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Opinndytetyon tarkoituksena oli tutustua lampopumppujen sdhkdverkolle aiheuttamiin
vaikutuksiin. Opinndytety0 tehtiin osana EL-tran-konsortion jérjestimid [ampopumppui-
hin liittyvdi tutkimusta.

Ty6ssd perehdyttiin [ampopumpputyyppeihin ja limpdpumppujen aiheuttamiin verkko-
vaikutuksiin, niiden syihin ja ennaltachkdisemiseen. Niitd vaikutuksia tuotiin paatutki-
muskohteena olevan muuntopiirin avulla esille. Verkkovaikutuksissa keskityttiin muun-
topiirin ja yksittdisten liittymien tehojen aiheuttamiin vaikutuksiin.

Tutkittavaksi muuntopiiriksi valittiin omakotitaloalueella sijaitseva muuntopiiri Tampe-
reen Kissanmaalta. Muuntopiiri valittiin sen muuttumattomuutensa ja rakennustyyppien
perusteella. Muuntopiirin ja kahdeksan kohteen tuntitehotiedot saatiin sdhkolaitokselta.
Niita tuntitehotietoja analysoitiin ja verrattiin mitoituksellisiin tehoihin. Mitoitukselliset
tehot mééritettiin verkostosuositus SA 1:87:n ja Trimble NIS -verkonhallintaohjelmiston
avulla.

Opinndytetydssd lampdpumpuista aiheutuvia ongelmia verkolle saatiin tuotua esille tut-
kimuskohteena olleen muuntopiirin avulla. Muuntopiirin tehotasot olivat selvésti nouse-
via tarkastelujaksolla ja jatkavat nousuaan tulevaisuudessa. Oljylimmityksesti maaldm-
pojarjestelméén muuttaneissa kohteissa huomattiin suurin tehotasojen kasvu ja suurim-
mat ylitykset mitoituksellisiin tehoihin verraten.
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The purpose of the Thesis was to get acquainted with different heat pump types and their
effect on power grid, the causes of the negative effects and how to prevent them. The
Thesis was made in part of heat pump research by EL-tran -consortium.

The effects were displayed with the transformation circuit which was the main subject of
the Thesis. The research concentrated on effects caused by electrical power in transfor-
mation circuit and in single electricity connections. The transformation circuit was chosen
from Tampere Kissanmaa, and it was chosen because of its constancy and the type of
buildings in the target area.

The information about hourly capacity in transformation circuit and in electricity connec-
tions was obtained from the electrical power plant. This information was analyzed and
compared to designed electrical powers. The designed electrical powers were determined
with power grid recommendation SA 1:87 and with Trimble NIS- power grid control
software.

The effects of heat pumps on the grid were demonstrated successfully. The levels of
power were clearly increased in the reference period. The level of the electrical power
was increased the most in buildings, where the heating system was changed from oil heat-
ing system to heat pump system. Also, the biggest exceeding of designed power was no-
ticed in these subjects.

Keywords: heat pump, electrical effects on power grid, transformation circuit,

level of power
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1 JOHDANTO

Opinndytetyo tehtiin osana EL-tran -konsortion jérjestimid lampopumppuihin liittyvaa
tutkimusta. EL-tran -konsortio tutkii, mitd resurssitehokkaalla sdhkojarjestelmélla tarkoi-
tetaan ja miten se toteutetaan. Limpdpumppututkimusta tehtiin téssd opinndytetydssé ka-
siteltdvdn sdhkovoimatekniikan ndkdkannan lisdksi myds tutkimukseen osallistuneiden
Tampereen ammattikorkeakoulun opettajien, sekd LVI- ja talosdhkoisen-alan opiskelijoi-

den toimesta.

Lampdpumppujen yleisyys pientalojen ldmmitysjérjestelmissd kasvaa nykypéivand pal-
jon lammityskustannuksien laskun ja ympaéristoystivéllisyytensd vuoksi. Limpdpumppu-
jen yleistyessd ndiden aiheuttamat ldmmitysjarjestelmdmuutokset aiheuttavat verkon
kuormitustavan muutoksia. Tdmédn opinndytetyon tarkoituksena oli perehtyé eri lampd-

pumpputyyppeihin ja niiden aiheuttamiin verkkovaikutuksiin.

Lampopumppututkimusta varten Tampereen Kissanmaalta valittiin muuntopiiri, ja téssa
opinndytetydssd tutkitaan sen alueella olevien liittymien lammitystapoja, niiden muutok-
sia sekd ndiden aiheuttamia vaikutuksia sahkoverkossa. Tutkittavat vaikutukset rajattiin

siten, ettd vaikutuksia késiteltiin liittymien tehojen kannalta.



2 LAMPOPUMPPU LAMMITYSJARJESTELMASSA

Lampopumpuilla on eri [immonlahteet ja lammonsiirtokohteet, mutta niiden toimintape-
riaate on kuitenkin sama. Ldmpdpumpun yleinen toimintaperiaate on sama, kuin jadkaa-
pilla, mutta limpSpumppu vain siirtdd 1ampoa rakennuksen ulkopuolelta sisdpuolelle. Ta-
vallisimpina lammonldhteind lampdpumpuille toimivat ulkoilma, rakennuksen ilman-
vaihdossa poistuva poistoilma, vesistd ja maaperd. Eri lampépumpputyyppien toimin-

nasta kerrotaan tarkemmin luvussa 2.2. (Sulpu 2018.)

Lampopumppujérjestelmé tarvitsee lammonlidhteen lisdksi sdhkoenergiaa. Maalampo-
pumpun tuottama lammitysenergia koostuu 1/3 sdhkdenergiasta ja 2/3 lammonléhteesti
saadusta ldmpoenergiasta. Muilla lampSpumpputyypeilld sdhkoenergiaa tarvitaan 40-
60%. Lampopumpussa sdhkodenergiaa kdytetddn kompressoria pydrittdvdn oikosulku-
moottorin kéyttimiseen. My0s lampSpumppujirjestelmin oheislaitteistoon, kuten oh-

jaukseen kuluu sdhkodenergiaa. (Sulpu 2018.)

Verkon kannalta maaldmpdpumpuilla on suurin vaikutus. Tdma johtuu siitd, ettd maa-
lampdpumput voidaan mitoittaa rakennuksen péadlammitysjirjestelmiksi. Pientaloissa
maaldmpdpumput asennetaan ilman kdynnistysvirran ohjausta, ja niin sanotulla ”on/oft”
-kytkentitavalla maalimpopumppu ottaa piikkimiistd tehoa verkosta. Tdma aiheuttaa

verkon ndkokulmasta ongelmia, joita kasitellddan luvussa 3.

2.1 Lampopumppujen yleistyminen

Lampopumppuratkaisut yleistyvit jatkuvasti rakennusten 1dmmityslaitteistona tai osana
titd. Lampopumppujen yleistymisen merkittdvimpind syind ovat niiden ympaéristoysté-
villisyys ja taloudellisuus lammitysjarjestelménd. Laimpopumpuilla pystytddn vahenta-
méén useissa kohteissa lammityskustannuksia ja lammitysjérjestelmén aiheuttamia hiili-
dioksidipdéstdja. Laimpdpumppuratkaisuilla pystytddn myds pienentdméén sdhkdener-

gian tarvetta suoraan sdhkolammitykseen verrattuna. (Sulpu 2018.)

Lampopumppujérjestelmid asennetaan aina omakotitaloista suurien kiinteistdjen lammi-

tyslaitteistoiksi. Rakennuksien limpdpumpuilla tuotettavasta [ammitysenergian méarasti



suurin osuus tuotetaan maa- ja kallioldamp&pumpuilla. LimpSpumpputyypeistd maaldm-
pOépumppu on ainut, joka voidaan mitoittaa rakennuksen padldmmitysjirjestelméksi.
Muita ldmpopumpputyyppejd voidaan mitoittaa ldmmitysjérjestelmén avuksi. (Sulpu

2018)

2.2 Limpiopumpputyypit

Lampopumpputyyppeja on erilaisia, ja ndma tyypit jakaantuvat niiden limmonléhteen ja
lammonsiirtokohteen mukaan. Limpdpumpputyyppejd ovat maaldmpépumppu, ilmaldm-
pOpumppu ja poistoilmaldmpdpumppu. Nama lampSpumpputyypit ja niiden ominaisuu-

det ovat eritelty seuraaviin alalukuihin.

2.2.1 Maalimpopumppu

Maaldmpdpumpun toiminta perustuu siihen, ettd se kerdd maaperdstd [dmpoa ja siirtda
sen talon/rakennuksen lammitysjérjestelméén ja kiyttoveteen. Limmonkeruuputkistossa
kiertdd lammonkeruuneste, joka ldmpenee 1-4 astetta. Limmonkeruuneste kiertdd maa-
lampdpumpun hoyrystimen lépi, jossa hdyrystimen kylmaaine lampenee. Kylméaine al-
kaa tédstd [dmpenemisestd johtuen kiehua ja muuttuu kaasuksi. Kaasu puristetaan korke-
ampaan paineeseen maaldmpopumpun kompressorin avulla, ja se kuumenee noin +50 -
+120 asteeseen. Kuuma kaasu siirretddn lauhduttimeen, jossa se tiivistyy takaisin nes-
teeksi ja prosessissa vapautuva lampo siirretddn lammitysjarjestelméaédn. Maaldmpopum-
pun kannalta edullisimmat [dimmonjakotavat ovat vesikiertoinen lattialimmitys ja ilma-
lammitys. Télloin vapautuvan ldmmon ja sen kdyttokohteen ldmpétilan tarpeen vélilld on
mahdollisimman suuri ero, jolloin pdédstddn myos parhaimpaan lampokertoimeen. (Maa-

lampo, 2018.)

Maaldmpopumppu pystyy tuottamaan kolminkertaisen — viisinkertaisen ldmpdenergian
madrin verraten sen kiyttdmédn sahkdenergiaan. Maaldmpopumpun ldmmitystehot vaih-
televat 6 kW — 60 kW riippuen energian tarpeesta. Maaldmp&pumppu riittdd 1ammitys-

jarjestelmind toimimaan padlammonléhteend. Maalampopumpun vuositason lampdker-
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roin on 2,5 — 3,5 Suomen olosuhteissa. Limpdkerroin kertoo, kuinka tehokkaasti lampo-
pumpun ottama sdhkdenergia saadaan tuotettua l&dmpodenergiaksi. (Laitinen, Ari et al.

2011.)

Maaldmpojérjestelma voidaan mitoittaa tdysitehoiseksi tai osatehoiseksi. Taysitehoiseksi
mitoitettuna maaldmpdpumppu pystyy tuottamaan koko rakennuksen/rakennuksien lam-
mitystarpeen ja mahdollisesti myos kadyttoveden lammityksen. Osatehoiseksi mitoitettuna
maaldmpdpumppu toimii aina kdydessddn nimellistehollaan, ja [dmmitystarpeen huiput

tuotetaan sdhkovastuksilla. (LimpOépumppujen energialaskentaopas.)

2.2.2 Ilmalimpopumppu

[Ima-ilmaldmpdpumppu toimii samalla toimintaperiaatteella, kuin maaldmpdpumppu,
mutta 1dmpd vain kerétéédn téssd tapauksessa ulkoyksikon avulla ilmasta. Ulkoyksikko
siis kerdd 1ammon puhaltimen avulla ulkoilmasta ja kerdtylld lammolla hoyrystetdan kyl-
maaine. Kylmiainekaasu siirretddn kylmaaineputkistoja pitkin sisdyksikolle/-yksikoille,
jossa kaasu lauhdutetaan takaisin. Prosessissa vapautuva lampo puhalletaan sisdyksikossa
sijaitsevan puhaltimen avulla sisdilmaan. [lma-ilmaldmpdpumpulla pystytdin myds jaéh-
dyttiméén sisdilmaa, jolloin I&mpimind kesdpdivindkin lampdtila saadaan pidettyd va-
kiona. Jddhdyttdminen toimii samalla periaatteella, kuin lammittdminen, mutta prosessi

toimii vain pdinvastoin. Limpda otetaan sisdltd, jolloin sisdilma viilenee. (Sulpu 2018.)

[Ima-ilmaldmpopumppu-jarjestelméd vaatii rinnalleen ldmmitystehon maksimitarvetta
vastaavan lammitysjarjestelmin, esimerkiksi 6ljy-, sihko-, puuldmmityksen tai maalam-
pojérjestelmén. Ilma-ilmalampdpumpun ldmmitysteho vaihtelee 5 kW ja 6 kW vilill, ja
jadhdytysteho 3 kW ja 4 kW vililld. Vuositason 1dmpokerroin Suomen olosuhteissa on

1,8 —2,2. (Rakennustietosddtio RTS ja LVI-keskusliitto 2002, Sulpu 2018.)

[Ima-vesilampdpumppu toimii samalla tavalla, kuin ilma-ilmalimp&pumppu, mutta lauh-
duttimelta saatu ldimpdenergia siirretddn kédyttdveden tai kiertovedelld toimivan lammi-
tysjarjestelman lammittamiseen. Ndiden lammitystehot vaihtelevat 6 kW ja 15 kW vililla.
Vuositason lampokerroin Suomen olosuhteissa on 1,7 — 2,0. (Rakennustietosédétio RTS ja

LVI-keskusliitto 2002, Sulpu 2018.)
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2.2.3 Poistoilmalimpopumppu

Poistoilmaldmpdpumppukin toimii samalla toiminta periaatteella, kuin aiemmin esitellyt
ilmaldmpdpumput, mutta tdssa tapauksessa lammon keruu tapahtuu hoyrystin- tai liuos-
patterin avulla rakennuksen poistoilmasta. Tétd ldmmitysmuotoa kdytetddn huoneilman
tai kiyttoveden lammitykseen. Koska poistoilman lampétila ei juurikaan vaihtele, pois-
toilmaldmpdpumpun tuottama lampdteho ei laske merkittidvisti kovillakaan pakkasilla.

(Sulpu 2018.)

Kuten muissakin ilmaldmpopumpuissa, poistoilmaldmpdpumpun rinnalle tarvitaan pda-
lammitysjérjestelmé. Poistoilmaldmpdpumppujen ldammitystehot vaihtelevat 2 — 4 kW ja
jaahdytystehot 1 — 2 kW. Vuositason ldmpokerroin Suomen olosuhteissa on 1,5 — 2,2.

(Rakennustietosditio RTS ja LVI-keskusliitto 2002, Sulpu 2018.)
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3 VERKKOVAIKUTUKSET

Lampopumppu koostuu sdhkdlaitteen nakdkulmasta kompressoria pyorittavistd oikosul-
kumoottorista ja kahdesta kiertopumpusta, joista toinen kierrdttdd lammitettdvad vetta ja
toinen kylmédainetta. Maaldmpdpumpuilla on liséksi ohjauskeskus, jossa sijaitsee ohjauk-
selliset laitteet sekéd varokojeet (Kdyttdohje Lampoéssd). Verkon kannalta suurin merki-
tys on edelld mainitulla oikosulkumoottorilla. Oikosulkumoottori ottaa tyypillisesti 4-8
kertaisen kdynnistysvirran moottorin nimellisvirtaan ndhden (Hietalahti, L s. 43). Kéyn-

nistyksen aikana ldampOpumppu ottaa siis my0ds suuren tehon verkosta.

Lampopumput aiheuttavat yleistyessddn merkittdvia vaikutuksia sdhkoverkoille. Ongel-
mia tulisi ennaltaehkiisté ja varautua lampOopumppujen yleistymiseen. Seuraavissa kap-
paleissa kiydéén ldpi eri ndkdkulmien kannalta limp&pumppujen aiheuttamia verkkovai-

kutuksia.

3.1 Teho

Saman muuntopiirin alueella olevien lamp&pumppujen yleisyydelld on merkittdva vaiku-
tus verkkoon. Varsinkin maaldmpd&pumput ottavat suoraan kdynnistyessiin suuren virran
verkosta. Ongelma esiintyy erityisesti omakotialueilla sijaitsevissa muuntopiireissé,
koska omakotitalon kokoisissa asuinkiinteistdissd maaldmpOpumput asennetaan yleisesti
ilman virranrajoitusta. Jos saman muuntopiirin alueella kdynnistyy monta maaldmpd-
pumppua samanaikaisesti, tai on pdilld samanaikaisesti, verkosta otetaan hetkellisesti
paljon tehoa ja virtaa. Téllainen tilanne voi pahimmillaan realisoitua sdhkokatkoksen jél-
keen kovilla pakkasilla, koska kaikki lampdpumput menevit tdlloin samanaikaisesti

péélle ja osatehoisesti mitoitetuissa maalimpopumpuissa ovat myos lisdvastukset paalla.

Maaldmpopumpuilla korvatut ldmmitysmuodot vaikuttavat myds oleellisesti verkosta
otettuun tehoon. Jos maalampdpumppu on korvannut jonkun muun, kuin suoran séhko-
lammityksen, rakennuksen sdahkdisen tehon tarve kasvaa. Maaldmpopumppu kdynnistyy
silloin, kun sen on tarpeellista tuottaa lammitystehoa rakennukselle, ja kdynnistyessdan

se ottaa piikkimiisen tehon verkosta.
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Ongelmakohdat tulevat esiin sellaisilla muuntopiireilld/alueilla, misséd on paljon 6ljyldm-
mitystd. Naapurusto innostaa toisiaan omalla esimerkilldén hankkimaan maaldmpdpum-
pun ldmmitysjarjestelméksi, jolloin muuntopiirin ottama tehon tarve kasvaa todella mer-
kittdvasti. Edelld mainitun tyyppisessd muuntopiirissé niitd syottdivd muuntaja saattaa olla

huomattavasti alimitoitettu maalimpopumppujen yleistyessa.

3.2 Sihkon laatu

Lampopumput vaikuttavat sdhkon laatuun toimintaperiaatteidensa takia. Seuraavissa
kappaleissa kdydéan ldpi sahkon laatuun vaikuttavia tekijoitd, joita [impOpumput aiheut-

tavat.

3.2.1 Jiannitetasomuutokset

Alueilla, joilla liampoépumput korvaavat muita, kuin sdhkdlammitysmuotoja, pienjannite-
johdon loppupéédhin saattaa aiheutua pysyvid jinnitteenalenemia tiettyind ajankohtina.
Lampopumpun kiynnistyessd verkosta otetaan huomattavasti nimellisvirtaa suurempaa
virtaa, ja joissain tapauksissa suuremmaksi, kuin liittymén liittymisoikeus, jolloin se ai-
heuttaa verkosta otettavan jannitteen alenemisen. Asiakkaan pddsulakkeet madarittavat
liittymisoikeuden ja ylitettdessd tima hetkellisesti tai jatkuvasti, ylitetddn myos liittymis-
oikeus. Tdmd taas voi aiheuttaa véilkyntdd, kun virtapiikeistd syntyva jdnnitteen muutok-
set ovat tarpeeksi suuria ja usein toistuvia. (Vélkynté ja sen aiheuttajia sdhkoverkossa,

Lampopumput sdhkoverkossa.)

Vilkynnilld tarkoitetaan SFS-EN 50160 mukaisesti valoldhteen pintakirkkauden tai
spektrijakauman muutosten aiheuttamaa ndkodaistimuksen epdvakaisuutta. Vélkynnidn
héiritsevyys riippuu jdnnitemuutosten lukumaéérista ja jinnitemuutoksen suuruudesta.

(Vilkyntd ja sen aiheuttajia séhkoverkossa.)

Jannitetason muutoksia voidaan ennaltachkiisti maaldmpopumppujen kidynnistystapoja
muuttamalla. Vaihtoehtoisia kdynnistystapoja ovat kiynnistiminen pehmokéynnistimelld

tai taajuusmuuttajalla. Pehmokaynnistimelld saadaan laskettua kdynnistysvirtaa, mutta ei
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niin tehokkaasti, kuin taajuusmuuttajalla. Taajuusmuuttajalla kynnistysvirta saadaan las-
kettua parhaimmillaan jopa nimellisvirran tasolle ja maalimpdpumpun kompressoria
pyorittdvad oikosulkumoottoria voidaan sdadtdd portaattomasti taajuutta muuttamalla. Vir-
ranrajoitusta kdytetddn yleisesti vain suuremmissa kiinteistoissa. (Valkynti ja sen aiheut-

tajia sdhkoverkossa.)

3.2.2 Yliaallot

Maaldmpopumput ottavat kiiynnistyessidén suuren kidynnistysvirran ja titd kdynnistysvir-
taa voidaan pienentdd l&hes nimellisvirran suuruiseksi taajuusmuuttajalla, kuten edelli-
sessd luvussa mainittiin. Taajuusmuuttajia sisdltdvat maalampdpumput voivat lisdta yli-

aaltovirtoja ja -jannitteitd taajuusmuuttajan toimintaperiaatteen takia. (Yliaalto-opus.)

Yliaaltojen aiheuttamia haittoja verkolle on esitelty seuraavassa listauksessa (Yliaalto-
opus):

- Verkkokomponenttien lisdhdviot

- Suoja- ja mittalaitteiden virheellistd toimintaa

- Hairidt ja vauriot ATK- ja automaatiojdrjestelmissé, seké televerkoissa

- 3. yliaaltovirrasta aiheutuva nollajohtimen ylikuormitus

- Kompensointikondensaattoreiden ja verkon vililld tapahtuvat resonanssit

Yliaallot vaativat kompensointia hdirididen vélttdmiseksi, mutta tdssd opinndytetydssi
kasiteltdvissd pientalokohteissa ongelmaa ei tule. MaaldampSpumput kytketddn ldhes
poikkeuksetta pientalokohteissa suoralla kontaktorikytkennilld ja joissain kohteissa liit-

tyman haltijan halutessa pehmokéynnistimelld.
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4 TUTKIMUSTYO MUUNTOPIIRISTA

Opinndytetyotd varten valittiin omakotitaloalueella sijaitseva muuntopiiri. Valittu muun-
topiiri sijaitsee Tampereen Kissanmaalla ja sen muuntajana toimii teholtaan 500 kVA
muuntaja. Muuntopiirin vaikutusalueella on 45 omakotitaloliittymai ja yksi yhdistyksen
kokoustila, jotka ovat varustettu suurimmaksi osakseen 3 x 25 A pédsulakkeilla. Muuta-

malla liittymélla on 3 x 35 A pédidsulakkeet.

Muuntopiirin alueella oleviin liittymiin jaettiin kyselylomake, johon vastaamalla liittyma
otettiin mukaan tutkimukseen. Kyselyn ohessa liittymén haltijaa pyydettiin allekirjoitta-
maan valtakirja, joita vastaan sdhkolaitokselta saatiin tuntitehotiedot liittymaélle. Kysely-
lomakkeen ja valtakirjan palauttaneet otettiin mukaan tutkimukseen. Lisédksi osaa koh-

teista kéytiin haastattelemassa TAMK:in tutkimusryhmén toimesta.

Muuntopiiristé saatiin sdhkolaitokselta myods koko muuntopiirin tuntitehotiedot. Tuntite-
hokéyraa verrattiin lampdotilakdyrdén, joka saatiin I[Imatieteenlaitoksen avoimesta datasta.
Sédasemaksi valittiin Tampereen Harmélén sddasema, koska sieltd oli saatavilla tuntildim-

potilat koko tarkastelujaksolle 2012-2017.

Tietoja késitellddn opinndytetydssd sdhkoyhtididen kayttimailla verkkotietojirjestelma
Trimble NIS:114, Microsoft Excelilld ja MATLAB:1la. MATLAB on MathWorks -yhtion

ylldpitimé numeeriseen laskentaan tarkoitettu tietokoneohjelmisto.

4.1 Muuntopiirin alue ja kartat

Opinndytetyossé tutkittiin Tampereen Kissanmaalla sijaitsevaa muuntopiirié ja sen alu-
eella olevien liittymien limmitystapojen muutoksia keskittyen lampopumppuihin. Tutkit-
tava alue valittiin sen yksinkertaisuuden vuoksi; muuntopiirin alueella melkein kaikki
liittymat ovat omakotitaloja ja muuntopiirin alueella ei ole uudisrakentamista tehty. Suu-

rin osa muuntopiirin alueella sijaitsevista taloista on rakennettu 1950-1960 luvulla.

Tarkasteltavan muuntopiirin sijaintia on tarkemmin kuvattu seuraavassa karttakuvassa

(KUVA 1). Kuvaan on punaisella ympyrdity muuntopiirin sijainti Tampereella.
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KUVA 1. Muuntopiiri Tampereella (Kartat)
Muuntopiiri kartoitettiin Trimble-NIS ohjelmalla, jotta pystyttiin médrittimain kaikki

muuntopiirin alueelle kuuluvat liittymét. Kuvassa 2 on esitetty kuva muuntopiiristi, jossa

muuntopiiri on esitetty tumman punaisella vérilla.

sinae

KUVA 2. Muuntopiiri Trimble:ssa
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4.2 Muuntopiirin teho

Tutkinnan alla olleen muuntopiirin tehotasot ovat nousseet vuosi vuodelta. Kuviossa 1 on
esitelty huipputeho (kW) ajan funktiona (vuorikausina). Vuoden 2012 talven teho on to-
della matala ja tdmai johtuu siitd, ettd tuona vuonna muuntopiirin vaikutusalue muuttui.
Muuntopiirin muuntajan takana on muutoksen jélkeen vain opinniytetyon kohteena oleva
omakotitaloalue. Tehokdyrd kuvastaa siis suoraan muuntopiirin omakotitalojen séhkon-
kulutusta. Kéyran pohjakuorma ja talven tehot ovat joka vuosi korkeammalla. Tehon ha-
jonta on kasvanut tarkastelujaksolla, joka viittaa [impdpumppujen yleistymiseen lammi-

tysjarjestelmissa.
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KUVIO 1. Muuntopiirin teho 2016-2017

Verkostosuosituksen SA 2:08 mukaan pientaloalueella sijaitsevassa muuntopiirissé, jossa
on sdahkodldmmitysté, tehokerroin on 0,98. Tutkittavalla asuinalueella on myds paljon 61-
jyldmmitysta, joilla kdytetty tehokerroin on 0,86. Pientaloalueen tehokertoimeksi oletet-

tiin ndiden perusteella noin 0,92. (SA2:08, s. 32 taulukko 14.)
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Kyseinen muuntopiiri on 500 kVA muuntajan takana, joka vastaa noin 460 kW pitotehoa
0,92 tehokertoimella. Huipputehon piikit eivit ole vield ldhelld titd muuntajan nimellis-
tehoa, mutta 2016 talvella saavutettiin kuitenkin noin 425 kW teho. Muuntajaa voidaan
kuormittaa nimelliskuormaa suuremmalla kuormalla ja seuraavassa taulukossa (TAU-
LUKKO 1) on esitelty eri muuntamotyyppien kuormitettavuuskertoimia. Kuormitetta-
vuuskertoimella tarkoitetaan kuormitettavuutta suhteessa nimellistehoon. Punaisella laa-
tikolla on merkitty tutkimuskohteen muuntamon ja muuntopiirin tyyppi. Kyseessa on siis

pientaloalueella sijaitseva, puistomuuntamon takana oleva muuntopiiri.

TAULUKKO 1. Jakelumuuntajan kuormitettavuus (SA 2:08, s. 8 taulukko 2)

Muuntopiiri MMuuntamotyvppi
Pylvismmo Puistommo Kiinteistbmmo

Pientaloalue,

sdhkdlammitys 1.5 1.4 1.2
Kerrostaloalue 1.5 1.4 1.2
Keskusta- alue 1.4 1.3 1.0
Teollisunsalue 1.4 13 1.0
Maaseutualue 1,5 1.4 1.2

Tuntitehot ovat keskiarvotehoja tunnin ajalta, jolloin jakelumuuntajan kuormitettavuutta
voidaan verrata suoraan tuntitehoihin ja télldin eliminoidaan hetkelliset piikit, joille
muuntamoilla on suuremmat kuormituskertoimet. Késiteltdvin muuntajan kuormitusteho
voidaan laskea siten, ettd aiemmin mainittu 475 kW kerrottaisiin laatikoidulla kuormitus-
kertoimella 1,4, jolloin muuntajan maksimikuormaksi saadaan 665 kW. Tarkasteltavan
muuntopiirin tilanteessa tehokdyri ei ole siis 1dhelld muuntajan sallittua maksimikuormi-
tusta. Tehon nousu on kuitenkin vuosittaista, ja vaikuttaisi nousevan myos tulevaisuu-

dessa.

Seuraavassa kuvaajassa (KUVIO 2) on esitetty edellidkin esitetty koko muuntopiirin te-
hokéyrd, johon on lisétty oranssi trendiviiva. Trendiviiva piirrettiin vuodet 2013 — 2017
kattavalle tehokayrille, jotta muuntopiirin muutos saatiin pois kuvaajasta. Tuntitehokdyri
todettiin jo aiemmin olevan nouseva, mutta trendiviivalla pystytddn vield paremmin to-

dentamaan tehotasojen selked nouseminen. Trendiviiva ldhtee noin 160 kW kohdalta ja
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nousee tarkastelujakson loppuun noin 200 kW. Télld neljdan vuoden jaksolla siis tehotasot

olivat nousseet 1,25 kertaisiksi.

450 T T T T T T T T

400

350

300

|

50 §

| i |i‘ d
| o
N L w\

0 | | | | | | | |
400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800

Aika 1.1.2013 - 31.3.2017

KUVIO 2. Muuntopiirin tehokdyra trendiviivalla

4.3 Léampdotilan ja tehon vertailu

Koko muuntopiirin tehoa ja 1ampétilaa verrattiin tarkastelujaksolla. Vertailukéyrét on esi-
tetty kuviossa 3 siten, ettd lampotilakdyrd on tehokdyrén alla. Tuntitehot on esitetty kilo-
watteina, ldmpdtilat celsiusasteina ja aika vuorokausina. Tuntitehokdyrd mukailee 1am-
potilakdyréd ja tehopiikit ajoittuvat kovimmille pakkasille. Limpotilakdyré ja tehokdyra

ovat ldhes suoraan toistensa peilikuvat.
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KUVIO 3. Muuntopiirin tehokéyri ja sitd vastaava lampotilakéyrd

Tehohuiput koostuvat ldmp6tilasta suoraan verrannollisesta lammitystehosta, sekd liitty-
mien muusta kuormasta; kodin elektroniikasta ja kiukaasta. Tehotasojen nousua tutkiessa
voidaan eliminoida I&dmpétilan vaikutus jakamalla teho ja lampdétila keskendén. Tama tut-
kimustapa ei poista muiden laitteiden ja kiukaan aiheuttamaa tehoa, mutta on kuitenkin
suuntaa antava tehotasojen nousua tutkiessa. Tehotasojen nousua tutkittiin siten, ettd vii-
kon mittaiselta ajalta muuntopiirin teho ja ldmpétila integroitiin, jonka jilkeen tehon in-

tegraali jaettiin ldmpotilan integraalilla (muutettiin positiiviseksi ennen jakamista).

Tutkittavaa viikkoa valitessa pyrittiin siihen, ettd [dmpdtila olisi tdimén viikon aikana kes-
kiarvollisesti mahdollisimman l&helld -10 astetta. Téllaiset viikot etsittiin joka talvelle, ja
tdmaén vertailun tulokset on esitetty kuviossa 4. Kuvaajassa vertikaaliset viivat kuvaavat

vuoden vaihdetta.



20

- Tehon integraalin ja lampétilan integraalin osamaara
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KUVIO 4. Tehon integraalin ja ldmpétilan integraalin osamédaré ajan funktiona

Myos téstd kuvaajasta huomataan, ettd tehotasot ovat nousseet tarkastelujakson aikana.
Vuosien 2016-2017 talvena laskettu integraalien osamdird oli kuitenkin hieman pie-
nempi, kuin vuosien 2015-2016 talvena. Tama johtuu siitd, ettd ennen tarkastelun alla
ollutta viikkoa oli lampimé@mpi ajanjakso (ldhelld 0°C), jonka seurauksena rakennukset
olivat varanneet lamp64 ennen pakkasia. Kyseinen viikko oli ainut viikko tarkastelujak-

son lopussa, jossa lampétila oli keskiarvollisesti noin -10°C.

4.4 Kohteet

Tutkimukseen mukaan otetut kohteet valittiin palautettujen valtakirjojen perusteella.
Kohteita kaytiin haastattelemassa hankkeen toimesta, jotta saatiin tarkempaa tietoa 1dm-
mitystavoista ja lampdpumppuihin liittyvistd laitteistoista. Muutamasta kohteesta saatiin
tarkempaa tietoa lammitystapamuutoksista ja selityksid tuntitehokéyrilld ilmaantuneille
tehohuipuille. Kohteiden tietoja késitellddn anonyymisti, joten valittuja kahdeksaa koh-

detta kasitelldan kohdenumeroin 1-8.
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Seuraavissa alaluvuissa kasitellddn ensiksi ne kohteet, joissa kohteen omistajia kaytiin
haastattelemassa ja myohemmin ne kohteet, joista haastattelutietoja ei ole. Késiteltdvissd
kuvaajissa on esitetty kyseisen kohteen tuntiteho ajan funktiona, jossa ajan yksikkond on

vuorokaudet.

4.4.1 Kohde1l

Kohde 1 on omakotitalo, jossa on suora sdhkolammitys ja sahkokiuas (2-3 kertaa viikossa
pailld). Kohteessa on 25 A piisulakkeet. Rakennus on 160 m? vuonna 1937 rakennettu
hirsirunkoinen omakotitalo, jossa asuu kolmen hengen perhe. Lisdlimmitystapana koh-
teessa on kaksi kaakeliuunia. Sdhkonkulutus liittymaélld on noin 27 000 kWh ja keskitun-

titeho 3,11 kW.

Kuviossa 5 esitetty tarkastelujakson (2012-2017) ajalta kohteen tuntitehot. Kohteessa ei
ole tapahtunut tuntitehokdyrdn perusteella suurta muutosta tehon kaytdssd. Tuntiteho-
kdyrédn tehojen tasaisuuden ja korkeuden perusteella voidaan padtelld, ettd kohteessa on
suora sdhkolammitys. Kohde 1 ei ollut opinndytetyon aiheen kannalta mielenkiintoisin,

mutta sitd vasten oli hyvi verrata maalimpdjarjestelméan aiheuttamaa tehon kdyramuotoa.
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KUVIO 5. Kohteen 1 tuntitehokdyrd 2012-2017
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4.4.2 Kohde3

Kohteessa 3 sijaitsee 220 m? purueristeinen puukiukaallinen omakotitalo, joka on raken-
nettu vuonna 1954. Kohteessa on ollut vuoden 2014 maaliskuuhun 6ljylammitys, jonka
jilkeen ldmmitystapa on muutettu maalimpdopumppujérjestelmiian (IVT 9 kW). Koh-
teessa asuu viiden hengen perhe. Liittyméan sahkonkulutus on noin 11 000 kWh vuodessa

ja keskituntiteho noin 1,27 kW.

Kuviossa 6 on esitetty kohteen 3 tuntitehokuvaaja vuodesta 2012 vuoteen 2017. Kuvaa-
jaan on selitetty kohteen tuntitehokéyrélld tapahtuneita muutoksia; hetki jolloin vaihdet-
tiin Oljyldmmityksestd maaldmpdon, hetkellinen kéyttd vain limmitysvastuksilla ja lam-
potilannosto bakteerien poiston yhteydessd. Maalampopumpun kytkenndn yhteydessi
osatehomitoitettuja lampdpumppuja ajetaan pelkilld lisdvastuksilla, jotta maaldmpo-
pumppu saadaan toimintakuntoon. Niihin liittyvét tehopiikit ovat selvisti havaittavissa
kuvasta ja huomattavasti suurempia normaaleihin tuntitehoihin verrattuna. Kuvaajasta
voidaan huomata, ettd liittymén ottamat tehopiikit verkosta ovat kaksinkertaistuneet 6l-
jylammityksestd maalimp0oon vaihtamisen jdlkeen. Muuntopiirin kannalta tdllainen tun-

titehon kasvu on vaikutukseltaan suuri.
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KUVIO 6. Kohteen 3 tuntitehokdyrd 2012-2017

Jos kdyrdmuotoa verrataan edelliseen suoran sihkolammityksen kohteeseen 1 (KUVIO

6), maaldmpojirjestelmén kayttoonoton jdlkeen tasaisen vaihtelevuuden lisdksi liittyma
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ottaa piikkimdistd tehoa tasaisin vilein. Téllainen tehon kdyrdmuoto kuvastaa maaldm-

pojérjestelmad lammitysjérjestelména.

Bakteerien poiston yhteydessé pitkdaikaiset tehopiikit nousevat noin 9 kW, joka on kol-
minkertainen huipputeho 6ljylimmityksen huipputehoihin verrattuna. Bakteerien poisto
sijoittui vield talven koville pakkasille, jolloin muuntopiirin alueella kdytetdan muutenkin

paljon tehoa.

4.4.3 Kohde5

Kohde 5 on 210 m? villaeristeinen ja tiilivuorattu omakotitalo, joka on rakennettu vuonna
1996. Kohteessa on kidytdssd puukiuas ja sielld asuu kaksi eldkeldistd. Padatoiminen 1am-
mitystapa on vaihdettu 6ljyldmmityksestd maaldmpopumppuun (Nibe 8 kW) vuonna
2013 ja liséksi lisdldmmitystapana on poistoilmaldmpopumppu. Liittymén sdhkonkulutus

on noin 11 000 kWh vuodessa ja keskituntiteho 1,27 kW.

Kuviossa 7 on esitelty liittymin tuntitehokuvaaja tarkastelujaksolla. Kuvaajaan on lisétty
haastattelun perusteella selvinneet selitykset muutoksille; 61jylammityksen muuttaminen
maaldmpdon, omistajien tyttdren perheen vierailu (3kk), lisdlammityksen poiskytkenti ja

vesivahingon kuivattaminen. Nami muutokset ovat selkeésti havaittavissa kuvaajasta.
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KUVIO 7. Kohteen 5 tuntitehokdyrd 2012-2017

Tuntitehokdyrélld voidaan huomata tehotasojen kaksinkertaistuminen; 2,5 kW huippute-
hosta noin 5 kW huipputehoon. My0s tissd kohteessa maalampSpumppua kdytettiin asen-
nuksen yhteydessé pelkilld lisdvastuksilla, joka aiheuttaa piikin ldmmitystavan vaihdon
kohdalle. Kohteessa oli maaldmpdpumpun 500 W lisdldmmitysvastus kytketty tarpeetto-
masti paille maalampdpumpun asennuksen yhteydessa. Tastd johtuen vuosina 2013-2015
tehokédyrd pysyy aiemman pohjatehon yldpuolella [dmmitysvastuksen tehon verran, eli

noin yhdessi kilowatissa.

4.4.4 Kohde7

Kohde 7 on noin 170 m? omakotitalo, joka on rakennettu vuonna 1958. Kohteessa asuu
kuusi henkil64 ja on puukiuas. Pddtoiminen [dmmitystapa on vaihdettu maalampopump-
puun (Thermia 9,4 kW) ennen tarkastelujakson alkamista. Ldmmonjakotapana on vesi-
kiertoinen patterijirjestelma ja kylpyhuoneissa vesikiertoinen lattialimmitys. Liittymén

sahkonkulutus on noin 16 000 kWh vuodessa ja keskituntiteho 1,85 kW.

Kuviossa 8 on esitetty kohteen 7 tuntitehokuvaaja tarkastelujaksolla. Kédyramuoto on hy-

vin samanlainen, kuin kohteen 3 maaldamp66n muuttamisen jilkeen (KUVIO 6). Kohteen
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tuntitehokdyralld on piikkimaiisid tehoja ympéri vuoden, jotka johtuvat maaldmp&pumpun

paille kytkenndistéd ja muista samanaikaisista tehoista kohteessa.
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KUVIO 8. Kohteen 7 tuntitehokdyrd 2012-2017

4.4.5 Kohde 8

Kohde 8 on 1954 rakennettu noin 170 m? purueristeinen rintamamiestalo. Talossa asuu
kaksi ithmistd ja kohteessa on puu- sekéd sdhkokiuas. Kohteen ldmmitysjirjestelmé on
vaihdettu maaldmpdjirjestelméddn vuonna 2009. Maaldmpdjérjestelmian lammadnjakota-
pana on vesikiertoinen patterildimmitys. Liittymadn sdhkdnkulutus on noin 16 000 kWh

vuodessa ja keskituntiteho 1,83 kW.

Kuviossa 9 on esitetty kohteen 8 tuntitehokuvaaja tarkastelujaksolla. Kdyramuoto on hak-
kaava, kuten aiemmin esitellyissd maaldampdpumpullisissa kohteissa, jonka aiheuttaa
maaldmpopumpun paille kytkentd. Tuntiteho on parhaimmillaan noin 17,5 kW, joka vas-

taa virtana aiemmin esitellylld tehokertoimella ohmin lain mukaan

L P _ 17500kW
V3:U-cos¢p 3-400V-0,92

=274 A.
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Kohteessa on 35 A padsulakkeet, joten tuntitehon mukaan laskettu virta ei ylita liittymis-
oikeutta. Tuntiteho ei kuitenkaan kerro maksimitehoa, jonka takia laskettua virtaa ei pysty

suoraan vertaamaan péadsulakkeisiin.
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KUVIO 9. Kohteen 8 tuntitehokdyrd 2012-2017

4.4.6 Kohteet2,4ja6

Kohteita 2, 4 ja 6 ei kidyty haastattelemassa, mutta ndiden tuntitehokéyrit on kuitenkin
esitetty kuviossa 10. Trimble NIS:n mukaan kohteissa 2 ja 4 on suora sdhkdlammitys ja
kohteessa 6 osittain varaava sdhkolammitys. Tehohuippujen korkeudesta paitellen, ndma
kohteet eivét ole kovinkaan suuria kohteita limmityspinta-alaltaan. Kohteessa 4 on huo-
mattavasti tasaisempi teho tarkastelujaksolla, kuin kohteissa 2 ja 6, joka viittaa suoraan
sahkolammitykseen. Kaikkien kohteiden tehot ovat kuitenkin tasaisia, ja verraten aikai-
sempiin maaldimpOpumpullisten pientalojen tuntitehokdyriin, ei ndissd todennédkoisesti

ole maalimpopumppuja lammitysjarjestelména.
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KUVIO 10. Kohteiden 2, 4 ja 6 tarkastelujakson tehokuvaajat

4.4.7 Lammitystapamuutosten nikyminen muuntopiirin tehokayralla

Kahden kohteen limmitystapamuutokset sijoittuivat tarkastelujaksolle. Kuviossa 11 on
esitetty alkuosa muuntopiirin tehosta, ja nuolilla merkitty muutoksia ldmmitystavoissa
tutkittavien kohteitten osalta. Ensimmaisen nuolen osoittamassa tehohuipussa muuntopii-

rilld sijaitsevan kohteen 5 lammitystapa muutettiin maalimpoon. Kohteen 5 1dmmitysta-
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pamuutos sijoittui talvelle 2013, jolloin tehotasot ovat muutenkin korkealla. Toisen nuo-
len kérki taas osoittaa kohteen 3 muuttumista maaldmpdon. Tédllaiset muun huippukuor-
man péélle sijoittuvat tehohuiput nostavat verkolta vaadittavaa tehoa suurimman tehotar-

peen aikaan.
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KUVIO 11. Kohteiden 3 ja 5 muuttuminen maalimpoon

Lammitystavan muutokset ndkyvit selvisti tehokdyrilld, vaikkakaan eivét koko muunto-
piirin mittakaavassa ole merkittdvid. Vaikutus on suurempaa pidemmaélld aikajinteelld,

kun tehotasot nousevat.

4.5 Verkostosuositusten mukainen tehon mitoitus

Laskettaessa nykyisen verkon kuormituksia, kuormituskéyrapohjaiset verkostolaskenta-
ohjelmistot kayttaviat 1dhttietoinaan kuluttajan vuosienergiaa, kuluttajan tyypisté riippu-
vaa kuormituskdyrdd sekd sahkoliittymén péadsulakkeen kokoa. (SA 2:08). Ohjelmistot
kayttavit mallien pohjana verkostosuosituksessa SA 1:87 médriteltyja malleja, joita kiy-

tetddn kiinteistojen tehomitoituksessa. Verkostosuosituksen avulla saadaan karkea arvio
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esimerkiksi pienjédnniteverkon muuntopiirin huipputehoista, ja ndiden avulla voidaan mi-

toittaa muuntajan teho muuntopiirille. (SA 1:87.)

Verkostosuosituksen mukaisia malleja hyddynnettiin tissd opinnédytetydssé, jotta voitiin
verrata tehotasoja suunnitellun ja toteutuneen tehon kesken. Mitoituksessa kéytetdén sih-
koverkkoyhtididen toimesta tarkempia mitoitustapoja, mutta ndmékin pohjautuvat kysei-
seen verkostosuositukseen. Tehokdyrien avulla voitiin tehdd vertailua liittymien tuntite-

hon ja muuntopiirin suunnittelussa kdytettyjen suosituksien kesken. (SA 1:87.)

SA 1:87 kasittelee mitoitustehojen laskemisen osalta kerrostalot ja suuret rivitalot, pien-
talot, vapaa-ajan asunnot, maatalouteen liittyvét kiinteistot, teollisuuteen seké palveluihin
ja julkiseen kulutukseen liittyvét kohteet. Muuntopiirin alueella esiintyy vain pientaloja,
joten mitoituksessa keskitytddn tdhdn osaan verkostosuositusta. Pientaloihin kuuluvat
omakotitalot ja pienet rivitalot. Tdllaisissa kohteissa sdhkonkdyttd keskittyy asumiseen,

lammitykseen, kdyttoveden ldmmittdmiseen seké kiukaaseen. (SA 1:87.)

Pientalojen mitoituksessa kéytettdvét mallit ovat muodostettu 1983 aloitetun kuormitus-
mittausaineiston pohjalta ja ndissd malleissa eri kulutuslajit ovat jo yhdistetty. Mallien
kayttd soveltuu yli neljd pientaloa kisitteleville ryhmille. Yksittdisen pientalon mitoituk-
sellinen teho saadaan laskettua kertomalla ensin kohteena olevan pientalon pinta-ala nel-
jélla, ja jakamalla pinta-alan avulla laskettu mitoitusteho neljélla. Seuraavissa kaavoissa
on esitelty keskiarvohuipputehon mitoitusyhtdldt eri 1dmmitystavoille. Séhkoverkkoyh-
tiot kayttavit verkon mitoituksessa keskiarvohuipputehoa, joka vastaa toteutunutta tunti-
tehoa. Pientalon, jossa ei ole sdhkdlammitystd ja on sdhkokiuas, keskiarvohuipputeho

Pra.max 1asketaan seuraavasti,

Pramax: =10+ 26 -4, (1)

jossa A lammitetty pinta-ala tuhansina nelidmetreind. Tatd ldmmitystapaa sovelletaan
vertailussa 0ljyldmmitteiselle omakotitalolle. Mydhemmin esiteltivissd kuvaajissa kaa-
van mukaista kidyrdd nimitetddn Ladmmitystapa 1”. Vastaava huipputeho suoran sdhko-
lammityksen pientaloon, jossa kdyttoveden ldmmitys on jatkuvaa, tai kdyttoveden ldm-
mitys tapahtuu y6ll4 ja pientalossa on séhkokiuas, keskiarvohuipputeho lasketaan seuraa-

vasti,
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Pramax2 = 10 + 64 - A. (2)

Kaavan 2 mukaista kdyrdd nimitetdin my6hemmin nimelld ”Lammitystapa 2”. Suoralle
sahkolammitykselle, jossa kiyttoveden lammitys tapahtuu y6lld ja pientalossa ei ole séh-
kokiuasta, tai ndiden aiheuttamia tehoja vuorotellaan, keskiarvohuipputeho lasketaan kaa-

valla

Pramax3z = 10+ 49 - A. (3)

Kaavan 3 mukaista kdyrdd nimitetiin myohemmin nimelld “Lammitystapa 3”. Varaa-
valle sdhkdlammitykselle voidaan huipputeho laskea tarkemmin, jos pientaloon varaus-

tehot tiedetdéin, mutta jos ndité ei tiedetd, lasketaan keskiarvohuipputeho seuraavasti,
Pramax = 10 + 220 - A. 4)

Kaavaa 4 ei kdytetty laskennoissa, koska tutktittavissa kohteissa ei ollut varaavaa sahko-

lammitystd kadytossd. (SA 1:87.) Taulukkoon 2 listattiin 1dmmitystavat ja niitd vastaavat

selitteet myohemmin esitettdvien kuvaajien tulkinnan helpottamiseksi.

TAULUKKO 2. Laimmitystapojen selitteet

Liammitystapa | Selite Kaava

Pientalo, jossa on sdhkdkiuas, mutta ei sahkdlammitysta (61-

! jyldmmitys)

Suora sdhkolammitys, jossa kdyttoveden lammitys on jatku-
vaa, tai se tapahtuu yo6ll4 ja on séhkdkiuas

Suora sdhkolammitys, jossa kdyttoveden lammitys tapahtuu
3 yoll4 ja talossa ei ole sdhkdkiuasta, tai ndiden aiheuttamia 3
tehoja vuorotellaan

Huipputehojen avulla voidaan pientaloille piirtdd vuorokausikéyrét (SA 1:87). Ndmai vuo-
rokausikdyrait digitalisoitiin verkostosuosituksesta ja verrattiin toteutuneisiin tehoihin
vuosina 2012 ja 2016. Digitalisointi tehtiin taulukkomuotoon, joka siirrettiin MAT-

LAB:iin.
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Vuoden 2012 tutkittavaksi vuorokaudeksi valittiin lauantai 28.1.2012 ja vuoden 2016
vuorokaudeksi lauantai 9.1.2018. Paivid valittaessa pyrittiin siithen, ettd tehohuiput esiin-
tyisivét kaikissa kohteissa tuona péivéni. Pédiviksi valittiin lauantait, koska tuolloin ver-
kostosuosituksen mukaan esiintyy suurimmat tehot ja vertailuun saadaan mukaan kertoi-

mella 1 oleva teho (laskennallinen keskiarvohuipputeho).

Vertailua tehtiin vain niihin kohteisiin, joista tiedettiin haastattelujen perusteella kohteen
lammitettidva pinta-ala. Téllaisia kohteita olivat kohteet 1, 3, 7 ja 8. Opinndytetyon kan-
nalta tirkeimmat kohteet ndistd ovat 3, 7 ja 8, koska ndissd kaikissa on maalamp&pumppu
paidtoimisena lammitystapana. Myds kohde 1 on hyvi ottaa vertailuun, koska sitd vasten
voidaan verrata suoran sidhkoldmmityksen ja maaldmpdjérjestelmédn eroja. Seuraavissa
alaluvuissa kisitellddn ja analysoidaan kunkin kohteen mitoituksellisten ja toteutuneiden

tehojen eroja, sekd kdyrdmuotoja.

Kohteille 3 ja 8 médritettiin vuorokausikohtaisen tehokédyrén liséksi vuosikohtainen teho-
kayra. Vuosikohtaista tehokuvaajaa varten jokaiselta viikolta etsittiin maksimiteho tunti-
tehodatasta, koska vuosittaiset tuntitehokdyrét olivat annettu viikoittaisina tehoina. Naité

verrattiin verkostosuositusten mukaisiin vuosittaisiin keskiarvohuipputehoihin.

4.5.1 Kohde1

Kohteessa 1 on suora sdhkoldmmitys ja sdhkokiuas. Haastattelun ja Trimble NIS:n mu-
kaan kohteessa olisi suora sdhkoldmmitys, joten vertailuun otettiin vuosien 2012 ja 2016

lammitystapaa vastaavat ja toteutuneet tehokayrét.

Lammitystapoja vastaavat kdyrét piirretdén edelld mainitun mukaisesti verkostosuosituk-
sessa SA 1:87 esiteltyjen kdyrien ja lammitystapaa vastaavan keskiarvohuipputehon
avulla. Keskiarvohuipputeho méarittyy suoraan kullekin lammitystavalle ldammitettdvan
pinta-alan perusteella. Kohteen limmitettivi pinta-ala on 160 m?, joten limmitystapaa 2

vastaava keskiarvohuipputeho on kaavan 2 mukaisesti

2

160 m
Pramaxz = 10 + 64 -

m = 12,74- kW,
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ja lammitystapaa 3 vastaava keskiarvohuipputeho on kaavan 3 mukaisesti

2

Pramaxs =10 +49 - 1000 m2

= 10,34 kW.

Verkostosuosituksesta taulukkomuotoon digitalisoidut keskiarvohuipputehon kertoimet
kullekin vuorokauden tunnille ja niiden avulla lasketut [immitystapaa 2 ja 3 tehot on esi-
telty taulukossa 3. Taulukkoon lisdttiin myds lammitystapaa 1 vastaavat kertoimet, joita
kéaytetddn muissa kohteissa. Taulukon arvoista piirrettiin kuvioihin 12 ja 13 1dmmitysta-
pojen 2 ja 3 mukaiset mitoitukselliset kdyrdt. Samalla tavalla méadritettiin myds muiden
kohteiden mitoitustehot. Kertoimet ovat siis lammitystapakohtaiset, ja muuttujana eri
kohteilla on lammitystapaa vastaavan kaavan ja ldmmitettdvin pinta-alan avulla laskettu

keskiarvohuipputeho.
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TAULUKKO 3. Lammitystapoja vastaavat kertoimet ja tehot

Pka.max.2 = 12,74 kW Pka.max.3 = 10,34 kW
LAMMITYSTAPA 2 LAMMITYSTAPA 3 LAMMITYSTAPA 1
Aika (h) Kerroin Teho (kW) Kerroin Teho (kW) Kerroin

1 0,72 9,1728 0,9 9,306 0,22
2 0,69 8,7906 0,85 8,789 0,2

3 0,69 8,7906 0,78 8,0652 0,195
4 0,68 8,6632 0,74 7,6516 0,19
5 0,69 8,7906 0,74 7,6516 0,195
6 0,72 9,1728 0,735 7,5999 0,23
7 0,75 9,555 0,7 7,238 0,21
8 0,74 9,4276 0,67 6,9278 0,24
9 0,78 9,9372 0,69 7,1346 0,24
10 0,85 10,829 0,71 7,3414 0,18
11 0,875 11,1475 0,71 7,3414 0,17
12 0,9 11,466 0,7 7,238 0,18
13 0,87 11,0838 0,69 7,1346 0,18
14 0,81 10,3194 0,67 6,9278 0,18
15 0,82 10,4468 0,67 6,9278 0,195
16 0,83 10,5742 0,68 7,0312 0,23
17 0,92 11,7208 0,75 7,755 0,31
18 0,99 12,6126 0,76 7,8584 0,47
19 1 12,74 0,77 7,9618 0,6

20 0,99 12,6126 0,76 7,8584 0,6

21 0,96 12,2304 0,72 7,4448 0,51
22 0,9 11,466 0,72 7,4448 0,31
23 0,85 10,829 1 10,34 0,28
24 0,78 9,9372 0,96 9,9264 0,25

Kuviossa 12 on esitetty kohteen 1 tehot ajan funktiona, jossa tehot on esitetty kilowatteina
ja aika tunteina. Punainen viiva on toteutunut tuntiteho, sininen viiva lammitystapaa 2 ja
vihred ldmmitystapaa 3 vastaava mitoituksellinen keskiarvohuipputeho. Kuviosta huoma-
taan, ettd vain illalle sijoittuva tehopiikki ylittdd lammitystapaa 3 vastaavan tehon. Koh-
teessa on suora sihkolammitys, mutta silti kumpikaan suoraa sdhkoldmmitysti kuvaavista

kayristd ei vastaa toteutunutta tehoa kdyrdmuodoltaan.
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KUVIO 12. Kohteen 1 mitoituksellinen ja 9.2.2012 toteutunut huipputeho

Vastaavaa mitoitusmallia vasten vertailtu tehokdyrd vuonna 2016 on esitetty kuviossa 13.
Kayridn perusteella illalla tapahtuva tehohuippu ylittdd 1dmmitystapaa 3 vastaavan teho-
kdyrédn, kuten vuonna 2012. Téllainen hetkellinen tehon ylitys ei ole vield yksittdiselle
liittymaélle suuri muuntopiirid ajatellen. Jos téllaisia ylityksid tapahtuisi paljon illan te-
hohuipun aikaan, nékyisi se selkedsti myos muuntopiirin tehossa piikkind. Vuoden 2016
kdyrd on kdyramuodoltaan ldhempdnd mitoitettuja tehoja kuin vuoden 2012 kidyré, mutta

kuitenkin péivésaikaan ja yolla huomattavasti matalampi.



35

T T T T T T T T T T T

20 [ === Toteutunut -
[ dmmitystapa 2
Lammitystapa 3

Teho (kW
=

| | | | | | |
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
9.1.2016 lauantai

KUVIO 13. Kohteen 1 mitoituksellinen ja 4.1.2016 toteutunut huipputeho

4.5.2 Kohde3

Kohteessa 3 lammitystapa muuttui 2014 kevéélld suorasta sahkolammityksestd maaldm-
pOopumppuun. Kohteessa on siis ollut haastattelun perusteella suora sdhkolammitys
vuonna 2012, joten vertailuun voidaan ottaa molemmat suoraan sihkdlammitykseen so-

vellettavat kdyrét.

Koska tehot osoittautuivat hyvin mataliksi vuonna 2012, otettiin lisdksi mukaan kayra,
joka vastaa pientaloa ilman sdhkdlammitystd. Eri lammitystavat sovitettiin samaan ku-
vaajaan (KUVIO 14) vertailun helpottamiseksi. Kuvaajassa on turkoosilla [immitystapaa
1 vastaava mitoituskdyrd, siniselld ldmmitystapaa 2 vastaava mitoituskédyrd ja vihredlla

lammitystapaa 3 vastaava mitoituskdyra ja.
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KUVIO 14. Kohteen 3 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2012

Kuvaajasta huomataan heti, etti kaikilla mitoitustavoilla kohteen mitoitusteho on liian
suuri. Kohteessa on limmitettivii pinta-alaa 220 m?, jonka limmitys vaatii talvella pal-
jon sdhkdtehoa suoralla sdhkolammitykselld. Kohteessa on kaksi puulla [dmmitettdvaa
takkaa, joilla [immitystehot saadaan matalammiksi. Kohteen mitoituksessa ei ole mitidin
ongelmaa tdmén kaltaisilla tehoilla, koska toteutunut teho ei ole kdytdnndssé lahellakéan

mitoituksellisia kayrid.

Samasta kohteesta vuoden 2016 yhdistetty tehokdyri on esitetty kuviossa 15. Kuten aiem-
min mainittiin, kohteessa oli tuona vuonna maalimpépumppu. Toteutuneen huipputeho-
kdyrdan kdyrdmuoto on niin sanotusti hakkaava, joka viittaa suoraan maaldmpdjarjestel-

maan.
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KUVIO 15. Kohteen 3 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2016

Kohteen toteutunut teho ylittdd juuri ja juuri limmitystapaa 1 vastaavan tehokéyran pai-
vasaikaan, mutta illalle mitoitettu huipputeho on huomattavasti toteutunutta suurempi.
Kohteen 3 tehot eivit siis muuntopiirille mitoitukseen verrattuna ongelmia aiheuta. Suo-
rien sdhkolammityksien mitoitustehot ovat huomattavasti ylimitoitettuja tille kohteelle.
Tédmai johtuu jo aiemmin mainitusta suuresta pinta-alasta, joka kasvattaa mitoitusmallien

tehot suuriksi.

Kohteesta 3 otettiin myds koko vuoden tuntitehot vuosilta 2012 ja 2016 ja niité verrattiin
mitoituksellisiin kdyriin. Kuviossa 16 on esitetty vuoden 2012 mitoituksellisten keskiar-
vohuipputehojen ja toteutuneen tuntitehon kdyra, sekd vastaavat kuvaajat vuodelta 2016
kuviossa 17. Kohteessa ei toteutunut kdyrd ylittinyt suoran siahkolammityksen kéyrid
kumpanakaan vuonna. 2016 toteutunut kdyra ylittdd lammitystapaa 1 vastaavan kdyrén
vuoden alussa, mutta muutoin pysyy kaikkien mitoituskéyrien alapuolella. Vuoden 2016

alussa oli pidempikestoiset noin -25° pakkaset, jotka aiheuttivat timin tehon nousun.
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KUVIO 17. Kohteen 3 mitoituksellinen keskiarvohuipputeho ja toteutunut tuntiteho koko
vuodelta 2016
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4.5.3 Kohde 7

Kohteen 7 lammitystapa oli koko tarkastelujaksolla maaldimpopumppu. Trimble NIS:n
mukaan kohteessa olisi alle 7000 kWh vuotuinen energiamairi. Vertailuun otettiin myos
pientalo ilman sdhkoéldmmitysté, koska kiinteistdssd on ollut todenndkdisesti 61jylammi-
tys ennen maalimpdpumppua. Kohde on todennékdisesti mitoitettu lammitystavan 1 mu-

kaisesti.

Kuviossa 18 on esitetty vuoden 2012 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho. Kuvaajan
perusteella toteutunut teho ylittdd mitoituskdyrdn pédivisaikaan ja yolld. Mitoitetun tehon
tehohuippu on kuitenkin huomattavasti noin 3 kW korkeampi kuin péivillé tapahtuva te-
hohuippu. Péivén tehohuippu ei suoraan aiheuta ongelmia, ellei samaan aikaan muilla
liittymilla oteta tehoa. Suoraan sdhkdlammitykseen verraten kédyra pysyy koko vuorokau-

den reilusti alapuolella.
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28.1.2012 lauantai
KUVIO 18. Kohteen 7 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2012
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Vuoden 2016 kuvaajassa (KUVIO 19) huomataan, ettd toteutunut kayra ylittdd [immitys-
tavan 1 mukaisen kdyrdn. Tehohuippu on korkeampi kuin mitoitetussa ldmmitystavan 1
mukaisessa tehossa, ja on ajoittunut 2 tuntia myohemmaéksi. Teho on pdivén aikana kar-
keasti kaksi kertaa suurempi, kuin mitoituksellinen teho 00-14 vililld ja huippu noin 3
kW mitoituskdyrdn huippua suurempi. Myo6s vuonna 2016 suoran sdhkolammityksen

mallit ovat reilusti suurempia, kuin toteutunut tehokayra.

T T T T T T T T T T T
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KUVIO 19. Kohteen 7 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2016

4.5.4 Kohde 8

Kohteessa 8 on ollut koko tarkastelujakson pddtoimisena ldmmitystapana osatehoiseksi
mitoitettu maaldmpopumppu. Kohteessa on myds lisdlammitystapana ilmalamp&pumppu
ja sdhko- sekd puukiuas. Kohteessa on ollut ennen séhkolammitystd 6ljyldmmitys, jolloin
mitoitus on todennékoisesti tehty limmitystapaa 1 vastaavan kdyrdan mukaisesti. Kuviossa

20 on esitetty kohteen 8 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho vuonna 2012. Toteu-
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tuneen tehon huippu on noin 3 kW suurempi, kuin lammitystapaa 1 vastaava kdyra. Koh-
teen teho on yo6ll4 ja péivdsaikaan huomattavasti korkeampi, kuin lammitystapaa 1 vas-

taava mitoitusteho.

I I T T T T T T T T T
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KUVIO 20. Kohteen 8 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2012

Saman kohteen, vuoden 2016 mitoituksellisten ja toteutuneen huipputehojen kdyrit, ovat
esitelty kuviossa 21. Toteutunut huipputeho on hieman korkeampi, kuin vuonna 2012,
mutta kuitenkin kidyrdmuodoltaan samanlainen. Myoskin tissd kuvaajassa toteutunut
huipputeho on “Lammitystapa 17 -kdyrdd suurempi. Kohde 8 on hyvéa esimerkki siitd,
kuinka suuri vaikutus verkosta otettavaan tehoon on muutettaessa ldmmitystapa 6ljylam-

mityksestd maalampoon.
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KUVIO 21. Kohteen 8 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2016

Myos kohteelle 8 tehtiin vuosikohtainen tehokdyrien vertailu. Kuviossa 22 on vuosikoh-
tainen kuvaaja vuodelle 2012, ja kuviossa 23 vuodelle 2016. Tassd kohteessa molempina
vuosina toteutunut tehokdyré ylittdd mitoitukselliset tehokéyrét. Kohteen teho on siis vuo-
sitasolla huomattavasti korkeampi, kuin mitd milldédn mitoitusmallilla on laskettu mitoi-
tuksellinen teho. Téama viittaa sithen, ettd suorille sihkolammityksillekéén tarkoitettu mi-

toitusteho ei kata kaikissa tapauksissa maalimpdjarjestelmdn verkosta ottamaa tehoa.
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KUVIO 22. Kohteen 8 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2012
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KUVIO 23. Kohteen 8 mitoituksellinen ja toteutunut huipputeho 2016
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4.5.5 Paitelmit tehokéyrien eroista

Kohteissa 3 ja 7 huomattiin, ettd mitoitukselliset tehokédyrét ovat huomattavasti toteutu-
neita tehokdyrid pienempid. Kohteita yhdistdé se, ettd ollaan siirrytty pienitehoisesta 1am-
mitystavasta maalimpOépumppuun, joka ottaa tehoa piikkiméaisesti ja hakkaavasti. Suu-
rimmat erot tulevat siirryttdessd oljyldmmityksestd maaldmpdjarjestelméén. Tastd hyva
esimerkki on kohteen 8 mitoitettu ja toteutunut teho (KUVIOT 20 ja 21), jossa toteutunut

teho kdyra on reilusti lammitystapaa 1 vastaavan kédyrin yldapuolella.

Lammitykseen kéytettdvan tehon liséksi tehoa kdytetdin myds muihin laitteisiin ja kiu-
kaan lammittdmiseen. Kiukaan tehon osuminen samaan aikaan maaldmpdpumpun kiy-

misen kanssa aiheuttaa ilta-aikaan suuria piikkejd verkosta otettavaan tehoon.

Edelld esiteltyjen kuvioiden mitoitukselliset kiyrdmuodot eivit vastaa muodoltaan liitty-
mien tehoja, joissa on maaldmpdpumppujérjestelmé lammitystapana. Jos uudet maaldm-
pOopumpulliset taloudet mitoitetaan suoran sihkolammityksen mukaan, saadaan mitoitus-
teho kattamaan maaldmpdpumpullisen liittyméan tehon. Maaldmpopumppujen yleistyessa
olisi sahkoverkkoyhtididen hyvi olla hereilld, varsinkin 6ljylammitysvaltaisien muunto-
piirien kohdalla limmitystapamuutoksista. Télloin voitaisiin reagoida ajoissa muuntopii-

rin tehon tarpeen kasvamiseen.

Vuonna 2012 muuntopiiri jakautui ja tutkimuksen alla olleelle muuntopiirille tuli oma
500 kVA muuntaja, jolloin ollaan voitu laskea tehoja sen hetkisten kulutuksien mukaan.
Vastaavanlaisessa muuntopiirissd, jossa muuntopiiri on pysynyt muuttumattomana pi-

dempaéaén, tdllaiset tehotasojen nousuihin liittyvét ongelmat realisoituvat vakavammin.

4.6 Trimble NIS:n avulla tehty tehon mitoitus

Trimble NIS -verkonhallinta ohjelmalla pystytddn laskemaan Trimblen mukaisen mallin
huipputeho ja huipunkéyttdaika, jos vuotuinen sdhkodenergia tiedetdén. Sdhkolaitokselta
saadusta tuntitehotiedoista voitiin etsid vuoden maksimiteho ja verrata sitd Trimble
NIS:n mallilla saatuun huipputehoon. Trimblelld saadut huipputehot eroavat verkosto-

suositusten malleista siksi, koska Trimblen laskennassa kdytetdén useampaa erilaista
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mallia samalle lammitystavalle, riippuen esimerkiksi vuosienergiasta ja yosdhkoéd hyo-
dyntdvien mallien kohdalla y6lld lammitettdvan kdyttoveden prosentuaalisesta osuu-

desta. Tehot laskettiin Trimbleen ennalta syotetyn mallin perusteella.

Huipputehot vuosilta 2012 ja 2016, seké niitd vastaavat Trimblen antamat huipputehot
on listattu taulukkoon 4. Kohteesta 2 ei saatu tehotietoja Trimblen kautta, koska Trim-
blen mukaan kohde oli mallinnettu kahden eri mallin perusteella, joissa tehohuiput oli-

vat suuresti toisistaan eroavat.

TAULUKKO 4. Trimble NIS:n ja toteutuneiden huipputehojen vertailu

2012 (kW) 2016 (kW)
Kohde |Trimble |Toteutunut Trimble
1 17620 15977 17880

Toteutunut

4510
7260
5750
12900
9930
10890

4070 9220

0N || W|N

Vuonna 2012 kohteilla 4, 7 ja 8 toteutuneet huipputehot olivat suuremmat, kuin Trim-
blen mukaiset huipputehot. Kohteessa 8 ylitys oli reilusti suurempi, kuin kohteissa 4 ja

7, johtuen kohteessa tapahtuneesta ldmmitystapamuutoksesta.

Vuonna 2016 kaikkien muiden kohteiden, paitsi 5 ja 6 huipputeho ylitti Trimblessd mi-
toitetun tehon. Kohteessa 7 ja 8 ylitys on tapahtunut molempina vuosina ja néissi koh-
teissa aiempi ldmmitystapa oli 6ljyldmmitys. Kohteiden 1dmmitystapa vaihtui maaldm-
poOjarjestelméédn ennen tarkastelujaksoa. Mitoitusteho ylitettiin niin monessa kohteessa,

ettd liittymaétasollakin verkosta otettava teho on kasvamaan péin.

Trimblen mallit eivit vilttimatta ole ajan tasalla, mutta niiden avulla pédstdan lahem-
maiksi muuntopiirin muutoksen yhteydessd mitoitettua tehoa. Trimblen malleissa ei ole
omaa suoraan maaldmpdjirjestelmaélle sovellettavaa mallia, joka olisi hyva ja ajankoh-

tainen lisa mitoitusmallivalikoimaan.
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Lampopumppujen yleisyys pientalojen lammitysjarjestelmissd kasvaa nykypéivéna pal-
jon lammityskustannuksien laskun ja ympaéristoystivéllisyytensd vuoksi. Limpdpumppu-
jarjestelmien yleistyvyys on ekologisesti hyvé asia ja myos kustannustehokas ldmmitys-
jarjestelmd rakennuksen omistajien kannalta. Yleistyvyyteen tulisi reagoida ajoissa var-
sinkin pientaloalueilla, ja niiden aiheuttamat haitat verkolle tulisi tunnistaa ja niita tulisi

ennalta ehkaista.

Lampopumpuilla on eri lammonlihteet ja limmonsiirtokohteet. Lampdpumpputyypeisté
maaldmpdpumpulla on suurin vaikutus verkkoon, koska nimi pystytddn mitoittamaan

rakennuksen padlammitysjérjestelmaksi.

Lampopumpuissa kompressoria pyorittavd oikosulkumoottori aiheuttaa suurimman vai-
kutuksen verkkoon. Oikosulkumoottori ottaa kiynnistyessdan 4-8 kertaisen virran nimel-
lisvirtaansa ndhden, ja pientalokohteissa ei titd kdynnistysvirtaa kompensoida mitenkaan.
Oikosulkumoottoria ajetaan on/off” -menetelmailld, jolloin moottori pyorii nimellisno-
peuttaan aina, kun se on pdilld. Téstd johtuen pientaloalueella sijaitsevassa muuntopii-
rissd tehoa otetaan piikkiméisesti, ja kertaantuessaan maalimpopumppujen kaynnistykset
ja yhtdaikaiset kdytot aiheuttavat jannitteen alenemia, vilkyntdd ja pahimmassa tapauk-
sessa muuntopiirin muuntajan palamisen. Néiden lisdksi kiuas ja muut laitteet aiheuttavat

vieldkin korkeampia tehohuippuja.

Tutkimuskohteena olleen muuntopiirin tuntitehokdyré oli selvésti kasvava (KUVIOT 1
ja 2), joka viittaa ldmmitystapamuutoksiin muuntopiirin liittymissd. Kohteilla 3 ja 5 te-
hotasot kaksinkertaistuivat siirryttdessd 0ljylammityksestd maaldmpdjarjestelmain (KU-
VIOT 6 ja 7). Verkkoa mitoittaessa muuntopiirin muuntaja mitoitetaan silloisien tehota-
sojen mukaan tietylld kasvuvaralla. Muuntopiirin sisdlld tapahtuvat ldmmitysjérjestel-

mien muutokset kuitenkin voivat nopeuttaa titd kasvua huomattavasti.

Kohteiden mitoituksellisia ja toteutuneita tehoja vertaillessa huomattiin, ettd juurikin
niissd kohteissa, joissa lammitysjarjestelmé oli muutettu 6ljyldmmityksestd maalampdon,

huomattiin suurimmat erot vertailukuvaajissa. Kohteessa 8 huomattiin suurimmat tunti-
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tehon ylitykset mitoitetuista tehoista vuorokausitarkastelussa. Kohteen 8 kohdalla ylitet-
tiin myds suoran sdhkoldmmityksen kéyrét vuositasolla, joka viittaa siihen, ettd kaikissa
tapauksissa ei edes suoran sdhkdlammityksen mukaan mitoitetut kéyrét riitd kattamaan

maaldmpdjérjestelmaillisen pientalon ottamaa tehoa.

Ongelma eskaloituu muuntopiireissid, joissa on paljon 6ljylimmitysjérjestelmié ja joissa
naapurit innostavat toisiaan hankkimaan lyhyen ajan sisélld maaldmpdjarjestelmia.
Muuntopiirin tehoja tulisi valvoa ennakoiden ja kerdtd tietoa liittymien l&mmitystapa-

muutoksista, jotta véltytddn muuntajan vaurioitumiselta ylikuormitustilanteessa.
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