodaan markkinoille. Alustavan suunnitelman mukaan se tulee tapahtumaan syksylla 2025.

Viestintd on palvelut hankkeen tuloksia arvioitua paremmin ja tukenut hakkeen etenemista. Osa hankkeen
tuotoksista on jo kaupallisessa kaytossa.

8. Talous

Hanke ei toteutunut alkuperaisen laajuuden mukaisena. TA-Asumisoikeus Oy:n budjetti, jotka olivat varattu
uudisrakennuksen liittyvaan lisdsuunnitteluresursointiin ei toteutunut. TA-Asumisoikeus Oy:n budjetti
alittui.

Cozify Oy:n, nollak Oy:n ja Coba International Oy:n budjetit ylittyivat. Ylitys johtuu paasoin siita, etta
ohjelmisto- ja rajapintakehitys ovat vaatineet enemman resursseja, kun on alun perin budjetoitu. Nama
ylitykset jaivat yhtididen omiksi kustannuksiksi.

Talousraportti toimitetaan ymparistoministeriolle erikseen.

9. Yhteenveto

Koska hakkeen pilottiymparistoksi ei onnistuttu |0ytamaan sopivaa uudisrakennuskohdetta, joka
mahdollistaisi kokonaisvaltaisen virtuaalivoimalan kokeilun, hankkeessa keskityttiin TA-Asumisoikeus Oy:n
olemassa olevan kiinteistdsalkun rivitalo- ja kerrostalokohteisiin. Hankkeen pilottiymparistoksi valittiin
asuinkiinteistdjen sahkdkuormista teholtaan ja energiankaytoltdan merkittavin, joka on
lammitysjarjestelma eli pilotin tapauksessa lampdpumput. Limpdpumppujen kadytto kiinteistojen
lammitysjarjestelmissa on viime vuosien aikana yleistynyt. Taima trendi ndkyy myos TA-Asumisoikeus Oy:n
uudis- ja korjausrakentamisessa seka kiinteistokehityksessa.

Hanke jaettiin tyopaketteihin:

- WP1 — Markkina ja liilketoimintaymparisto

- WP2 - Teknistaloudellinen toimintaymparisto
- WP3 - Pilotti
- WP4 — Kulutusjouston arvovirrat ja kadenjalki
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TyOpaketissa WP1 paadyttiin, ettd day ahead eli sahkon spot-markkinapaikka on FCR-N-reservimarkkinan
lisdksi soveltuva markkinapaikka. Uudet sahkdsopimusmallit voivat muuttaa sdhkdnostajan toimintatapoja
siten, etta sahkoenergian hankintakustannusten optimoimiseksi séhkénostajan on osattava ennustaa
kulutuksensa nykyista tarkemmin ja/tai osattava automaattisesti sopeuttaa omaa kulutustaan
(sahkokuormien spot-ohjaus). Tassa tyopaketissa on havaittu, ettad spot-sahkotuotteet ja spot-ohjaus voivat
olla tulevaisuudessa hyvin kiinnostavia tuotteita kiinteistoalalla.

Tyo6paketissa WP2 nollak Oy kehitti kaupallisen tietomalli- ja simulointiohjelmistoaan rajapintoineen siten,
ettd ohjelmiston uuden ominaisuuden avulla voidaan mallintaa kiinteistdjen sahkdkuormat ja simuloida
kuormien FCR-N ja spot-ohjauksen taloudelliset aspektit, kiinteiston termodynaaminen kayttaytyminen ja
vaikutukset sisdilman laatuun huomioon ottaen. Ohjelmistokehitysvaiheen jalkeen tietomallinnettiin ja
simuloitiin 8 TA Asumisoikeus Oy:n asuinkohdetta.

Simulointien pohjalta ja nykyhetken tiedon valossa todettiin, etta spot-ohjaus on itsessdan kaksi kertaa
kysyntdjoustoa kannattavampi ratkaisu mutta tilanne voi muuttua energiamurroksen aikana.
Kannattavuuteen vaikuttaa kiinteistbomistaja sahkésopimus, rakennuksen energiatehokkuus ja ik3,
lampoépumpun mitoitusaste ja rakenteiden lammaonvarauskyky seka sahko- ja reservimarkkinan kehitys.
Nyrkkisdantona voidaan pitada sen, etta energiatehokkuudeltaan paremmat ja rakenteiltaan massiiviset
rakennukset ovat parempia spot-ohjauksen ja kysyntajouston kannalta. Lisdksi tdystehomitoitetut
lampdpumput soveltuvat paremmin spot-ohjauksen ja kysyntdjouston, kun osatehomitoitetut ratkaisut.

Tyopaketissa WP3 Cozify Oy, nollak Oy ja Coba International Oy kehitti aggregaattori-ohjelmiston
ensimmaisen teknisen version ja tarvittavat API-rajapinnat. Tyopaketissa nollaE Oy:n ohjelmistoa kehitettiin
siten, ettd kohteen tietomallin laskenta kykenee tuottamaan rakennuksen seuraavan vuorokauden
energiakustannusoptimoidun [ammitysjarjestelman toimintaohjeen. Aggregointiymparistd asennettiin
viiteen TA-Asumisoikeus Oy:n asuinkohteeseen, josta kaksi olivat kerrostaloja ja loput rivitaloja.

Ajanpuutteen takia aggregointia testattiin vain yhdessa kohteessa syksyn ja alkutalven 2024 aikana. Testit
osoittivat, ettd aggregointi toimii ja kehitetty ymparisto kykenee toimimaan teknisena
virtuaalivoimalaitoksena. Aggregaattorin testauksessa havaittiin, etta lammitysjarjestelman ohjaus ei
olennaisesti vaikuta sisdilmalampétiloihin tai lampiméan kayttéveden lampotiloihin. Tassa on kuitenkin
huomioitava se, ettd testaus on tehty vain yhdessa energiatehokkaassa asuinkohteessa ja vuoden 2024
testijakson sda oli normaalia lampimampi. Testijakson aikana muodostui my6s taloudellista hyotya (17
euroa kahden ja puolen vuorokauden aikana), joka perustuu siihen, ettd [ampopumppua kaytettiin
halvempina spot-tunteina.

Hankkeen edetessa ilmeni, ettd FCR-N-reservimarkkinoille hyvaksyttava vahimmaiskuorma on 100 kW, joka
on yksittdisen asuinkiinteiston kohdalla isohko sahkdkuorma. Yksittaista rakennusta ei ole teknisesti ja
taloudellisesti mielekdsta asettaa FCR-N-reservimarkkinalle, vaan rakennuksen tulisi olla osa isompaa
kiinteistosalkkua ja reservimarkkinoille asetettava teho tulisi aggregoida salkkukohtaisesti. Salkkuhallinta
tulisi huomioida joustoalgoritmin kehityksessa, silla algoritmin tulisi tuntea salkussa olevien kiinteistdjen
joustoon soveltuva tehopotentiaali, tuntea joustohetkelld salkussa kaytettavissa oleva todellinen
jaostopotentiaali sekd ohjata kiinteiston sahkdkuormat siten, ettd FCR-N-markkinoille tarjottu potentiaali ja
saavutettu jousto toteutuvat ilman sanktioita. WP3 tyOpaketissa todettiin, ettad aggregaattori-
liiketoiminnan kdaynnistaminen vaatii liiketoiminnan alkumetreilla reservioperaattorikumppanin.
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WP4 tyopaketissa LUT-yliopisto maaritti aggregoinnin arvovirrat ja arvioi hiilijalanjalki seka -kadenjaljet.
LUT-yliopiston tutkimuksessa on selvinnyt, ettd lampdpumppujen spot-ohjauksella on mahdollista parantaa
lampopumppujen energiankayttoa ja sitd kautta vahentaa paastoja. Pilottikohteissa kulutuksen siirto
halvimmille spot-tunneille tuottaa arvioltaan:

*  26-38 % energiansaaston;
* 2044 % hiilikadenjalkipotentiaalin.

On arvioitu, etta energiansaasto ja kadenjalki muodostuu siitd, ettd lampdpumppujen optimointi yhdessa
spot-ohjauksen kanssa pienentavat lammitysjarjestelman sahkovastusten kayttéa merkittavasti. Yksi
selittava tekija on se, ettd halvimmat spot-tunnit toteutuvat tyypillisesti yon aikana. Talloin lampiman
kayttoveden kayttd on minimaalinen. Kalliimpina spot-tunteina lamminta vetta saatetaan kayttaa hyvinkin
paljon (erityisesti aamu- ja ilta-aika) mutta tuolloin kiinteist6a ei lammiteta.

Lampopumppujen FCR-N markkinaan osallistumisesta ei arvioitu muodostuvan suoria positiivisia
ymparistovaikutuksia, mutta lampopumppujen kulutusjoustolla voidaan vahentaa akkujen valmistuksesta
johtuvia ymparistovaikutuksia 25-59 tCO2e/MW akkukapasiteetti.

Huomion arvoista on se, etta spot-ohjaus ja kysynnanjousto ei vaikuta E-lukuun, joten aggregoinnin
yleistyminen on talla hetkelld taysin markkinaehtoinen ilmio.

Hankkeen alkuperainen tavoite uudisrakentamisen muodossa ei toteutunut. Uudisrakennushanke olisi
mahdollistanut laajemman kokeilun ja olisi pitanyt sisallddn [Ammitysjarjestelman lisdksi myos muita
kiinteistokuormia ja kodinkoneita. Konsortio kannustaa kuntia, kuntia ja muita tonttien luovuttajatahoja
tukemaan entistda enemman innovatiivisia kokeiluja.

Jokainen kiinteisto on yksilonsad; ratkaisut, jotka toimivat taloudellisesti yhdessa kiinteistossa, eivat
valttamatta toimi toisessa. Suosituksena on, etta kysyntdjousto- ja spot-ohjauksen kyvykkyydet
tarkastellaan aina kiinteistokohtaisesti, ja samassa yhteydessa tarkastellaan mahdollisia energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteita.

Conclusions

As a suitable new construction project could not be found for the pilot environment, which would have
enabled a comprehensive virtual power plant trial, the project focused on the existing portfolio of row and
apartment buildings owned by TA-Asumisoikeus Oy. The most significant electrical load in terms of power
and energy consumption in residential properties—namely the heating system—was selected as the target
for the pilot. In this case, it meant the heat pumps. The use of heat pumps in residential heating systems
has become increasingly common in recent years, which is also evident in TA-Asumisoikeus Oy’s new
construction, renovation, and property development activities.

The project was divided into the following work packages:

- WP1 - Market and business environment

- WP2 - Techno-economic operational environment
- WP3 - Pilot
- WP4 - Value streams and carbon handprint of demand-side flexibility
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In WP1, it was concluded that in addition to the FCR-N reserve market, the day-ahead (spot) electricity
market is also a suitable environment. New electricity contract models may shift buyer behavior, requiring
consumers to forecast their electricity use more accurately and/or automatically adapt their consumption
(spot-based control of electrical loads) to optimize energy procurement costs. Spot-based electricity
products and control mechanisms were identified as potentially highly attractive in the real estate sector in
the near future.

In WP2, nollakE Oy developed its commercial information modeling and simulation software, including
interfaces, so that it could model property-level electrical loads and simulate the economic impact of FCR-N
and spot-based control, considering both the building’s thermodynamic behavior and indoor air quality.
After the development phase, eight properties owned by TA-Asumisoikeus Oy were modeled and
simulated.

Based on the simulations and current information, spot-based control appears to be about twice as
profitable as demand response for reserve markets, although this may change as the energy transition
evolves. Profitability depends on factors such as the electricity contract, building energy efficiency and age,
heat pump sizing, thermal mass of the structures, and the development of electricity and reserve markets.
Generally, buildings with higher energy efficiency and more massive structures are better suited for both
spot-price-based control and demand response. Heat pumps sized to cover the full heating load of the
building are more compatible with both spot control and demand response than undersized or partially
dimensioned systems.

In WP3, Cozify Oy, nollaE Oy, and Coba International Oy developed the first technical version of an
aggregator software and the required APls. The software by nollaE Oy was further developed to calculate
next-day energy cost-optimized heating system schedules based on building information models. The
aggregator platform was installed in five of TA-Asumisoikeus Oy’s residential buildings (two apartment
buildings and three row houses).

Due to time constraints, the system was only tested in one site during autumn and early winter 2024. The
tests demonstrated that the aggregator works and the developed system is technically capable of
functioning as a virtual power plant. The tests also showed that controlling the heating system did not
significantly affect indoor temperatures or domestic hot water temperatures. However, this result is based
on one energy-efficient site, and the 2024 test period had warmer-than-average weather. Despite the short
test period, financial benefits were already realized (€17 over 2.5 days), based on operating the heat pump
during cheaper spot price hours.

During the project, it became apparent that the minimum acceptable load for participation in the FCR-N
market is 100 kW, which is relatively large for an individual residential building. From both technical and
economic perspectives, it is not feasible to offer a single building individually to the FCR-N reserve market.
Instead, each building should be integrated into a larger property portfolio, and the reserve capacity
offered to the market should be aggregated at the portfolio level. Portfolio management must be
considered in the development of the flexibility control algorithm, as the algorithm should be capable of
identifying the flexibility potential of each property in the portfolio, determining the actual available
flexibility at the time of response, and managing the building loads accordingly to ensure that the offered
reserve capacity and the realized response are delivered reliably and without incurring penalties.
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As concluded in WP3, launching an aggregator business requires, at least in the initial phase, a partnership
with a certified reserve service provider.

In WP4, LUT University defined the aggregator’s value streams and evaluated the carbon footprint and
handprint. Their research confirmed that spot-based control of heat pumps can optimize their energy use
and reduce emissions. In pilot sites, shifting consumption to cheaper spot hours resulted in:

e Estimated 26—-38 % energy savings
e Estimated 20-44 % carbon handprint potential

These outcomes are primarily due to reduced reliance on electric resistive heating, achieved by optimizing
heat pump operation with spot-based control. One key factor is that the cheapest spot prices typically
occur at night, when hot water use is minimal. During high-price periods—often in the mornings and
evenings—hot water use tends to be high, but the building heating demand is lower.

While no direct environmental benefit was observed from participating in the FCR-N market using heat
pumps, demand response with heat pumps can reduce the environmental impacts associated with battery
production by an estimated 25-59 tCO,e per MW of avoided battery capacity.

It is worth noting that spot-based control and demand-side flexibility do not affect the building’s official
energy efficiency rating (E-number), so the adoption of aggregation remains a market-driven phenomenon.

The original objective of the project, which involved implementing the pilot in the context of a new
residential construction project, was not realised. A new building project would have enabled a more
comprehensive demonstration, including not only the heating system but also other building loads and
household appliances. The project consortium encourages municipalities and other land allocation
authorities to provide stronger support for innovative pilot projects in future developments.

Each property is unique; solutions that are economically viable in one building may not be applicable in
another. It is therefore recommended that the feasibility and potential of demand response and spot
market control be assessed on a case-by-case basis, alongside a review of possible energy efficiency
improvement measures.
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Liitteet
Liitteet 1.1-1.8. NollaE Oy:n kohdekohtaiset raportit
Liite 2. Pilottiympdristdn jarjestelmdkaavio ja toimintaselostus

Liite 3. LUT-yliopiston loppuraportti
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