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Taman tyon tarkoituksena on selvittda, voiko sddennustetta hyddyntaa rakennusautomaation
osana rakennuksen energiankulutuksen optimoinnissa. Kulutuksen vahentaminen on tarkeaa,
silla siitd syntyy rahallisia saastoja ja myods vahentaa hiilidioksidipaastdja. Tama energiasaasto
perustuisi rakennuksen [ammittamiseen optimaalisella hetkella. Tydssa selvitetdan rakennuksen
dynamiikkaa ja miten saa vaikuttaa siihen. Lisaksi tutustutaan malliprediktiiviseen saatoon.

Tassa tydssa muodostetaan rakennuksen dynaaminen malli. Muodostettuun malliin suunni-
tellaan malliprediktiivinen saadin (engl. Model Predictive Control). Malliprediktiivinen saaté on
saatdtapa, jossa saadin laskee tiedossa olevien arvojen perusteella prosessille optimaalisen oh-
jauksen, joka minimoi sdatajan kustannusfunktiossa maaritellyt kustannukset parametrien paino-
arvojen mukaan. Saaennuste liitetdan osaksi tatd malliprediktiivistd sdatéa. Tassa tydssa saaen-
nusteena toimii todellinen saatiladata, joten tydssa ei oteta sddennusteen epavarmuutta huomi-
oon. MPC-saaté antaa rakennuksen sisalampdétilan vaihdella lammittamalla rakennusta eniten
otollisella hetkella perustuen sddennusteeseen. Saadin suunnitellaan kayttamalla Matlabin MPC
tydkalua.

Saatoa testataan simuloimalla sitd Simulinkissa. Saatuja tuloksia MPC-saadoésta verrataan
simulointituloksiin, jotka on saatu perinteisella saatdmenetelmalla eli Pl-sdadolla. Tulosten vertai-
lussa on huomattavissa selkeitad eroja siind, miten saadot kayttaytyvat. Tyon tulosten mukaan
MPC-saatoa kayttamalla saadaan aikaan pieni saastoé energiankulutuksessa. Tasta saatavan ra-
hallisen saaston lisdksi MPC-saato ei synnyta lammitystehoon piikkeja, jonka ansiosta pystytaan
saastamaan kaukolampdmaksuissa.

Tuloksien perusteella sadennusteen liittamisella osaksi saatéa on mahdollista saada hyétyja
aikaan. Saadut tulokset tarvitsevat kuitenkin lisda tutkimusta, ettd menetelman lopullinen tehok-
kuus saadaan selville. Aihe vaatii myos lisda tutkimusta, silla tassa tydssa ei paneuduttu tiettyihin
oleellisiin sddennusteen ja MPC-sdaddn elementteihin, kuten sddennusteen epavarmuuden vai-
kuttamista MPC-saatdon.

Avainsanat: rakennusautomaatio, energiankulutus, sddennustus, MPC
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1. JOHDANTO

Suomessa vuositasolla lammityksen osuus asumisen hiilijalanjaljesta on suurin (49 %)
[1, s. 36]. Vallitseva saatila on maarittava tekija siihen, paljonko lammitystehoa tarvitaan.
Taten saalla on suora vaikutus, miten rakennusten energiakustannukset muodostuvat.
Tama on merkittava tosiasia, koska lahes viidesosa taloyhtididen kuluista syntyy lammi-
tyksesta [2]. Lisaksi yhteiskunnassa tavoitteena on siirtya kohti vihreampaa seka ekolo-

gisempaa suuntaa ja rakennusten energiankulutus on tdssa merkittava tekija.

Rakennusten lammitysta ohjaa rakennusautomaatiojarjestelma, jonka tavoitteena on yl-
lapitda rakennuksen sisalampoétilaa sille asetetussa asetusarvossaan. Ulkolampdtilan
laskiessa, jarjestelma liséda tehoa ja lampdtilan noustessa se laskee tehoa. Lampétilan
tippuessa hetkellisesti, esimerkiksi yon yli, voi jarjestelmaan syntya ongelma, jolloin au-
tomaatio reagoi lampdtilamuutokseen lammittamalla rakennusta liilkaa. Tama on tarpee-

ton toimenpide, joka lisaa rakennuksen energiankulutusta. [3]

Tassa tutkimuksessa on tarkoitus perehtya siihen, miten rakennus kayttaytyy saaolosuh-
teiden vaihdellessa ja miten sadennusteita hyddyntamalla voidaan vahentaa rakennuk-
sen energiankulutusta. Tavoitteena on 16ytaa keinoja, joilla saaennusteita voidaan hyo-

dyntaa osana rakennusautomaatiojarjestelmaa energiakustannusten vahentamiseksi.
Tutkimuskysymykset ovat seuraavat:
1. Miten saa vaikuttaa rakennusten energiankulutukseen?

2. Mitka ovat sddennusteiden hyddyntamismahdollisuudet energiakustannusten mini-

moinnissa?

Tyon kirjallinen osuus koostuu viidesta osasta. Toisessa ja kolmannessa luvussa anne-
taan teoreettinen pohja tydssa kasiteltaville asioille. Tdman jalkeen neljannessa luvussa
muodostetaan rakennuksen rakennukselle dynaaminen malli ja simuloidaan sita. Seu-
raavassa kappaleessa rakennetaan malliprediktiivinen saatdé lammitykselle ja suorite-
taan sen simulointi. Simulointien jalkeen suoritetaan simulointien tulosten vertailu. Tyon
paatetaan yhteenvetoon, joka sisaltda pohdintaa tydsta ja mahdollisia jatkokehityside-

oita.



2. RAKENNUS JA ENERGIANHALLINTA

Tassa kappaleessa esitellaan rakennuksessa olevia jarjestelmia ja kaydaan lapi, miten

rakennuksessa kuluu energiaa. Lisaksi tutustutaan rakennuksen dynamiikkaan.

2.1 Rakennuksen jarjestelmat

Nykypaivan rakennuksissa on monia erillisia laitteita ja jarjestelmia. Koska naita voi olla
hankala hallita yksitellen, hankitaan rakennuksiin Iahes poikkeuksetta rakentamisen yh-
teydessa rakennusautomaatiojarjestelma (RAU). Tama jarjestelma yhdistaa erilliset ra-
kennuksen jarjestelmat yhdeksi isoksi kokonaisuudeksi, joka on helposti hallittavissa.
Lisdksi nykyaan on trending, ettd rakennuksia on mahdollista etdohjata ja -tarkkailla in-

ternetin valityksella.

RAU-jarjestelmalld on monia tehtavia, mutta tilojen pitdminen miellyttdvana sen kaytta-
jille on RAU-jarjestelman monimutkaisin tehtadva. RAU-jarjestelma on vastuussa tasta
tehtavasta ohjaamalla LVI-jarjestelmaa. LVI-jarjestelmaan kuuluu lammitys, vesi ja il-
manvaihto. Nama systeemit kuluttavat myds huomattavan osan koko rakennuksen ko-
konaisenergiankulutuksesta. Suomen saaolosuhteissa LVI-jarjestelman kuluttama ener-
gian osuus korostuu, koska Suomessa lammityskauden pituus voi olla jopa 10 kuukautta

pohjoisessa ja pakkaset voivat olla kovia [4, s. 16].

Ohjattavan LVI-jarjestelman fyysisia komponentteja ovat lammityspatterit, joita voi sijaita
osana ilmanvaihtoa tai itsenaisina yksikkoina asunnossa. Lampdenergian lahteena pat-
tereissa voi olla esimerkiksi kaukolampd, joka on Suomessa rakennusten suosituin Iam-
mitysmuoto [5]. lImanvaihtoon kuuluvat komponentit ovat puhaltimia, ja nama jakaantu-
vat tulo- ja poistokoneisiin. Tulokoneet ottavat ulkoa raikasta ilmaa, ja poistokoneet pois-
tavat rakennuksesta ilmaa. Poistokoneiden yhteyteen on usein asennettu lamméntal-
teenottojarjestelmd, joka parantaa rakennuksen energiatehokkuutta. Viilennys on osana
ilmanvaihtoa lammdnvaihtimien avulla. Kylmaenergia saadaan vaihtimille kayttamalla il-
mastointilaitetta. Automaation tehtava on ohjata harmoniassa edelld mainittuja proses-

seja niin, ettad rakennuksen sisailma pysyisi kayttgjille miellyttavana. [6]



2.2 Energiankulutus rakennuksessa

Suomessa rakentamisessa taytyy ottaa huomioon rakennuksen kayton aikana tapahtuva
energiankulutus. Saastelids energiankulutus taytyy osoittaa tekemalla energiatehok-
kuuslaskemat rakennuksesta. Rakennustuotteiden ja taloteknisten jarjestelmien taytyy
olla sellaisia, ettd tehonkulutus pidetdan minimissa ja rakennuksen energiankulutusta

voidaan seurata. [7]

Rakennuksessa kuluu energiaa erilaisiin prosesseihin. Suomessa eniten energiaa ra-
kennuksissa kuluu tilojen [dBmmitykseen. Lammitykseen kuluva energia oli 1ahes kaksi
kolmasosaa kaikesta rakennuksissa kaytetystd energiasta vuonna 2020. Seuraavaksi
suurimmat kohteet, joihin energiaa kuluu, olivat kayttéveden 1ammitys ja sahkolaitteet.
Nama vastasivat noin 25 % kaikesta energian kulutuksesta. Loput 10 % kuluivat sauno-
jen lammittdmiseen, ruoan valmistukseen ja tilojen valaistukseen. Tama jakauma on

nahtavilla kuvassa 1.[8]
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Kuva 1. Rakennuksen energiankulutusjakauma [8]

Lampdenergian kulutusta voidaan tarkastella lampdtaseen avulla. Lampdétaseeseen lis-
tataan prosessit ja kohteet, joihin [8mp6a kuluu tai joista [ampda syntyy. Eniten [amp6a
rakennukseen tulee lammitysjarjestelmasta, ja tdma vastaa noin 70 % kaikesta synty-
vasta lammosta. Loput 30 % syntyvat sahkolaitteista, auringosta ja inmisesta. Tata 30
%:n osuutta kutsutaan myds ilmaislammoksi, koska niista ei synny suoranaisia [ammi-

tyskustannuksia. [9, s. 19]



Suurin [Bmpohavid rakennuksessa syntyy lammodn johtumisesta, joka vastaa melkein
puolia kaikista [Bmpohavidista. Suurin lampéhavio johtumalla tapahtuu ikkunoista. Tama
on merkittdvaa, koska pinta-alaltaan ikkunat ovat pienin elementti rakennuksessa. Seu-
raavaksi suurin yksittdinen lampohavioé syntyy ilmanvaihdosta, noin 35 %. Tama tapah-
tuu poistoilman mukana siirtyvan lammon siirtyessa ulos. lImanvaihdon lampoéenergian
kulutusta pystytdan vahentdmaan tehokkaalla lammadntalteenottojarjestelmalla jopa 40
% [10]. [9, s. 19]

2.3 Rakennuksen dynamiikka

Jokaisella rakennuksella on sille tyypillinen dynamiikka eli ominaisuudet, miten se kayt-
taytyy erilaisissa olosuhteissa ajan funktiona. Dynamiikkaan vaikuttavat monet tekijat,
mutta suurin tekija on rakennuksessa kaytetyt rakennusmateriaalit. Sdaolosuhteet puo-

lestaan ovat hairid, joka vaikuttaa rakennuksen dynaamiseen kayttaytymiseen. [11]

Rakennuksen sisdlampétila kayttadytymisen dynamiikkaa voidaan ajatella prosessina,
joka koostuu kahdesta erillisestd osaprosessista: lammitys- ja lampoéhavidprosessista.
Itse rakennuksen Iampdtila toimii prosessin yhtena energiavarastona. Nailla prosesseilla

on omat aikavakiot eli jokaisella osaprosessilla on oma muutosnopeutensa.

Lampohavio koostuu kolmesta erillisesta fysikaalisesta ilmiosta, joita ovat konvektio, joh-
tuminen ja sateily. Lampohavidprosessi on rakennuksen dynamiikan hitain osaprosessi,
koska rakenteilla on heikko kyky johtaa lamp6a, mutta hyva kyky varastoida sita. On
myOs tarkedd huomata, etta ndma prosessit voivat toimia Iammonsiirroltaan molempiin
suuntiin riippuen vallitsevista olosuhteista. Tama johtuu siita, ettd prosessit ovat riippu-
vaisia pintojen ja ympariston lampdtiloista ja siirtavat termodynamiikan lakien mukaisesti

lampda kuumasta kylmaan. [11, ss. 57-68]

Saa on systeemin ulkoinen hairié. Riippuen rakennuksen lampdkapasiteetista ja lammaon
johtavuudesta vaikuttaa saa eri tavalla rakennukseen. Alla olevassa kuvaajassa on esi-
telty erdén Tampereella olevan kerrostalon lammitysenergian kulutusta ja ulkolampdétilaa
[12]. On nahtavilld selvaa korrelaatiota niiden valilla, vaikka lammitysenergian kayra
vaihtelee voimakkaasti. Vertaamalla kayria voidaan sanoa, ettd kohdakkain olevien lam-
mitysenergian ja ulkoldmpdtilan huippuarvot eivat taysin kohtaa eli systeemissa on jokin

aikavakio.



@ Lammitysenergia (KWh) @ Ulkolampstila (°C)
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Kuva 2. Ulkolampdtilan vaikutus energiankulutukseen

Kiinteiston lammitysprosessi on dynamiikaltaan nopeampi verrattuna kiinteistdossa ta-
pahtuviin lampohavidihin. Lammitysprosessi on yhdessa ilmanvaihdon kanssa ainoa oh-
jattava osaprosessi tassa systeemissa. Lammitysprosessissa on oma energiavarasto,
joka on veteen varastoitunutta lampoa. RAU-jarjestelma ohjaa lammitysprosessia saa-
tamalla toimilaitteita rakennuksessa. Nailla ohjataan energiaa mahdollisesti IV- tai patte-
riverkostoon. Prosessia ohjataan lampdkayran mukaan, joka on funktio lammitysverkon

lampdtilasta rakennuksen ulkolampdtilaan nahden. [11] [13]

Dynamiikkaan vaikuttavat liséksi useat erilaiset muuttujat. Naita ovat esimerkiksi luon-
nolliset konvektiot tarkoittaen kaasujen siirtymista ilman koneellisen ilmanvaihdon pako-
tusta. Tama ilmié aiheutuu paine- tai lAmpdtilaeroista, jotka ovat seuraus koneellisesta
ilmanvaihdosta ja lammityksesta. Myos kylmasillat eli kohdat rakennuksen ulkovaipassa,
joissa on heikompi lampderistys, ovat muuttujia rakennuksen dynamiikassa. Nama eris-
tykseltdan heikot kohdat voivat olla tahallisia tai tahattomia. Kaikki ndma ja muut muut-
tujat, kuten auringonpaiste ja tuuli, aiheuttavat rakenteisiin sen, ettei pintojen lampdtilat
ole tasaisia, mika johtaa epastationaariseen lammonjohtumiseen. Tata on tydlasta mal-
lintaa ja siksi dynamiikkaa usein mallinnetaan yksinkertaistetusti. [11, ss. 61-64, 80-82
,85, 105]



3.PID- JA MALLIPREDIKTIIVINEN SAADIN

Tassa kappaleessa esitellaan tydssa kaytetyt saadintyypit. Kdydaan saatimien teoria lapi

ja kuvataan niiden toimintaa.

3.1 PID-saadin

PID-saadin on yleisin kaytetty sdadin maailmassa ja vuonna 2002 97 % kaikista kayte-
tyista saatimista jalostus-, kemian- ja paperiteollisuudessa olivat PID-saatimia. Nimitys
PID tulee sanoista proportionaali, integraali ja derivaatta, jotka ovat PID-sadatimen osat.
[14, s. 293]
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Kuva 3. Lohkokaavio suljetusta systeemisté, joka siséltéda PID-s&é&timen,
muokattu lahteen mukaan [14, s. 294]

Kuvassa 3 on lohkokaavio systeemista, joka sisaltda prosessin P(s), sitd ohjaavan saa-
timen seka ideaalin mittauksen. S&atopiirin asetusarvo on r ja sdatimen sisdanmenoarvo
on erosuure e. Erosuure on prosessin ulostulon y ja asetusarvon r valinen erotus e =
r—y.[14, s. 294]

Saadin koostuu kolmesta osasta, joilla kaikilla on oma funktionsa ja jokaisella on oma
viritysparametrinsa. Periaatteellisen saatimen ulostulo eli prosessin ohjaussuure u saa-

daan seuraavan kaavan mukaan:
t de
u=kpe+k [ e(Mdr+ky—, (3.1)

jossa k,, on proportionaalivahvistus, k; on integrointivahvistus ja k,, on derivointivahvis-

tus ja nama ovat PID-saatimen viritysparametrit. [14, ss. 293-394]



Saatimen proportionaaliosan antama termi sadatimen ulostuloon on verrannollinen saati-
meen tulevaan erosuureeseen. Proportionaalivahvistus k, maarittaa suhteen, jolla
erosuure vaikuttaa proportionaaliosan termiin. P-saadin harvoin toimii yksin, koska se ei

pysty yksindan saavuttamaan hyvaa saatoétarkkuutta. [14, s. 296]

Integroiva osa saatimessa integroi erosuuretta ajan yli. Koska I-saadin integroi erosuu-
retta, vaikuttaa sen ulostuloon erosuureen suuruuden lisaksi myds siihen kulunut aika.
Integraattorin arvon muutosnopeutta voidaan vahvistaa muuttamalla integrointivahvis-
tuksen k; arvoa. Talla integroivalla osalla on tarkea rooli saatimen toiminnassa, silla se

mahdollistaa saatimen tarkkuuden. [14, s. 296]

D-saatimella on kyky huomioida erosuureen muutosnopeutta derivoinnin ansiosta. Deri-
vointivahvistusta k; muuttamalla pystytdan vaikuttamaan derivaattaosan termin suuruu-
teen. Vaikka D-saadin pystyy nopeuttamaan saatéa, on se herkkd mittauskohinalle ja

erityisesti korkeataajuiselle kohinalle. [14, s. 296]

3.2 Malliprediktiivinen saadin

Malliprediktiivinen saaté, MPC (Model Predictive Control), on saatétapa, jossa proses-
sista tehdyn dynaamisen mallin perusteella lasketaan saatimelle optimaalinen ohjaus
maaritetyn kustannusfunktion perusteella. MPC on saanut alkunsa 1970-luvun lopussa

kemianteollisuudesta. [15]

Saatimen toimintaperiaatteena on, etta se laskee tulevat prosessin saadettavien suurei-
den arvot ennalta maaritetyn horisontin paahan, jota kutsutaan ennustushorisontiksi.
Nama tulevat ulostuloarvot y(t + k|t) ja ohjausarvot u(t + k|t) lasketaan kayttamalla
prosessin dynaamista mallia. Merkinta t on jokin ajanhetki ja k on jokin maaritetty aika-
askel tulevaisuudessa. Nama arvot riippuvat prosessin sen hetkisesta tilasta ja tulevista
ohjauksista, joilla tulevat arvot lasketaan. Tatéd on havainnollistettu kuvassa 4. Tulevat
arvot lasketaan ennustehorisontin pituuden N verran eli k = 1 ... N. Notaatio (¢t + k|t) tar-

koittaa, etta t + k arvo on laskettu hetkella t. [15, s. 3]

Tulevat ohjausarvot lasketaan siten, ettd ne pitavat kustannusfunktion arvon minimaali-
sena ennalta maaritettyjen kriteerien mukaisesti. Saadin pyrkii pitdmaan prosessin mah-
dollisimman lahella referenssiarvoa. Kustannusfunktio on yleensa nelidllinen ja se sisal-
taa virheen ennustetun ulostuloarvon ja ennustetun referenssiarvon valiltéa seka proses-
siin muutokseen tarvittavan saatotydon maaran. Optimaaliselle saatéarvolle on mahdol-
lista 16ytaa tarkka arvo, jos kustannusfunktio on neliéllinen, malli on lineaarinen ja ei ole
olemassa rajoitteita sdadolle. Asian ollessa toisin kaytetaan iteratiivista optimointimeto-

dia optimaalisen saatdarvon etsinnassa. [15, s. 3]
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Kuva 4. MPC:n toimintaperiaate, kuva lahteestéa [15, s. 3]

Sen jalkeen, kun ennustehorisontille on laskettu optimaalinen ohjausarvo u(t|t) lahete-
tdan se ohjausarvoksi prosessille. Tdman tapahtuessa seuraavat saatdarvot hylataan,
koska nyt on saatavilla uusi prosessin ulostuloarvo y(t + 1). TAman jalkeen saadin las-

kee uuden optimaalisen sdatéarvon mallille ennustehorisontin yli. [15, s. 3]

MPC-algoritmeissa on kolme paakomponenttia ja kuva 5 havainnollistaa MPC:n yleista

rakennetta. Nama elementit ovat
e ennustusmalli,
e kustannusfunktio ja
e rajoitteet.

MPC:n tarkein elementti on malli, jonka pohjalta sdadin laskee ohjausarvot prosessille.
Koska laskenta suoritetaan mallin perusteella, on saadolle elintarkeaa, ettd malliin on
saatu sisallytettya kaikki prosessin oleelliset dynaamiset ominaisuudet. Mallin olisi myos

hyva olla samaan aikaan mahdollisimman yksinkertainen. [15, ss. 13—14]
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Kuva 5. MPC:n yleinen rakenne, muokattu lahteen pohjalta [15, s. 4]

Malliprediktiivisilla saatimilla on kustannusfunktio, joka on saatévirheen ja saatotyon pai-
notettu arvo ja tata kustannusfunktiota minimoimalla saadin laskee optimaalisen ohjaus-
arvon prosessille. On mahdollista, ettd sdatda optimoidessa saatdvirheen tai saatdétydn
merkitys toista suurempi. Talléin on mahdollista antaa tarkedmmalle tekijalle suurempi

painoarvo. [15, ss. 18—19]

Saatimelle taytyy tietyissa tilanteissa kaytanndn takia antaa joitain rajoitteita, koska esi-
merkiksi prosessissa olevat toimilaitteet eivat valttamatta kykene liikkumaan tietyn saa-
tdéalueen ulkopuolelle tai toimilaitteen nopeus vaihtaa tilaa on rajallinen. Saatimelle ase-
tettavat rajoitteet voivat olla pehmeita tai kovia. Jos asetettu rajoite on kova, ei voi sdadin
missaan tilanteessa sita ylittda. Rajoitteen puolestaan ollessa pehmea, sdadin voi ylittaa
rajoitteen, mutta tasta seuraa se, etta saatoliiketta sakotetaan tietyn painokertoimen mu-

kaan, joka vahentaa ohjausliikkeen suotuisuutta. [15, s. 21]
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4. RAKENNUKSEN DYNAMIIKAN MALLINTAMI-
NEN

Tassa luvussa esitellaan rakennetun mallin rakenne ja kaydaan lapi mallin sisaltamat
parametrit. Mallin muodostamisen jalkeen luvussa 4.3 on esiteltyna mallista lasketut si-
mulaatiotulokset.

4.1 Mallin rakenne

Malli on rakennettu Simulink-ohjelmistoon, joka on Matlabin kehittdma. Mallin tarkoitus
on ottaa huomioon tarkeimmat muuttujat rakennuksessa eli mallissa huomioidaan Iam-
mitys ja lampohavid seka niiden dynamiikat. Nain ollen rakennettu malli koostuu kah-
desta itsenaisesta prosessista, jotka vaikuttavat toisiinsa lammitystehon valityksella. Ku-

vaan 6 on havainnollistettu tata jakoa punaisella viivalla.

VERKON LAMPOVERKKO
LAMMITYSTEHO Tehohinid )
SAATO

Lammityskayra \

] ] ASUNTOJEN
LAMPOHAVIO LAMMITYSTEHO

-T5E

Asetusanos

Kuva 6. Kuvakaappaus rakennuksen Simulink-mallista

Viivalla kahtia jaetun mallin ylempi osa kuvaa lammitysverkkoa ja sen sdatéa. Verkkoa
saataa Pl-saadin. Saatimessa on Saturation-lohko, joka on asetettu niin, ettei [Ammitys-
teho putoa alle nollan. Kuten rakennusautomaatiossa, mallissa kaytetadan lampdkayraa
asetusarvona lampdverkolle. Lampokayra on lampoverkon lampdtila ulkolampdtilan
funktiona. Kun kaukolampdverkosta siirretdan vaihtimen lapi energiaa rakennuksen lam-
pdverkkoon, tapahtuu energiahaviditd. Tama on otettu mallissa huomioon kertomalla

signaali kertoimella 0,95 eli on maaritetty, ettd prosessissa tapahtuu 5 % havié. Havio
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on tarkea ottaa huomioon, silla pakkasten kiristyessa verkon Iampétila nousee lampé-
kayran mukaisesti. Tasta seuraa se, ettd lammitysteho ja absoluuttinen energiahavio

verkossa kasvavat. [13]

Mallissa lammitysverkon energiavarastona toimii integraattori, jolle on asetettu alkuarvo.
Alkuarvo on lampdenergia, joka on varastoitunut [Ampdverkossa olevaan veteen. Tama

energia on laskettu seuraavalla kaavalla:

Everkko = Tvesicvesimvesiy (41)

jossa c,esi On veden ominaislampdkapasiteetti, m,,.;; on verkossa olevan veden massa

ja T,.s; verkon lampdtila celsiusasteina.

Integraattorin arvoa eli verkon energiaa muuttaa kaukolampoverkosta tulevan tehon ja
rakennusten [ammitystehon erotus. Lopuksi integraattorin jalkeen signaali jaetaan veden
ominaislampokapasiteetilla ja veden massalla, jotta saadaan selville veden lampdtila

lammitysverkon tehonsaatoa varten.

Kuvan 6 alemmassa osassa on rakennuksessa tapahtuva lammitys ja rakennuksessa
tapahtuva lampohavié. Molempia prosesseja on yksinkertaistettu, mutta tarkkuudeltaan

rakennettu malli riittda tydn tarkoitukseen.

Todellisuudessa rakennuksen patteriverkosta siirtyvaa lampoétehoa asuntoihin saataa jo-
kaisessa asunnossa erilliset patteritermostaatit, mutta tassa mallissa tata prosessia on
mallinnettu Pl-saatimella, koska jokaisen erillisen huoneen termostaatin saadén mallin-
taminen olisi haastavaa ja tdman tydn kontekstissa Pl-saatimen kayttd tassa on tar-
peeksi tarkka menetelma. Pl-sdatimessa asetusarvona on haluttu sisdlampétila ja saa-

dettava suure on sisalampdtila, jota ohjaa pattereiden lampdtila.

Lammonsiirtolohko mallissa kuvaa lammonsiirtoa lampoverkosta rakennuksen huoneil-
maan. Pattereiden lammonsaadosta tulevasta pattereiden lampdtilasta vahennetaan
huoneldmpdtila, jolloin saadaan niiden valilla oleva lampdtilaero. Tama lampdero kerro-
taan pattereiden lammitystehokertoimella, joka on riippuvainen asennettujen pattereiden
kokonaispinta-alasta sekad pattereiden lAmmaonsiirtokertoimesta. Tama teho, joka patte-

reista syntyy, siirtyy huoneilmaan oletuksella, ettéd huoneilma sekoittuu taydellisesti.

Rakennuksesta tapahtuvaa lampdhavidprosessia on mallinnettu erillisella siirtofunktiol-

laan. Lampo6havion siirtofunktio on

H(s) = £sG+1’ (4.2)
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jossa G on rakennuksen [dmmonjohtavuus ulkoilmaan ja € on rakennuksen ldmpdkapa-
siteetti. Aikavakio tassa siirtofunktiossa on —~Jasen suuruus kertoo lampdhavidprosessin

nopeuden. Mitad suurempi arvo aikavakiolla on, sitd hitaammin se reagoi jarjestelman
muutoksiin. Siirtofunktion vahvistus on rakennuksen lammadnjohtavuus G. [11, ss. 106—
107]

Lampdhavion suuruuteen vaikuttaa lampdétilaero, joka on rakennuksen sisa- ja ulkolam-
pdtilan valilla. Tama erotus toimii sisidnmenoarvona siirtofunktiolle. Mallin vahvistus el
rakennuksen ldammdnjohtavuus skaalaa lampétilaeron 1ampohaviétehoksi, lammdnjoh-
tavuuden yksikon ollessa [%].

Mallin toinen energiavarasto on rakennuksen ja rakennuksen sisdltdman ilman varaama
lampobenergia. Tdma on toteutettu samalla tavalla kuin [Ampdverkon varaama energia,
mutta tdssa on kaytetty veden lampdkapasiteetin sijaan rakennuksen ja ilman lampdka-

pasiteettia. Integraattoriin on myods asetettu alkuarvoksi tietty energiamaara, joka on

Erakennus = Ts (Crak + MitmaCitma), (4.3)

jossa T, on rakennuksen sisalampétila celsiusasteina, C,.4;, on rakennuksen lampoékapa-
siteetti, m;;,,,, on rakennuksen sisaltdman ilman massa ja c;j;;,, On ilman ominaislampo-
kapasiteetti. Integraattorin arvoa eli rakennuksen energiamaaraa muuttaa lampohavio-
ja lammitystehojen erotus. Rakennuksen lampétila saadaan selville ratkaisemalla kaa-

vasta 4.3 lampdtila eli kertomalla rakennuksen sisaltama energiamaara kertoimella

1/(Crak + milmacilma)-

4.2 Mallin parametrit ja simulaatioskenaario

Simulaatioskenaario pohjautuu Olli Seppasen kirjoittamassa kirjassa "Rakennusten lam-
mitys” esiintyvaan esimerkkiin [11, ss. 103 & 106]. Rakennus, jota tarkastellaan simulaa-
tiossa, on yksinkertainen 20-nelidinen tila, jossa on yksi 3x1 m kokoinen ikkuna. Lisaksi
rakennuksen ulkoseinat seka yla- ja alapohja ovat rakennusmateriaaliltaan betonia. Alla
olevassa taulukossa 1 on eritelty tarkemmin rakennuksen fyysiset dimensiot. Rakennuk-

sen lammitysverkon tilavuudeksi on maaritetty yksi kuutio (1 m3).
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Taulukko 1. Rakennuksen dimensioiden arvot
Dimensio Arvo
Pituus (m) 5
Leveys (m)
Korkeus (m) 3
Tilavuus (m®) 60

Simulointiin on ladattu oikeaa sdadataa limatieteenlaitoksen sivuilta ja havaintoasemana
on kaytetty Tampereen Harmalan havaintoasemaa [16]. Ajanjakson pituudeksi on valittu
20 paivaa (noin 3 viikkoa) ja ajankohdaksi on valittu vuoden 2022 maaliskuun paivat 1.—
20. Téama on valittu ajankohdaksi, silla silloin on nahtavilla nopeita I1ampétilan muutoksia
Oiden ja paivien valilla seka ajanjaksoja, jolloin on tasainen lampdtila ja jonka jalkeen
lampdotila nousee kuvan 7 mukaisesti. Kuvaaja on ulkolampédtila ajan funktiona ja kuvaa-
jaan on myos merkittyna joitain huippuarvoja ja niista nakee lampdétilaerojen suuruuden
paivan ja yon valilla.

15

Ulkolampdtila (C*)

Paivimadra

Kuva 7. Simuloinnissa kéytetty séddata, muokattu lahteesté [16]

Simuloinnissa on kaytetty aika-askeleena tuntia, silla rakennuksen lammonsiirtoon liitty-
vat prosessit ovat hitaita, joten simulointiajan tarvitsee olla pitka. Simuloinnin aika-askel

on taytynyt siten ottaa huomioon ajasta riippuvien muuttujien yhteydessa.

Teho on yksi muuttuja, joka taytyy skaalata sekuntitasolta tuntitasolle. Tama on suori-
tettu kertomalla tehon yksikkd watti kertoimella 3600 ja nama nakyvat mallissa Gain-

lohkoissa. Skaalauksen kertoimen suuruus selittyy watin maaritelmasta, yksi watti on Si-

jarjestelman perusyksikkdind 1f. Tunnin aika-askel on taytynyt myds ottaa huomioon
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lampohavidprosessin siirtofunktiossa, koska lammdénjohtavuuden parametrin yksikko on

[%]. Tama taytyy siis jakaa kertoimella 3600, etta paastaan tuntitasolle.

Systeemissa oleville Pl-saatimille on etsitty viritysparametrit manuaalisesti iteroimalla
niitd, koska rakennuksessa ei ole tarvetta erittain tarkalle lampétilan saadolle. Taulu-
kossa 2 on esitelty Pl-sdatimien viritysparametrit. Pl-sdatimien parametrit on asetettu
sellaisiksi, ettd saatd on stabiili, Iampdtila pysyy mahdollisimman tasaisena ja lammitys-

tehoon syntyvat piikit ovat mahdollisimman pienia.
Taulukko 2. Pl-s&étimien viritysparametrit

Verkon lammitystehon saato Asuntojen lammitystehon saato

P-vahvistus
I-vahvistus

500

25

P-vahvistus
I-vahvistus

1

15

Tarkea parametri, joka vaikuttaa systeemin toimintaan ja lammitysverkon tehon ohjauk-
seen, on lampokayra eli lammityksen saatokayra. Kayra ohjaa lammitysverkostoon me-
nevan veden lampétilaa ulkolampdtilan funktiona. Lampdékayran tavoitteena on se, etta
ulkolampadtilan vaihteluilla olisi mahdollisimman pieni vaikutus sisadilman Iampdtilaan.
Huonetermostaatit suorittavat lopullisen [ammityksen hienosaadon, koska eri tiloissa voi
olla erisuuria lampokuormia esimerkiksi ihmisten tai sahkodlaitteiden takia. Kuvassa 8 on

simuloinnissa kaytetty lampokayra, joka on luotu datan pohjalta ja se on oikeasta kayt-
tokohteesta [12]. [17]

Lampokayra
55 T

50 ™~

o

o
T
4

s

40

35

Verkon lampdtila (C®)

[
=
T

25

ZD 1 1 1 1 1 -
=40 =30 =20 -10 0 10 20
Ulkolampétila (C°)

Kuva 8. Simuloinnissa kéytetty lampbkéyra, muokattu lahteesta [12]
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Lampdpattereiden luovuttama teho on riippuvainen pattereiden lammodnsiirtokertoi-

mesta. Pattereiden luovuttama lampoéteho on
0 = hAAT, (5.4)

jossa h on patterin lammonsiirtokerroin [W/ (m?K)], A on pattereiden pinta-ala ja AT on
lampdotilaero patterissa kulkevalla vedelld ja sisalampdtilalla. Patterin ldammonsiirtoker-
toimelle on hankala |16ytaa yleisesti kaytettya arvoa, mutta suurin osa arvoista on 10-20
W/ (m?K) valilla. Taten h:n arvoksi on valittu 15 W/ (m?K). Pattereiden kokonaispinta-

alaksi on valittu 8 nelitta. Koska mallissa Gain-lohkolle tuleva signaali on lampétilaero
AT, sijoitetaan lohkoon arvo h * A eli 120 % Nain saadaan pattereiden lammitysteho.
Mallissa on lisaksi useita muita parametreja, joiden suuruus ja suhteet vaikuttavat simu-

laatiossa syntyviin arvoihin. Kaikki loput arvot, joita ylla ei ole mainittu, on keratty alla

olevaan taulukkoon 3.

Taulukko 3. Simuloinnissa kéytettyjd parametreja

Parametri Tunnus  Arvo Yksikko
Sisalampdtilan asetusarvo T 22 Celsius
Rakennuksen [ammonjohtavuus Gt 24,2 W /K
Rakennuksen lampokapasiteetti Ct| 5960000 J/K
Lammitysverkon veden massa| m_verkko 1000 kg
Veden ominaislampdkapasiteetti c_vesi 4186 J / (K*kg)
Sisdilman massa m_ilma 73,5 kg
Ilman ominaislampokapasiteetti c_ilma 1010 J / (K*kg)

Osa parametreista on fysikaalisia vakioita, kuten ominaislampdkapasiteetit, ja osa on
laskettu hyddyntamalla fysikaalisia vakioita, kuten massat. Nama massat on saatu ker-
tomalla tilavuus aineen tai kaasun tiheydella. Lisaksi taulukosta I6ytyy rakennuksen lam-
monjohtavuus ja lAmpdkapasiteetti, ja ne ovat myds kirjasta liittyen samaan esimerkkiin

kuin rakennuksen dimensiot [11, s. 106].

4.3 Mallin simulointi

Mallin simulointi on toteutettu Matlabin Simulink-ymparistdssa. Alkuarvoiksi malliin on
asetettu arvot siten, ettéd malli on valmiiksi stabiilissa tilassa. Verkon lampétilaksi on ase-
tettu l@mpdokayran mukainen lampdétila ensimmaisella ulkolampétilan mittaushetkella.
Kayrasta saadaan ulkolampétilan ollessa -1 celsiusastetta lampdverkon lampétilalle ar-

voksi 30 astetta.
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Lampdverkon lampdtila vaihtelee voimakkaasti ulkolampdtilan vaihdellessa, koska ver-
kon asetusarvo seuraa sille asetettua lampdkayraa. Ulkolampdtilan vaihtelut taten vai-
kuttavat siis nopeasti verkon lampétilaan ja tdma on huomattavissa kuvassa 9. Verkon
lampdtilan korkein arvo 16ytyy, kun aikaa on kulunut noin 100 tuntia ja talldin verkon
lampdtila on noin 36,5 astetta. Tuolla hetkella ulkolampétila on noin -13 astetta, ja verkon
lampdtila on aika hyvin linjassa lampokayran kanssa. Matalin lampétila puolestaan on

simulaatio jakson loppupaassa hetkelld, jolloin simulaatiota on kestanyt noin 475 tuntia.
Talldin verkon lampdtila on 26 astetta.

38

36 | |

|
32 . noadt o HEE

Verkon [Ampdtila (C°)

| | | .'I.I I.-" ! | |II | |11 | | | A [ |I | B II|
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I ."I I.'I I|I |,|| |
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Kuva 9. Rakennuksen lampdverkon Pl-sdéddélla lampétila ajan funktiona

Lampoverkon lampdtilavaihtelut nakyvat myos kaukolammaosta tuotavan tehon piikkeina
ja ne nakyvat selkeasti alla olevassa kuvaajassa. Lampokayrasta tulevan asetusarvon
lisdksi tarvittavaan lammitystehoon vaikuttaa verkosta rakennuksen tiloihin siirtyva Iam-
pdenergian maara. Kun katsotaan tehon kuvaajaa, on huomion arvoista [dmmityste-

hossa, ettd monessa kohtaa verkkoa ei [Bmmiteta ollenkaan ja lammitystehon huippu-
arvo on hetkellisesti lahes 1,6 kW.
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Kuva 10. Kaukoldmmén lédmmitysteho Pl-sé&déllé ajan funktiona
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Kaukolampdverkosta tuotava ldmpdenergia on laskettu integroimalla kaukoldammaosta

tuotua ldmmitystehoa. Lampoéenergia on nakyvilld kumulatiivisena kuvaajana kuvassa

11. Hetket, jolloin kaukoldmmon lammitysteho on nolla, ndkyy myds selkeasti kuvaa-

jassa. 20 paivan simulaatiojakson aikana lammitysenergiaa rakennuksessa kului 281,6

kWh
300
250
=
53
o 200+
=
2 /
b}
8150 yd
£ e
H] o~
= e
:: —
o 100} /
=2 v
3 _/ o
< Y
50 [ /_.f )
/
o . . . .
0 50 100 150 200 250
Aika (h)

Kuva 11. Pl-sdadélla kulunut ldmmitysenergia kumulatiivisena kdyrédné

Rakennuksen lampdtila pysyy suurista lampdtilavaihteluista huolimatta l1ahes vakiona

asetusarvossaan. Alla olevasta kuvaajasta on nahtavilla, ettd rakennuksen lampatila kui-

tenkin varahtelee hieman, mutta ihminen ei ole kuitenkaan kykenevainen huomaamaan

nain pienta lampatilan muutosta.
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Rakennuksen lampdotila (C°)
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Kuva 12. Pl-s&adélla rakennuksen sisélampdétila ajan funktiona

Lammitykselld on tarkoitus kompensoida rakennuksesta tapahtuvaa lampohaviota. Ku-
vassa 13 olevassa kuvaajassa on nahtavilla rakennuksessa lampdhaviétehon ja lammi-
tystehon maara ajan funktiona. Lopussa tarvittava lammitysteho on jopa noin 20 % pie-
nempi kuin kovimmilla pakkassilla tarvittu lammitysteho. Ajankohdalla 300 h on myés

havaittavissa nopeiden ulkolampétilavaihteluiden vaikutus tarvittavaan lammitystehoon.
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Kuva 13. Rakennuksen lédmmityksen ja Idmp6hévion tehot Pl-s&adollé ajan funk-
tiona
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Kuva 14. Tarkennettu otos kuvasta 14

Syy kuvan 13 yhdelle nakyvalle kayralle on, etta Pl-sdadin on suunniteltu pitdmaan ra-
kennuksen sisalampdtila vakiona. Pl-saadin aiheuttaa sen, etta rakennuksen lammitys-

teho seuraa hyvin tarkasti lampodhaviotehon maaraa. Tama on nahtavilla kuvassa 14.
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5.SAADON OPTIMOINTI

Tassa luvussa muodostetaan malliprediktiivinen sdaté malliin. Taman jalkeen simuloi-

daan rakennuksen dynaamista mallia ja kdydaan simuloinnin tuloksia lapi.

5.1 Malliprediktiivisen saadon rakentaminen

Malliprediktiivisen saadon rakentamiseen on kaytetty Matlabin Model Predictive Control
Toolboxia. TAma on tydkalu, jolla pystyy muodostamaan MPC-saatimen suoraan tilamal-
lista ja mallin voi olla lineaarinen tai epalineaarinen. Tyodkalussa on mahdollista muokata

rakennettavan saatimen parametreja helposti. [18]

Rakennuksesta muodostettu Simulink-malli on muutettu kuvan 15 mukaiseen muotoon
saatimen muodostamista varten. Rakennettava saadin tulee ohjaamaan rakennuksen
lammitystd suoraan rakennuksen lampdverkon kautta toisin kuin kuvan 8 mukaisessa

mallissa, jossa on ohjaus erikseen lampdverkolle ja rakennuksen Iammitykselle.

Mallissa olevat lohkot, joissa on numero 1 tai 2 on input- tai outputlohkoja. Vasemmalla
puolella olevat lohkot 1 ja 2 ovat sisdanmenoarvoja malliin. Lohko 1 on lampoéverkkoon

tuleva teho ja lohko 2 on ulkolampétila. Oikealla puolella oleva lohko 1 on rakennuksen

lampdtila.
LAMPOVERKKO
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Kuva 15. Simulink-malli malliprediktiivisen s&dddén muodostamiseen
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Tilamallin tilamatriisit saadaan tastd Simulink-mallista kayttamalla Matlabin komentoa
"linmod”. Komento palauttaa sille parametrina annetun Simulink-mallin tilamatriisit li-

nearisoimalla jokaisen lohkon mallista erikseen. Komento palauttaa arvot

-5,819 —1273 0,1032
A=11,347%x10"° -0,01462 0 ]
5,819 0 —0,1032
0 0
B = 0 —1]
3420 O

C=1[1347+10"> 0 0]
D= 1[0 0],

jossa 4, B, C ja D ovat tilamallin dynamiikka-, ohjaus-, mittaus- ja suoravaikutusmatriisit.
Lopuksi naistd muodostetaan Matlabin State Space -komennolla (ss) tilamalli Matlabin

tydtilaan.

Nyt kdynnistetddn MPC toolbox ja maaritetdan saatimen ennustemalliksi Simulink-mal-
lista muodostettu tilamalli. MPC-saatimen rakenne on maaritetty siten, etta silla on 1 oh-
jaussuure (lammitysteho), 1 sdadettava suure (rakennuksen lampdtila) ja 1 mitattava
hairid (ulkolampdtila). TAma rakenne kuvattuna kuvassa 16. Systeemiin tuleva hairio el

ulkolampdtila on tiedossa sddennusteen muodossa ja saadin lukee tata.

| | 1 Measured Disturbances 0 Unmeasured |
» *

. 1 . -
Setpoints MPC Manipulated
{reference)

Inputs Oulputs
ph PUE o piant . Qulputs

0 Unmeasured Disturbances | 1 Measured

3
* L
— —

Kuva 16. Kuvankaappaus séétimen rakenteesta

Taman jalkeen avataan ”1/O Attributes” -ikkuna ja maaritetdan parametrien nimet, mit-
tayksikot ja nimelliset arvot. Nimellisiksi arvoiksi maaritetaan lammitysteholle 550 W, ra-
kennuksen lampdtilalle 22 °C ja ulkolampdtilalle -10 °C. Tassa kohtaa olisi tarvittaessa
myo6s mahdollista maarittda skaalaukset parametreille, mutta se ei ole tarpeellista tassa,

silla skaalaukset on tehty malliin jo valmiiksi.

Siirrytdan tydkalun "Tuning”-osioon, jossa saatimelle asetetaan tarvittavat saatdpara-
metrit. Aiemman rakennusten MPC-saadosta kirjoitetun kirjallisuuden mukaan saadon

naytteenottovali T; on yleisesti 15—180 minuuttia rakennuksen hitaan dynamiikan vuoksi.
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Saman lahteen mukaan ennustehorisontti N on yleisesti 5-48 tuntia ja sen olisi hyva
kattaa systeemin asettumisaika [19]. Muutaman iteraation jalkeen asetetaan naytteenot-
tovali arvoksi T, = 1 (60 minuuttia) ja ennustehorisontti N = 48 (48 h). Asetetaan myds
Matlabin dokumentaation mukaisesi MPC Designerissa saatohoristontti m pienemmaksi
kuin ennustehorisontti ja mahdollisimman pieneksi, etta ei kayteta paljoa laskentatehoa

[20]. Tassa taas muutaman iteraation jalkeen asetetaan m = 2.

Tehon ei ole mahdollista pudota negatiiviseksi, koska se tarkoittaisi, ettd rakennuksen
lampoverkkoa jaadhdytettaisiin. Asetetaan siis sadatimelle kovaksi rajoitteeksi tehon mini-
miarvo 0 W. Lisaksi asetetaan kustannusfunktion tekijoille painoarvot, joilla niita halutaan
sakottaa. Painoarvot skaalaavat sille asetetun tekijan virheen suuruutta niin, etta voidaan
antaa toiselle tekijalle suurempi merkitys kuin toiselle. Painoarvojen valinta tassa ty6ssa
on tasapainottelua sisdlampaétilan ja energiankulutuksen valilla. Taas muutaman iteraa-
tion jalkeen asetetaan lammitystehon muutoksen painoarvoksi 3 ja sisalampdétilan pai-

noarvoksi 10.

5.2 Simulointi MPC-saadon kanssa

Rakennuksen simulointi sdatimen kanssa vaatii, ettd MPC toolboxissa rakennettu saadin
viedaan tydtilaan. Simulink-malliin taytyy lisatd MPC Controller -lohko, joka toimii saati-
mena. Lohkon sisalle annetaan parametriksi MPC toolboxista tuotu saadin, joka sisaltaa

tarvittavat parametrit sdatimen toimintaa varten.

MPC Control -lohkoon liitetdan kolme sisdanmenosignaalia, jotka ovat prosessin mitattu
ulostulo (sisadlampdtila), referenssiarvo (asetusarvo) ja mitattu hairid (sdaennuste).
Mitattu hairid on limatieteenlaitokselta ladattu saatiladata. MPC Control -lohko lukee
tulevaa saatilatietoa lampétilavektorista maaritetyn ennustehorisontin  paahan ja

hyoédyntaa sita saatdarvon optimoinnissa [21].

MPC-saadon kanssa lampdverkon lampétila ei enda noudata lampdkayraa vaan saadin
pitdd lampdtilan sellaisena, jonka se nakee sopivan sen hetkiseen lammitystarpeeseen
ja tulevaan ulkolampdtilaan. Kuten alla olevasta kuvaajasta nakee, verkon lampdtila
lahtee 26,5 asteen alkuarvosta ja pysyy lahes koko tarkastelujakson ajan 26—27 asteen

valilla. Simulaation lopussa verkon lampétila kuitenkin l&htee putoamaan alle 26 asteen.
Tassa simulaatioskenaariossa kohderakennus on pieni. Rakennuksen ollessa suurempi
olisi silla suurempi kyky varastoida lampo6a ja tama voisi nakya lampoverkon lampatilan

kayrassa entisestdan pienempina lammonvaihteluina.
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Kuva 17. Ladmpébverkon lampétila MPC-sédédoélla ajan funktiona
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Lammitysverkon lampdtilan pysyessa hyvin tasaisena ei myoskaan kaukolampoverkosta

tuleva lammitysteho vaihtele suuresti. Kuvien 17 ja 18 valilla on huomattavissa yhtalaisia

trendeja, mutta paikoitellen on huomattavissa myos se, etta saadin ottaa tulevaa saatilaa

huomioon.
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Suhteellisen tasaisen lammitystehon huomaa myés kumuloituvan lammitysenergian
kuvaajassa. Tama kulutus on laskettu samalla tavalla kuin kohdan 5.3 energiankulutus
tehokayrasta. Koska MPC-saadolla lammitystehokayra oli suhteellisen tasainen, nakyy
se energiakayran linearisuutena. MPC-saadolla rakennuksen energiankulutus 20

simulaatiojakson jalkeen oli 277,1 kWh.
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Kuva 19. MPC-sdadolla kulunut Idmmitysenergia kumulatiivisena kdyréana

MPC-saadon vaikutuksen huomaa erittdin hyvin nyt rakennuksen sisalampdtilan
kayrasta. Saadin antaa lampdtilan joustaa 22 asteen molemmilla puolilla ja suurin
poikkama on noin 0,4 astetta 75 tunnin simulaation kohdalla. Saatimen parametreja
muuttamalla lampétilan vaihtelun suuruutta pystyisi joko lisdamaan tai vahentamaan. Se
miten suurella amplitudilla sisdlampdétilan annetaan vaihdella, on suora vaikutus
energian kulutukseen. Jos rakennuksen lampotila annettiin tarkastelujakson aikana
heilua parhaimmillaan yhden asteen, paastiin kokonaiskulutuksesta saastamaan

muutama kilowattitunti.
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Kuva 20. Rakennuksen sisdlampotila MPC-sdadélla ajan funktiona

Lammitystehon ja lampohavion kayrat menevat MPC-saadolla myos paallekkain, kuten
kuvasta 21 nakee. Talla sdatoétavalla on kuitenkin nahtavissa lammitystehon poikkeami-
sia lampdéhavion kayrasta. Nama kuvan 22 mukaiset poikkeamat johtuvat siita, ettda MPC-

saato ei ole jatkuva-aikainen saatdé. SAadon ohjausarvo paivittyy tunnin valein.
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Kuva 21. Rakennuksen ldmmityksen ja Idmpo6h&vion tehot MPC-s&&dollé ajan funk-
tiona
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6. TULOSTEN VERTAILU

Tassa kappaleessa on tarkoitus vertailla lukujen 5 ja 6 simulointituloksia ja tehda niista
huomioita. Koska kaukolampdverkosta tuleva energia on rakennuksen todellinen ener-

giankulutus havidineen, tarkastellaan Iahimmiten sita.

Saatoétavoilla ei ollut suurta eroa kaytetyn kaukolampdenergian maarassa. 20 paivan si-
mulaatiojakson jalkeen MPC-saadolla energiaa kului 281,6 kWh ja MPC-saadon kanssa
sitd kului 277,1 kWh. Saastetty energian maara on siis 4,5 kWh, joka on 1,6 % saasto.
Simuloidessa erilaisilla saatimen parametreilla paastiin 1-6 % saastoihin, mutta sdaston

oltua noin 3 % sisalampdtila putosi kahden asteen paahan asetusarvostaan.

Esitelty energian saasto ei prosentuaalisesti suuri, mutta 1,6 %:n sdasté6 Suomessa val-
takunnallisella tasolla kuvan 1 mukaan, tdma energiasaasto olisi noin 0,5 TWh. On myds
mahdollisuus, ettd MPC-saatimeen on Idydettavissa paremmat saatéparametrit, ja nain

saastoa olisi myos loydettavissa enemman.

Vaikka kaukolampodenergiankulutuksessa tapahtuva saastd on suhteellisen pieni, on
huomattavissa todella selkea ero kuvassa 23, siind miten nama saatotavat saatavat te-
hoa. MPC-saaddlla teho on melkeinpa vakio verrattuna Pl-saatéon. MPC-saadolla teho

ei tipu kertaakaan nollaan.
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Kuva 23. Kaukoldammén tehon vertailu
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Kustannusnakoékulmasta suurten tehopiikkien puuttuminen on positiivinen asia, koska
kaukolammon hinta jakaantuu teho- ja energiamaksuun [22]. Tama johtaa siihen, etta
korkeiden hetkellisten kulutusten takia rakennukseen taytyy tilata korkeampi tilausvir-
taus, joka nostaa kustannuksia. MPC-saadolla kulutus on paljon tasaisempi ja voimak-

kaat tehopiikit puuttuvat, joten tehomaksut olisivat pienemmat talla saatétavalla.

Rakennuksen lammitysverkon lampédtilassa on suuret erot saatétyyppien valilla. Tama
johtuu suureksi osaksi, ettd MPC-saaddn kanssa verkon lampétilaa ei ajettu 1dmpo-
kayran mukaan. Kuvasta 24 huomataan, etta tarkastelujakson aikana MPC-saadolla ver-

kon lampdtila kay vain kerran Pl-s&at6a korkeammalla ajanhetkelld noin 470 h.
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Kuva 24. L dmpobverkon lampdtilan vertailu
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MPC-saadolla pystytddn muodostamaan saastdja energian kulutukseen, kun tiedetaan
tuleva sdaennuste. Ennustetta hyddyntamalla rakennuksen lampétilan voidaan antaa
vaihdella niin, etta optimoidaan lammitystehon kayttéhetki. Rakennuksen sisdlampétilan
kuvaajasta tama lampétilavaihtelu on hyvin huomattavissa. MPC-saadolla sisalampdtila
vaihtelee ulkolampétilavaihteluiden mukaan ja se on huomattavissa esimerkiksi ajanhet-

kella 300 h. Silloin ulkolampdétilassa on my6s nopeita vaihteluita vuorokausivaihteluiden
mukaan.
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Kuva 25. Rakennuksen lampétilan vertailu

Riippuen rakennuksen kayttajien mieltymyksista lampdtilan voisi antaa laskea matalam-
mallekin, joka johtaisi saastoihin. On my6s mahdollista, jos rakennus olisi suurempi ja
silla olisi suurempi kyky varastoida, voisi se yhdessa suuremman sisalampaétilan heilu-
misvaran kanssa saada aikaan lisda saastoa. Talldin hitaammin laskeva lampétila voisi

pudota alemmas lammittamalla vain otollisella hetkella enemman.
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7.YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia sadennusteiden hyddyntdmismahdollisuuksia rakennusten
energiakustannusten minimoinnissa. Myds saan vaikuttamista rakennuksen energianku-
lutukseen tutkittiin ja huomattiin saan vaikuttavan energiankulutukseen jonkin aikavakion
mukaan. Saaennustetta hyddynnettiin yndessa malliprediktiivisen saadon kanssa ja sa-
malla myos tutustuttiin siihen. MPC-s&até on rakennusautomaation piirissa vahan kay-
tetty ratkaisu, vaikka eraan artikkelin mukaan aikaan saadut saastét voivat olla jopa 50
% [19].

Aiheena tama tyo oli laaja ja sen vuoksi tydssa taytyi tehda selvia rajauksia. Tydssa
eniten aikaa vienyt osa eli rakennuksen kayttaytymista kuvaava dynaaminen malli taytyi
rajata yksinkertaiseksi kokonaisuudeksi. Koska mallia muodostaessa sita jouduttiin ra-
jaamaan, on silla luultavasti jonkinlainen vaikutus saatuihin tuloksiin. MPC-saaddssa
yksi suuri tekija on myos sadennusteen epavarmuus, joka on rajattu tassa tydssa pois
kayttamalla ennusteena tulevaa saatiladataa. Tarkeaa on muistaa sadennustuksien epa-

varmuudesta, etta niilla voi olla negatiivinen vaikutus MPC-saadon toimintaan [23].

Kirjallisuuden perusteella tyon tuloksista oli odotettavissa selkeampaa saastéoa MPC-
saadon ja sadennusteen kanssa, mutta tydssa saatu saasto jai alle kahteen prosenttiin.
Vaikka saasto ei ole suuri on sddennustetta hyddyntamalla mahdollista laskea energia-
kustannuksia rakennuksessa. Taman tyon laajuuden puitteissa pystyttiin luomaan alus-
tava arvio menetelman tehokkuudesta, mutta lopullisen tehokkuuden vahvistaminen

vaatii kuitenkin lisaa tutkimusta.

Tyon aihe oli laaja, joten tdman tyén tutkimuskysymyksiin ei pystytty vastaamaan taydel-
liselld tarkkuudella, mutta tydn laajuuden huomioon ottaen siina onnistuttiin hyvin. Tyolla
ja sen aiheella onkin paljon jatkokehitysmahdollisuuksia. Tdman tyén pohjalle voitaisiin
jatkaa mallin rakentamista tarkempaan suuntaan seka itse MPC-saadon parantamista.
Saaennusteeseen voisi implementoida my6s auringonpaisteen vaikutuksen rakennuk-
seen, mutta tdma tarvitsisi lisdd ymmarrysta auringonpaisteen vaikutuksesta rakennuk-
sen dynamiikkaan. Kaytannon sovelluksia varten olisi myds mahdollista etsia tapoja, mi-
ten mallia pystyttaisiin helposti parametrisoimaan, koska mallien parametrisoiminen voi
olla raskas manuaalinen tyd. Mallin parametrisoimiseen kuluva tydmaara saattaa olla
yksi rajoittava tekija, miksi MPC ei ole vield suosittu sdatétapa suuresta potentiaalista
huolimatta. Sddennusteiden epavarmuuden vaikutusta saatdon voisi myds tutkia lisaa ja

etsia vastauksia, miten vahentaa ennusteen epavarmuuden vaikutusta saatoon.
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