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ESIPUHE

SAHKOTEHO-OPAS 2019

Sahkoteho-oppaassa kuvataan pientalokiinteistdjen séhkdtehojen ja energiankaytén
muodostumista seka keinoja, miten voidaan hallita tehojen muodostumista suunnit-
telu-, toteutus- ja kayttévaiheissa. Sen tavoitteena on tuoda esiin nakemyksia, joilla
edistetddn energiatehokkuustavoitteiden saavuttamista ja tehdéaan kokonaisjarjestel-
man nakokulmasta resurssitehokkaita ratkaisuja, joihin voidaan jatkossa liittaa erilai-

sia ohjauspalveluita.

Oppaassa kuvataan pientalokiinteiston tehoprofiiliin vaikuttavia valintoja sek& mahdol-
lisuuksia niin paikallisesti kuin erilaisten ohjausratkaisujen avulla vaikuttaa omaan
sahkon kayttoonsa. Oppaassa keskitytdadn sahkotehon tarpeeseen liittyviin nakokul-
miin, mutta erityisesti lammitysratkaisuihin liittyy myds muun lammitysenergian tarve

eri kayttotilanteissa.

Yleisesti energiajarjestelmassa ollaan siirtymassa yhd enemman sahkoa eri tavoin
kayttaviin ja myos tuottaviin teknologioihin, jolloin sahkon kayton rooli tulee yha kes-
keisemmaksi. 24.10.2018 julkistetussa tyo- ja elinkeinoministerion Alyverkkotyéryh-
man loppuraportissa yhtena toimenpide-ehdotuksena on esitetty, etta rakennussaan-
telyn tulisi edistaa sahkon kulutusjoustoa. Tdma opas luo osaltaan pohjaa kulutus-

joustoa tukevan rakennussaantelyn kehittamiselle.

Hankkeen ohjausryhmdassa ovat toimineet Pekka Kalliomaki (ymparistéministerio),
Sirpa Leino/Tuukka Heikkila (ST-pooli), Timo Kekkonen (Sahkéturvallisuuden edista-
miskeskus), Markku Kauppinen (Elenia Oy), Mika Laitinen (MTL-Suunnittelu), Juho
Syrja (Futur Sahko Oy), Kari Tappura (Tampereen sahkoverkko oy), Hannu Virkku-
nen (Ramboll Finland oy) ja Alexandre Zaitsev (S&hko- ja teleurakoitsijaliitto ry).

Oppaan ja sen taustatutkimuksen ovat rahoittaneet ymparistoministerid, Sahkotutki-

muspooli ja Sahkoturvallisuuden edistamiskeskus.

Oppaan kirjoittajina ja tausta-aineiston tutkijoina ovat toimineen Tampereen ammatti-

korkeakoulusta Pirkko Harsia, Kari Kallioharju, Aki Kortetmaki ja Sakari Uusitalo sekéa
Tampereen teknillisesta yliopistosta/Tampereen Yliopistosta Pertti Jarventausta, Juha
Koskela, Antti Hilden, Antti Rautiainen, Antti Mutanen Antti Supponen ja Juhani Heljo.
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1 Johdanto

1.1 Muuttuva energiajarjestelma
Meneillaan on kansainvalisesti tunnistettu suuri sahkéenergiajarjestelméan murros,
joka perustuu uusiutuvan, osin hajautetun, energiantuotannon lisdantymiseen, kysyn-
nan joustoon ja sédhkdenergian varastoinnin kehittdmiseen. Energian kaytettavyytta,
ohjattavuutta ja yleista energiataloudellisuutta tulee parantaa ja myos hinnoittelumallit

uudistuvat.

EU:n ns. puhtaan energian paketissa on tuotu esiin “kuluttaja keskioon” -nakemysta?.
Kuluttajat ovat tulevaisuuden energiamarkkinoiden aktiivisia ja keskeisia toimijoita.
Komission antaman rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutoksessa? kannus-
tetaan myads tieto- ja viestintatekniikan seka alykkaan teknologian kayttod rakennus-

ten tehokkaan toiminnan varmistamisessa.

Rakennusten ja niissa tapahtuvan toiminnan energiankaytté on merkittava osa koko
energian, ja myds sahkon, kulutuksesta. Rakentamisen tai perusparannuksen aikana
tehtavilla ratkaisuilla on suuri vaikutus siihen, millainen energian kayttaja tai jopa tuot-
taja kohde pystyy olemaan. Samalla, kun taataan kayttgjille terveelliset, toimivat ja
turvalliset olosuhteet, voidaan luoda mahdollisuuksia siihen, etta kiinteistd pystyy ole-
maan energiajarjestelman aktiivinen osa. Rakennusten ja niiden teknisten ratkaisujen
suunnittelu ja toteutus ovat l&htokohta sille, miten energian kayttoa ja tuotantoa voi-

daan seurata ja ohjata.

Hiilineutraalisuuteen pyrkivat tavoitteet aiheuttavat uusiutuvan energian tuotantomuo-
tojen lisdantymistd, energian kaytdn muuttumista, automaation lisdéntymista seka

sahkoenergian merkityksen korostumista entisestaan. Rakennusten energian kayttoa
ollaan ohjaamassa yhéa energiatehokkaampiin ratkaisuihin rakennusten energiatehok-

kuusdirektiivin® velvoittamana.

1 Kilpailukykyisemmat ja kuluttajalahtdisemmat sahkon sisamarkkinat — neuvosto sai aikaan
yleisndkemyksen. EU 2017.

2 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/844 rakennusten energiatehokkuu-
desta annetun direktiivin 2010/31/EU ja energiatehokkuudesta annetun direktiivin 2012/27/EU
muuttamisesta.

3 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/31/EU ja muutos 2018/44
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Paikallinen tuotanto, kuten myés muu saariippuva tuotanto, tuo uusia haasteita ja
mahdollisuuksia seka kiinteistojen ratkaisuille, ettd myds sahkonjakeluverkoille ja
koko sahkéenergiajarjestelmalle. Samaan aikaan erilaiset teknologiset jarjestelmat

mahdollistavat uusia ohjausmenetelmia ja —palveluja.

Energiatehokkuusvaatimuksilla tavoitellaan mahdollisimman puhdasta ja uusiutuvista
energialahteista peraisin olevan energian tehokasta kayttoa. Tavoite tulisi olla, ettd
rakennuksia ja sen jarjestelmid kayttotarkoituksensa mukaisesti kaytettdessa energi-
ankulutus jaa vahaiseksi, mutta myos tehon kaytt6a hallitaan erityisesti huipputehojen
osalta. Toisaalta energiajarjestelmassa on nakopiirissa myds ylituotantotilanteita, jol-
loin energian kayttda tai varastointia pitaisi lisata. Useissa tilanteissa energian koko-
naiskaytdn tehostaminen lisdd sahkon kayttoa ja/tai sdhkén tehohuippujen kasvua,
mista esimerkkeind ovat sahkoéiseen liikenteeseen siirtyminen ja lampépumppujen

yleistyminen.

Sahkon osalta sen tuotannon paastoihin ja uusiutuvan energian osuuteen vaikuttaa
merkittavasti sahkon kayttéaika niin vuodenajan kuin vuorokauden sisalla. Sahkon
kaytdn osalta kulutetun energian liséksi on syyta tarkastella entista aktiivisemmin
myds sahkodnenergian hetkellista kayttoa, eli tehoa ja kayttoprofiilia, seka sahkdteho-
jen ohjausmahdollisuuksia. Energiajarjestelman murros, johon sisaltyy mm. hajautettu
pientuotanto, kysyntajousto, sahkoautot, energiavarastot, rakennusten uudet energia-
tehokkuusmaaraykset seké yleinen energiatehokkuuden parantuminen, muuttavat

verkossa siirrettdvan energian ja tehon suhdetta.

Rakentamisvaiheessa tulisi olla hyva ndkemys energiankulutuksen liséksi siitd, miten
eri ratkaisut vaikuttavat kiinteiston huipputehon tarpeeseen ja sahkodtehon kayttoprofii-
liin. Teknologian nopea kehitys, digitalisaation uudet mahdollisuudet ja kayttajien odo-

tukset tuovat uusia mahdollisuuksia hallita kulutusta.

Sahkdenergian hinnoittelussa, erityisesti siirtomaksun osalta, ollaan siirtymassa ai-
heuttamisperusteisempaan hinnoitteluun, jolloin kéaytetyn energian liséksi yha suu-
rempi kustannusvaikutus on sdhkén huipputehon suuruudella kuukausi- tai vuosita-
solla. Energian hinnoittelurakenteiden muutoksilla voi olla merkittavia vaikutuksia
myads eri jarjestelmien, kuten [Ammitysratkaisujen, kokonaistaloudellisuustarkastelui-
hin.
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1.2 Kysyntgjousto
Kysyntajoustolla tarkoitetaan ohjauksia, toimenpiteita tai hinnoittelumalleja sahkén
tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamiseksi tai resurssien kayton optimoimiseksi.
Perinteisesséa sahkoenergiajarjestelméssa vaihtelevaan kulutukseen on sopeuduttu
tuotantoa saatamalla esimerkiksi vesivoima- ja lauhdevoimalaitosten avulla. Erilaisen
saariippuvan uusiutuvan sahkéntuotannon, erityisesti tuuli- ja aurinkoenergiaan poh-
jautuvan tuotannon, seka mahdollisimman tasaisesti taydelld tuotantoteholla ajetta-
van ydinvoiman lisdantyessa, tuotantokapasiteetissa tarvitaan entistda enemman teho-
tasapainon hallintaan osallistuvaa saatokapasiteettia. Yha suurempi osa tuotannosta
on sellaista, jota ei teknisesti voida, tai ei taloudellisesti kannata, saataa, jolloin tuo-
tannon ja kulutuksen valisen tehotasapainon hallintaan tarvitaan myds kulutuksen oh-

jausta; kysyntdjoustoa seka erilaisia energiavarastoja.

Tuntitason tehotasapainon hallinnassa joustavasti kayttaytyvat ja ohjattavissa oleva
kulutuskohteet muodostavat merkittavan potentiaalin myds sahkévoimajarjestelman
erilaisille nopeille reserveille. Ainoastaan saatokapasiteetiksi rakennettavan sahkon-
tuotannon lisaksi olemassa oleva kuormitus, "virtuaalivoimala”, tarjoaa vaihtoehtoisen

ratkaisun lisata jarjestelmaan joustavuutta.

Nakopiirissa on siis tarve lisata kuluttajien sdhkétehojen ohjattavuutta, seka kiinnittaa
nykyista enemman huomiota huipputehojen rajoittamiseen mm. mitoitusten, tehoris-
teilyiden, laitteiden omien “smart grid” -toimintojen tai laitevalintojen avulla. Tulevai-
suudessa laite- ja jarjestelmékohtaiset alykkyydet tuovat yha lisda uusia mahdolli-

suuksia teknisiin toteutuksiin.

Kysynnan jouston laajamittaisessa hyddyntamisessa on edelleen paljon kehitettavaa.
Kysynnan jousto sisaltéé laajan joukon erilaisia toimintoja, joiden merkitys, tarve ja
ansaintalogiikka vaihtelevat toimijan nakokulmasta. Keskeista kysynnén jouston laaja-
mittaiselle hyédyntamiselle on muodostaa kokonaisvaltainen nakemys kysynnan jous-
ton toiminnallisuudesta, eri toimijoiden mahdollisesti ristikkaisistakin rooleista, kaik-
kien toimijoiden liiketoimintaa tukevasta markkinamallista, tiedonsiirtorajapintojen yh-
teensovittamisesta seka kysynnan joustoa edistavan lainsdaddannon kehittamisesta.
Erityisesti kysyntajouston ansaintalogiikka vaatii kehittamista. Asiakkaiden ymmar-
rysta tulee lisété ja asiakkaille tulee tarjota kannusteita kysynnan joustoon osallistumi-
seen. Kuorman ohjauksen kayttéonotto edellyttdd myds uusien ja uusittavien kiinteis-
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tojen sahkoverkon ja laitevalintojen suunnittelun tavoitteellista ohjausta.* Naita kysy-
myksia on tarkastelu laajasti tyo- ja elinkeinoministerion (TEM) Alyverkkotyéryhmén

loppuraportissa.®

1.3 Pienkiinteisttt sdhkdjarjestelmén osana

Asumisen ja maatalouden osuus séh-

kdenergian kaytosta oli 28 % vuonna Palvelut 3
. rakentaminen
2018 °©. 22%
Pientalojen osuus koko rakennuskan- Teollisuus
47 %

nasta on suuri niin lukumaaraisesti

kuin pinta-alanakin, vaikka niiden ra-

kentaminen on vahentynyt 2010-lu- Asuminen
: . o ja
vulla. Pientalojen merkitysta koko ot
sahkonkayton tehoprofiilissa tunne- 28% H;“;‘/Ot
(1]

taan melko huonosti. Kuitenkin vuo-
den 2016 sahkonkéayton huipputehon (n. 15 000 MW) ajankohtana pientalojen osuus

oli arviolta yli neljasosa.”

Kuva 1. Sahkoéenergian kulutus Suomessa

Asumisen koko energian kulu- vuonna 2018

tuksesta sdhkon osuus on 34
% ja kulutuksesta kaytetaan tilojen ja kayttoveden lammittamiseen yli 80 %.8 Koska
yleinen suuntaus niin uusissa kuin olemassa olevissa rakennuksissa on sahk66n pe-

rustuvien lammitystapojen yleistyminen, muodostaa myo6s pientalokanta yhden mer-

4 Jarventausta, et. Kysynnan jousto - Suomeen soveltuvat kaytannon ratkaisut ja vaikutukset
verkkoyhtioille (DR pooli): Loppuraportti, Tampereen teknillinen yliopisto.2015

5 Pahkala, Uimonen, Vare. Joustava ja asiakaskeskeinen sahkojarjestelma; Alyverkkotyoryh-
man loppuraportti. 2018

6 Energiateollisuus ry. Energiavuosi 2018 - Sahko.

7 Heljo. Tammikuun tehopiikki — mité tapahtui 7.1.2016? EL-TRAN analyysi 2016.

8 Tilastokeskus. Asumisen energiakulutus energialahteittain vuonna 2017.

10
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kittavan osan sahkoenergiajarjestelman muutoksessa. Energiatehokkuuden paranta-
misen myota vuotuisen energiakulutuksen maara jopa sahkén osalta saattaa va-

hentyd, mutta muutoksella ei valttamatta ole sama vaikutus huipputehotarpeeseen.

Olennaista on, etta kiinteistén sahkojarjestelmien, mukaan lukien seka sah-
kdenergia- etta tietotekniset jarjestelmat, suunnittelun ja rakentamisen
seka toimilaitteiden valinnan yhteydessa on mukana tehon hallinnan nako-

kulma.

1.4 Sahkon omatuotannon hyddyntadminen ja varastointi
Lisdantyva oma pientuotanto kiinteistdissa tai energiayhteisgissé aiheuttaa uusia tar-
peita ohjata omaa kaytt6a tuotannon mukaan. Yksittéiselle pientaloasiakkaalle aurin-
kosahkon tuotannon kannattavuuteen vaikuttaa asiakkaan kulutuksen suuruus ja
ajoittuminen. Aurinkoséhkdn tuotanto omaan kaytté6n korvaamaan ostosahkda on jo

nykyisin kannattavaa, mutta ylijgdmasahkoén myynti verkkoon ei.

Usein aurinkopaneelit mitoitetaan kulutuksen mukaan siten, etta verkkoon myyntia
pyritdan valttamaan. Sahkon varastointi pientaloissa ei ole toistaiseksi yleistynyt akku-
jen korkeiden hintojen vuoksi, mutta niiden hintataso on laskussa (keskimaarin n. 20
%/a). Varastoa voidaan hyddyntaa aurinkosahkoén omakayttdasteen kasvattamiseen.
Samaa varastoa voidaan kayttdd myods muihin ohjaustavoitteisiin, kuten huipputehon
laskemiseen ja sahkdnkustannusten optimointiin markkinahintapohjaisten sdhkon-
myyntituotteiden kanssa. Samaa varastoa voidaan kayttaa samanaikaisesti useaan
ohjaustavoitteeseen, jos sitd ohjataan alykkaasti. Talldin varaston kayton kannatta-

vuus voi myos parantua.

1.5 Mihin tehohallinnalla pyritd&an?

Sahkdenergiajarjestelmasséa on useita tahoja ja toimijoita, joilla on tarpeita sahkon-
kayton tehohallintaan tai kysyntéajoustoon. Ne voivat liittya esimerkiksi sahkon hintaan
tai hinnoitteluun, sédhkaon riittivyyteen tai ylitarjontaan, verkon rakenteeseen tai kapa-
siteettiin, vikatilanteisiin tai uusiin liketoimintamalleihin. Kaikki nama kuitenkin heijas-
tuvat jossain muodossa séahkdenergian loppukayttoon ja —kayttajaan. Kiinteiston halti-
jan tai sdhkon kayttdjan nakokulmasta tehohallintaan liittyvia nakdkulmia on esitetty

taulukossa (Taulukko 1.1).

11
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Taulukko 1.1 Tehohallintaan liittyvia kiinteiston omistajan ja kayttédjan nakokulmia

Nakokulma Esimerkki
Kustannukset Mihin kustannuksiin tehohallin- Pienasiakkaan tehotariffi, liittyman mi-
nalla voidaan vaikuttaa? toitus
Mita tehohallinta maksaa? Tehonhallinnan hintaan vaikuttaa oh-
jausratkaisu (AMR/HEMS) ja suunnitte-
Voidaanko tehohallinnalla "an- lun kautta luodut valmiudet.
saita”?
Voinko myyda oman aurinkosahkotuo-
tannon markkinoille ylituotantotilan-
teessa?
Toimivuus Miten kiinteistd toimii eri tilan- Voinko saunoa koska haluan?
teissa?
Olosuhteet Vaikuttaako tehojen ohjaus olo- Voiko lammityksen tai ilmanvaihdon kyt-

Turvallisuus

Varastointi

suhteisiin?

Mita voidaan ohjata? Mita ei saa
ohjata? Kuka ohjaa?

Ohjauksen turvallisuus?

Mita tapahtuu eri ohjaustilan-
teissa?

Mihin varastoa tarvitaan?

kea pois paalta? Kuinka pitkaksi aikaa?
Kuka vastaa, jos [ammitys ohjataan
pois paalta liian pitkaksi aikaa?

Miten ohjauksen vaikutuksia seura-
taan?

Voinko antaa kotini ulkopuoliseen oh-
jaukseen? Miten tiedén kuka ohjaa ja
miksi?

Saanko séhkdn sahkokatkon aikana?
Voinko tuottaa ja varastoida kaiken tar-
vitsemani séhkén?

12
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2 Teho vai energia?

2.1 Teho, energia ja virta
Energian kaytdssa energian kokonaismaara, kuten vuosikulutus, on usein keskeisena
l[Ahtotietona eri tarkasteluissa ja kustannusvertailuissa. Talldin katoaa se tieto, milloin
ja miten paljon energiaa on kaytetty tai miten paljon kullakin hetkell& energiaa tuote-

taan.

Pienkohteissa séahkdenergian osto on perustunut energian kokonaismaaran mittauk-
seen (kwWh) seké& mahdollisesti liittyman kokoon, joka maaraytyy paasulakkeiden mu-
kaan. Suuremmissa sahkon kayttopaikossa, teollisuudessa ja likerakennuksissa,
verkkopalvelumaksuissa on mukana myds tehomaksu seka patoteholle etta loiste-
holle. Myds pienkohteiden sahkon hinnoittelussa on kuitenkin lisdantyméassa mallit,
jossa energian kokonaismaaran liséaksi maksuperusteena on kohteen kayttaman sah-

kdtehon suuruus.

Verkon mitoitus niin kiinteistossa kuin jakeluverkossakin perustuu virran suuruuteen.
Siihen vaikuttaa kuormituksen pététehon liséksi kuorman tehokerroin (cose) eli loiste-
hon maara ja myods se, onko kuorma ns. lineaarinen vai aiheuttaako se virtaan yliaal-
toja. Loistehon tarvetta ja pienempéaa tehokerrointa aiheuttaa esimerkiksi moottori-

kuormat seka yliaaltoja invertterikaytot ja hakkuriteholahteet.

Pienissa asuinkiinteistbissa mitoituksissa on kaytetty tehokertoimen arvoa cosg =1
eika juurikaan ole selvitetty loistehon tai yliaaltojen suuruuksia. Yleisissa mitoitusoh-
jeissa, kuten ST-kortti 13.31, suositellaan kayttamaéan, mikali tarkempaa tietoa ei ole,

arvoa cos¢ =0,96°.

Valtaosa kiinteistéjen séhkodnjakelusta on toteutettu kolmivaihejarjestelmana ja kiin-
teistbn energiamittaus summaa kaikkien vaiheiden kulutukset yhteen. Kuitenkin vain
osassa laitteissa kuormitus jakaantuu tasan kaikille vaiheille tai laitteet ovat yksivai-
heisia. Talléin eri vaiheiden virrat ja myos siis tehot ovat eri suuruisia. Kokonaiste-
hosta, joka on vaihetehojen summa, ei siis voi paatellda, miten eri vaiheet ovat kuormi-

tettuna.

9 Sahkdotieto ry. ST 13.31 Rakennuksen sahkoverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen.
2018

13
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2.2 Tehon tarkastelujakso

Energian kaytossa tarkastelu- tai mittausjakson pituus vaikuttaa suuresti siihen,
kuinka suuri on mittausjakson energiasta maaritetty keskiteho. Tehovaihtelua ja -ajoi-
tusta pitaé tarkastella monesta eri nakokulmasta. Silla voi olla vaikutusta verkon mi-
toitukseen, sdhkén laatuun, liittyman kokoon, energiakustannuksiin ja koko jarjestel-
man kulutushuippujen muodostumiseen. Jatkossa nousee esiin myds ylituotantotilan-

teet ja niissa tarve lisata sahkon kayttoa hetkellisesti.

Kuluttajan sdhkdenergian kulutuksen laskutus perustuu talla hetkella (vuosi 2019)
tuntienergioiden mittaukseen. Energiaviraston tiedotteen mukaan Suomessa oltaisiin
siirtymassa 15 minuutin tasejaksoon EU:n suuntaviivojen mukaisesti 18.12.2020
mennessa, jolloin siis 15 minuutin mittausjakso muodostaa séhkdenergian mittauksen

kaupallisen yksikén?.

Rakennusten energiankulutusta tarkastellaan yleisesti vuositasolla tai esimerkiksi
energiatehokkuuslaskennassa kuukausitasolla. Jaédhdytystarpeen tarkastelu tehdaan
jopa tuntitasolla dynaamisella laskennalla. Dynaamisella laskennalla voitaisiin myds

tarkastella lAmmityksen ja ilmanvaihdon tehotarvetta.

Tarkastelujakson pituus vaikuttaa siihen, millaista hyotya asiakas voi saada erilaisilla
teho-ohjauksilla. Ohjaukset saattavat leikata merkittavasti hetkellistehoja, mutta muu-
tos ei juurikaan nay tuntitehossa. Samoin suuritehoisten laitteiden kayton ajoitus voi
vaikuttaa siihen, millainen tuntitehosta muodostuu. Toisaalta namé& muutokset voivat

olla jo merkittavia 15 minuutin mittausjakson pohjalta muodostetussa keskitehossa.

Kuvassa ( Kuva 2.1) on esitetty esimerkkin&d kolmen pientalon séhkdenergian vuosi-
kulutusta ja kuukausitasolla mitattua sahkoéenergian kulutusta. Vaikka kohteessa A on
suurin vuosikulutus, on sen suurin tuntikeskiteho pienin vertailukohteista. Kuukau-
sienergiakulutuksissa on vuodenajalla suuri vaikutus. Siitd myos ilmenee, miten koh-
teiden B ja C kulutus keskittyy talviaikaan, kun kohde A kayttaa energiaa tasaisemmin

ympari vuoden. Se myds pystyisi hyddyntdmaéan aurinkosahkéa enemman.

10 Energiavirasto. Ei perusteita poikkeukseen 15 minuutin taseselvitysjaksoon siirtymisen aika-
taulussa2018
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Kuva 2.1. Esimerkki kolmen pientalon energiakulutuksesta vuosi- ja kuukausitasolla. Kohteen A vuosiku-
lutus 18,9 MWh/a ja tunti huipputeho 13,74 kWh/h, kohteen B vuosikulutus 15,4 MWh/a ja tuntihuippu-
teho 14,27 kWh/h, kohteen C vuosikulutus 17,0 MWh/a ja tuntihuipputeho 15,61 kW.

Tuntikulutusesimerkista (Kuva 2.2) on jo havaittavissa eri laitteiden kayton aiheutta-

mat tehopiikit, sek& kayton ajoittuminen eri vuorokaudenaikoihin.
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Kuva 2.2 Esimerkki kolmen pientalon energiakulutusprofiilista verkon huippukulutusaikana. Tuntimittaus.

Mittausjakson lyhentéaminen tuo esiin tarkemmin eri laitteiden energiankayttod seké

tuntikulutuksen muodostumisen. Kuvassa (Kuva 2.3) on tarkasteltu kolmen laitteen,

sahkdokiuas, maalampdkoje ja ilmanvaihdon lisdlammitysvastus, yhteistehoja 1 ja 15
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minuutin mittausjaksolla, seka vastaavaa tuntikeskitehoa. Hetkellistehot voivat olla
merkittavasti suurempia tai pienempia kuin tuntimittauksen suuruus. Esimerkissa 1
minuutin mittausjaksolla huipputeho (minuuttikeskiteho) nousee n. 18 kW:iin, kun vas-

taava tuntikeskiteho on vain n. 5 kwh/h.

M
=
|

1 min keskiarvo
15 min keskiarvo
60 min keskiarvo

- -
(=] (4]
T T T (NN T S R S N TN T ST S

2

w

e I =

I I 1 1
19:00 19:30 20:00 20:30 21:00
Mar 08, 2018

o

Kuva 2.3 Esimerkki mittausjakson vaikutuksesta tehon suuruuteen. Mitattuna kolmen laitteen yhteisteho
1 min, 15 min ja 60 min mittausajanjaksolla.

Sahkoverkon kaapelien mitoituksessa otetaan huomioon suojalaitteiden toimintaraja-
virrat. Kaapelit eivat saa lammeta lilkkaa tunnin ajan kestavalla 1,45 x suojalaitteen ni-
mellisvirta suuruisella virralla. Suurilla, lyhytkestoisilla tehovaihteluilla voi olla vaiku-

tusta erityisesti s&hkon laatuun ja sitd kautta laitteiden toimintaan.

2.3 Sahkotehon muodostuminen

Kiinteiston sahkdtehon tarve ja tehon kayttoprofiili muodostuvat monen valinnan ja
mitoituksen yhteisvaikutuksena. Naista suurin osa tehdaan rakennuksen suunnittelu-

ja toteutusvaiheessa tai muutostdiden yhteydessa.

Rakentamista ohjaava lainsaadantd seka sita tarkentavat maaraykset ja ohjeet ovat
pohjana koko kiinteistdn suunnittelulle seka laite- ja jarjestelmavalinnoille. Tilaajan
asettamat tavoitteet tilojen koolle, toiminnalle ja varustelutasolle ovat eri osaratkaisu-
jen lahtékohtana. Niin sdaddsten kuin tilaajan tavoitteet vaikuttavat erityisesti lammi-
tystarpeeseen ja lAmmitysratkaisuihin. Esimerkiksi omatuotannon hankinta tai sahko-

auton latausmahdollisuus ovat ratkaisuihin vaikuttavia tavoitteita. Tehojen hallinta eri-
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laisin mittauksin ja ohjauksin edellyttaa tilaajalta myds automaation tavoitteiden maa-
rittelyd ja jarjestelméhankintaa. Tilaaja on vastuussa siitd, miten kohteen kokonais-
suunnittelu ja eri osaratkaisujen yhteensovittaminen toteutetaan. Energian hinnoittelu-

rakenteet vaikuttavat osaltaan kokonaiskustannuksiin.

Tavoite
Mitoitus
Saadokset Hankinnat
Tilaajan tarpeet ja Laitteiden ja :
tavoitteet jarjestelmien Toteutuksen Ohjaukset .
mitoitus ja valinta  asennuksetja Bl i Ohjauspalvelut
) ) ; aikallinen ohjaus
Vakioratkaisut hankinnat )

Ja saadettavyys “Rlykkaat

Risteilyt ja ratkaisut”
tehovahdit

Kuva 2.4 Tehohallinnan vaiheet

Suunnitteluvaiheessa tehtavat laite- ja jarjestelmamitoitukset ovat perustana laiteva-
linnaille, joilla vaikutetaan merkittavasti lopullisen kokonaisratkaisun toimintaan. Esi-
merkiksi kayttdveden varaajakoko ja vastusteho vaikuttavat siihen, milloin vedenlam-
mitys kytkeytyy padlle. Alalla syntyneet vakioratkaisut ja ohjeet voivat yhdenmukais-
taa toteutuksia, mutta ne voivat myds ohjata epatarkoituksenmukaisiin valintoihin, mi-
kali kohdekohtaista verkon suunnittelua ja mitoitusta ei tehda. Monet muutokset ra-
kentamisessa seka uusien laiteryhmien tulo voi muuttaa merkittavasti tehotarvetta ja
kulutusprofiilia. Erityisesti muutoksia tuo erilaisten lammitysratkaisujen tukena olevat
sahkdiset lisdlammitykset, lampépumppujen yleistyminen seka jatkossa sahkoautojen

lataus.

Rakentamisvaiheessa tehdaan viela erillishankintoja, laitemuutoksia tai asennustapa-
muutoksia, joilla voi olla vaikutusta kokonaisratkaisuun, eri laitteiden ohjattavuuteen
tai yhteensopivuuteen. Naiden muutosten merkityksen arviointi on haasteellista ja

edellyttaisi kaikilta osapuolilta kokonaisuuden tuntemusta.

Kysyntdjouston edellytykset syntyvat ohjausratkaisujen avulla. Eri laiteryhmien, erityi-
sesti lammityksen osalta, perusohjausratkaisut ja saatttavat vaikuttavat siihen, miten
eri tehot kytkeytyvat ajallisesti tai kayttétarpeen mukaan. Tehojen risteilylla tai teho-
vahdeilla voidaan estaéa laitteiden samanaikainen paallekytkeytyminen. Tasta esi-

merkkina on aiemmin sahkoyhtididen edellyttama sahkokiukaan ja sdhkélammityksen
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vuorottelukytkenta. Laitteiden paallekytkeytymisté voidaan ohjata myds hintatiedolla
tai tehorajoitusohjauksella. Naista yleisimmat ovat olleet sahkon kaksiaikahinnoittelu,

verkkoyhtion tehorajoitusohjaus (aiemmin ns. VKO-ohjaus) ja tuntihinnoiteltu sahka.

Ulkopuolisilla ohjauspalveluilla voidaan monipuolistaa ohjausta ja tilojen olosuhteiden
valvontaa seké tuoda kulutus nakyviin reaaliaikaisesti. Ne voivat myo6s olla mukana

aktiivisesti tehohallinnassa ja optimoinnissa.
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3 Lainsdadanto ja ohjeet

3.1 Energiatehokkuuslainsaadanto
Rakentamisen ohjauksessa energiatehokkuuden parantaminen on yksi keskeinen ta-

voite. Tall6in l1ahtékohtana on energian maaréa ja silla saatava hyoty.

EU:n energiatehokkuusdirektiivi 2012/27/EU maarittele “energiatehokkuu-
den” suoritteen, palvelun, tavaran tai energian tuotoksen ja energiapanok-
sen valista suhteeksi.™

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivissa 2010/31/EU ja sen muutoksessa

2018/31/EU annetaan maaritelmé rakennusten energiatehokkuudelle.

"rakennuksen energiatehokkuudella” tarkoitetaan laskettua tai mitattua
energiam&arad, joka tarvitaan rakennuksen tyypilliseen kayttoon liittyvan
energiatarpeen tayttdmiseen ja johon sisaltyy muun muassa lammitykseen,
jaéhdytykseen, ilmanvaihtoon, veden lammitykseen ja valaistukseen kay-
tetty energia.?

Direktiivimuutoksessa 2018/31/EU on annettu komissiolle tehtavaksi luoda unionin
vapaaehtoinen yhteinen rakennusten alyratkaisuvalmiutta koskeva luokittelujarjes-
telmd. Luokittelun on perustuttava arvioon rakennuksen tai rakennuksen osan kyvysta
mukauttaa toimintansa asukkaan ja verkon tarpeiden mukaan ja parantaa energiate-
hokkuuttaan sekéa kokonaistehokkuuttaan. TAman "alyratkaisuvalmiutta koskevan in-

dikaattorin” laskentamenetelmélle on asetettu vaatimuksena:

Menetelm&n on perustuttava rakennuksen ja sen teknisten jarjestelmien
kolmeen keskeiseen toimintoon:

a) kyky yllapitéda energiatehokkuutta ja rakennuksen toimintaa mukautta-
malla energiankulutusta esimerkiksi uusiutuvista l&hteista peraisin olevan
energian kaytolla;

b) kyky mukauttaa toimintatapaansa asukkaan tarpeiden mukaan kiinnit-
taen samalla asianmukaisesti huomiota kayttajaystavallisyyteen, terveellis-
ten sisdilmasto-olosuhteiden yllapitoon ja kykyyn raportoida energiankay-
tosta; ja

11 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2012/27/EU (32012L0027) energiatehokkuu-

desta.
12 Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/31/EU ja muutos 2018/44
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c¢) rakennuksen kokonaissahkoénkysynnan joustavuus, mukaan lukien sen
kyky mahdollistaa osallistuminen aktiiviseen ja passiiviseen seka epéasuo-
raan ja suoraan kysynnanohjaukseen verkon osalta, esimerkiksi joustavuu-

den ja kuormituksen jakamiskyvyn ansiosta.

Valmius !

Valmius helpottaa hoitoa/ Valmius

/ sopeutua kayttajan huoltoa ja sop_eutua:(
tarpeisiin tehokkuus- i

SRI toimenpiteita ilanteisiin

Lahde:https://smartreadinessindicator_eu/sites/smartreadinessindicator.euffiles/sri_summary_2nd_interim_report. pdf

Kuva 3.1 Rakennuksen alykkyysindeksin avaintoimintoja. 13

Suomessa rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia on uudistettu ja uudistetaan

EU:n energiatehokkuustavoitteiden pohjalta. Keskeisena lainsaadantona toimii maan-

kaytto- ja rakennuslaki'4, joka sisaltaa vaatimuksen energiankulutukselle ja tehontar-

peelle:

“Rakennushankkeeseen ryhtyvan on huolehdittava, ettd rakennus sen kéayt-
tétarkoituksen edellyttamalld tavalla suunnitellaan ja rakennetaan siten, etta

energiaa ja luonnonvaroja kuluu séasteliaasti. ...

... Rakennuksessa kaytettavien rakennustuotteiden ja taloteknisten jarjes-
telmien seké niiden s&ato- ja mittausjarjestelmien on oltava sellaisia, etta

energiankulutus ja tehontarve rakennusta ja sen jarjestelmia kayttotarkoi-

tuksensa mukaisesti kaytettdessa jaa vahaiseksi ja ettd energiankulutusta
voidaan seurata.

Maankaytt6- ja rakennuslain pohjalta ymparistoministerié antaa asetuksia. Asetus uu-

sien rakennusten energiatehokkuudesta 1010/2017%° edellyttaa, etta uudisrakennus

suunnitellaan niin, etta se kayttotarkoituksensa mukaisesti on:

1) energiatehokkuudeltaan joko laskennallisen energiatehokkuuden vertai-
luluvun (E-luvun) tai rakenteellisen energiatehokkuuden mukainen;

2) on rakennuksen lampohavibltaan vahaiselle energiantarpeelle edellytyk-

set luova;
3) on energiatehokas laskennalliselta keséajan huonelampdtilaltaan, ener-

13 https

:/Ismartreadinessindicator.eu/sites/smartreadinessindicator.eu/files/sri_sum-

mary 2nd _interim_report.pdf

14 Maankaytto- ja rakennuslaki 135/1999 (25.2.2018)
15 Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017, 3 8.
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giankaytdn mittaamiseltaan, lammon ja sdhkodn tehon tarpeeltaan seka kay-
tettdessa koneellista ilmanvaihtojarjestelmaa myos ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkéteholtaan.

Liséksi asetuksen 32 § maarittdd rakennuksen lAmmaon ja tehontarpeesta

Rakennuksen [Ammitysjarjestelman lammitysteho on mitoitettava siten, etta
rakennuksen tilojen suunnitellut lampdolot ja ilmanvaihto voidaan yllapitaéa
rakennuksen sijaintipaikkakunnan mukaisen saavyohykkeen mitoittavilla ul-
kolampdtiloilla.

Suunnittelussa on otettava huomioon mahdollisuuksia sahkon huipputehon
tarpeen pienentamiseksi ja sdhkodtehon ohjattavuuden parantamiseksi.

Energiatehokkuudelle asetettavat tavoitteet ja niiden toteutuminen edellyttavat huolel-
lista suunnittelua ja suunnittelun ohjaamista seka eri jarjestelmien yhteensopivuuden
varmistamista. Energiatehokkuudelle asetettavat tavoitteet korostavat liséksi tarvetta
suunnitella rakennus toimimaan yhtena kokonaisuutena, ei vain eri osajarjestelmien

summana.

E-lukulaskental®

Energiatehokkuusvaatimusten tayttyminen tulee esittaéa rakennuslupavaiheessa ener-
giaselvitykselld. Sita on paivitettdva ennen rakennuksen kayttdonottoa, jos lupavai-
heen energiaselvityksen perusteena oleviin suunnitelmiin on tullut muutoksia. Ener-

giaselvityksen sisaltdmat tarkastelut ovat:

e E-luku ja E-luvun laskennan keskeiset lahtétiedot ja tulokset, rakennuksen
[Ampohavion maaraystenmukaisuus ja koneellisen ilmanvaihtojarjestelman
ominaissahkoteho tai vaihtoehtoisesti rakenteellisen energiatehokkuuden
maaraystenmukaisuus

¢ laskennallinen kesaaikainen huonelampétila

e rakennuksen energiatodistus, jos rakennuksen energiatodistusta koskeva lain-
saadanto sita edellyttaa.

E-luvun laskenta perustuu rakennuksen vakioituun kayttoon, jossa lahtokohtana on
laskennalliset tehotarpeet ja vakioidut kayttdajat. Laskenta tehdaan saavyohykkeen |

saatiedoilla (Etela-Suomi). Tarkastelussa mukana olevat energiankulutukset ovat

¢ tilojen lammitys ja koneellinen jaahdytys
¢ illmanvaihto
e lammin kayttovesi

16 Ymparistdministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017
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e kulutuslaitteet ja valaistus.

Laskenta tarkastelee ainoastaan rakennusten sisapuolista kulutusta eika siiné ole
mukana asuinrakennuksissa merkittavia laiteryhmid, kuten kiukaat, autolammitykset

tai sdhkoauton lataus.

Rakennuksen l[ampo6havion maaraystenmukaisuuden tarkastelu on tehopohjainen ja
siind ovat mukana rakennuksen vaipan, vuotoilman ja ilmanvaihdon yhteenlaskettu
lAampohavid. Tama lampdhavié ei saa olla suurempi kuin vertailulampéhavio, joka

saadaan asetuksen maarittdmilla rakennusosien ja ilmanvaihdon vertailuarvoilla.

Koneellisen ilmanvaihdon osalta maaritetdan ominaissdhkoteho, joka saa olla enin-
taan 1,8 kW/(m?s) koneellisessa tulo- ja poistoilmajarjestelmassa. Pientalossa las-
kennallinen ilmavirta on 0,4 dm®/(s m?), jota vastaava ominaissahkoéteho on 0,72

W/m?2. Tuloilman tarvitsema lammitysteho maaraytyy lammaontalteenoton hyétysuh-

teesta.

Lampiméan kayttoveden osalta laskennassa pientaloissa kaytetaan vakioarvoa 35
kwWh/m?,a joka vastaa 4 W/m? tehotarvetta. Laskennassa on pientaloissa rajana 4200

kWh/a, joka vastaa keskimaardisena tehona 480 W.

Valaistuksen ja kojekuorman laskennallinen vuositeho on asuinrakennuksessa 2,4
W/m2,

Kuvassa (Kuva 3.2) on E-lukulaskennan mukaisilla tehoarvoilla pientalon (mallinnus-
kohde 1, liite 4) tehotarve eri [ampétiloilla. Ulkolampétila vaikuttaa laskennalliseen
l[Ammitystehoon ja ilmanvaihdon lisdlammitystehoon. Naiden tarvitsemaan sahkoéte-
hoon vaikuttaa lammitysratkaisut ja niissa kaytossa olevat lammonléhteet. Laskennal-
linen sahkolaitteiden tehontarve on vakioarvoinen. Kaytanndsséa sahkotehotarve eri
kayttotilanteissa voi olla merkittavasti suurempi, koska yksittaisten kojeiden nimelliste-

hot ovat jo suurempia kuin laskennan arvot.
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Esimerkki: Tehontarve E-lukulaskenta

LTO

(2]

limanvaihdon lisdlammitys
Lampohavict

Lammin kayttovesi

Tehon tarve [kW]
iy

=]

M lImanvaihto sahkd

o BT EE CEE CE Valaistus

-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 H Kojeet
Ulkolampétila ["C]

Kuva 3.2 Pientalon (Anetto =125 m?) tehotarvejakauma energiatehokkuuslaskennan arvoilla. LTO kuvas-
taa ilmanvaihdon lammontaloteenoton vaikutusta tehotarpeeseen.

Energiatehokkuuslaskenta ei suoraan anna tietoa siitd, millainen on séhkétehontarve
kiinteistdssa. Liséksi E-lukua maaritettdessa painotetaan eri energiamuodot energia-
muotokertoimella, jolloin itse E-luvusta ei suoraan voi pééatella rakennuksen tehotar-

peita tai energian kayton ajoitusta.

Kuvassa (Kuva 3.3) on esimerkkilaskenta lammityksen sahkétehon tarpeesta eri lam-
mitystavoilla ja rakenteilla, joilla E-lukuvaatimus tayttyy, sisaltaen lampiman kayttéve-

den ja ilmanvaihdon lisdlammityksen.

Rakenteellinen ET —tehotarve vastaa asetuksen 1010/2017 338:n'’ rakenteellisen
energiatehokkuuden mukaista vaatimustasoa. Suoran sahkélammityksen tapauk-
sessa E-lukuvaatimuksen tayttyminen edellyttaa parannettua eristyta, jolloin myds tar-

vittava laskennallinen teho pienenee.

17 Ymparistéministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017
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Pientalon [Apue 125,5 m?) E-Huvun ja limmityksen huippusdhkitehon suhde
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Rakennuksen E-luku

Kuva 3.3 Esimerkkikohteen laskennalliset séhkétehontarve ja E-luku eri [ammitystavoilla. MLP= maalam-
pdpumppu taystehomitoituksella (TT) tai osatehomitoituksella (OT), VILP= vesi-ilmalampdpumppu, PILP
= poistoilmalamp6épumppu, suora sahkd = sahkdinen lattialammitys. Sahkélammitystapauksissa LKV
tarkoittaa lampiman kayttdveden lammitystehoa.

Energiatehokkuuslaskennan avulla voidaan arvioida esimerkiksi sita, miten paljon
vaatimusten tiukentamisen tulisi vahent&aa lammitystehon tarvetta. Samoin voidaan
arvioida sita, miten paljon rakennuksen todellinen sijainti vaikuttaa lammitystehon tar-
peeseen. Esimerkiksi 2010-luvulla rakennetun talon lammitystehon tarve on noin puo-
let 1980-luvun taloon verrattuna ja Pohjois-Suomessa tarvitaan 20 % enemman lam-

mitystehoa Etel&-Suomeen verrattuna.

3.2 Suunnitteluvaatimukset
Maankaytt6- ja rakennuslakiin perustuen asetetaan kiinteiston suunnitelmille ja suun-
nittelijoille vaatimuksia. Paasuunnittelijan vastuulla on se, etté rakennussuunnitelma
ja erityissuunnitelmat muodostavat kokonaisuuden siten, etté rakentamista koskevien

saannosten ja maaraysten seka hyvan rakennustavan vaatimukset tayttyvat.8

18 Maankaytto- ja rakennuslaki 135/1999 (25.2.2018)
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Teknisten jarjestelmien suunnitelmat laatii erityissuunnittelijat, joista yksi on nimettava
taman erityisalan kokonaisuudesta vastaavaksi erityissuunnittelijaksi. Vastaavan eri-
tyissuunnittelijan on huolehdittava, etta erillistehtavina laaditut suunnitelman osat
muodostavat keskenaan toimivan kokonaisuuden. Patevyysvaatimuksia on asetettu
ilmanvaihdon seka vesi- ja viemadrilaitteiston erityissuunnittelijalle.'® Lammityslaite-,
kiinteiston vesi- ja viemarilaitteisto- seka ilmanvaihtosuunnitelmiin on siséllyttava tieto
sisédolosuhteiden tavoitetasoista ja niiden yllapitdmiseen kaytettavista toiminnoista,

johdotuksista, kanavista, putkistoista ja laitteista seka mitoituksista.?°

Sahko- ja automaatiojarjestelmien suunnittelulle ei talla hetkella aseteta saadoksissa
vaatimuksia tai teknisia tavoitteita. Sahkdasennuksien turvallisuudesta vastaa sahko-

turvallisuuslain?* perusteella sahkétoiden johtaja.

3.3 Sahkoéturvallisuuslainsaadanto ja asennustandardit
Sahkéturvallisuuslain perusteella TUKES vahvistaa velvoittavat asennusstandardit
SFS6000 Pienjannitesahkdasennukset -sarjana. Séhkdlaitteiden ja -asennusten huip-
putehot ja niitd vastaavat virtojen suuruudet vaikuttavat sahkoverkon johtimien ja suo-
jalaitteiden mitoitukseen. SFS6000:51:2017 kohta 2.1.4 maéarittaa tehosta?%:

Sahkolaitteiden tehon on sovittava normaaleihin kayttotilanteisiin, kun otetaan huo-

mioon tasoituskerroin.

"HUOM. Tasoituskertoimella tarkoitetaan numeerisena tai prosenttiarvona
ilmaistua sahkolaitteiden tai sdhkénkuluttajien ryhman yhteista huipputehoa
maarattyna ajanjaksona verrattuna niiden yksittaisten huipputehojen sum-
maan samana ajanjaksona.”

Yksittaisen laitteen osalta kaytetaan mitoittavan tehona laitteen nimellistehoa. Laite-
ryhman osalta joudutaan arvioimaan esimerkiksi keskiteho. Standardi ei ota suoraan

kantaa, kuinka pitkd on keskitehon arvioitu ajanjakso.

Kiinteiston sahkoverkon suojalaitteet eli sulakkeet ja johdonsuojakatkaisijat seké joh-

dinpoikkipinnat tulee standardin mukaan suunnitella ja rakentaa niin, ettei johdotukset

19 Valtioneuvoston asetus rakentamisen suunnittelutehtavien vaativuusluokkien maaraytymi-
sesta VN214/2015

20 Ymparistdministerion asetus rakentamisesta koskevista suunnitelmista ja selvityksista
12.3.2015/216

21 Sahkoturvallisuuslaki 1135/2016

22 SFS6000:51:2017 Sahkolaitteiden valinta. Yleiset saannot
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ylikuormitu ja lampene yli kaapelityypin sallitun [ampétilan suunnitellulla virralla. Virran
suuruus maaraytyy arvioidun kuorman huipputehon perusteella. Suojalaitteiden toi-
minta-ajat ja mitoitus kuitenkin mahdollistavat lyhytaikaisen (< 1 h) enintaan 1,45-ker-

taisen ylikuormituksen.
Esimerkki:

Sahkokiuas nimellisteho P=10,5 kW, cosp=1 =>
mitoittava virta 1s=15,2, A =>
ryhmén suojalaitteet (johdonsuojakatkaisijat) In= 3x16 A =>

johdinpoikkipinta 5x2,5 mm?

Asuinrakennuksissa valaistusasennukset ryhmitellaan kaytettavyyden nakoékulmasta
suojalaitteiden kanssa sopiviin ryhmaan ja pistorasia-asennuksissa joudutaan arvioi-

maan liitettavien laitteiden yhtéaikainen kokonaisteho.
Esimerkki pistorasiaryhma:

Kaytetadn asennuksessa 2,5 mm? johtimia =>
suojalaite (johdonsuojakatkaisija) In=16 A =>

ryhméssa voi olla samanaikaisesti kytkettyna patdtehoa P = 3,68 kW (cose = 1)

Vastaavasti 10 A:n suojaamassa ryhméssa voi olla samanaikaisesti enintdén 2,3
kW:n teho kaytossa.

Liittyman ja paasulakkeiden seka kiinteiston paajohtojen mitoituksessa kaytetaan ko-
kemusperdisia tasoituskertoimia, joiden maarittely on kiinteistéverkon suunnittelijan
tehtava. Kunkin keskuksen mitoitusteho arvioidaan kuormituksena olevien laitteiden
tehojen perusteella ottaen huomioon tasoituskertoimilla kaytén samanaikaisuus ja

ajoitus.

3.4 Sahkomarkkinalaki ja Sahkdntoimitusehdot

Sahkomarkkinalaki?® on kaikkia sahkon kayttajia tuottajia ja jakelijoita koskeva laki,
joka maarittelee verkkoliiketoiminnan kaytantdjen yleiset periaatteet. Keskeinen osa
sahkonkayttajan tehomitoituksen kannalta ovat lain luvut 4 ja 6 jotka maarittelevét ja-

keluverkon haltijaa koskevat sdannokset.

23 Sahkomarkkinalaki 588/2013
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Luvussa 4 saadetaan, etta verkkoliiketoiminnan on oltava kaikkia sahkon kayttajia
kohtaan tasapuolista ja etta verkkoyhtion on liitettava vaatimukset tayttava kaytto-
paikka verkkoonsa (ns. liittdmisvelvollisuus). Liséksi verkonhaltijalle maarataan ver-
kon kehittdmisvelvoite, joka tarkoittaa kaytannossa velvoitetta investoida verkon lait-
teisiin ja verkon kayttétoimintaan siten, etta verkko toimii teknisten reunaehtojen puit-
teissa normaaleissa ja poikkeusoloissa ja siten, etta verkkoon voidaan liitdmisvelvolli-

suuden mukaan liittaa lisda kayttopaikkoja.

Yleiset verkkopalveluehdot?* ovat Energiateollisuus ry:n antama suositus verkkoyh-
tion ja loppuasiakkaan valisten vastuiden selvittamiseksi. Tehomitoituksen kannalta
yleisten verkkopalveluehtojen keskeinen osa on sen luku 4, joka kasittelee verkkoon
liittyvan asiakkaan sahkolaitteita ja laitteistoja ja niiden kayttéon ja kayttédnottoon liit-
tyvia kysymyksia. Keskeinen periaate on, etta verkonhaltija on velvollinen sallimaan
asiakkaille erilaisten laitteiden ja laitteistojen kayton ja tarvittaessa kehittamaan verk-
kopalveluaan siten, ettd asiakkaan laitteistojen kaytté on mahdollista. Verkonhaltija
osaltaan vastaa siita, ettd sahkdon laatu on asiakkaan liittAmispisteessa jannitteen laa-
tustandardin SFS EN 501602° mukainen, tai jos erikseen on sovittu, muun sopimuk-

sen mukainen.

Asiakkaan nékokulmasta keskeinen sdannds on tarkastusvelvollisuus laitteesta tai
laitteistosta, jolle on olemassa verkkohairiditéa koskeva standardi. TallGin laitteiston
kayttajan on ennen laitteiston kayttbonottoa tarkastettava, etta laite ei aiheuta verkko-
hairiota kytkettavaan verkkoon. Asiakas tekee talloin selvityspyynnon verkkoyhtiélle,
joka puolestaan on velvollinen varmistamaan laitteiston kytkettdvyyden. Verkkopalve-
luehtojen kohdassa 4.5.1 on listattu tapaukset, joissa selvityspyyntd on erityisesti

syyta tehda:

Jos sahkolaitteen tai laitteiston

 kytkentavirta on suuri verrattuna paasulakkeen kokoon
« verkkoon kytkeytyminen tapahtuu usein

» kayttd edellyttaa verkonhaltijan erityistoimenpiteita

« aiheuttaa merkittavaa yliaaltovirtaa.

24 Energiateollisuus ry. Yleiset verkkopalveluehdot 2014
25 SFS-En 50160 Yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkon janniteominaisuudet. 2010
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Kaytannossa pienehkot verkkoon liitettavat laitteet kuten kodinkoneet, valaisimet,
tms. eivat vaadi selvityspyynnén tekemista, vaan selvityspyynto on tehtava esim. ge-
neraattorien, maalampdpumppujen, suurten hitsauslaitteiden seka suurten suuntaaja-
kayttdjen osalta. Tarvittaessa verkonhaltija voi kieltda tai rajoittaa sellaisen laitteen
kayttda, joka aiheuttaa haittaa toisen kayttajien sahkoénkaytolle tai verkon mittaus tai

muiden jarjestelmien toiminnalle.

3.5 Ohjeet ja standardit
Ohjauksiin liittyvat standardit

Omakaotitaloihin rakennettujen automaatiojarjestelmien mahdollisuudet ovat laajat, jos
jarjestelmat noudattavat standardin EN-SFS 15232:20172 luokituksia A tai B. Talloin
automaation liittdmisessd on mahdollisuus kayttda esimerkiksi CIM-rajapintaa (Com-

mon Information Model).

Standardisarja SFS-EN 5049127, kuvaa koti- ja kiinteistbautomaatioratkaisujen vaati-

muksia niin turvallisuuden, asennusten kuin tiedonsiirronkin nakokulmista.

Esimerkiksi kotien ja rakennusten elektroniikkajarjestelmientoiminnallista turvallisuutta
kasittelee standardi SFS-EN 50491-4-1:2012 28, Alykkaissa kiinteistbautomaatiorat-
kaisuissa on kiinnitettava huomiota kayttajien toimenpiteisiin liittyviin toimintoihin. Esi-

merkiksi etdohjauksesta standardissa mainitaan:

“Etdohjattavat pistorasiat tulisi merkita niin, etta ne erottuvat kayttgjalle na-
kyvasti tai niihin tulisi soveltaa erityista rakennetta, joka estda niissa taval-
listen pistotulppien kayton, jotka eivat ole tarkoitettu etdohjattavaan kayt-
toon.”

Samoin standardissa mainitaan:

“tuotteet tai alajarjestelmat, jotka on kytketty tuotteisiin, jotka voivat aiheut-
taa vahinkoa ja jotka on tarkoitettu etdohjattaviksi yhden rakennuksen si-
salla tai sen valittémassa laheisyydessa, ndille tuotteille on oltava paikalliset
ohjauskeinot tai paikalliskeinot sallia/kieltda etakaytto.”

26 SFS-EN 15232-1:2017: Energy Performance of Buildings. Energy performance of buildings. Part 1:
Impact of Building Automation, Controls and Building Management. Modules M10-4,5,6,7,8,9,10. 2017.
27 SFS-EN 50491 Series of European Standards - General requirements for Home and Build-
ing Electronic Systems (HBES) and Building Automation and Control Systems (BACS)

28 EN 50491-4-1:2012 Series of European Standards - General requirements for Home and
Building Electronic Systems (HBES) and Building Automation and Control Systems (BACS)
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Tamankaltaista ratkaisua voidaan kayttaa kodinkoneiden, kuten silityspistorasian oh-
jauksessa. Pistorasia voidaan etdkytked paalta pois, mutta sen toimintakuntoon pa-
lautus tapahtuu erillisella painikkeella samasta tilasta missa pistorasia sijaitsee. Sa-
man standardin mukaan mm. liesien etaohjaus tulisi rajata muutamaan metriin ja sa-

man huoneen alueelle.

Jos saunan sdhkokiuasta halutaan ohjata, se pitaa toteuttaa standardin EN 60335-2-
53:2011 % mukaisten valmistajan ohjeiden mukaisesti. Ohjeet edellyttavat yleensa,

ettd saunan ovessa on kytkin, joka purkaa kauko-ohjauksen, kun ovi avataan.*°

Mitoitusohjeet

Kiinteiston sahkoverkon mitoituksessa huipputehoa kaytetaén liittyman suuruuden
(paasulakkeiden) méaarittelyssa. Maaritettavana tehona kaytetaan yhden tunnin keski-

tehoa, jonka ylitystodennakoisyys on 1 %.

Huipputehon maarittelyyn on laskentaohje ST-kortiston kortissa ST13.313%. Ohjeessa
on annettu kokemusperdisia, yksinkertaisia laskentamalleja, joilla voidaan maaritella
erityyppisten asuinrakennusten huipputeho tarvittavan sahkaliittyméan maarittamista

varten. Taulukossa (Taulukko 3.2) on omakotitaloille annettuja laskentamalleja.

Taulukko 3.1 Kokemusperaiset laskentamallit omakotitalolle asuinrakennuksen huipputehon Pn maaritta-
miseksi (ote ST13.31, taulukko 19. A=lammitetty pinta-ala [m? ]

Omakotitalot Huipputeho (tuntikeskiteho, yli-  Huomautuksia
tystodennakaoisyys 1 %) [kW]

Ei sahkolammitystd, mutta | Ph=7,5 + 26 x A/1000
séhkokiuas
Suora séhkolammitys ja sah- | Pn=7,5 + 64 x A/1000 kayttéveden l[ammitys jat-
kokiuas kuvasti tai yolla
Suora sahkodlammitys | Pn=7,5 + 49 x A/1000 kayttéveden lammitys yolla

29 EN 60335-2-53:2011 2° Household and similar electrical appliances - Safety - Part 2-53:
Particular requirements for sauna heating appliances and infrared cabins

30 SFS6000-703:2017 Pienjannitesahkdasennukset. Osa 7-703: Erikoistilojen ja asennusten
vaatimukset. Saunat

31 ST 13.31 Rakennuksen séhkéverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen. Séahkétieto ry.
2018
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ST31.31 kortissa on esitetty toisena mitoitusvaihtoehtona mitoitus todellisen asen-
netun laitetehojen perusteella ottaen huomioon se, miten laitteita ohjataan, milloin

ne ovat paalla ja kuinka todennékdista on laitteiden yhtaaikainen paalla olo.

Huipputehon mitoitushetken (vuodenaika, viikonpaiva ja vuorokauden hetki) ajan-
kohta joudutaan arvioimaan. Suomessa tdméa useimmiten on oletettu olevan lammi-
tyskaudella huippupakkasten aikaan. Asunnon varustelu- ja lammitysratkaisut voivat

aiheuttaa huipputehon ajoittumisen myds kesdaikaan.

Laskenta-ohjeessa todetaan samanaikaisuudesta:

"Samanaikaisuutta arvioitaessa pitaa ottaa huomioon mm. séhkdlaitteen
kayttoaikasuhde eli kuinka suuren suhteellisen ajan vuorokaudesta, vii-
kosta, kuukaudesta tai vuodesta laite on kaytdssa. Jos laitetta kaytetaan
vahén, sen merkitys huipputeholle on vahainen, eli yhteenlasketun "kuor-
malajin” teho kerrotaan talla arvioidulla asuinhuoneiston siséisella samanai-
kaisuuskertoimella, joka on méaariteltava suunnitteluvaiheessa aina tapaus-
kohtaisesti sekad "kuormituslajeittain”.

Laitetietojen perusteella tehtava huipputehon mitoitus on ST.31.31 ohjeessa maari-

tetty
Pm= (Pkk - k1) + (Pswk - k2) + (PvaL - k3) (kaava 1)

k1 = kojekuorman samanaikaisuuskerroin

k2 = sdhkélampdkuorman samanaikaisuuskerroin
k3 = valaistuskuorman samanaikaisuuskerroin
Pwm = yksittdisen asuinhuoneiston mitoittava teho
Pkk = peruskuorma

PsLk = sdhkdlampokuorma

Pva = valaistuskuorma

e Peruskuorman Py, joka sisaltdd kodinkoneet ja LVI-laitteet, suuruus
maaritellaan huoneiston pinta-alan perusteella:

P = 6 KW + - 20 W/m? *Ay, (kaava 2)

An = huoneiston pinta-ala [m?]
6 kW = huoneistokohtainen pohjakuormitus

e Valaistuskulutus p.a otetaan laskennassa huomioon kiintealla teho/(ra-
kennuksen pinta-ala) —arvolla, joka laskentamallissa on 9 W/m?2,

o Sahkoélampdokuorman teho Psi« on eri lammityskuormien tehojen summa
sisdltaen myds lampiméan kayttoveden lammityslaitteen sahkétehon.
Tassa tulisi myos ottaa mukaan lampopumppujen ja ilmanvaihdon lammi-
tysvastuksineen tarvitsemat séhkotehot. Sahkokiukaan tehosta huomioi-
daan laskelmassa vuorottelemattoman tehon osuus. Kaytannossa ei
kiuas ole osatehoinen vaan osa lammitystehosta kytkeytyy pois paalta
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kiukaan termostaatin ohjaustiedolla, mikali kohteessa on toteutettu ns.
kiuasristeily.

Psik = Puam + Pacam + Poww + Prev (kaava 3)

PLam = sédhkélammityksen yhteenlaskettu teho
PaLam = autolammityksen yhteenlaskettu teho
PLw = ldamminvesivaraajan teho

Pkev = kiukaan ei-vuoroteltu teho

Laskentamallissa oleville tasauskertoimille (k1 ... k3) ei ole annettu mitaan ohjear-
voja, vaan niiden maarittdminen jaa mitoittajan paatettavaksi. Koska pientalojen
osalta on hyvin vahan seurantatietoa kaytettavissa, voi kertoiminen arviointi aiheuttaa

epéatarkoituksenmukaisia mitoituksia.

Sahkoauton lataus
Sahkoautojen latauksen toteutuksista on annettu ohjeita ST-kortissa ST51.90 Sahko-

autojen lataaminen ja latauspisteiden toteutus®2.

Yksittaisen latauspisteen tehomitoitus, jonka mukaan tehdaan syoéton johtomitoitus,
on ohjeen mukaan 2 kW. Tama perustuu standardin mukaisten latausjarjestelmien
vahimmaistoimintavirtaan (6 A) ja ryhman tehohavitihin. Autotyyppi vaikuttaa siihen,
tehdaanko lataus yksi- vai kolmivaiheisena. Tavoiteltu latausaika ja toimintasade vai-

kuttavat siihen, kuinka suuri teho tarvitaan latauspisteessa. Tehontarve voidaan arvi-

oida

Plataus =r X tlataus X Nauto X 20 kWh/lOO km (kaaVa. 4)

r = haluttu toimintasade kertalatauksella [km]
tiataus = latausaika [h]
Nauto = latauksessa samanaikaisesti olevien autojen lukumaara

Liittyman koko
Kortin ST 13.31 laskentamalleissa huipputehon arvoa kaytetaan liittyman koon maa-
rittdmiseen, sekéd myos kiinteiston sahkdverkon, johtojen ja keskusten, mitoitukseen.
Kulutuspaikan paasulakkeiden suuruus maaraa liittyman ja kulutuspaikan koon. Asi-

akkaan liittymisjohto mitoitetaan liittyméan koon ja myds jakeluverkon muun rakenteen

82 Sahkotieto ry. ST51.90 Sahkoauton lataaminen ja latauspisteiden toteutus. 2018
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perusteella niin, etta littymispisteessa on suojausten toiminnan kannalta riittdvan suu-

ret oikosulkuvirrat.

Huipputehon
Suojauksen tarve
selektiivisyys
Kytkentavirrat
vara
palvelu-

maksut

Liittyman

Kuva 3.4 Liittyman paasulakkeiden suuruuteen vaikuttavia tekijoita.

Yleisesti pienin littymakoko on kolmivaiheisena 3x25 A, joka vastaa 17,25 kVA:n ni-
mellistehoa (patdétehona n. 16,6 kW, jos cos$=0,96). Aiemmin pienissé huoneistoissa
on kaytetty myos yksivaiheisia 1x25 A tai 1x35 A:n liittymid, jolloin huipputeho on n.
5,5 kW tai 8 kW. Kulutuspaikan liittyman kokoa (p&é&sulakkeita) ei voida pienentééa
alle 25 A, vaikka kohteessa sahkdnkulutusta ja huipputehoja vahennettaisiin. Liitty-

man sahkoteho ei saisi myoskaan edes hetkellisesti ylittaa liittyman kokoa®.

Taulukossa (Taulukko 3.2) on esitetty esimerkkeja mitatuista tehoista esimerkkikoh-
teissa tuntikeskitehon huippuaikoina.
Taulukko 3.2 Esimerkkikohteiden mitattuja suurimpia keskitehoarvoja. Pnin on tuntikeskiteho, Phis min 0N

vastaava tunnin 15 minuutin suurin keskiteho ja Phi min On vastaavan tunnin suurin yhden minuutin keski-
teho.

Kohde (tehon esiintymisaika) Paasulakkeet Phin Phis min Phimin
[kw] [kw] [kW]
101 (20.3.2018 21:00-22:00) | 3x25 A 15,1 19,1 21,8
102 (12.2.2018 19:00-20:00) | 3x25 A 15,9 17,4 23,9
103 (24.2.2018 20:00-21:00) | 3x25 A 10,1 11,8 15,3
104 (17.2.2018 19:00-20:00) | 3x25 A 11,8 12,8 15,5
105 (23.1.2018 06:00-07:00) | 3x25 A 8,0 8,7 8,7
106 (21.2.2018 05:00-06:00) | 3x25 A 15,3 17,9 18,3

33 Kari Tappura, ohjausryhma 2.11.2018
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Tuntikeskitehosta ei voida paatella hetkellisten tehojen suuruutta. Huomattavaa on
my0s, etta kolmessa esimerkkikohteessa jo 15 minuutin keskiteho ylittaa liittyman
koon.

Koko liittyman huipputehon liséksi yksittaisten laitteiden ryhmien suojaukset, sulak-
keet tai johdonsuojakatkaisijat, vaikuttavat liittyman paasulakkeiden valintaan. Suo-
jauksen selektiivisyyden tavoitteena on, etta vikatilanteissa laitteen oma suojalaite toi-

mii, eika aiheuteta koko kiinteistén sahkonsyoton katkeamista.

Laitteen nimellistehon liséksi yksittaiset laitteet saattavat edellyttaa kaynnistysvirtojen
vuoksi suurten suojalaitteiden kayttoa ryhmajohdossa, jolloin liittymaa joudutaan suu-

rentamaan.
Esimerkki:

Lampopumpulle edellytetdan 3x20 A:n suojalaitetta (johdonsuojakatkaisija, C-kayrad). Ku-
vassa (Kuva 3.5) on esitetty suojalaitteen selektiivisyystarkastelu, jos paésulakkeina on
3x25 A:n tai 3x35 A:n gG-sulakkeet. Toiminta-aikakayrét sijoittuvat osin paallekkain ja suo-
jaus on selektiivinen vain n. 43 A:n (3x25 A:n sulake) tai 97 A:n (3x35 A:n sulake) vikavir-

roille asti. Taysi selektiivisyys saadaan vasta, jos liittyman paasulakkeet ovat 3x63 A.
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Lahde: Schneider Electric Check discrimination -tool

Kuva 3.5 Esimerkki 20 A C-tyypin johdonsuojakatkaisijan ja 3x25 A:n ja 3x35 A:n sulakkeiden toiminta-
aikakayrista. Suojaus on osittain selektiivinen.

34



SAHKOTEHO-OPAS 2019

4 Tehon vaikutus kustannuksiin ja sdhkon laatuun

4.1 Liittymiskustannukset
Eri verkkoyhtididen hinnoitteluissa on suuria eroja siind, miten littym&n koko (paa-
sulakkeet) vaikuttavat liittymiskustannuksiin. Hinnoitteluun vaikuttaa verkkoyhtion toi-
mintaymparisto ja sen aiheuttamat verkon kustannukset. Kuvassa (Kuva 4.1) on esi-
tetty esimerkkeja liittymismaksun suuruudesta ja littymakoon vaikutusta. Vertailussa
mukana olevissa yhtidissa 3x35 A:n liittyman hinta on 15 - 40 % kalliimpi kuin 3x25

A:n liittyma&an.

Liittymismaksu, vyohyke 1 (12/2017)
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“‘_/r"
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e — ——
c 4000 P ,
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0
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Kuva 4.1 Liittymismaksujen vertailu neljan verkkoyhtion alueella.

4.2 Sahkon kuluttajahinnan muodostuminen
Kuluttajan sdhkodn hinta muodostuu sahkon siirron hinnasta (verkkopalvelumaksu),
sahkoenergian hinnasta ja sahkdverosta. Sahkon kulutuksen hetkittaiset huipputehot
tai miten sahkoa kaytetaan eivat vaikuta talla hetkella pienasiakkaan sahkén hinnoit-
teluun. Sahkoén kokonaishinnan muodostuminen komponenteittain on esitetty kuvassa
(Kuva 4.2).
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Kuva 4.2 Sahkon kuluttajahinnan muodostuminen komponenteittain

Sahkdvero, jonka sahkoverkkoyhtio laskuttaa sdhkon siirron laskutuksen yhteydessa,
koostuu energiaverosta, huoltovarmuusmaksusta ja arvonliséaverosta. Sahkéveroluo-
kassa I, johon pientaloasukkaat kaytannossa kuuluvat, sahkdévero on yhteensa 2,79
c/kWh (2018).

Verkkopalvelumaksu

Sahkon siirtomaksuun eli verkkopalvelumaksuun vaikuttaa kohteeseen valittu siirtota-

riffi, joka yleisesti koostuu

perusmaksusta (€/kk)
kulutusmaksusta (c/kWh)
mahdollisesta tehomaksusta (€/kW)
arvonlisaveroista.

Nykyisin laajasti kayttssa olevissa siirtotariffeissa (yleistariffi) kulutuksesta riippuva
sahkon hinta maaraytyy kaytetyn energiamaaran mukaan, vaikka séahkdverkon mitoi-
tus ja suurin osa kustannuksista syntyy huippukulutuksen perusteella. Liséksi on pe-
rusmaksu, jonka suuruuteen voi vaikuttaa littyman paasulakkeiden koko. Sahkon siir-
tohinnoissa on suuria eroja eri verkkoyhtididen valilla siina, miten hinnoissa otetaan
mukaan littymé&n koko. Tahan vaikuttaa osalta verkkoyhtion toimintaymparistd (mm.
kaupunki/haja-asutusalueen verkkoyhti®) ja verkkorakenne, joilla on vaikutusta kus-
tannusperusteisesti maaritettyyn siirtohintaan. Kuvassa (Kuva 4.3) on esitetty yleis-

siirron perusmaksujen suuruuksia (€/kk). S&hkon siirron kustannus perusmaksun
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osalta 3x35 A ja 3x25 A valilla voi vaihdella esimerkkiverkkoyhtididen alueilla siis O -
221 €/a yleissiirtohinnoilla. Tahan myds vaikuttaa verkkoyhtion toimintaymparisto.

Haja-asutusalueella yksittdisen asiakkaan aiheuttamat kustannukset ovat suuremmat
kuin kaupunkialueilla.

Sahkon siirtohinta, yleissiirto (12/2018)
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w
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Kuva 4.3 Sahkon siirtohinnan perusmaksujen vertailu. Yleissiirto.

Suomessa on laajasti keskusteltu siirtymisesta tehopohjaiseen hinnoitteluun myos
pienasiakkailla ja joitain sdhkdverkkoyhtiotd on jo ottanut tallaisen kayttoon. Kustan-
nusvastaavimmaksi ja parhaiten pienasiakkaiden tehopohjaiseksi hinnoitteluksi sovel-
tuvaksi tariffirakenteeksi on todettu pienasiakkaan tehotariffi, jossa osa perusmak-

susta ja kulutusmaksusta on korvattu naiden rinnalle tuotavalla tehomaksulla. 3*

Taulukossa (Taulukko 4.1) on esimerkki yhdesta tehopohjaisesta hinnoittelusta.

Taulukko 4.1 Esimerkki tehohinnoittelusta. Helen sahkdverkko hinnasto 7/2018

Aikasiirto alv0% alv24 %

Perusmaksu €/kk | 14,11 17,50 Paivasiirron hinta on voimassa kaikkina paivina klo 7-22.
Tehomaksu €/kW,kk | 1,28 1,59 Yosiirron hinta on voimassa muina aikoina. Tehomaksu
Paivasiirto c/kwWh | 2.09 259 maaraytyy joka kuukauden kolmanneksi suurimman mita-
Yésiirto c/kWh | 1,09 1,35 tun tunnin keskitehon mukaan. Y6ajan tehosta huomioi-
daan laskutuksessa 80 %. Suurin sallittu pdasulakekoko on
80 A

34 Honkapuro, et. Jakeluverkon tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet ja vaikutukset. 2017
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Sahkodenergian kustannukset

Sahkdenergiasta laskuttaa sahkon myyja, jonka kuluttaja voi kilpailuttaa. Sahkéener-
gian hinta koostuu perusmaksusta ja kulutetun energian maarasta riippuvasta hin-
nasta seka naiden arvonlisaveroista. Energiamaksu voi olla vakio tai ajan mukaan
vaihteleva samoin kuin siirtotariffeissakin, mutta nykyaan on tarjolla my6s sahkoén
markkinahintaan perustuvia sopimuksia (esim. "pérssisahkd” tai "tuntisahkd”). S&ahkon
markkinahintaan perustuvassa sopimuksessa tuntikohtainen séhkon hinta maaraytyy
Suomen aluehinnan mukaan sahkdporssi Nord Poolissa, johon lisdtdan yhtion margi-
naali ja arvonlisavero. Jatkossa, 18.12.2020 mennessé, kaupallisena yksikkona on 15

min energia, ja tehon osalta 15 minuutin energiasta muodostettu teho.

4.3 S&hkon mittaustavan vaikutus
Pientalon sahkon kulutus tai mahdollinen verkkoon myynti mitataan paaasiassa eta-
luettavilla sdhkomittareilla. Jokaisen vaiheen kulutus tai verkkoon siirto mitataan erik-
seen, mutta siina, miten tieto rekisterdidaéan ja lahetetaan verkkoyhtiélle, on eroja eri
mittareiden valilla. Mittaustiedon rekisterdinnilla on merkitysta silloin, jos kohteessa on

omatuotantoa, jota myds myydaan verkkoon pain.

Vaihenetotuksessa (Ferraris-menetelmd) samanaikaiset ostot ja myynnit summataan
vaiheiden valilla ja kuluttaja joutuu maksamaan ainoastaan hetkellisten kulutusten ja
verkkoon myyntien erotuksen tai saa korvauksen verkkoon myynnista, jos tuotanto
ylittaa kulutuksen. Rekisterdity tunnin huipputeho (verkosta otto) saadaan keskiar-
vona vaiheiden hetkellisistd summakulutuksista, joista on vahennetty hetkelliset verk-

koon siirrot.

Ei-vaihenetotuksessa (staattinen mittaus) jokaisen vaiheen kulutus ja verkkoon siirto
rekisterdidaan erikseen. Kukin vaihe joko kuluttaa tai siirtda energiaa verkkoon ja
suunta voi olla eri vaiheilla samanaikaisesti eri. Vaihekohtaiset hetkelliset kulutukset
tai verkkoon siirrot rekisterdidaan siten, etta kulutukset lasketaan yhteen yhdeksi
energiamaaraksi ja verkkoon siirrot toiseksi. Tunnin huipputeho saadaan keskiarvona
vaiheittaisista kulutuksista, joista on vaiheittain vahennetty hetkelliset verkkoon siirrot.
llman vaihenetotusta mitattu huipputeho on aina suurempi kuin vaihenetotettu huippu-

teho, jos tunnin aikana on ollut verkkoon siirtoa.
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Kuva 4.4. Mittausmenetelmien periaatteiden vertailu. Ldhde (Kortetméki, 2018)

4.4 S&hkon kustannukset tulevaisuudessa
Sahkon hinnoittelussa on nakopiirissa useita muutoksia. Sahkdenergian tuotantora-

kenteen muutos tulee aiheuttamaan suuria hintavaihteluja ja sdhkon kayttéhetkella
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voi olla yh& suurempi merkitys hintaan. Tuntihinnoitelluissa sdhkdenergian hinnoissa

on ollut hetkellisesti jopa negatiivisia sahkén hintoja.

Siirtomaksujen tehomaksut lisdavat niiden kohteiden kustannuksia, joissa huipputeho

on suuri suhteessa kulutettuun energiaan. Toisaalta talléin kuluttajalla on omalla toi-

minnallaan mahdollisuus vaikuttaa tehomaksun suuruutteen.

Nykyisin s&hkonjakelun hinnoittelu perustuu perusmaksun liséksi verkossa
siirrettdvaan energiaan, vaikka verkon kustannukset riippuvat merkittavasti
verkon tehohuipuista, joiden perusteella verkko pitaa mitoittaa. Asiakkaan

verkosta ottamaan tehoon perustuva maksukomponentti onkin perusteltua
erityisesti kustannusvastaavuuden ja ohjaavuuden nakdkulmasta. Se lisaa
my6s mm. asiakkaan mahdollisuuksia vaikuttaa omaan verkkopalvelumak-

suunsa, seka vahentda nykyisten tariffirakenteiden pohjalta syntyvaa eri
asiakkaiden valilla tapahtuvaa ristisubventiota. Tehoon perustuvan mak-
sukomponentin sisaltava tehotariffi on jo nykyisin kaytéssa suuremmilla
keski- ja pienjanniteverkkoon kytkeytyvilla asiakkailla. Tehomaksun maa-
raytymisperusteena kaytettava teho voi verkkoyhtitsta riippuen olla esim.
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liukuva 12 kk:n suurin mitattu tuntiteho, liukuva 12 kk:n kolmen suurimman
mitatun tuntitehon keskiarvo tai kuukausittain mitattu suurin tuntiteho. Paa-
osin kaytdssa olevat tuntienergiaa mittaavat etéluettavat sahkomittarit mah-
dollistavat tamén tariffirakenteen kaytannon toteutuksen mydés pienilla asi-
akkailla. Pienasiakkaiden osalta siihen voidaan siirtya lisaamalla nykyiseen
tariffirakenteeseen tehoon pohjautuva maksukomponentti ja kasvattamalla
vahitellen tehomaksun osuutta, ja vastaavasti pienentamalla perus- ja ener-
giamaksuja. Talla hetkelld jo kolme jakeluverkkoyhtiota on ottanut pienasi-
akkaalle tarjolla olevan tehomaksun sisaltava siirtotariffin kayttoon. 3

35 Honkapuro, et. Jakeluverkon tariffirakenteen kehitysmahdollisuudet ja vaikutukset. 2017
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5 Tehoprofiilin muodostuminen

Asuinkiinteistbissa lammityksen ja lampiman kayttéveden osuus on noin ¥ koko ener-
gian kulutuksesta. Lammitysratkaisuilla on myds suuri vaikutus tehotarpeeseen.

Saunojen

ot Ruuan
Ian;r::jtys Valaistus _ valmistus
Muut ; 2% 1%
sahkdlaitteat _—
9 %
Kaytttveden
lammitys
15%

Tilojen lammitys

Kuva 5.1 Asumisen energiankulutus 2017. 68 %

Lahde (Tilastokeskus, 2017)

Toisaalta kodeissa on séhkoélaitteita, joiden kayttbaika ja energiankulutus vuodessa ei
ole suuri, mutta niiden nimellistehot ovat suuria, kuten sahkokiukaalla. Asuinkiinteis-

ton huipputeho ja tehon kayttoprofiiliin keskeisesti vaikuttavia laiteryhmié ovat:

e lammitysjarjestelma

e lammin kayttovesi

¢ ilmanvaihtoratkaisu

e saunan kiuas

¢ kodinkoneet

e valaistus

e auton lammitys ja lataus
e muut sahkoélaitteet.

Lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden tehovaikutus on lampétilariippuvaa, kun muiden

laiteryhmien kaytto liittyy paaosin kayttajien maaraan, seka heidan paiva- ja viikkoryt-
miinsa. Kokonaisteho muodostuu laitteiden nimellistehojen, ohjaus- ja sdatératkaisu-
jen ja kayttdajankohtien yhteisvaikutuksesta. Esimerkiksi sdhkdliesi on suuri nimellis-
teholtaan, n. 10 kW, mutta siind on harvoin kaytdssa kaikki levyt ja uuni samanaikai-

sesti.
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Kuvassa (Kuva 5.2) on esitetty periaatteellinen esimerkki tehojen summautumisesta
silloin, kun laitteiden paalla oloa ohjaa niiden oma termostaatti tai muu laitekohtainen

ohjaus.

Lammitys

[T

Varaaja

Kuva 5.2 Esimerkki kokonaistehon muodostumisesta erilaisista laiteprofiileista.

5.1 Lammitysratkaisut
Erilaisissa lammitysratkaisuissa lAmmitysjarjestelman laitetehot maaraytyvat omista
lahtokohdistaan, jolloin niiden sahkétehovaikutuksia ei voida paatella pelkastaan lam-
mitysenergian tarpeen tai kulutuksen kokonaismaaran perusteella. Laitetehojen li-
saksi ohjausratkaisuilla on suuri merkitys siihen, millaiseksi kohteen kokonaisteho

muodostuu.

Kuvassa (Kuva 5.3) on esimerkki osittain varaavan sahkolammityksen ja vastaavan
jatkuvatoimisen lammityksen aiheuttamasta tehoprofiilista. Varaavassa lammityk-
sesséd on sahkon hintatiedon perusteella (kaksiaikatariffi) ohjattu lammitysta paalle
ybaikaan. Jatkuvatoimisena kohteen huipputeho pienenee. Samalla kuitenkin kulu-

tusta siirtyy ajankohtaan, jolloin verkossa voi olla muutoinkin huippukulutustilanne.
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Kuva 5.3 Esimerkki varaavan ja jatkuvatoimisen sahkélammityksen tehoprofiilista (tuntimittaus). Muutta-
malla varaava lammitys jatkuvatoimiseksi pienennetdan kohteen huipputehoa n. 15 kW:sta 7,8 kW:iin.

Seuraavassa tarkastellaan eri lammitysratkaisujen sahkodtehoprofiilien muodostumista
ja laitemitoitusten vaikutusta séhkétehon kayttéén. Tehoprofiilit ovat esimerkinomaisia

ja niilla pyritddn kuvaamaan tehotarpeeseen vaikuttavia nakoékulmia.

Lammitysjarjestelmien tehorajoitus voi perustua lammityslaitteen sahkon sy6ton
paalle- poisohjaukseen kontaktorein, termostaattien lampotilan muutosohjauksiin tai
laitteissa itsess&én oleviin sisaisiin ohjauksiin, jotka toimivat ohjauskaskyjen perus-

teella.

5.1.1 Sahkdlammitys
Sahkolammityskohteissa lammityksen tehotarve muodostuu tilojen johtumishavidista
rakenteiden lapi, vuotoilmanvaihdon lAmpdhavidista, ilmanvaihdon lammitystarpeista
seka lampiman kayttéveden l[ammitystehosta. Kuvassa (Kuva 5.4) on esitetty jatkuva-
toimisen lAmmityksen laskennallinen [ammitystehontarve esimerkkikohteessa (simu-
lointikohde 1) eri ulkoilman lampdtiloilla, kun ilmanvaihto on varustettu lammon tal-
teenotolla. LAmpiman kayttéveden lAmmitysteho maaraytyy varaajan tehon perus-

teella. Kuvan tapauksessa vetta lammitettéisiin jatkuvana l[Ammityksena.
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Huonekohtaisissa sahkdlammityksissa lammitystehon suuruuden lahtékohtana on
lammitystehon tarve. Rakennuksen energiatehokkuuden parantaminen, lamp6havioi-
den pienentaminen tai ilmanvaihtojarjestelman tehokas talteenotto vahentavat suo-
raan tehon tarvetta. Nykyinen E-lukulaskenta ja energiamuotokertoimet aiheuttavan
sen, etta sdhkélammitteiset talot ovat pienié ja hyvin eristettyja, jolloin niiden tarvit-
sema sahkéteho on myds pieni.

Esimerkki: Sdhkélammityksen tehontarve

-
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Kuva 5.4 Sahkolammitysratkaisun tehontarve. (Esimerkkikohde Anetto 125 m?). LTO-o0sa kuvastaa ilman-
vaihdon lammon talteenoton vaikutusta tehotarvetta pienentévasti.

Sahkélammitysjarjestelmén asennettavaan sahkotehoon ja tehoprofiiliin vaikuttaa se,
halutaanko jarjestelmassa kaytettdvan varaavuutta, eli [lammitetadnko hyodyntaen eri
vuorokaudenaikojen sahkon hinnan muutoksia, vai toimiiko [ammitys jatkuvatoimi-
sena. Lammityksen saatttavalla ja my6s varaavalla rakenteella vaikutetaan siihen,
miten ja kuinka nopeasti lammitys reagoi muihin [Ammaonlahteisiin seka lammontar-
peen muutokseen.

Jatkuvatoimisessa sahkélammityksessa jokaisen huonetilan lammitin valitaan tilan
[Ampohavion perusteella (Paie > 1,1 ...1,2 X Pmitwitusteno). LAMmityksen kokonaisteho
siis muodostuu suoraan rakennusten lampdhavididen pohjalta. Lammitinlaitteina kay-
tetdan sahkopattereita tai kevytrakenteisiin lattioihin asennettuja lattialammityksia.
Koska lammitysteho on jakautunut moneen omalla termostaatillaan ohjautuvaan lam-
mittimeen, on paalle kytkeytyneend samanaikaisesti lammitystarpeen mukainen teho.

S&aatd myos ottaa huomioon muut tilaa lammittavat laitteet, kuten liedet ja uunit. Mikali
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jatkuvatoimiselle sahkolammitykselle tehdaan lampdtilan muuttamiseen perustuva oh-
jaus (kotona-poissa), voivat kaikki lammityslaitteet kytkeytya paalle samanaikaisesti

lampdtilan nostohetkelld, miké voi nostaa rakennuksen huipputehoa merkittavasti.

Sahkolammitykseen syntyy varaavuutta, mikali lammityslaite sijoitetaan lamp6a va-
raavaan rakenteeseen. Tavanomaisin ratkaisu on lattialammitys, jossa lammityskaa-
peli on sijoitettu betoniseen lattiarakenteeseen. LAmmitystehon mitoituksen perustana
on tilan lammitystehon tarve (lamp6héaviot). Asennustehoon vaikuttavat varausajan
pituus (h/vrk), haluttu varausaste seka lammityksen séaatdtapa (huonelampétila, lattia-
l[ampdtila vai molemmat). Siihen vaikuttaa my6s valitun [Ammityskaapelin metriteho
(W/m). Mikali kaytetaan suuritehoisia (esim. 20 W/m) lammityskaapeleita ja halutaan

tasainen lattian lampétila, asennusteho voi nousta tarpeettoman suureksi.

[+

lattialdammitys 1 min lattialammilys 80 min — — — sisdlampdtila |

(4.

— —_ -~
- —e - - w — 20

=
=
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Kuva 5.5 Esimerkki séhkoélammitysryhmén tehoprofiilista. Ryhméassa kolmen eri tilan lammitys. Osittain
varaava lattialammitys, asennusteho yhteensa 3,2 kW

Lammityksen epdjatkuva ohjaus aiheuttaa lammityksen tehotarpeen suurem-
maksi lammitysjaksona, joka voidaan kuitenkin ajoittaa ajankohtiin, jolloin ei muuta

kuormitusta ole.

Kuvassa (Kuva 5.6) on esimerkki kolmen osittain varaavan lattialammitysryhman tun-
titehoprofiilista seké kiinteiston kokonaiskulutuksesta. Lammitys ja koko kiinteiston

huipputehot on siirretty ohjauksella yoajalle.
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Kuva 5.6 Esimerkki aikaohjatusta lattialammityksestd. Varausaika on ohjattu ensisijaisesti aamuyén ai-
kaan ja veden lammitys iltayohon.

Lattialammityksessa varaavuuteen vaikuttavat se, millaisia lampdtilan muutoksia lat-
tiarakenteessa ja huonelampdétilassa sallitaan lammityksen ohjauksella, sek& millai-

nen on lattiapinnoite.

Osittain varaavassa lammityksessa pyritdan saamaan varausaikana lamp6a varattua
rakenteeseen ja tarvittaessa huonelampdtilan laskiessa muuna aikana kytketdan lam-
mitysta paalle. Tama edellyttad, etté varausaikana ohjausjarjestelma sallii huonelam-
potilan nousun yli asetteluarvon tai ei-varausaikana termostaatin asetteluarvoa alen-
netaan (lampéotilan pudotus). Eri huonetilojen lammitysten ohjauksilla voidaan tehda

tehovuorottelua pienentdmaan koko kiinteiston huipputehoa.

5.1.1.1 Sahkoélammityksen ohjaus
Sahkoélammityksen sdddossa kaytetaan laite- tai huonekohtaisia termostaatteja, jol-
loin kunakin hetkené on paalla vain kunkin tilan [ammitystarpeen mukainen lammitys.

Lampdtilan sdadon lisdksi termostaateissa voi olla lampétilan pudotus -ominaisuus
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keskitetylla ohjauksella (kello, kytkin, ohjausjarjestelma). EcoDesign -vaatimusten 3¢

mukaan lattialammitystermostaateissa tulee 1.1.2018 jalkeen olla:

"viikkokelloajastin ja lisaksi yksi seuraavista ominaisuuksista: avoimen ikku-
nan tunnistin, etdohjaus (esim. alypuhelimella) tai mukautuva kaynnistyksen
ohjaus eli kaytanndssa viikkokelloajastimen ohjaus siten, etta tiettyina ai-
koina on tilassa haluttu lampdtila.”

Uusissa kohteissa sahkélammityksen teho-ohjaus tulee toteuttaa termostaattien oh-
jauskaskyjen kautta eikd sdhkdn sy6tén paalle-poisohjauksella, jotta termostaattien

toiminnot pysyvat ajantasalla.

Lammitystehojen ohjaus olemassa olevissa kohteissa perustuu keskuksissa oleviin
ohjauskytkentoihin tai erillisiin ohjausjarjestelmiin. Namé& ohjaukset tyypillisesti perus-
tuvat ryhmittain tapahtuvaan sy6tdn katkaisuun kontaktorein. Naista yleisin on ns.
SLY-kytkentd. Sahkdlammityksilla on ollut 1970-luvulta lahtien ensin séahkéyhtiokoh-
taisia ja sen jalkeen vakioituja ohjeita ohjauskytkennoista. Sahkdenergiamittareiden
kautta on saatu tieto sahkdn hinnoittelusta ("ydsahks”) seka myds mahdollisesti teho-
rajoitustarve verkkoyhtiolta. Naiden ohjaustietojen perusteella vakioidussa kytken-
noissé on ohjattu lAmmityksid halvemman sahkdnhinnan aikoihin vuorokaudessa. Te-
horajoitusohjaus on mahdollistanut verkkoyhtidille kytke& pois sahkdntoimitusehtojen
mukaisesti [Ammityskuormia kokonaan tai osittain. Vakiokytkentd on myés rajoittanut
sahkolammityskohteissa huipputehoja ja verkon kapasiteettitarvetta ns. kiuasristei-

lylla, jossa sahkdkiukaan teho vuorottelee [ammitystehon kanssa.

SLY-kytkennéasta on erillinen kuvaus tausta-aineistossa ( ).

36 Ekosuunnittelu.info. Paikalliset tilalammittimet. 2018
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5.1.2 Sahkodkattilat ja séhkdinen varaajalammitys (vesikiertoinen séahkadlammitys)

Sahkoa kaytetaan myds vesikiertoisten lammitysten [ammonlahteena. Tyypillisimmat
vaihtoehdot ovat varaavat lammitykset kayttéaen suuria vesivaraajia (1-2 mq) tai jatku-
vatoimisia sahkokattiloita. Kuvassa (Kuva 5.7) on esimerkki sahkdkattiakohteen te-

hoprofiilista.

Lammitykseen kaytetddn suuria vastustehoja, joita ohjataan paalle tai pois. Huoneti-
lan lammadntarve ei valittomasti vaikuta lammityksen paalle kytkeytymiseen, jolloin

muu kulutus ei valittdmasti vaikuta tehon tarpeeseen.

Suuret varaajat mahdollistavat lammon varastoinnin ja lammitysajankohdan ajoittami-
sen vuorokaudessa edullisimpiin ajankohtiin. LAmmityksen aikana lammitysteho on
saattaa olla kuitenkin kaksinkertainen lAmma@ntarpeeseen verrattuna. Varaajalammi-
tyksissa on kaytetty tehorajoituksena kiuasristeilykytkentdja. Sahkokattilalammityk-
sissa voidaan myds ohjauskytkenndilla rajoittaa vastusten paalle kytkeytymista sa-

manaikaisesti muun suuren kulutuksen kanssa.
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Kuva 5.7 Esimerkki sahkokattilalammityskohteen tehoprofiilista
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5.1.3 Sahkdlammitys ja ilmalampdpumppu
Sahkoélammityskohteissa saadaan vuotuista sahkonkulutusta alennettua lisaamalla
kohteeseen ilmalampdpumppu. limalampépumpun tuottama lammitysteho vaihtelee

eri ulkolampédtiloilla ja kylmimpiin aikoihin se ei juurikaan pysty tuottamaan liséalammi-
tysta.

Kuvassa (Kuva 5.8) on esitetty periaatteellinen esimerkki tehotarvejakaumasta eri ul-
kolampdtiloilla, kun kaytdssa on sekad sahkolammitys etta ilmalampdpumppu. Eri koh-
teissa lampdpumpun sijoituspaikka ja ilman kierto eri tiloissa vaikuttavat hy6dyksi
saatavaan tehoon pienentavasti. Lampdpumpun tuottama hyotyenergia pienentaa

muun lammityksen tehontarvetta, ja energiatarvetta, -15 ... 15 °C:een valilla.

Esimerkki: llImaldampdpumppu + sdhkdlammitys
|V |aitesdhko
- LTO
srere LAmpopumpun tuottama

lammitysteho
IV lisdlammitys

=2}

Sahkélammitys

ILP sahko

Tehon tarve [kW]
S

8

e L3mmin kdyttovesi

------ Lammitystehon tarve ( eiilp)

30 -25 -20 -15 -10 5 O 5 10 15 20 25

= == == Sihkdtehon tarve (ilp+sl)
Ulkolimpétila [C]

Kuva 5.8 Laskennallinen sahkdtehon tarve sdhkolammitys + ilmalampdpumppuratkaisussa. (Esimerkki-
kohde Anetto =125 m?)

5.1.4 Lampopumput

Pientaloissa kaytettavat lampépumpputekniikkaan perustuvat lAmmitysratkaisut voi-
daan jakaa lammonlahteen ja lammonjakotavan perusteella. Lammdonlahteina voi toi-
mia maa, vesi, ulkoilma tai poistoilma. Kaikki lampdpumppuratkaisut kuitenkin toimi-
vat sdhkdenergialla ja useimmissa ratkaisuissa tarvitaan myots sdhkoévastuksia lisa-
lammitykseen erityisesti kylmimp&an aikaan vuodesta, lampiman kayttdveden tuotta-
miseen ja tuloilman lammittamiseen.
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Huonelammityksen lisaksi jarjestelmaan on useasti liitetty myds lampiméan kayttove-
den tuotto ja mahdollisesti viilennys. Lamp6&pumppujarjestelmien tarvitsemaan sahko-
tehoon vaikuttavat lammonlahde, pumpun mitoitus, lisdlammityksen tarve, [Ammon-
jako ja lampiman kayttdveden lammitys. Laitteissa olevilla tai erillisilla varaajilla voi-
daan vaikuttaa hetkellisiin tehotarpeisiin, joita syntyy erityisesti kayttéveden tarpeesta.
Lisalammitysvastuksia kaytetaan myos varalammonléhteenad mahdollisten pumpun

vikatilanteiden yhteydessa.

Huonetilojen lammitystehon tarpeesta tai lamp6pumpun vuotuisesta COP-arvosta ei
voida suoraan paatella jarjestelman tarvitsemaa huipputehoa. Séahkdtehon tarve muo-
dostuu lampdpumpun nimellistehosta, lisalammitysvastuksista ja apulaitteista, kuten
kiertovesipumpuista. Kuvassa (Kuva 5.9) on esimerkki [Ampoépumppukohteen koko-

naiskulutuksen ja maalampdpumpun tehoprofiilista.

20 0
. maal&mpépumppu 1 min kiuas 1 min
15 kokonaigigho-d min ulkolampétila 5
] -10
kW1O—_ i
1 [[.‘ ﬁ C
3 - -15
S I |
iu -20
0 i — 1 |
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Mar 02, 2018
20 0
maaldmpdépumppu 60 min kiuas 60 min
15 kokonaisteho 60 min ulkolampétila -5

I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Mar 02, 2018

Kuva 5.9 Tehoprofiiliesimerkki. Maalampd ja sdhkokiuas.
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Lampdpumpun energian kulutus maaraytyy kayttéajan mukaan, mutta tehon suuruus
maaraytyy laitteen sahkotehon perusteella. Talléin pienenkin energiakulutuksen ai-

kana hetkellinen huipputeho ei pienene.

Lammityksen ohjaus huonetiloissa kuten myos [ammon keruupiirin 1ampdtila vaikutta-
vat pumpun kayntiaikaan. Lampopumppujarjestelmissd lammonjakona kaytetaan
yleensa vesikiertoisia lammityksia. Lammityspiirin korkea menoveden lampdtila hei-
kentdd lampopumpun antotehoa ja hyotysuhdetta. Taméan vuoksi matalalampdtilainen

lattialammitys on selvasti patteriverkkoa sopivampi lammadnjakoverkko.

Lampdpumpun kompressorilla on suuri kynnistysvirta, jota voidaan rajoittaa ns. peh-
mokaynnistimella tai invertteriohjauksella. K&ynnistysvirtapiikit voivat huonontaa séh-

kon laatua hetkellisesti jannitetason muuttuessa.3’

Lammitysjarjestelman ohjauksen toteutus ja se, miten siind on otettu huomioon muu
kulutus, vaikuttavat merkittavasti kiinteiston kokonaistehoon. Mittausten perusteella
tyypillisesti kiinteiston huipputehot ajoittuvat aikoihin, jolloin sdhkokiuas ja lampiman

kayttéveden lammitys ajoittuvat samaan hetkeen.

Seuraavassa on tarkasteltu eri [lAmpdpumppuratkaisujen sahkoétehotarpeeseen vai-
kuttavia nakokulmia. Laitetoimittajilla on tarjolla lukuisia erilaisia ratkaisuja. T&man
vuoksi jokaisessa kohteessa tulee tehotarkastelu tehdé valittavien laite- ja ohjausko-

konaisuuksien pohjalta.

5.1.4.1 Maalampo
Maalampopumppu (MLP) kerdad maaperaan, kallioon tai veteen varastoitunutta lam-
poa. Nykyaan ylivoimaisesti suurin osa maalampoékohteista toteutetaan lampdokai-

voilla. Lammaonjako tehdaan lattialammityksena tai patterilammityksena.

Maalampdjarjestelmén sahkotehon tarve muodostuu paéaosin kompressorin séahkote-
hosta ja tarvittavasta lisdlammitysvastuksesta. Lisdksi kohteessa ilmanvaihdon lis&-
lAmmitys voidaan hoitaa sahkolla. Maalampdkoje mitoitetaan tilojen lammitystehon
tarpeen perusteella joko taystehomitoitetuksi tai osatehomitoituksena, jolloin kylmim-
pinéd aikoina kaytetdan lisalammitysta. Eri pumpputyypeissa lampiman kayttoveden

[Ammitys saattaa kayttaa myds sahkoista lisdlammitysta.

87 Suurinkeroinen, Seppo. Valkynta ja sen aiheuttajia sahkodverkossa. pdf-esitys. 2012
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Maalampokohteen lammitysratkaisun séhkdtehon tarpeesta on esimerkki kuvassa
(Kuva 5.10) jarjestelman ollessa osatehomitoitettu. Esimerkissa ei ole otettu huomi-
oon COP-arvon muuttumista eri lampétiloilla ja ilmanvaihdon jalkilammitys on sah-

kolla.

Esimerkki: Maaldmpépumppuldmmitys sdhkétehon tarve
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Kuva 5.10 Esimerkki maalamporatkaisun sahkotehon tarpeesta (Esimerkkikohde Anetto 125 m?)

Maalampdkohteissa pumpun ja kaivon ollessa oikein mitoitettu voidaan paasta pieniin

sahkotehotarpeisiin. Toisaalta maalampo6talot ovat keskimaarin suurempia kuin muut

pientalot, jolloin lAmmon ja sahkotehon tarve on myos suurempi.3®

Kuvassa (Kuva 5.11) on mittauskohteesta esimerkki maalampopumppukohteen te-

hoprofiilista. Pumpun kayntiaika pitenee lampiméan kayttoveden tarpeen kasvaessa ja

saunomisen aikana myo0s lisalammitysvastus kytkeytyy paalle. Lyhyet huipputehopiikit

ovat esimerkissa kolminkertaisia tuntikeskitehoon verrattuna. Mikali sahkén hinnoitte-

lun mittausjaksoa lyhennetaén 15 minuuttiin, kaksinkertaistuisi mitattu huipputeho ny-

kyiseen mittausjaksoon (1h) verrattuna.

38 Tilastokeskus. Rakennukset (Ikm, m2) kayttdtarkoituksen ja lammitysaineen mukaan, 2017
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Kuva 5.11 Pilottikohteessa mitattu sdhkotehon profiili. Ylemmaésséa kuvassa laitekohtaiset profiilit koko
vuorokauden ajalta ja alemmassa klo 16:00 alkaen.
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5.1.4.2 llma-vesilampopumppu eli ulkoilma-vesilampépumppu, UVLP
liIma-vesilampdpumppu ottaa lammitysenergiaa ulkoilmasta ja siirtda sen vesikiertoi-
seen lammitysjarjestelmaan. lima-vesilampdpumpulla voidaan hoitaa paaosin talon
lammitystarve, mutta se tarvitsee kylmimpiéa aikoja varten lisdlammitysjarjestelman.
liIma-vesilampdpumppu tuottaa vahiten energiaa silloin kun lammitystarve on suurim-
millaan, joten ulkolampdétilan laskiessa saatava lammitysenergian maara ja laitteen
hyotysuhde laskevat. Yleensa lisalammitysjarjestelména kaytetaan ilma-vesilampo-
pumpun omia sahkovastuksia, joilla lAmmitystarve katetaan kovimpien pakkasten ai-

kana.

Useilla UVLP-malleilla yli +50 °C lammdntuotanto tilojen lammitys- ja kayttdvesipuo-
lelle on ongelmallista. Kayttévesi ja osan vuodesta my6s lammityspatterit tarvitsevat
tata korkeamman lampétilan. LAmpdtila nostetaan useimmiten vesivaraajan sahko-

vastuksella.

Kaikkein kylmimmissa olosuhteissa UVLP sammuttaa itse itsensa, joten laitteen séh-
kdvastuksen tai rinnalla olevan toisen lammonkehittimen on oltava teholtaan vahin-

taan yhta suuri kuin talon lammitys- ja kayttoveden tehonkulutus suurimmillaan.®®

Kuvassa (Kuva 5.12). on periaatteellinen esimerkki sdhkétehon tarpeesta lisalammi-
tyksen ollessa sahkoélla. Laskennassa kayttoveden lammitys on oletettu jatkuvatoi-
miseksi. Todellisissa laitteissa lisdlammityksen vastukset ovat teholtaan kuitenkin

useita kilowatteja.

39 Motiva. lima-vesilampépumppu UVLP. 2018
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Esimerkki: llma-vesilampdpumpppulammitys tehontarve
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Kuva 5.12 Esimerkki laskennallisesta sdhkdtehon tarpeesta. Esimerkissa kayttdveden lammitys on ole-
tettu jatkuvaksi. (Esimerkkikohde Anetto =125 m?)

5.1.4.3 Poistoilmalampépumppu (PILP)

Poistoilmalampopumppu (PILP) ottaa lammitysenergiaa talosta poistettavasta ilmasta
ilmanvaihtoputkiston kautta. Pumppu siirtda lammaon tuloilmaan, lampiméaan kayttove-
teen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Poistoilmalampdpumppujarjestelma
huolehtii siis talon huonetilojen lammityksen lisdksi ilmanvaihdosta ja lampiméan kayt-
téveden tuottamisesta. Poistoilmalampdpumpulla ei voida tuottaa kaikkea lammitys-
energiaa, mika tarvitaan tilojen, veden tai iimanvaihdon l[Ammitykseen. Jarjestelma
tarvitsee lisdlammityksen, joka useimmiten on sahkdvastus lampopumpun vesivaraa-
jassa. Poistoilmalampépumpun lammoénlahteena on poistettava lammin sisailma, jo-

ten hyodyksi saatava lammitysteho on lahes vakio ympari vuoden.*°

Poistoilmalampopumppujarjestelman séahkdtehon tarve muodostuu pumpun omasta
nimellistehosta seka lisdlammitysvastuksen suuruudesta. Kuvassa (Kuva 5.13) on
esitetty laskennallinen esimerkki tehotarvejakautumasta eri ulkolampdatiloilla. Kylmaan
aikaan vuodesta poistoilmalampdpumpun lammitysteho vastaa vain osaa tuloilman
l[Ammitystarpeesta ja muuta lAmmitysta tarvitaan kattamaan seka huonetilojen [ammi-

tystehon tarve, kayttdvedenlammitys ettd ilmanvaihdon lisalammitystarve.

40 Motiva. Poistoilmalampopumppu. 2018
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Esimerkki : Poistoilmaldmp&pumppulammityksen tehotarve
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Kuva 5.13 Laskennallinen séhkotehon tarve PILP-ratkaisussa. (Esimerkkikohde Aneto =125 m?)

Kun lisdlammitys tapahtuu suuritehoisella vastuksella, on lammitysjarjestelman huip-
putehot suuria. Lammitystarpeen mukainen ohjaus tapahtuu vastuksen paallaoloai-
koja muuttamalla. Kuvassa (Kuva 5.14) on mittauskohteen tehoprofiiliesimerkki. Sau-

nomisen aikaan tarvittava kayttoveden lammitys nostaa huipputehon n. 16 kW:iin.
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Kuva 5.14 Esimerkki tehoprofiileista PILP-kohteessa. Kuvassa laitekohtaisia tehoprofiileja eri mittausjak-
soin.
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5.1.4.4 Lamp6pumppujen ohjaus
Lampdpumppujen tehonohjaus vaatii toimiakseen erilaisia ohjaus-, mittaus-, teho- ja
hintatietoja. Tietojen tuominen lAmpdpumpulle vaihtelee valmistajien ja lAmpdpump-

pujen mallien mukaan. Pumpuille voidaan, laitteesta riippuen tuoda ohjaustietona

¢ hintatieto
e tehorajoitustieto
e kaynnin estotieto

Tarvittavat hinta- ja mittaustiedot voidaan tuoda langattomasti, vaylilla, esimerkiksi
Modbus, tai kosketintiedoilla (karkitieto) suoraan pumpun “alylle” tai sitd ohjaavalle
automaatiolle, mikali laitteessa on siihen valmius. Vaylapohjaisilla ratkaisuilla on
myds mahdollista saada tietoa lampopumpun toiminnasta ohjausjarjestelmalle. Ylei-
sesti laitteiden ohjattavuuteen liittyvaa tieto ja tarvittavat ohjaukset eivat ole helposti

|Oydettavissa.

MaalampOpumppujen ohjaus
Maalampdpumpun verkosta ottamaa séhkoétehoa voidaan ohjata erilaisilla kosketintie-
doilla. LiitAntatavat vaihtelevat eri valmistajien ja mallien mukaan ja kaikkiin malleihin
ei ole saatavilla kaikkia ohjaustapoja. Tehonrajoituksilla ohjataan joko maalampdpum-

pun séhkdvastuksien tehoportaita tai kompressoria.

Osatehoisesti mitoitettuinin maaldmpoépumppuihin on yleensa asennettu sahkovas-
tukset, jotka tuottavat lisdlampoda kovimman lammitysenergiatarpeen aikana. Sahko-
vastuksia voidaan ohjata eri portaissa, yleisimmin kolmessa tai neljassa eri por-
taassa. Esimerkiksi kolmen portaan mallissa vastus lammittda ensin 3 kW teholla, sit-
ten 6 kW teholla ja lopuksi 9 kW teholla.

Osatehoisen lampdpumpun sé&hkodvastus kytkeytyy automaattisesti paalle esimerkiksi
silloin, kun lamminvesivaraajan lampdtila on laskenut liian alhaiseksi. Sahkoévastuk-
sen virrankulutusta on mahdollista rajata erilaisilla virtavahti- tai tehovahtiohjauksilla.
Sahkovastusten ohjauksiin on myds mahdollista vaikuttaa ohjelmoimalla niita itse,

mutta tavallisesti niissa on valmiina tehdasasetukset.

41 Harala. Lamp&pumppujen tehonohjausmahdollisuudet. 2018
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Virtavahtien tai valvontakytkimien (Kuva 5.15) tehtavana on tarkkailla koko kiinteistén
virrankulutusta jokaisessa vaiheessa. Kulutuksen lahestyessa paasulakkeiden nimel-
listd arvoa alkaa lamp6pumppu rajoittaa sahkovastuksille menevaa virtaa. Tehorajoi-
tuksissa tulee ottaa huomioon se, etté ohjaukset saattavat kohdistua yksittaisiin vai-
hekuormiin. Laitteiden tiedoista on yleisesti tyolas selvittéda tarkasti seka tehotietoja

ettd ohjauksen kytkentoja ja tehovaikutuksia.

"
| I
I

G ILén*pderr*:lpu-

%5
\

=

S

) =~ . /

= sS4 Ot

L3 | b &

4@—_ —a)
PEN s M
FF

Paikeskus

Kuva 5.15 Periaatekuva virtamuuntajien kytkennasta.

Maalampdpumpun eri osia voidaan tyypillisesti ohjata ulkoisilla potentiaalivapailla
koskettimilla monella eri tavalla, mutta kaikki laitteet eivat tue ulkoista ohjausta. Oh-
jausten maara myos vaihtelee eri maalampépumppumallien valilla. Ulkoisella ohjauk-
sella voidaan esimerkiksi estdd sahkdvastusten tai kompressorin kdynnistyminen.
Vastuksia ja kompressoria voidaan ohjata erikseen tai niiden estot voidaan myds yh-
distad, jolloin ulkoinen ohjaus kytkee tehon pois paaltd molemmista. Ulkoisella oh-
jauksella voidaan pakottaa lammonkeruupumppu paalle, estaa kayttbveden kayttod
seka asettaa erilaisia sdasto- ja mukavuustiloja, jolloin maalampdpumppu toimii ase-

tettujen parametrien mukaisesti.
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Osaa lampopumpuista on mahdollista ohjata ns. Smart Grid -toiminnolla. Smart Grid-
ohjauksella saadaan ohjattua pumppu kahden kosketintiedon perusteella neljaan eri

“standarditilaan”:

1. normaalitilanne
e pumppua kaytetdan perusasetuksilla

2. estotila
e jakeluverkon tehohuippuja on tarve rajoittaa
o kompressorin ja lisdlammityksen kayttd estetddn turvarajojen puit-
teissa
e pysaytysaika riippuu lampévaraajan koosta

3. matalahintatila
e hyodynnetdan edullinen energian hinta
e pumppu saa ylilammittaa lampovaraajaa ja tiloja aseteltujen rajo-
jen puitteissa

4. vylikapasiteettitila
e jarjestelma toimii taydella kapasiteetilla sahkotoimittajan ylituotan-
non aikana turvarajojen puitteissa
e pumppu pakkokaynnistetaan
e asetuksista riippuen lisdlammitysvastukset kytketaan paalle.

Ohjaustieto voi laitteelle tulla ulkopuoliselta palveluntarjoajalta tai omasta automaa-

tiojarjestelméasta.

Tietyille maaldampopumpuille on saatavilla myds toiminto, jossa seuraavan paivan
porssisdhkon tiedot siirtyvat lampopumppuun paivaé ennen. Tietojen avulla maalam-
popumppu pystyy lammittdmaan kayttovetté ja ohjaamaan lammitysta silloin, kun

sahkon hinta on alimmillaan.

IIma-vesilampopumppujen ohjaus
liIma-vesilampdpumppujen tehonohjaus voi olla toteutettu laitteessa sisaisella tulokor-
tilla tai erillisella ohjausmoduulilla. Ohjausmoduulien avulla iima-vesilampépumppui-
hin on saatavilla esimerkiksi ulkoisia ohjauksia, hintaohjausta ja tehovahteja, jotka oh-

jaavat [Ammitysta kiinteiston littyman kokonaisvirran pohjalta.

Sahkovastukset ovat monissa eri valmistajien pumpuissa portaittain ohjattavissa ja
niille voidaan asettaa ohjelmiston avulla suurin kdytettava teho. Tehdasasetuksena

sahkovastukset ovat yleensa asetettuina maksimiteholle.
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liIma-vesilampdpumpun ulkoiset ohjaukset liitetdan joko [ampoépumpun tulokorttiin tai
ohjausmoduulin tulokorttiin. Ohjausjohdotuksen kytkennan liséksi tarvitaan laitteen
parametrisointi tai ohjelmointi kohteen tarpeiden mukaisesti. Laitteissa voi olla val-
miita ohjauksia, kuten lisalammaon ja kompressorin kéynnin esto, tariffinohjaus seka

ulkoinen saato.

Poistoilmalampdpumpun ohjaukset
Poistoilmalampdpumpun ohjauksilla pyritdan vaikuttamaan pumpun energiatehokkuu-
teen ja kayttomukavuuteen. Eniten sédhkdtehoa vievat osat poistoilmaldmpdépumpussa
ovat itse pumppu ja lisdlamponé kaytettavat sahkovastukset. Sahkovastukset lisdavat

huomattavasti tehonkulutusta varsinkin kylmimpien saatilojen vallitessa.

Poistoilmalampdpumppujen ohjauksien mahdollisuus vaihtelee valmistajien mukaan
ja osaan laitteista on saatavilla ohjaustoimintoja, kuten pérssisahkon ohjaus (hinta-

tieto), smart grid -toiminto, tehovahdit ja etdohjaus seka ulkoinen ohjaus.

5.1.5 Kaukolampé ja 6ljy- tai kiinteapolttoainelammitys
Kiinteistoissa, joissa lammdnlahteend on muu kuin sdhkdon perustuva lahde, sahkén
kulutusprofiili muodostuu kodinkoneista, mahdollisesta sahkokiukaasta ja ilmanvaihto-
koneen mahdollisesta lisdlammityksesta. Liséksi saattaa olla pesutiloissa tai erillisissa
aputiloissa sahkolammittimia tai s&hkaisia lattialammityksia. Lammityskattiloissa saat-
taa olla, Iahinna vikatilanteita varten, sahkolla toimivat varavastukset. Huipputehoa
voidaan rajoittaa estdmalla sdhkokiukaan ja varavastusten samanaikainen péaalle kyt-
keytyminen. Kuvassa (Kuva 5.16) on esimerkki kaukolampdkohteiden tehoprofiilista

eri vuodenaikoina.
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Pientalo-esimerkki, kaukoldampd, tuntienergiakulutus.
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Kuva 5.16 Kahden kaukolampdkohteen sahkdnkulutusesimerkki talvi- ja kesdaikaan. Ka= kulutuksen
keskiarvo.

5.2 Lampiméan kayttdveden l[Ammitys
Lampiméan kayttbveden lammitystarpeeseen ei ulkolampatilalla ole merkittavaa vaiku-
tusta. Kuvassa (Kuva 5.17) on esitetty yhden kayttajan lampimén kayttdveden lammi-
tyksen tehontarpeen riippuvuus lammitysjakson pituudesta. Tehontarve kasvaa jyr-
kasti, mikali vettd lammitetaan vain kayttdhetkittain. Mikali esimerkiksi suihkuvesi [am-

mitetddn virtauslammittimelld, tarvittaisiin n. 23 kW:n lammitysteho.

Esimerkki veden [ammitys
(kulutus 50 | ldmminta vetta/vrk)
Tehon tarve

Tehon tarve [kW]
s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Lammitysjakson pituus [h/vrk]

Kuva 5.17 Lampiman kayttdveden lammitystehon tarve. Lammitysjaksoa pidentamalla eli lampiman kayt-
téveden varaamisella tehontarve jaa pieneksi.
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Lampiméan kayttoveden tuottaminen sahkélammityskohteissa tehdaan varaajilla, joi-
den lammitystehot ovat tyypillisesti 2 - 4,5 kW. Tavanomaisin koko on 300 | ja 3 kW:n
sahkovastus. Pienet, 2 kW:n, varaajat voivat olla yksivaiheisia. Suurempitehoiset ovat

kolmivaiheisia, mutta markkinoilla on myos kaksivaiheisia varaajia.

Sahkolammityskohteissa veden lammitys tehdaan joko varaavana l[Ammityksena (yo-
aikaan) tai jatkuvatoimisena. Vastus on siis termostaatin ohjaamana péaalla tai pois
[Ammitysjakson ajan. Jos l[Ampiman kayttdveden kayttd on n. 200 l/vrk, tarvitaan n. 4

h/vrk lammitysjakso veden lammittAmiseen ja energiaa vuodessa n. 4200 kWh.

Kuvassa (Kuva 5.18) on esimerkkikohteen mitattua vedenlammitysteho kolmen vuo-
rokauden ajalta (pe- su). Koska kohteessa on iso varaaja (450 I/4 kW) nykyiseen ku-

lutukseen nahden, on lAmmitysjakso n. 2 h/vrk.

Lamminvesivaraajan tehoprofiili
varaaja 450 I/ 4kw
Veden kulutus n. 90 |/vrk

2
2 14000
&
m
‘» 12000
3
8
= 10000
£
£ 8000
é —— Kokonaisteho [W], 1
i 6000 min. mittaus
_C
g 4000 —\/araaja [W], 1 min.
E 2000 mittaus
2
2 0
P L s
e a u

Kuva 5.18 Mittauskohteen lampiméan kayttdveden lammitysjakso.

5.3 Saunan ja kiukaan valinnan vaikutus séhkotehoon
Sahkokiukaat ovat padosin suuritehoisia, kolmivaiheisia laitteita, joiden valinnalla ja
kaytolla on iso merkitys asunnon huipputehon suuruuteen ja myos ajoitukseen. Kiu-
kaan tehotarpeeseen voidaan vaikuttaa saunan tilavuudella, seindrakenteilla seka pi-
dentdmalld lammitysaikaa. Lisdksi valittavissa on jatkuvalammitteisid kiukaita ("heti-
valmis”), joissa vastustehot voivat olla pienemmét. Kuvassa (Kuva 5.19) on esimerkki

sahkokiukaan tehosta saunomisen aikana.
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Kuva 5.19 Esimerkki séahkékiukaan (6 kW) tehoprofiilista saunan kayton aikana. Kiukaan tuntiteho on
tassa n. 4 kwh/h

Kiukaan tehon mitoitus perustuu saunan tilavuuteen seka siihen, kuinka nopeasti
sauna halutaan lampiavan. Lasi- ja kivipinnat seinissa nostavat suoraan lammitysai-
koja ja ne otetaan huomioon mitoituksen perusteena olevassa kuutiomaarassa. 1 m?
lasiseinaa lisaa mitoituskuutiomaaraa 1-1,2 m? ja 1 m? kiviseinaa lisaa mitoituskuutio-

maarad 1-1,5 m3.42

Esimerkiksi 2x1,5x2= 6 m3 saunaan tarvittava kiuasteho on 6 kW. 2 m2 kiviseinaa kasvat-
taa tehotarvetta n. 2 kW. Jos lisdksi saunassa on lisaksi lasiseinda 2 m2?, tarvittava kiuas-

teho on 6 kW + 2 kW + 2 kW eli yli 1,5 —kertainen kiuasteho perusmitoitukseen ndhden.

Kiukaan sé&hkétehon vaikutusta voidaan vahentda ns. kiuasristeilylla, jossa kiukaan
termostaatilta saatavalla ohjaustiedolla kytketaan jokin muu kuormitus, tyypillisesti
lammitys, pois paalta kiukaan lammityksen aikana. Vaihtoehtoisesti mittaamalla koko
littyman virtaa virtamuuntajilla voi laitteiden, esimerkiksi lamp&pumpun, oma automa-

tilkkka hoitaa tehovuorottelua.

[Imanvaihto

Rakennuksen ilmanvaihdon tehontarve jakaantuu puhallintehoon seka tuloilman lam-

mittdmiseen tarvittavaan tehoon. Puhallintehoa on rajoitettu sfp-luvulla (Spesific Fan

42 Harvia oy. Valitse kiuas. 2018
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Power). llImanvaihdon suurimmat tehotarpeet syntyy tuloilman l[Ammittamisesta, joka
koneellisessa ilmanvaihdossa tapahtuu ilmanvaihtokoneen lammon talteenotolla seka
jalkilammityksellda. Mikali kaytetdaan painovoimaista ilmanvaihtoa tai vain koneellista
poistoa, tapahtuu tuloilman lammitys yleensa pelkastaan huonelammityslaiteella.
Myds poisilmalampépumppuratkaisuissa tuloilman lammitys tapahtuu useissa ratkai-
suissa huonelammityksella. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa tuloilman maaran arvi-

ointi on haasteellista lammitystehon tarpeen maarittelya varten.

Kuvassa (Kuva 5.20) on periaatteellinen tehotarvejakauma ja sahkodtehon tarve eri
ulkolampdatiloilla. Mikali tuloilman jalkilammitys tehdaan sahkalld, niin lisalammitysta
tarvitaan 30 - 50 %:a ilmanvaihdon kokonaislammitystehosta. Jos ilmavirta on 4
dm?3/(s m?), edellyttaa tuloilma lammitystehoa 22 - 27 W/m?. Tasta lammon talteen-
oton osuus on n. 11 - 18 W/m?2. Mikali lisalammitys tehdaan sahkovastuksella ilman-
vaihtokoneessa, aiheutuu tasta n. 10 - 15 W/m? sahkétehon tarve. Pientalojen ilman-
vaihtokoneissa lammitysvastukset ovat vakiotehoisia, tyypillisesti n. 2000 W. Loppu-
osa tuloilman lammitystarpeesta, joka kasvaa huonetilaan puhallettavan ilman kyl-

mentyessa, hoidetaan huonelammityslaitteilla.

Esimerkki: llmanvaihdon suhteellinen tehotarve

120%
& s |V-koneen teho
2 gw0% W,
= d
29 ..,. LTQ:n osuus
S 4 80%
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E & ..
T 'g' 60 % ‘N, - s Huoneldmmityksen osuus
=] * w . w
5 £ .. IV:n lAmmityksestd
v U o ‘!
© 5 40% . S -
S m B i .‘ IV:n lisdlammitys (sahkolld)
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Kuva 5.20 Esimerkki llmanvaihdon tehotarpeen jakautumisesta. L&mmon talteenoton osuuteen vaikut-
taa LTO:n lampdhyoétysuhde ja huoneldmmitystarpeen suuruuteen jalkilammityksen teho. limanvaihdon
lammitystehon tarve vastaa tilannetta, jos kohteessa ei ole koneellista ilmanvaihtoa.

llImanvaihdon lammad&ntalteenotto vahentaa siis ilmanvaihdon lisdlammitystarvetta.
Mitd parempi on ilmanvaihdon lammon talteenotto, sen pienempi on lisalammityksen

tarve. LTO-laitteiston huurtuminen rajoittaa ulospuhallettavan jateilman lampétilaa.
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Kylmimpina aikoina lisdlammitystarvetta voidaan pienentéa tuloilmavirtaa pienenta-

malla.

Huomattavaa on, ettd ilmanvaihdon lisalammitys, vaikka se tehtaisiin jalkilammityk-
sessa tai huonetilassa vesikiertoisena, voi aiheuttaa sahkodtehon lisatarvetta itse lam-
mitysjarjestelmassa. Kylmimpina aikoina [Ammityksen huipputehon tarve katetaan

useimmissa jarjestelmissa sahkovastuksilla.

5.5 Rakenteiden massiivisuus
Rakennuksen [Ampohaviot syntyvét vaipan rakenteellisten ominaisuuksien perus-
teella. Massiivisuuden avulla voidaan siirtda lammitystehon ja jAdhdytystehon tarvetta
ja tehostaa lAmpokuormien hyddyntamistd. Toisaalta massiiviset rakenteet, kuten lat-

tia tai seinat, tekevat [ampdtilan sdatamisesta hitaampaa.

5.6 Auton lammitys ja sahkdauton lataus

Polttomoottoriautojen [Ammityskuormat voidaan jakaa kahteen osaan: auton mootto-
rin [Ammitykseen ja sisétilojen lammitykseen. Henkiléautojen moottorinlammittimien
tehot ovat tyypillisesti joitakin satoja watteja, ja sisatilalammittimien maksimitehot ovat
tyypillisesti suuruusluokkaa 1-2 kW. Suositellut moottorilAmmittimien kayttdajat ovat
ulkolampdtilasta riippuen n. 0,5 h — muutamia tunteja. Koska moottorilammittimet ja
sisatilalammittimet ovat tyypillisesti kytketty samaan sahkonsyottéon ja sen ohjauk-
seen, ovat lammittimet aina samanaikaisesti paalla. Tasta seuraa, etta auton lammi-
tys aiheuttaa n. 0,5-3 kW tehontarpeen useiksi tunneiksi. Tama voi talvella olla pien-

talossa merkittava lisatehontarve.

Sahkoauton lataus poikkeaa monella tapaa polttomoottoriauton lammityskuormasta.
Sahkoauton lataus ei ajoitu vain kylméan ulkolampétilan aikoihin, vaan myos kesa-
ajalle. Toinen merkittava ero on, etta kaytettava latausteho on hyvin usein lammitys-
kuormaa suurempi. S&hkdautojen maksimilataustehot AC-latauksessa vaihtelevat au-
ton tyypin seké lataustavan mukaan, mutta ovat tyypillisesti valilla 2—20 kW. Jos kay-
tetdan lataustavan 2 ("Mode 2” SFS-EN 61851-1:.en-standardissa) mukaista latausta,
lataus tehdaan tyypillisesti tavallisesta yksivaiheisesta ulkopistorasiasta n. 8—10 A vir-
ralla, jolloin latausteho on n. 2 kW. Joissakin automalleissa on lataustavan 2 tapauk-
sessa mahdollista kayttaa kolmivaiheista teollisuuspistorasiaa (ns. "voimapistorasia”),

jolloin paastaan n. 10 kW lataustehoon. Jos taas kaytetaan lataustavan 3 ("Mode 3")
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latausta, maksimitehot ovat tyypillisesti n. 3—20 kW. Lataustavassa 3 lataus suorite-
taan kayttamalla latauslaitteessa olevaa, vain sédhkdauton lataukseen suunniteltua,

pistorasiaa tai latauslaitteen kiinteda latauskaapelia.

Jos sahkoauton ajoakusto on ajettu kovin tyhjaksi, voi autoon olla tarvetta ladata kym-
menia kilowattitunteja, jolloin useiden kilowattien lataus taytyy olla p&alla tunteja tai
jopa kymmenia tunteja akun tayteen lataamiseksi. Jos kaytetaan suurta, esimerkiksi
20 kW lataustehoa, voi tallainen teho olla paalla parhaimmillaan siltikin useiden tun-
tien ajan. TAma aiheuttaa merkittavan tehontarpeen lisayksen pientalolle. Erityisesti
suurien lataustehojen tapauksessa lataustehon rajoitus joko staattisesti tai dynaami-
sesti on suositeltavaa ja usein valttamatonta. Lataustapojen 2 ja 3 tapauksessa la-
taustehoja voidaan rajoittaa helposti standardin mukaisella tavalla edellyttden, etta
kaytdssa on sopiva latauslaitteisto. Lataustavan 2 tapauksessa latausteho rajoitetaan
joko kaytettavassa latauskaapelissa olevalla mittaus- ja suojalaiteyksikolla tai auton
omista asetuksista. Lataustavassa 3 lataustehoa voidaan rajoittaa asettelemalla la-
tauslaitteen antama maksimivirta halutulle tasolle. Kosketintietoon pohjautuva hetkel-
linen tehon rajoitus ja virtamuuntajilla toteutettu dynaaminen tehon hallinta ovat myés

mahdollisia sdhkdauton latauksessa.

5.7 Kodinkoneiden tehoprofiilit
Sahkolaitteilla on maaritetty nimellisteho, mutta laitteen ohjaus ja luonnollisesti kaytto
vaikuttaa siihen, millainen laitteen tehoprofiilista muodostuu. Kuvassa (Kuva 5.21 ) on
astiapesukoneen 1 sekunnin mittauksiin perustuva tehoprofiiliesimerkki. Laitteen ni-
mellisteho on 2,5 kW. Esimerkissa tuntikeskitehoksi kayton aikana muodostuu n. 0,5

kW. Liitteessa 1 on esitetty Astianpesukone
2500 T T T

esimerkkeja kodinkoneiden 1 i
mitatuista tehoprofiileista. aner
1500 |
W) .
=1 1000 |
rEmm--- bk Ll
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Kuva 5.21 Astiapesukoneen te-
hoprofiili pesuohjelman aikana.
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5.8 Omatuotanto ja varastointi
Pienkiinteistéssa energian omatuotantoa voidaan tehda sdhkon osalta aurinkopanee-
leilla tai pientuulivoimaloilla. LAmm®&n omatuotantoa toteutetaan polttoaineiden lisdksi
[Ampopumpuilla ja aurinkokerdimilla. Omatuotantoon liittyy usein myds energian va-

rastointi akkuihin, varaajiin tai maaperaan.

Kuvassa (Kuva 5.22) on esitetty tyypillinen kulutuskayra ja kolmen eri kokoisen aurin-
kopaneelin tuotanto. Kayra PV1 vastaa tilannetta, jossa kaikki tuotettu energia kulute-
taan omassa kaytossa (vihrea alue). Kun aurinkopaneelin kokoa kasvatetaan, verk-
koon myynti (punainen alue) kasvaa, mutta myos hytdyksi saadaan omaan kayttéén
suurempi tuotanto.
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Kuva 5.22 Esimerkkiasiakkaan vuorokauden kulutusprofiili ja kolmen erikokoisen aurinkopaneelin tuotan-
toprofiili aurinkoisena kevat paivana.

Talla hetkella markkinoilla olevat vaihtoehdot viittaavat vahvasti siihen, etta kodin kiin-
teat sahkovarastot tulevat ainakin lahitulevaisuudessa perustumaan seinélle tai latti-
alle asennettavaan kotiakkuun. Kotiakun avulla voidaan kayttajalle tuoda taloudellista
hyotya sahkon tuntihintojen vaihtelun avulla, sekd maksimoimalla akun avulla aurin-
kopaneelin tuotannon omaan kayttéon meneva osuus. Lisaksi verkkoyhtion siirtomak-
sun sisaltdessa tehokomponentin, voidaan akun avulla tasata liittyman huipputehoja,
jolloin asiakas saa kustannussaastoja (kuva 5.24). Talldin akkua puretaan virta-
mittauksen perusteella niin, etta yli optimoidun huipputehon meneva osuus syétetaan
akustosta. Vastaavasti kulutuksen ollessa vahaisempaa, voidaan akku ladata uudel-

leen tayteen. Kayttajan kannalta suurin rahallinen etu on akulla saatavissa, kun akkua
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pystytaan lataamaan ja purkamaan mahdollisimman alykkaasti niin, etta verkosta os-

tettu sdhkoenergia saadaan kohdistettua halvimmille spot-hinnan tunneille ja samalla

onnistutaan rajoittamaan kiinteistén huipputehoa tuoden saastta halvemmilla tehota-

riffin hinnoilla. Akun avulla on myds mahdollista turvata tarkeimpien laitteiden toiminta

sahkokatkon aikana “3.
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Kuva 5.24: Liittyman huipputehon rajoitus kotiakun avulla.

Akku liitetaan kiinteiston 3-vaiheiseen sdhkoverkkoon invertterin avulla. Se voi olla

Ryhmakeskus

akkuun integroitu tai erillinen ulkoinen versio. Tarjolla on my6s aurinkopaneelien hyb-

ridi-inverttereitd, jotka toimivat samalla invertterind myds yhteensopivalle kotiakulle.

Invertterin liséaksi on tiedettava, milloin ja miten akkua halutaan kayttaa. Tamén takia

tarvitaan energian mittausta, seké jonkinlaista ohjelmoitua alya kertomaan, milloin on

hyva hetki purkaa tai ladata akkua. Téllainen ohjaus voi tulla kodin HEMS-jarjestel-

man kautta tai kotiakun oman internet-yhdyskaytavan (gateway) avulla.

43 Smart E Europe 2018, Green Energy Finland 2018
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6 Tehonhallinnan toteutusmahdollisuudet

Laitteiden tai laiteryhmien toimintaa voidaan ohjata joko kiinteiston ulkopuolisella oh-
jaustiedolla tai kohteen omaa mittaustietoa hyédyntéen. Ulkoinen tieto voi olla hinta-
tieto, sédhkdn kaytdn rajoittaminen tai lisaamistarve. Oma mittaustieto voi olla koko liit-
tyman kulutustieto tai yksittaisen laitteen kayttétieto. Omatuotantoa hyddynnettdessa

tarvitaan tuotannon mukaan toimivaa ohjausratkaisua.

Normaalikaytossa tehojen ohjaus ei saa vaikuttaa merkittavasti olosuhteisiin tai kayt-
tomukavuuteen. Sahkontoimituksen hairidtilanteissa tai merkittavassa tehopulatilan-
teessa tulisi olla mahdollista katkaista pois kaytosta kaikki ei-kriittiset kuormat. Oh-
jausratkaisujen tulisi myds hoitaa hallittu ja portaittainen laitteiden paalle kytkeytymi-
nen, jotta kytkentapiikeilta valtyttaisiin. Lisaksi laitteita, joiden valvomaton kaytto ai-
heuttaa mahdollisen vaaratilanteen, paalle kytkeytyminen tulisi toteuttaa siten, etta
kayttaja sallii erikseen sahkojen palautumisen. Téallaisia ovat esimerkiksi liedet, Kiu-

kaat ja silitysraudat.

6.1 Kuormien risteily
Pienkiinteistdn huipputehon rajoittaminen on laitevalintojen lisaksi pohjautunut tdh&n
mennessa tyypillisesti suurimpien kuormien véliseen risteilyyn. Talldin toiselta lait-
teelta tulee kuorman péaalle kytkeytyessa ohjausjannite, jonka avulla ohjataan esimer-
kiksi toisen kuorman samanaikaisen toiminnan estavaa reletta. Tyypillinen esimerkki
tasta on ns. kiuasristeily. Talléin kiukaan vastusten kytkeytyessa paalle, tulee kiu-
kaalta ohjausjohdinta pitkin ohjaava jannite, joka katkaisee apureleen avulla sy6ton
osalta sahkolammittimisté (kts. SLY 7/92). Tamé& on hyvin looginen tapa rajoittaa kiin-
teistdn huipputehoa, silla huonelammityksen poiskytkenta lyhyiksi ajanjaksoiksi ei juu-
rikaan vaikuta tilojen lampétiloihin. Liséksi saunan [ammitys on itsessédan lampoda

tuottava, jolloin muu lammitystehon tarve véhenee.

Lampdpumppujarjestelmissa ei kiukaan ohjaustiedolla voida yleensé katkoa koko jar-
jestelman sahkon syoéttda. Vaikka lampoépumppujarjestelmat ovat perinteisiin sahko-
[Ammittimiin verrattuna energiatehokas tapa hoitaa kiinteistdn ja lampiman kayttéve-
den lammitys, niin huipputehon hallinnan nakdkulmasta tehoristeilylle on tarve. Kiu-
kaan ollessa paalla tulisi lampépumpuissa olevien lisdlammitysvastuksien samanai-

kainen toiminta pystya rajoittamaan tai estamaan. Osa pumpuista on taté varten va-
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rustettu ulkoisilla kosketintieto-ohjauksilla (AUX-tulo), joilla pystytd&n antamaan jar-
jestelmalle erilaisia ohjauskaskyja. Talla tavoin esimerkiksi kiukaan apureleen koske-
tintieto voidaan valittdd suoraan lampopumpun AUX-liittimiin, joiden toiminnoksi on

asetettu lisdvastuksien ja/tai kompressorin kayton estaminen.

Sahkoautojen lataus tuo kiinteistdjen sahkdverkkoon uudentyyppisen, pitkissa jak-
soissa toimivan kuormituksen. Lataus tai lataustehon rajoittaminen sopii myds risteile-
maan sahkokiukaan kanssa. Tama voidaan toteuttaa latauslaitteilla, jotka alentavat
lataustehoaan perustuen kosketintietoon, joka valitetaan suoraa kiukaan ohjaamalta
apureleelta. Lataustehoa voidaan myds rajoittaa valvontareleelld, joka mittaa kiinteis-
ton kokonaiskuormaa. Rele antaa kosketintiedon latauslaitteelle kiinteiston muun te-
hon noustessa asetetun rajan ylapuolelle. Nain voidaan varmistua, ettei haluttu Kiin-

teistdn huipputeho ylity hallitsemattoman latauksen takia.

6.2 Dynaaminen ohjaus ja tehovahdit
Useamman laitteen, kuten lampépumppujen, sdhkokiukaan ja sahkdauton latauksen,
risteilytarpeisiin tarvitaan monipuolista ohjausta. LAmpdpumppujéarjestelmien ja séh-
kbautojen latauslaitteiden suurimmat tehotarpeet ajoittuvat tyypillisesti asuinkiinteis-
tén huipputehon ajankohtiin, kylmiin talvi-iltoihin. Tall6in ei valttamatta kannata esi-
merkiksi kiuasristeilyn tavoin pakottaa lampopumppujarjestelman kaikkia sahkévas-
tuksia pois paalta tai puolittaa séhkdauton lataustehoa, vaan séataéd naita portaittain

riittavan pienelle teholle.

Osassa lampdpumppujéarjestelmisséd on mahdollista asetella lisdvastuksien tehot use-
ammissa portaissa, jolloin jarjestelma voi esimerkiksi virranrajoitusreleen kosketintie-
don tai vaihekohtaisten virtamuuntajien perusteella tiputtaa vastusten tehoa pykalit-

tain niin paljon, ettei kiinteiston haluttu huipputeho ylity. Talla tavoin lammitysjarjestel-
maa pystytaan kayttamaan joka hetki mahdollisimman tehokkaasti ilman, ettéa huippu-

teho nousee suunniteltua korkeammaksi.

Myds osa sahkdautojen latauslaitteista tarjoaa ominaisuutena ns. dynaamista lataus-
tehon sdatda. Talloin asetetaan erillinen virtamuuntaja mittaamaan kiinteiston muuta
kulutusta ja latauslaite saataa tehoaan tarvittaessa asteittain pienemmalle. Talla ta-
voin sahkdautoa pystytddn vastaavasti lataamaan jatkuvasti mahdollisimman suurella
teholla ilman, etta kiinteiston haluttu huipputeho nousee. Dynaamista kuormanhallin-

taa kaytetddn myos tilanteissa, jolloin on useampi latauslaite samassa kiinteistossa.
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Talldin latauslaitteet kommunikoivat keskenaan, jolloin kiinteistén huipputeho ei kasva
liian suureksi samanaikaisten latausten takia. Dynaamisen kuormanhallinnan avulla
latauslaitetta ei tarvitse asennusvaiheessa rajoittaa yhta paljon kuin ohjaamatonta lai-

tetta, jonka tulee voida ladata asetetulla virralla kaikissa tilanteissa.

18 Sallittu tai optimoitu huipputeho
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6.1 Dynaaminen kuormanhallinta séhkdauton latauslaitteessa.

6.3 Sahkotehon hallinta vaiheittain
Pienkiinteistot ovat suurelta osin kytketty kolmivaiheiseen sahkéverkkoon. Kiinteiston
kokonaisteho muodostuu vaihetehojen summana. Verkon perusmitoituksessa lahto-
kohtana on se, etté yksivaiheiset kuormitukset on sijoitettu mahdollisimman tasaisesti
eri vaiheille. Sahkolaite voi olla kytkennaltdan kolmivaiheinen, kuten sahkdliesi, mutta

siité voi olla kaytdssa vain jonkin vaiheen teho.

Tehohallinnassa tulee kiinnittdd huomiota vaihekohtaisiin kuormituksiin, jotta osa vai-
heista ei ylikuormitu. Laitteiden tehorajoitustoiminnoista tulee selvittaa, kohdistuuko
ohjaus kaikkiin vaiheisiin vai tapahtuuko osateho-ohjaus kytkemalla pois jonkin vai-
heen kuorma. Laitetiedosta yleisesti kytkentatiedot tai ohjaustoimintojen vaiheistus
I6ytyvat eninté&dn asennusdokumenteista ja riittdvan tarkan tiedon selvittaminen voi

olla hyvinkin haasteellista.
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6.4 Kiinteiston energianhallintajarjestelmat

Energianhallintajarjestelmill& voidaan uuden tai olemassa olevan kiinteistdén energian-
kayttoa pyrkia optimoimaan esimerkiksi sddennusteiden, sahkon hintatietojen, asuk-
kaiden lasné&olon ja séhkdn omatuotannon perusteella. Tyypillisesti tallainen jarjes-
telm& on yhdistettyn& tuotteen tarjoajan pilvipalveluun, josta k&sin kayttajan on mah-
dollista seurata ja hallita kiinteisténsa energiankayttta ja vaikuttaa energiakustannuk-
siin. Pelk&astaan ohjaamalla kiinteiston [ammitysta vydhykkeittain tarpeen tai lasna-
olon perusteella, on mahdollista saada kustannussaastoa pienentyneen kulutuksensa
myo6ta. Jos Kiinteistddn on otettu sédhkdn pdrssihintaan perustuva sahkdsopimus, jar-
jestelma pyrkii optimoimaan joustavat kuormat halvimmille tunneille. Mikali kiinteis-
téon on liitettynd myods omaa séhkodntuotantoa, voidaan energianhallintajarjestelmalla
ohjata joustavia ja varaavia kuormia paalle niille ajanhetkille, kun tuotantoa on parhai-

ten tarjolla.

Talla hetkella markkinoilla olevat jarjestelmat keskittyvat toistaiseksi nimensa mukai-
sesti energianhallintaan tehohallinnan sijaan. Osa valmistajista ilmoittaa varautu-
vansa myos tulevaisuudessa tehonhallintaan. Téallaisten alykkaiden ohjausjarjestel-
mien takia olisi keskeista se, etta tehopohjainen sahkon siirtohinnoittelu tapahtuisi tu-
levaisuudessa yhteisilla periaatteilla. Tall6in jarjestelmat pystyttaisiin nykyiseen ta-

paan suunnittelemaan samoin ohjausperustein eri verkkoyhtididen alueille.

6.5 Laitteiden jaottelu
Tehonhallinnan ndkdkulmasta kotitalouksien séhkdlaitteet voidaan jaotella karkeasti
jaksottaisesti kaytettaviin laitteisiin, ulkoisen kuorman lampdlaitteisiin seka sisdisen
kuorman l[Ampdlaitteisiin. Liséksi esimerkiksi sdhkdautojen voidaan ajatella muodos-

tavan jatkuvatehoisesti kayvan laiteryhman.

Jaksottaisesti kaytettavien laitteiden joustomahdollisuus tehonohjaukseen muodostuu
mahdollisuudesta vaikuttaa laitteiden kayntijaksoihin siten, etta ne eivat ole kaytdssa

samanaikaisesti. Tosin tdhén vaikuttaa se, milla aikajaksolla esim. huipputehoa mita-

taan. Jos lasketaan tunninaikaista huipputehoa, ei kayntijaksojen lomittaminen saman
tunnin aikana vaikuta tunnin keskitehoon. Tyypillisia jaksottaisesti kaytettavia kotita-

louslaitteita ovat esimerkiksi astianpesukone, pyykinpesukone seka kuivausrumpu.

Ulkoisen kuorman lampolaitteilla tarkoitetaan sellaisia laitteita, joiden avulla on tarkoi-

tus vaikuttaa laitteiden ulkopuolisen kuorman lampétilaan, kuten huonelampétilaan,
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tuloilman lampdtilaan tai kayttdveden lampdtilaan. Taman tyyppisilla laitteilla tehonoh-
jaus muodostuu mahdollisuudesta vaikuttaa kyseisen kuorman lampétilan asetusar-
voon esimerkiksi sallimalla sen poiketa jonkin verran tavoitearvostaan. Tehojousta-
vuus on siis sidottu johonkin ulkopuoliseen kuormaan kuten rakennuksen massaan
sitoutuneeseen lampdenergiaan. Tehonohjauksessa on huomioitava vaikutukset ra-
kennuksen olosuhteisiin. Tyypillista tallaisille jarjestelmille on, etta niité voidaan ohjata

myds ulkoisella ohjausjarjestelmalla kuten rakennusautomaatiojarjestelmalla.

Sisaisen kuorman lAmpdlaitteille tyypillista on, etta niiden ohjaus, joustovarallisuus ja
sahkonkulutus ovat samaa laitekokonaisuutta. Talla tarkoitetaan laitteita, jotka varaa-
vat lampoenergiaa itsessaan. Téllaisia laitteita ovat esimerkiksi jadkaappi ja pakastin

seka lampo6a varaavat sdhkopatterit ja [lampopumppujen sisaltdmat vesivaraajat.

Termostaattisesti ohjattavat kuormat sopivat hyvin kysynnanjouston tarpeisiin, niiden
lampoba varastoivien ominaisuuksien johdosta. Esimerkiksi sahkopattereilla [ammitetty
huoneilma ei jaahdy valittdmasti, vaikka sahkdpatterit olisivat hetken aikaa pois
paaltd. Kuormien ohjaukseen kaytettavien ohjaus- ja sdatomenetelmien tehokkuus
riippuu kaytettavissa olevien jarjestelmarakenteiden ja kommunikointimenetelmien ta-

sosta.*

6.6 Ohjausjarjestelmien kayttod
Koska kysyntajouston markkinamekanismit voivat vaihdella suuresti, niin ei ole mah-
dollista maaritella yhtd oikeaa ratkaisua tehonohjausjarjestelmén toimintaan. Markki-
noilla talla hetkella olevat jarjestelmat saattavat toimia hyvin eri periaatteilla ja niiden
yksityiskohtaisesta toiminnasta on haasteellista saada vertailukelpoista dokumentaa-
tiota. llman riittavan tarkkaa kuvausta tehon ohjausjarjestelman toiminnasta rakennut-
tajan tai toteutuksen suunnittelijan on hankala, ellei mahdoton, vertailla jarjestelmien

toimintaa ja saada riittavasti tietoa hankinnan tueksi.

Alykkaiden ohjausratkaisujen ja palveluiden kayttaminen edellyttaa eri laitevalmista-

jien, jarjestelmétoimittajien ja palveluntarjoajien valisté integraatiota. Tama tulee ottaa

44EU. Preparatory study on Smart Appliances (Lot 33), Task7 Policy and Scenario analysis,
Study accomplished under the authority of the European Commission DG Energy under
framework contract. ENER.C3.2012-418-lot 1 2014/TEM/R/. 2018
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huomioon laitevalinnoissa ja ohjausjarjestelman maéarittelyssa. Laitteiden ja ohjausjar-
jestelmien tulee mahdollistaa tietojen valittdminen eri palveluntarjoajille avoimia raja-

pintoja hyodyntaen.4°-46

Kuvassa (Kuva 6.1) on esitetty laitekokonaisuuksien ja ohjausjarjestelman valisia tie-

donsiirtotarpeita ja —tapoja.

Yhteys palveluntarjoajien kautta

Palvelimien valinen

\‘_r.a-j/apinta
N~

Laitteen 2
taustapalvelu

Laitteen 1
taustapalvelu

Yhteys serveriin Yhteys serveriir

\ | / Paikallinen tiedonsiirtoyhteys | /
Reititin .' h Reititin

Protokolla 2
e — Protokolla1 _ _ _ _ NECTSHWSWEOPNN  FProtokollaz __ _ - :
' |
| |
|
|

|

I

Karkitiedot ja kontaktoriohjaukset i

lakokeskus |

Karkitieto ’E:"_ Karkitieto :
q ‘

Laite 1 Laite 2

WLAN/LAN WLAN/LAN

A Kertatenak

Kuva 6.1 Laitekohtaisia ohjauksen tiedonsiirtotapoja. Lahde: (Kortetméaki, 2018)

Kuvassa (Kuva 6.2) on kuvattu tiedonsiirtotarpeita eri laitteiden ja antureiden valilla

pienkiinteistdssa.

45 EN50491-12-1: 2018. General requirements for Home and Building Electronic Systems
(HBES) and Building Automation and Control Systems (BACS) - Smart grid - Application spec-
ification - Interface and framework for customer - Part 12-1: Interface between the CEM and
Home/Building. 2018

46 EU. Proparayory study on Smart Appliances (Lot33). 2018
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1. Kayttajd ja paatelaite 6. Limminvesivaraaja (kdyttovesi) 11. Aurinkopaneeli
2. llmaldmpépumppu ja ohjainlaite 7. Alykkdat kodinkoneet 12. Smart meter
3. Maalampd-, poistoilmalampé- tai vesi- 8. Etdohjattavat pistorasiat 13. HEMSin ohjainyksikkd ja reititin
ilmaldmpdpumppu 9. Sdhksauto 14. Jarjestelman pilvipalvelin
4. Olosuhdeanturit 10. Kotiakku 15. Muut palveluntarjoajat
5. Sdhkslammitys

Kuva 6.2 Informaation kulku energianhallintajarjestelmaan liitetyssa ymparistossa. Lahde: (Kortetmaki,
2018)
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7 Tehohallinnan toteuttaminen rakentamisprosessin aikana

Kiinteiston tehohallinta muodostuu monesta valinnasta ja toteutuksesta rakentamisen
tai muutostyon yhteydessa. Tall6in luodaan ne puitteet, joilla kédytdn aikana voidaan
vaikuttaa energian kaytén ohjaukseen, mahdolliseen rajoittamiseen ja ohjaus- ja auto-
maatioratkaisujen kayttoon. Rakentamisen aikana toteutetaan kiinteiston tekniset pe-
rusratkaisut, kuten [ammitysjarjestelméa seké sahkdverkon ja myos osin tietoverkon

rakenne.

Seuraavassa hankkeen vaiheita on tarkasteltu tehohallinnan nakdkulmasta. Pientalon
rakentamiseen liittyy monia muita nakodkulmia. Energiatehokkaan pientalon rakenta-

misen vaiheita on esitetty esimerkiksi verkkoaineistossa

Kiinteistdn tekniset jarjestelmat, talotekniikka, on yh& suurempi ja vaativampi osa ra-
kennushanketta. LVI- ja séhkdasennusten lisaksi kiinteiston automaation ja ohjauk-
sen tai "alytaloratkaisujen” toteutus edellyttdd suunnittelua ja yhteensovittamista. Eri-
laisten ohjausratkaisujen my6ta fyysisten laitteiden liséksi lisdantyy erilaiset ohjelmis-
tot seké yhteydet ulkopuolisiin palveluihin. Yha haasteellisempaa on myos eri osien
elinkaaret ja yhteensovittaminen; rakentamisen yhteydessa asennettavat laitteet ja
asennukset ovat elinkaareltaan kymmenia vuosia, mutta tietoteknisissa ratkaisuissa

tai ulkopuolisissa palveluissa kayttoika saattaa olla vain joitain vuosia.

7.1 Tilaajan tehtavat
Hankkeen aloitus ja hankesuunnittelu

Hankkeen lahtékohtana on tilaajan asettamat tavoitteet. Hankkeen alussa hanke-
suunnittelussa méaaritetddn rakennukselle asetettavat tilojen tarpeen liséksi toiminnal-
liset tavoitteet ja keskeiset laatukriteerit. Rakennuksen energiatehokkuustavoitteet,
joissa on mukana lainsdadannon vaatimukset, asettavat yhden lahtdkohdan suunnit-
telulle ja valinnoille. Erityisesti omatuotannon, kuten aurinkosahkon ja sahkon varas-
toinnin, kaytto tai niihin varautuminen vaikuttaa niin tilojen, rakenteiden kuin taloteknii-
kan suunnitteluun. Aloitusvaiheesta lahtien valintoja tehtdessa tulisi myds jo miettia

huolto- ja yllapitonakokulmia.
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Kuva 7.1 Teknisten ratkaisujen ja ohjattavuuden toteutusprosessi pientalorakentamisessa.

Tilaajan olennainen tehtava on koota hankkeelle suunnitteluryhma, joka yhteistoi-
minnallisesti suunnittelee kokonaisratkaisun, seka laatii realistisen aikataulun suunnit-
telulle ja toteutukselle. Tilaajan tulee my6s sopia, kuka erikoissuunnittelijoista on talo-

tekniikan vastaava erityissuunnittelija ja mitk& ovat hanen tehtavansa.

Suunnitteluty6n lahtékohdaksi tehtyyn suunnitteluohjeeseen maaritetddn olennaiset

tavoitteet myos tehohallinnalle ja ohjausratkaisuille, kuten

o tilatarpeet
e energiatehokkuustavoitteet
e energiakustannuksiin varautuminen

e omatuotanto

e sahkoautoon varautuminen

e energian varastointi tai siihen varautuminen
e ohjauksen ja automaation taso

e ohjauspalveluihin liittyminen

e tavoiteltu liittymateho.

7



SAHKOTEHO-OPAS 2019

Hankesuunnitteluvaiheessa tehdaan myds paatés rakentamisen toteutusmuodosta.
Pientalojen rakentamisessa kaytetaan eritasoisia talopaketteja lahes valmiista "avai-
met kateen-paketeista” materiaalitoimituspaketteihin asti. Naihin siséltyy eritasoisia ja
—laajuisia teknisten jarjestelmien suunnitelmia ja toteutuksia. Oma tavoitekuvaus an-

taa yhden lahtbkohdan tarjousten hankintaan ja vertailuun.

Pientalorakentamisessa perinteisesti hankkeen tilaajana on lopullinen kayttaja ("pien-
talorakentaja”). Mikali kohteen rakentamisvaiheessa tilaaja on eri taho kuin loppukéyt-

taja, tulee tavoitteet maarittdd seka tilaajan etta kayttajan ndkoékulmista.

Suunnittelun ohjaus
Taloteknisten ratkaisujen suunnitteluun tarvitaan vahintaan LVI- ja sahkdésuunnittelu.
Ohjaus- ja automaatioratkaisujen laajuus maarittaa sen, tarvitaanko erillinen kiinteis-

téautomaation suunnittelu vai sisaltyyk6 se séahkdsuunnitelman osaksi.

Tehohallinnan nakodkulmasta tavoitteiden asettelu tehd&an toimintakuvauksena. Liit-

teessa 2 on esimerkki suunnittelutavoitteista.

Suunnitteluryhman tehtavana on tuottaa tilaajalle eri ratkaisuvaihtoehtoja ja antaa na-
kokulmia, kustannusarvioita ja vertailuja valintojen tekemiseen. Yksittaisten laitteiden
tai jarjestelmien valinnat tehdaan niin, ettd ne ovat kokonaistavoitteiden, mukaan lu-

kien kustannukset, mukaisia.

Esimerkki 1: Tavoitteeksi on asetettu, ettei sdhkokiukaan kaytté nosta huipputehoa eli lam-
mitysjarjestelma osaa risteilla sdhkodkiukaan kaytén kanssa => lampdpumpun lammitysvas-
tus tulee olla ohjattavissa tai lamp&pumpussa on dynaaminen ohjaus -automatiikka. Kiu-

kaalla tulee olla ohjauskosketin tai keskuksessa tilaa valvontalaitteille.

Esimerkki 2: Lampiméan kayttoveden lammitysajankohtaa tulee voida ajoittaa edulliseen
sahkdnhintaan, eikd vedenlammitys saa kytkeytya paalle sahkokiukaan kanssa samanai-

kaisesti => hintatietoon perustuva ohjaus, varaajakoko ja kiukaan paallaolotieto.

Esimerkki 3: Liittyman kokonaistehoa halutaan seurata ja tietoa kayttda ohjauksissa => tila-
varaus virran mittaukselle, mittauskaapelointi littymé&sta tekniseen tilaan (paakeskukselta

ryhmakeskukselle).

Esimerkki 4: Halutaan varautua sahkén omatuotantoon ja/tai varastointiin seka sahkdauton
lataukseen => tarvitaan ohjaus- ja syottokaapelointi tai kaapelireitit, varautuminen sopivaan

ohjaus- ja mittausratkaisuun seka tilavaraukset paneeleille ja akustolle.
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Toteutuksen ohjaus ja hankinnat

Suunnitteluasiakirjoissa maaritetaan laitteiden ja jarjestelmien hankintarajat. Tilaajan
valitsema urakkamuoto vaikuttaa siihen, kuinka laaja vastuu kokonaisratkaisusta on

eri osapuolilla. Asennustdita voi olla talotekniikan osalta tekeméssa useita eri tahoja
ja toteutuksen pilkkominen pieniin osiin edellyttaa tilaajalta hyvaa projektinhallintatai-

toa.

Erityisesti huomiota tulee kiinnittda siihen, kuka osapuoli vastaa ohjausratkaisujen yh-

teensovittamisesta, kokonaistoimivuudesta ja jarjestelmétason ohjeistuksesta.

Tilaajan tehtdvana on valvoa tyon etenemista seka hyvaksya mahdolliset laite- ja jar-
jestelmamuutokset, jotka tulee arvioida asetettujen tavoitteiden perusteella. Samoin

tulee olla nakemys siitd, miten muutos vaikuttaa kokonaisratkaisuun.

Esimerkki: Vaihdetaan lamp&pumpun tyyppi. Onko toisessa vaihtoehdossa samat ohjaus-
mahdollisuudet? Onko se liitettéavissa valittuun ohjausratkaisuun? Millaisia asennuksia tai
johdotuksia se tarvitsee?

Vastaanotto

Kohteen valmistuessa tulee eri asennusten osat kayttéénottaa. Liséksi tilaajalle ja
kayttajalle tulee luovuttaa riittavat kayttd- ja hoito-ohjeet. Tilaajan tehtavana on val-
voa, ettd kohteeseen luovutetaan loppudokumentaatiot, ohjeet, tarkastusasiakirjat ja

kaikki kayttajat saavat kayttbopastuksen.

7.2 Suunnittelu

Tehohallinnan suunnittelu ja toteutus liittyvat kiinteiston talotekniikan ja energiatehok-
kuuden suunnitteluun. Eri suunnittelun osissa tehdaan ratkaisuja, joilla kaikilla on vai-

kutusta seka tehojen suuruuteen, etta ohjattavuuteen:

e LVI-suunnittelu
0 ilmanvaihtoratkaisu
0 vesi- ja viemarijarjestelma
0 lAmmitysratkaisu
e Sahkdésuunnittelu
0 sdahkoenergian jakelu
0 tietotekniset jarjestelmat
0 omatuotanto ja varastointi
e Automaatiosuunnittelu
0 paikallinen ohjaus ja saat6
O rajapinnat ja ohjauspalvelut
o Arkkitehti- ja rakennesuunnittelu
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tilatarpeet

rakenteelliset vaatimukset
rakennuksen suuntaus
Ikkunoiden sijoittelu.

O O0OO0O0

Tilasuunnittelu
Pientalossa olevat keskeiset tekniset laitteet, kuten lammityslaitteisto, kayttéveden
lammitys, ilmanvaihtokone, sahkokeskus, tietoverkon kytkennét ja aktiivilaitteet seka
automaatio- tai ohjauslaitteet, edellyttavat laite- ja asennustilaa. Tilasuunnittelussa on
perusteltua varata ndille laitteille tekninen tila, jossa huoltoty6t ja myéhemmin tarvitta-
vat muutosty6t, on asennettavissa ja hoidettavissa hairitseméatta varsinaisia asuinti-
loja. Teknisen tilan sijoittaminen rakennuksessa asennusten kannalta keskeiseen
paikkaan lyhentaa jakelujarjestelmien pituuksia parantaen suojauksien toimintaa ja
vahentaa myods osaltaan havidita talotekniikan eri jarjestelmissa. Tilasta tulisi varata
asennusreitti, hormi tms. vesikatolle mahdollista aurinkopaneelistoa tai —kerainta var-
ten seka myos valja putkitus tai muu reititys rakennuksen ulkopuolelle. Tilassa ole-

vien laitteiden vaihtoa varten tulee olla riittavan leveat ovet ja reitit ulos.

Akkujen sijoittelu
Sahkon paikallinen varastoinnissa kaytettavien suljettujen litiumakkujen sijoittelusta
kiinteistdon ei ole Suomessa erillisia vaatimuksia. Niihin liittyy kuitenkin kemiallisia ris-
keja, seka sahkaoturvallisuus- ja paloturvallisuusriskeja. Riskeistéa on TUKES julkaissut

selvityksen "Selvitys Li-akkujen turvallisuustekijoista” 4’

Selvityksissa suositellaan, etta akkujen sijoitustilalle asetetaan saman palo-osastointi-
vaatimukset kuin esim. pannuhuoneille“®. Litiumioniakun lampétilan tulisi pysya mah-
dollisimman tasaisena ja optimilampdtila akulle on noin 20 celsiusastetta. Tilassa ei
saisi olla palokuormaa, akku ei saisi sijaita poistumisreitin varrella ja palokunnalla tu-

lisi olla riittava paasy kohteeseen.

47 Selvitys litiumioniakkujen turvallisuustekijoista

48 Opas teollisuuden litiumioniakkujen turvalliseen kayttoon
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Tehonmitoitus

Sahkoétehon tarpeeseen vaikuttaa keskeisesti huonetilojen ja lampiman kayttéveden
l[Ammitysratkaisu, saunan ja kiukaan mitoitus seka varautuminen sahkdauton latauk-

seen ja omatuotantoon.

Sahkoverkon huipputehot ajoittuvat Suomen ilmastossa kylmimpiin talvipaiviin, jolloin
lAmmitystarve on suurimmillaan. Toisaalta ohjatarpeita voi tulla kesdaikaan kulutuk-
sen ollessa pienimmilld&n ja omatuotannon suurimmillaan. Lisdksi verkossa voi esiin-
tya tilanteita, jolloin hairidn tai suuren kulutushetken aikana olisi tarvetta ohjata teho-

jen kytkeytymista.

Lammitysjarjestelma
Lammitysjarjestelman mitoituksen perusteena on huonetilojen lammitystehotarve,
joka mitoitetaan lampdhavitdiden perusteella. Lampodhavididen laskentaohje on esi-

tetty ymparistoministerién ohjeessa Tasauslaskentaopas 2018%°.

[Imanvaihto
llImanvaihtolaitteiston tehontarve muodostuu puhallintehosta seka tuloilman l[ammitys-
tarpeesta, johon vaikuttaa lammon talteenoton hyétysuhde ja jalkilammityksen toteu-
tustapa. Myds laitteen ohjausmahdollisuuksilla voidaan vaikuttaa tehotarpeeseen.
Huipputehoaikaan kylmimpin& aikoina vuodesta voidaan pienentad ilmamaéaaria tai

alentaa poistoilman lampétila-asettelua.

Jaahdytys
Rakennuksen jddhdytystarpeeseen voidaan vaikuttaa rakennuksen sijoittelulla, ikku-
nasuuntauksilla, aurinkosuojauksilla, laitevalinnoilla ja lAmma®njaon rakenteella. Suun-

nitteluvaiheessa voidaan simuloinnin avulla vertailla eri vaihtoehtoja.

LAmmin k&yttovesi
Lampiméan kayttoveden lammitystehon tarpeeseen voidaan vaikuttaa varaajakoolla,
joka voi olla lammityslaitteen, lAmpdépumpun tai kattilan osa. Erillinen varaaja tai sille
vahintaan tilavarauksen tekeminen mahdollistavat lampiméan kayttéveden lammittami-
sen pienella lAmmitysteholla sekd lammityksen ajoittamisen tarkoituksenmukaisim-

paan aikaan vuorokaudesta. Kayttdveteen voidaan myos lyhytaikaisesti varastoida

49
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omatuotantoa. Mikali varaajan lampotilarajoja voidaan muuttaa ohjausautomatiikalla,

mahdollistetaan seka lammon lisdvaraaminen etta lisdlammitystarpeen siirtdminen.

Sauna ja kiuas
Kiukaan valinnalla on yksi keskeinen vaikutus pienkiinteiston kokonaistehontarpee-
seen. Suunnitteluvaiheessa saunan koon ja pinnoitteiden vaikutukset tuodaan esiin
tilaajalle. Lopullisen kiuasvalinnan yhtena kriteerina tulee olla ohjaustiedon saamis-

mahdollisuus kiukaan ohjauslaitteelta.

Omatuotanto ja varastointi

Omatuotannon sijoittelulla, mitoituksella ja varastoinnilla voidaan vaikuttaa kiinteiston

tehotarpeeseen.

Laitevalinnat

Talotekniikan suunnittelussa LVI-suunnittelija maarittaa ja mitoittaa merkittdvan osan

laitteita, joilla on vaikutusta sahkotehon tarpeeseen. Naita ovat:

¢ ilmanvaihtolaitteet
o kayttbveden lammitystapa
o vesikiertoiset lammityslaitteet
0 lammonjako
o0 ohjaus
e |ammaontuottolaitteet
o kattilat
0 lamp6pumput
0 varaajat
o kayttdvesijarjestelman sulanapitolammitystarpeet.

Sahkdsuunnitelmissa maaritellaan ja mitoitetaan

sahkolammityslaitteet
kiinteat valaisimet
aurinkosahkojarjestelmat
sahkoauton latausteho
sahkokiuas.

Suunnitelma-asiakirjoissa maéaritetddn myos hankintarajat. Pientalokohteissa tilaaja
tekee laajasti itse kodinkoneiden valintoja ja hankintoja. Niiden tehotarpeet ovat kui-

tenkin melko vakioita.

Laitevalinnoissa laitteen nimellistehon lisaksi tehohallinnan nakdkulmasta tarkistetta-

via nakokulmia ovat:
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laitteen ohjaus- ja saatotavat

laitteen mahdolliset omat etdohjausmahdollisuudet
tiedonsiirtotapa

etdohjausten integraatiomahdollisuus.

Laitteissa, kuten kodinkoneet ja valonlahteet, lisdantyvat yha laajemmin omat, laite-
kohtaiset etdvalvonta- ja ohjaustavat. Tulee kuitenkin harkita, kuinka montaa erilaista
ohjausratkaisua kayttaja haluaa tai osaa kayttaa ja tunnetaanko, mika on eri ohjaus-

ten yhteisvaikutus ja yhteensovittamismahdollisuudet.

Jarjestelmavalinnat
Talotekniikan laitteet ohjauksineen muodostavat kokonaisjarjestelmia, joiden toimin-

taan vaikuttaa myds tilat. Kuvassa (Kuva 7.2) on esimerkki [ammitysjarjestelméan ko-

konaisuudesta.
Lammin )
kdyttdvesi Rakenteet
L ‘ Lampdhaviot
| Lammadnjako
~J <
| =
b | %
Lammdnkeruu/ |1 | | I | I | g
Lamménldhde = a3t = = |
\ ) ([ sadte 1
N — =) J [,
ﬂ.t R I ' ‘l - B }
smmon || UUU
(=2s jakelu |
Lammdn
varastointi

Kuva 7.2 Esimerkki maalampojéarjestelméan osista

Tehohallinnan nakdkulmasta on [amp6pumppukohteissa olennaista:

e lammitystehon tarve ja lammontuottojarjestelmien mitoitusten yh-
teensovitus

¢ |Ampdkaivojen mitoitus vastaa pumppujen tehoa

e lammon varastointi mahdollistaa pumpun kayttéhetken siirtamisen

o lisdlammitysvastuksen teho on rajoitettu tai sita voidaan ohjata
portaittain.

Sahkolammitysjarjestelmén osalta tehondkdkulmasta olennaista on:
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e lammityslaitteet on mitoitettu kunkin tilan lammontarpeen mukaan
(ei W/m? tai W/m?3 —periaatteilla)

e osittain varaavien lattialammitysten termostatit mahdollistavat
[Ampdotilan noston varausaikana

o |Ammityslaitteiden ja termostattien lampétilan pudotus-ohjauksilla
on johdotukset

e vesivaraaja on mitoitettu riittdvan suureksi ja siina on mahdollis-
tettu termostaattien asetteluarvojen muuttaminen.

Kaikissa lammitysratkaisuissa tulee varmistaa, ettéa erillisten lammitys-, jaahdytys- ja
ilmanvaihtojarjestelmien asetusarvot eivat ole ristiridassa keskenaan. Esimerkiksi ei

saa olla mahdollista, ettd lammitys ja jadhdytys toimivat samanaikaisesti.

Sahkotoimisia lattialammityksia kaytetadn myos vesikiertoisten lammonjakotapojen
yhteydessa pienissa tiloissa tai erillisissa rakennuksissa, kuten varastoissa. Sahko-
lammitysratkaisujen toimittajilla on kaytannon toteutuksen avuksi tehtyna mitoitussuo-
situksia (W/m2-tyyppisid), joissa lahtokohtana ei ole asennuskohteen tarvitsema lam-
mitysteho vaan yleiset, keskiméaariset tehotarpeet. Lattialdammitysten osalta suosituk-
sissa on suuriakin asennustehoja. Erityisesti valmiissa kaapelimatoissa on suuria ne-
lidtehoja (100 - 150 W/m?), koska niita kaytetaan laajalti my6és saneerauskohteissa ja
kerrostaloissa pesutiloissa. Jatkuvassa lammityksessa huonekohtaisten termostaat-
tien ohjaukset risteilevét ja kokonaisteho vastaa lammitystehon tarvetta. Suuret asen-
nustehot kuitenkin nostavat huipputehoa mm. epajatkuvassa lammityksessa tai séh-
kokatkojen jalkeen.

Ryhmittely

Tehojen ohjaukseen ja kysyntdjoustoon varautuminen uusissa kohteissa tai peruskor-
jattavissa kohteissa edellyttaa sdhkdasennuksissa jo suunnitteluvaiheessa ryhmitte-

lyd, jossa ohjaustarpeet ja tarvittavat laitevaraukset olisi otettu huomioon.

Sahkoélaitteiden ohjaus voi tapahtua laitekohtaisesti tai asennusryhmittain. Laitekoh-
tainen ohjaus edellyttaa jokaisen laitteen omaa yhteytta paikalliseen tai etana olevaan
ohjaukseen. Ryhmakohtaisessa ohjauksessa ohjaus, kuten poiskytkentd, tapahtuu
keskuksessa, jolloin sédhkdn syo6ttd katkaistaan kaikilta samaan ryhmaan liitetyita lait-

teita. Tama ohjaustapa soveltuu huonosti erilaista omaa alykkyyttd omaaville laitteille.
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Keskitetty ohjaus, jonka toimilaitteet ovat esimerkiksi keskuksessa, edellyttdd hyvin
tarkkaa laiteryhmittelya suunnittelu- ja asennusvaiheessa. Omaa ohjausalykkyytta

omaaville laitteille voidaan ohjaustieto antaa kosketintietoina tai ohjaussignaalina.

Kiinteiston huipputehoa voidaan rajoittaa kayttamalla kiuasristeilya tai tehovahtia mm.
lisdlammitysvastusten osalta. Ohjaustiedon ja erityisesti hintatiedon indikointi kaytta-

jille voisi osaltaan vaikuttaa kayttotottumuksiin.

Seka uusissa ettd osassa vanhoja sahkolammityskohteita voidaan hyddyntaa myos

termostaattien lampaétilan pudotustoimintoja.

Asuinkiinteistoissa lisaantyvat alykkaat ohjausratkaisut mahdollistavat monenlaisen
kuorman ohjauksen ohjelmallisesti. Asennusvaiheessa eivat ohjaustarpeet tarvitse
olla tarkkaan méaaritetty, kunhan eri ohjaustyypin sietavat kuormat on ryhmitelty omien
ohjelmallisten releiden taakse tai laitteisiin voidaan liittya erilaisin vaylaratkaisuin.
Langattomilla ohjauslaitteilla asennustyd on helppoa, mutta johdotuksiin perustuvat

ratkaisut takaavat tulevaisuudessakin tiedonsiirron toimivuuden.

Taulukko 7.1 Esimerkki asennusten ryhmittelystéa

Ryhma Asennukset
Yleistilat makuuhuoneet
oleskelutilat
WC ja varastotilat ryhmitella&n huonekohtaisiin ryhmiin
Ruoan valmistus keittion tydpoytapistorasiat
valaistus
liesi ja uuni
Kylmaélaitteet pistorasiat
Siivous ja vaatehuolto | kodinhoitohuoneen pistorasiat
astianpesukone
pyykinpesukone
kuivausrumpu
Sauna kiuas
Lammitys ja [Ammon tuotanto, jakelu ja luovutus
iimanvaihto iimanvaihtokone
kayttdveden lammitys
Autotalli pistorasiat
valaistus
Auto [Ammitys
lataus

Sahkokuormat on ryhmiteltdva seuraavan kulutustyyppijaon mukaisesti. Samaan
kulutustyyppiin voi kuulua useampia ryhmid, mutta ryhmissé ei saa olla sekaisin eri
kulutustyyppeihin kuuluvia osia.
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Suurin osa asuinkiinteiston sahkdlaitteista on yksivaiheisia. Asennusten suunnittelu-
vaiheessa on huolehdittava, ettd kuormitus jakaantuu tasaisesti eri vaiheille. Erityi-
sesti huomiota on syyta kiinnittaa sahkoauton latauspisteen kytkentaan. Osassa lam-
mityslaitteissa lammitysvastusten portaittainen teho-ohjaus kytkee pois yksittaisen

vaiheen vastuksia, jolloin eri vaiheiden kuormituksissa saattaa olla hyvin suuria eroja.

Ohjausten suunnittelu ja toteutus

Suunnittelun aikana tehdaan valinta ohjauksen tasosta ja toteutusmuodosta seka
siitd, millaisiin ratkaisuihin varaudutaan. Kaikki vaihtoehdot edellyttavat tilatarpeita,
ohjaus- ja valvontalaitteita seka tiedonsiirtoa. Tehohallinnan ndkodkulmasta tulisi va-

hintddn asennuksissa varautua:

e Tilavaraukset keskuksissa
o0 virtamuuntajille tilat
0 ryhma- tai laitekohtaiset ohjausreleet ja mittausvaraukset
0 ohjausjarjestelmien teholahteet
0 pienoisjannitteisten ohjausjohdotusten asennustilat erillisin& verkkojan-
nitteisista johdotuksista
o riviliittimet ohjausjohdotuksille
e Ohjausjohdotukset
o tilatieto sdhkokiukaalta
0 ohjaustieto lamp6pumpuille
o lampdtilan pudotusjohdotus séhkélammittimille ja —termostaateille
o huoneanturit
e Ohjauspalvelut ja niihin varautuminen
= tilavaraus teknisessa tilassa
= Kkiinteistdn sisdisen tiedonsiirron varmistaminen (kuuluvuus)
= ohjaus- ja nayttopaneelin sijoittelu
= ohjauslaitteet (releet keskuksessa tai erillinen ohjauskeskus).

Tehohallinnan ohjaustarpeisiin voidaan varautua tekemalla johdotusvarauksia kiin-
teistdn keskusten vdlille seka johdottamalla myds ohjausjohdotus keskeisille laitteille.
Liséksi varaamalla jokaiseen huonetilaan johtoreitti tai johdotus antureille, mahdollis-

tetaan monipuolinen tilakohtainen olosuhdevalvonta.
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Mittauskeskus/Paakeskus Ryhmakeskus
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Kuva 7.3 Esimerkki ohjausjohdotuksista. Lahde: (Kortetmaki, 2018)

Ohjausjarjestelmien suunnittelu ja toteutus
Laajat ohjaustarpeet perustuvat erilaisiin ohjausjarjestelmiin ja niihin liitettyihin palve-
luihin ("alykoti” —ratkaisut). Kiinteistén sahkojarjestelmén suunnitteluun tulee siihen
liittyvat tehon ohjaustoiminnot dokumentoida riittavan yksityiskohtaisesti. Tehonoh-
jausjarjestelmasta tulee olla laadittuna toimintaselostus, jossa on kuvattu yksikasittei-
sesti jarjestelman toiminta erilaisissa kayttétilanteissa. Jarjestelmakaaviossa esite-
taan jarjestelmaan liittyvat laitteet ja niiden valiset yhteydet. Toimintaselostus ja jar-
jestelmékaavio toimivat yhtena lahtétietona sahkésuunnittelulle. Jarjestelmén toimin-
nan kannalta olennaista on kiinteiston sahkénjakelun ja ryhmittelyn suunnittelu siten,

ettd ohjaustoiminnot ovat mahdollisia toteuttaa.

Pientaloissa kaytettavat ohjausratkaisut ja energiahallintajarjestelmét voivat olla to-
teutettu avoimilla jarjestelmilla tai yhden toimittajan omalla kokonaisjarjestelmalla.
Avoimet jarjestelmat edellyttdvat omaa suunnitelmaansa ja laitevalintoja. Mikali valitut
tiedonsiirto- ja laitevalinnat perustuvat standardoituihin teknologioihin (esimerkiksi

KNX), on ratkaisulla usean toimittajan tuki ja yhteensopivuus.
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Suljetun jarjestelman toimittajalta tarvitaan muuhun suunnitteluun ja toteutuksiin oh-
jeita. Niiden avulla voidaan todentaa, ettéa kiinteiston tehon ohjaukselle asetetut tavoit-
teet tayttyvat. Jarjestelmatoimittajalla tulee olla myds riittdvan yksityiskohtaiset suun-

nitteluohjeet séhkdsuunnittelua, dokumentaatiota ja laitevalintoja varten:

¢ ratkaisujen valintavaiheessa tarvitaan toimintaseloste

e suunnitteluvaiheessa jarjestelmékaavio ja suunnitteluohje antavat muille
suunnittelijoille tietoa laite- ja johdotustarpeista seka myds edellytyksia
laitevalintoihin

asennusohjeet toteutusta varten

urakkarajakuvaukseen jarjestelman toteutuksen vastuurajat
kayttdonottovaiheeseen ohjeistus

kayttdohjeeseen ohjeet

huolto-ohjeet.

Avoimissa jarjestelmissa tehonohjausjarjestelma voidaan myds suunnitella ja raken-

taa yksilbllisesti kayttamalla saatavilla olevia komponentteja. Talloin kohteen suunnit-
teluty6 lisdantyy. Sdhkdsuunnittelijan on laadittava ensin toimintaselostus, jonka poh-
jalta hén suunnittelee ja dokumentoi kiinteiston sahkdjarjestelman toiminnan toiminta-

selostuksessa kuvatuissa kayttétilanteissa.

Ohjausratkaisu voi olla my6s hybridi, jolloin jarjestelman pohjana toimii valmis jarjes-
telmapaketti siihen liittyvine laitteineen. Ohjausratkaisussa tulee olla méaaritettynd, mi-

ten ohjatut laitteet toimivat ja miten toiminta saa vaikuttaa olosuhteisiin:

normaalitilanteessa

tehorajoitustilanteessa

tehopula- tai hairidtilanteessa
teho-ohjaustoiminnon jalkeisessa tilanteessa.

Yleisesti kotiautomaatiojarjestelmien totutuksesta on ohjeita mm. ST-kortissa
701.315°,

Liitteessa 3 on esimerkki jarjestelmakaaviosta ja toimintaselostuksesta.

7.3 Toteutus
Asennusvaiheessa tehtavat laite- ja asennusmuutokset tulee ennen hankintaa arvi-
oida tavoitekriteerien mukaisesti ja tarkistaa, etta suunnitelmien mukaiset ohjaukset
ovat toteutettavissa. Kaikki asennusmuutokset johdotuksissa, ryhmityksissa ja asen-

nusreiteissé tulee dokumentoida loppudokumentteihin.

50 Sahkotieto ry. ST701.31 Kotiautomaatiojarjestelman suunnittelu ja toteutusperiaatteet. 2018
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Langattomia jarjestelmia kaytettdessa voi ilmeta rakenteiden aiheuttamia signaalien

kuuluvuusongelmia. Aiheesta on mm. tietoa ST-kortissa 701.57°2,

7.4 Kayttdonotto
Useisiin laitteisiin ja jarjestelmiin liittyy kayttdonottovaiheessa asetteluarvojen para-
metrisointi tai toiminnan ohjelmointi. Urakkarajoissa on maaritettava naiden toteutta-
jat. Ennen vastaanottoa todennetaan tilaajalle tavoitteiden toteutuminen ja ohjaustoi-

mintojen tarkoituksenmukainen toiminta.

Ennen ohjelmointitydn aloittamista on toiminnot suositeltavaa kayda kayttajan tai ra-
kennuttajan kanssa lapi. Toimintojen systemaattinen kayttéonottotarkastus tehd&én
kayttoonoton yhteydessa toiminto kerrallaan. Jokainen ohjaus testataan ja varmiste-
taan, etta toteutettu toiminto on méaarityksen mukainen. Rajapintoihin liittyvat toimin-

not testataan yhdesséa rajapintaan liittyvan toisen jarjestelman toteuttajan kanssa.

Kayttajaa varten tulee koota kokonaisjarjestelmien loppudokumentit seka kaytto- ja
hoito-ohjeet:

0 kayttdohjeet ja toimintakuvaukset
= J|aitteet
» jarjestelmien (esim. lammitys) kokonaiskuvaukset ja kayttéohje
sisdltaen tavoitteelliset sisdolosuhteet ja jarjestelmien kaytdssa
olevat arvot
0 kuvaus toteutetusta tehohallinnasta eri tilanteissa
» toimintaohjeet poikkeus- ja hairittilanteita varten
0 suunnitteludokumentointi tdydennettyna tydnaikaisilla muutoksilla ja
tarkennuksilla:
» asennus-/tasopiirustukset, paékaaviot, sdhkdselostus, jarjestel-
makaaviot, toimintakuvaukset
o tarkastusaineistot
» kayttoonottotarkastuksien tarkastus- ja mittauspoytéakirjat
» testaus- ja toimintakokeiden poytékirjat
» tilaajan vastaanottopoOytakirjat
o0 Jarjestelmiin sisaltyviin ohjelmiin liittyvien tiedostojen talletustiedot
= kohteen kotiautomaation sovellutusohjelma ja komponenttien
ohjelmointiin mahdollisesti tarvittavat erilliset ohjelmistot
» taydelliset raportit ohjelmoinnista sdhkoisina tiedostoina
» projektin salasanat
o0 kaytettyjen komponenttien tekniset esitteet
0 kunnossapitokohteiden kunnossapitojaksot ja —tehtavat.

51 Sahkdotieto ry.ST-kortti 701.57 Langattomien tiedonsiirtoverkkojen hyédyntaminen kiinteisto-
jen hallintajarjestelmisséa. 2016
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8 Yhteenveto ja toimenpide-ehdotuksia

Pienkiinteist6t muodostavat yksikdiltdan pienen, mutta kokonaismaaraltaan merkitta-
van osa sahkdverkon kuormituksesta. Niiden teknisille ratkaisuille tai niiden suunnitte-
lulle ei juurikaan ole asetettu tavoitteita tehohallinnan ndkdkulmasta. Energian hinnoit-
telun muutokset ja ohjattavuuden lisdéaminen asettavat uusia tarpeita tunnistaa kiin-

teiston tehoprofiilin muodostumiseen vaikuttavia tekijoita.

Asuinkiinteistéissa suurimmat tehohuiput aiheutuvat lammitystapavalinnoista, sahko-
kiukaasta ja vedenlammityksesta. Sahkotehon tarve kasvaa lampétilan laskiessa
seka itse huonelammityksen, ettd ilmanvaihdon lisalammitystarpeen aiheuttamana.
Sahkotehotarve nykyisin laajalti kaytetyissa lammitysratkaisuissa on usein myds kyt-
koksissa lampiman kayttéveden kayttdhetkeen. LAmmityslaitteiden suuritehoisten li-
salammitysvastusten ja sdhkodkiukaan tehojen hallinta on keskeista tehohuippujen
hallinnassa. Lisalammitysvastusten kayttotarpeeseen vaikuttaa, erityisesti lamp6-
pumppuratkaisuissa, lAmmityslaitevalinta ja mitoitus, jota ei tehda kayttétarpeiden

mukaisesti.

Huipputehon suuruuteen vaikuttaa merkittéavasti tarkasteluaika. Nykyinen, tuntitasoi-
nen energiankulutuksen laskutusmittaus antaa vain viitteellisia arvoja 15 minuutin tai
1 minuutin tehojen suuruudesta. Vuosienergian kulutuksesta ei voida tehojen suu-
ruuksia maaritella. Uusien kuormitustyyppien, kuten séahkdautojen, seka omatuotan-
non lisdantyminen edellyttavat nykyistd parempaa vaihekohtaisten kuormitusten arvi-

ointia, asennusten suunnittelua ja vaihekohtaista mittausta ja ohjauksia.

Yleisesti tehojen hallinta erilaisilla ohjausratkaisuilla edellyttaéa huolellista suunnittelua
ja teknisten ratkaisujen yhteensovittamista. Laitteiden ja kojeiden valmistajien tuote-
tiedoissa on paljon puutteita tai ne ovat vaikeasti I6ydettavissad sahkoteho- ja ohjatta-

vuustietojen osalta.

Tehohallinnan toteuttamiseksi laitteilla (esim. lamp&pumput, varaajat, kiukaat) tulisi

olla suunnitteluohjeet helposti saatavilla myds arkistoituna ja niista tulee ilmetéa

laitteen nimellisteho

laitteen tehot vaiheittain

ohjaustavat- ja kytkennat, myds kytkentdkaaviona
ohjauksen vaikutus tehoihin
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suojalaitetarpeet

johdotukset

vaylaohjaustiedot (MODBUS-rekisterit)

kayttéveden ja tilalammityksen mahdollinen vuorottelu.

Talotekniikkasuunnittelijoiden ja —suunnitelmien vaatimuksia tulee laajentaa ja tas-
mentaa myos pienkiinteistdjen osalta. Hyva suunnittelu on peruslahtokohta hyvélle
toteutukselle ja toimivalle kokonaisuudelle. Lammitys-, sahko- ja automaatiosuunnitel-

mat ovat keskeisia toimivan, alykk&an ja energiatehokkaan kiinteiston toteutukselle.

Teknistyvat Kiinteistot edellyttavat kaytto- ja yllapito-ohjeita, joissa kuvataan siséolo-
suhdejarjestelma kokonaisuutena, laitteiden mitoitus ja asettelutietoineen. Uusien oh-

jausratkaisujen myéhempi toteuttaminen edellyttdd asennusten dokumentaatiota.
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Kéasitteet ja termit

Aurinkokerain

Aurinkopaneeli

CIM-rajapinta

Muuttaa auringon sdhkémagneettisen sateilyn lampdenergiaksi. Tata lampoener-
giaa voidaan asuinkiinteistossa hyddyntaa esimerkiksi lampiman kayttéveden ja
tilojen lAmmittdmiseen.

Kaytetddn myos lyhennetta PV ("photovoltaic”). Muuttaa auringon s&hkémagneet-
tisen sateilyn sahkdenergiaksi.

engl. Common Information Model. Kaksisuuntainen avoimen standardin (IEC
61968-9 ja 61968-100) tiedonsiirtorajapinta. Mahdollistaa tiedonsiirron ulkopuoli-
sille ohjauksille ja palveluille.

Dynaaminen laskenta

Tarkastelumenetelmad, jossa esimerkiksi kiinteiston lammityksen ja ilmanvaihdon
tehotarvetta lasketaan ottaen huomioon rakenteiden lammdonvarausominaisuus
ajasta riippuvaisena. Laskennassa kaytetaan laskentatytkalua, jolla saadaan teh-
tya esimerkiksi tuntotason sisaolosuhdetarkasteluja.

Dynaaminen tehonhallinta

EcoDesign

Kiinteistbn muun kuorman perusteella saatyva laitteen tai jarjestelméan kuorman
hallinta.

EU alueen laitevalmistajia ja maahantuojia koskeva puitedirektiivi, joka asettaa
vaatimuksia eri laiteryhmille, kuten pumpuille, valolahteille ja s&dhkélammittimille.

Laskennallinen rakennuksen energiatehokkuuden vertailuluku. E-luvun laskenta
perustuu rakennuksen vakioituun kayttdon, jossa lahtbkohtana on laskennalliset
tehotarpeet ja vakioidut kdyttbajat. Laskenta tehdaan sddvyohykkeen | sdatiedoilla
(Etela-Suomi). Tarkastelussa mukana olevat energiankulutukset ovat tilojen lam-
mitys, ilmanvaihto, [Ammin kayttovesi, kulutuslaitteet, valaistus ja koneellinen
jaahdytys.
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E-lukua méaritettdessa painotetaan eri energiamuodot energiamuotokertoimella,

jolloin E-luvusta ei suoraan voi paatella rakennuksen tehotarpeita tai energian

kaytdn ajoitusta.

Energiatehokkuus

Tarkoitetaan laskettua tai mitattua energiaméaéarad, joka tarvitaan rakennuksen tyy-
pilliseen kayttoon liittyvan energiatarpeen tayttamiseen ja johon sisdltyy muun mu-
assa lammitykseen, jadhdytykseen, ilmanvaihtoon, veden [Ammitykseen ja valais-
tukseen kaytetty energia.

Hajautettu energiantuotanto

Hiilineutraali

Invertteri

Ympaéri siirtoverkkoa sijoitettua suhteessa pienimuotoisempaa sahkon-, lAmmaon-

ja kylméantuotantoa.

Hiilineutraali toiminta ei kokonaisuutena synnyté ilmakehaan aiempaa enempaa
hiilidioksidipaastoja.

Muuttaa jAnnitteen suuruutta ja/tai muotoa kahden jarjestelman valilla yhteensopi-
viksi. Invertteria tarvitaan esimerkiksi kotiakun tai sahkdauton akuston lataa-
miseksi tai purkamiseksi ja aurinkopaneelin liittdmiseksi kiinteiston sahkoverk-
koon.

Kiinteistén huipputeho

Kiuasristeily

Maaritettavana tehona kaytetaan yhden tunnin keskitehoa, jonka ylitystodennakai-
syys on 1 %. Huipputehon maarittelyyn on laskentaohje ST-kortiston kortissa ST
13.31.

Kiukaan sadhkétehon vaikutusta voidaan vahentaa ns. kiuasristeilylla, jossa kiu-
kaan termostaatilta saatavalla ohjaustiedolla kytketaan jokin muu kuormitus, tyy-
pillisesti lammitys, pois paélta kiukaan lammityksen aikana.

Karkitieto-/kosketintieto-ohjaus

Kaytetddn myos kasitettd AUX-liitdntd. Ohjaustapa, jossa laitteelle tuodaan poten-
tiaalivapaa ohjaustieto. Esimerkiksi kiukaan vastusten mennessa péaélle, keskuk-
sessa oleva rele vetaa. Taman releen sulkeutuvan tai avautuvan karjen kummalle-
kin puolelle tuodaan johdin. Nama johtimet liitetdan ohjattavalle laitteelle, kuten
[Ampopumpulle tai sahkdauton latauspisteelle. Sulkeutuvan kérjen yhdistaessa
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johtimet toisiinsa, ohjattava laite tekee asetellun toimenpiteen, kuten rajoittaa te-
hoaan.

engl. DR ("Demand Response”). Laaja yleistermi, jolla kuvataan ohjauksia tai toi-
menpiteita sdhkodn tuotannon ja kulutuksen yhteensovittamiseksi tai resurssien
kayton optimoimiseksi. Kaytetddn myos termeja “kysynnanjousto” ja "kulutus-
jousto”.

limaisee kiinteiston paasulakkeiden kokoluokan ja maarittaa suurimman kokonais-
tehon, joka voi olla liittym&ssa samaan aikaan kaytdssa. Pienin liittymakoko on
kolmivaiheisena 3 x 25 A.

Loistehon tarvetta aiheuttaa esimerkiksi ilman taajuusmuuttajaa ohjatut sahko-
moottorikaytot. Loistehoa tarvitaan sdhkdémoottorin magneettikentan yllapitami-
seen. Loisteho kuormittaa osaltaan siirtoverkkoa, jonka takia taman maaraa pyri-
tdén vahentamaan ns. loistehon kompensoinnin avulla. Loistehon yksikkona kay-
tetddn 1 VAr.

Pientaloissa kaytettavat lampépumpputekniikkaan perustuvat lammitysratkaisut
voidaan jakaa lAmmonlahteen ja lammaonjakotavan perusteella. Lammaonl&hteina
voi toimia maa, vesi, ulkoilma tai poistoilma.

Huonelammityksen liséksi jarjestelmaan on useasti liitetty myds lampiman kaytto-
veden tuotto ja mahdollisesti viilennys. LAmpdpumppujarjestelmat toimivat sahko-
energialla ja niiden tarvitsemaan sdhkotehoon vaikuttaa lAmmaonléhde, pumpun
mitoitus, lisdlammityksen tarve, lammonjako ja [Ampiman kayttdveden lammitys.

Lammon talteenotto

liImanvaihdon yhteydessa lammadn talteenotossa kiinteiston poistoilmassa oleva
lampobenergia pyritdan ottamaan lampopumpputekniikalla talteen. Talla talteen

otetulla energialla lAmmitetaén esimerkiksi sisalle puhallettavaa tuloilmaa, lam-
minté kayttovetta ja vesikiertoista lammaonjakojarjestelmaa.

Lampdétilan pudotusohjaus

Toiminto, jossa sahkdlammityksen termostaateille tuodaan erillinen pudotusoh-
jaus, joka tiputtaa termostaatin asetuslampétilaa. Lampdtilan pudotus voi olla kiin-
ted (5 °C) tai sdadettava (0 ... 15 °C) lammitinkohtaisesti. Tyypillisesti ohjaus on
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toteutettu sahkokeskuksessa olevan releen avulla ja kotona-poissa-kytkimen oh-
jaamana.

Elektroniikkalaitteiden valiseen kommunikointiin tarkoitettu sarjaliikenneprotokolla.

Sahkdlaitteen nimellisteho on valmistajan ilmoittama mitoittava sahkéteho, jonka
laite ottaa suurimmillaan tavanomaisessa kayttotilanteessa. Sahkémoottorit voivat
kaynnistyksen yhteydesséa ottaa hetkellisesti merkittavasti nimellistehoaan suu-
remman sahkoétehon.

Lammitysjarjestelmissa nimellisteholla tarkoitetaan valmistajan vahvistamaa ja ta-
kaamaa suurinta mahdollista kilowatteina ilmaistua lampétehoa, joka voidaan jat-
kuvassa kayttssa tuottaa valmistajan ilmoittamalla hydtysuhteella.

Kuluttajan/asiakkaan omaa sahkoétuotantoa. Esimerkiksi aurinko- tai tuulivoimala,
jonka paaasiallinen kayttékohde on kiinteiston omiin tarpeisiin.

Sahkon markkinahintaan perustuvista sopimuksista kaytetaan kasitteita "porssi-
sahkd” tai "tuntisdhko”. S&hkon markkinahintaan perustuvassa sopimuksessa tun-
tikohtainen sahkén hinta maaraytyy Suomen aluehinnan mukaan sahkoporssi
Nord Poolissa, johon lisdtdan yhtion marginaali ja arvonlisdvero

Sahkdenergian markkinahinta, joka muodostuu Nord Pool-s&hkdporssissa jokai-
selle vuorokauden tunnille. Kuluttajan spot-sopimuksessa sahkdon hinta maaraytyy
jokaiselle tunnille tuntispot-hinnasta ja myyjan marginaalista. Suomen vuorokau-
den Spot-hinnat méaraytyvat edellisena paivana viimeistaan kello 12.30.

Rakennuksen tekniset jarjestelmat

tekniset laitteet, joita kaytetdan rakennuksen tai rakennuksen osan tilojen lammi-
tykseen, tilojen jAdhdytykseen, ilmanvaihtoon, kayttdveden lammitykseen, kiinte-
aan valaistukseen, rakennuksen automaatioon ja ohjaukseen, paikalla tapahtu-
vaan sahkontuotantoon tai naiden yhdistelmaén, mukaan luettuna ne jarjestelmat,
jotka kayttavat uusiutuvista lahteista peraisin olevaa energiaa.

Rakennuksen automaatio- ja ohjausjarjestelma
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Jarjestelm@, joka kattaa kaikki tuotteet, ohjelmistot ja tekniset palvelut, jotka voivat
tukea rakennuksen teknisten jarjestelmien energiatehokasta, taloudellista ja turval-
lista toimintaa automaattisen ohjauksen avulla seka helpottamalla kyseisten raken-
nuksen teknisten jarjestelmien manuaalista hallintaa.

Sahkdteho (patoteho)

Sahkdteho kuvaa energian kulutuksen nopeutta. Lasketaan tiettyn& ajanhetkené
mitatun jannitteen, virran ja tehokertoimen (cos ¢) tulona (P = U*I* cos ¢). Sl-jar-
jestelman mukainen sahkotehon yksikkd on watti (1 W).

Sahkdenergia

Sahkdenergia lasketaan sdhkodtehon ja ajan tulona. Sl-jarjestelman mukainen
sahkoenergian yksikkd on joule (1 J). SAhkon kulutusta mitattaessa yksikkona
kaytetddn monesti kilowattituntia (1 kwh). 1 kwh = 3 600 kJ.

Sahkomarkkinalaki

Sahkdmarkkinalaki on kaikkia sahkon kayttdjia tuottajia ja jakelijoita koskeva laki,
joka maarittelee verkkoliiketoiminnan kaytantdjen yleiset periaatteet.

Saariippuva tuotanto

Saariippuvasta tuotannosta puhutaan niiden sahkon tuotantomuotojen yhtey-
dessé, joiden prim&arienergian tarjonnan maara ja ajankohta ovat saasta riippu-
vaisia. Tallaisia tuotantomuotoja ovat esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoima.

Talotekniikka

Kiinteistdn teknisten palveluiden, jarjestelmien ja laitteiden kokonaisuus. Se tuot-
taa kiinteistdssa ja sen tiloissa tapahtuville toiminnoille hallitut olosuhteet ja huo-
lehtii kayton tarvitsemasta energian saannista ja tiedon valittAmisesta. Talotek-
niikka voidaan teknologisesti jakaa LVI-talotekniikkaan ja sdhkdiseen talotekniik-
kaan, joka siséltaa sahkoenergiajarjestelman liséksi mm. valaistuksen, tietotekni-
set jarjestelmat mukaan lukien kiinteistbautomaation.

Tasejakso
Ajanjakso, jolla s&hkon tuotannon ja kulutuksen tasapainoa tarkastellaan. Talla
hetkelld Suomessa on kaytdssa 1 tunnin tasejakso, mutta lahivuosina tarkoituk-
sena on siirtya 15 minuutin tasejaksoihin.

Tehohuippu

Tehohuippu on tietylla tarkastelujaksolla syntynyt suurin hetkellinen sahkoteho.
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Tehokerroin (cos ¢)

Tehomaksu

Tehonhallinta

lImaisee patodtehon ja loistehon osuutta ndennaistehosta ja sinimuotoisen vaih-
toséhkon jannitteen ja virran valistéa vaihe-eroa, jonka aiheutuu kuormituksesta.
Loistehon tarvetta aiheuttaa esimerkiksi moottorikuormat.

Talla hetkella jo kolme jakeluverkkoyhtiéta on ottanut pienasiakkaalle tarjolla ole-
van tehomaksun sisaltava siirtotariffin kayttéon. Tehomaksun maaraytymisperus-
teena kaytettava teho voi verkkoyhtidsta riippuen olla esim. liukuva 12 kk:n suurin
mitattu tuntiteho, liukuva 12 kk:n kolmen suurimman mitatun tuntitehon keskiarvo
tai kuukausittain mitattu suurin tuntiteho.

Tehonhallinnassa kiinteiston huipputehoja pyritdan optimoimaan ohjaamalla suu-
rimpia sahkotehoja eriin aikaan tai dynaamisesti ohjattuna paalle. Tamankaltaisia
ohjauksia voidaan toteuttaa esimerkiksi estimalla ohjausreleilla isoimpien kuor-
mien samanaikainen kayttd, ohjaamalla sdadettavia sdhkokuormia pienemmille
tehoille kriittisind ajankohtina tai kayttamalla jotakin ulkoisen palveluntarjoajan oh-
jausjarjestelmaa.

Tehoristeily/tehovahti

Tehojen risteilylla tai tehovahdeilla voidaan estaa laitteiden samanaikainen péaalle
kytkeytyminen. Tast& esimerkkind on aiemmin sdhkéyhtididen edellyttama sahko-
kiukaan ja sahkoélammityksen vuorottelukytkenta.

Tiedonsiirtorajapinta

Tiedonsiirtotapa, jolla jarjestelmasta voidaan lahettaa tai vastaanottaa tietoa mui-
den jarjestelmien kaytettaviksi.

Ulkopuolinen ohjauspalvelu

Vaihenetotus

Esimerkiksi kodin alykkaita ratkaisuja tarjoavan tahon pilvipohjainen palvelu, joka
ohjaa kiinteistén kuormia kayttajan tarpeiden tai sahkémarkkinoilta tulevien oh-
jaussignaalien perusteella.

Vaihenetotuksessa (Ferraris-menetelmd) samanaikaiset ostot ja myynnit summa-
taan vaiheiden valilla. Ei-vaihenetotuksessa (staattinen mittaus) jokaisen vaiheen
kulutus ja verkkoon siirto rekisteréidaan erikseen.

Verkkoyhtion tehonrajoitusohjaus
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Aiemmin ns. VKO-ohjaus. Verkkoyhtién ohjaamalla sahkoémittarin karkitiedolla on
mahdollista kytkea valiaikaisesti pois esimerkiksi osa kiinteistén lammityslaitteista.

Virtuaalivoimalaitos

Yhden tai useamman kohteen sdhkdn omatuotanto ja varastointi, seka ohjattavat
sahkokuormat liitettyna yhteisen ohjauksen kautta osaksi séhkdmarkkinoita. Esi-
merkiksi usean asuinkiinteiston "alykas” lamminvesivaraaja keskitetysti ohjatta-
vissa péaadlle tai pois, jolloin tata ohjattavaa kuormaa voidaan myyda saatdsahko-
markkinoille.

Yliaalto
Sahkon laatua merkittavasti huonontava tekija. Yliaaltoja sdhkéverkkoon aiheutta-
vat esimerkiksi invertterikayt6t ja hakkuriteholéhteet, joiden verkosta ottama virta

ei ole sinimuotoista.

Alykas sahkoverkko

engl. SG ("Smart Grid"). Kokonaisuus, jonka visiona on yhdistaa sahkéverkkojen
kaikki osapuolet fyysisen yhteyden liséksi tiedonsiirron tasolla.
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engl. Automatic Meter Reading. Etéluettava energiamittari ja luentajarjestelma.

engl. Building Automation and Control Systems. Kiinteistdautomaatiojarjestelma.
Tuotteet, ohjelmistot ja palvelut automaattiseen ohjaukseen, prosessien saatoon,
manuaaliohjaukseen, monitorointiin, ja rakennuksen hallintaan — talotekniikan te-
hokasta, taloudellista ja turvallista toimintaa varten.

engl. Common Information Model. Kaksisuuntainen avoimen standardin (IEC
61968-9 ja 61968-100) tiedonsiirtorajapinta. Mahdollistaa tiedonsiirron ulkopuoli-
sille ohjauksille ja palveluille.

engl. Coefficient of Performance. Lampo&pumppujen hydtysuhdetta kuvaava luku.

engl. Home Energy Management System. Asuinkiinteiston energianhallintajarjes-
telma. Kasittaa kokonaisuuden, johon kuuluu ohjainlaite, energian mittaus, ener-
giaa tuottavat, kuluttavat ja/tai varastoivat laitteet, seka tiedonsiirtorajapinnat lait-
teille ja pilvipalvelimelle. Kasittaa seka hardwaren, etta softwaren.

engl. Home and Building Electronic Systems. Kotiautomaatiojarjestelma.

Kansainvalisen standardin mukaisen kiinteistbautomaatiojarjestelman nimi. Sen
kehityksesta ja avoimesta standardoinnista vastaa KNX Assaociation. KNX edustaa
kehittynyttd, standardoitua ja alyk&sta nykyaikaista talo- ja rakennusautomaa-
tiotekniikkaa.

Lammon talteenotto
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MLP
Maalampdpumppu
PILP
Poistoilmalampépumppu.
SFP
engl. Spesific Fan Power. lImanvaihtojarjestelman ominaissahkéteho [kW/m3/s].
SLY
Lyhenne séhkdlaitosyhdistyksesta. Julkaisi edelleen kaytéssa olevan SLY-kytken-
tasuosituksen (SLY 7/92) sahkdlammitysten ohjauskytkenndille.
SRI
engl. Smart Readiness Indicator. Rakennusten alyratkaisuvalmiutta koskeva luo-
kittelujarjestelma.
UVLP

Ulkoilma vesilampdpumppu. Myds ilma-vesilampépumppu.
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LIITE 1, Kulutuslaitteiden tehoprofiiliesimerkit

Kuvassa L1.1 on esitetty ote jAdkaapin tehonkulutuksesta yhden vuorokauden
aikana, yhden sekuntin, 15 minuutin ja 1 h keskitehoina.

Tarho [W]
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Kuva L1 Jaakaapin sahkdteho yhden vuorokauden ajalta.

Pyykinpesukoneessa veden [ammitysjaksot ajoittuvat pesuohjelman alkup&éhan. Ku-
vassa L1.2 on mitattu yhden pesukerran tehoprofiili.
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Kuva L1.2 Esimerkki pesukoneen tehoprofiilista.

Kuivausrummun l[ammitysvastukset kytkeytyvat paalle koko kuivausjakson ajan. Ku-

vassa L1.3 on esimerkki yhdesta kuivausjaksosta.
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Kuva L1.3 Esimerkki kuivausrummun tehoprofiilista.

Kylmélaitteiden tehoprofiiliin vaikuttaa merkittavasti se, kuinka usein niitd avataan.

Kuvassa L1.4. on mitattu jadkaapin tehoprofiili.
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Jadkaappija pakastin 2h ovet Kiinni

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 3000

Kuva L1.4. Jaakaapin tehoprofiili

Kahvinkeitin kayttaa veden kuumentamisaikana nimellistehoaan, mutta sen jalkeen
tehontarve vahenee. Kuvassa L1.5 on esimerkki kahvinkeittimen mitatusta tehoprofii-

lista.

Kahvinkeitto 6 kuppia
1500 1 ey

100 200 300

100 200 300

Kuva 0.1 Kahvinkeittimen tehoprofiili
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Sahkduunin tehoprofiiliin vaikuttaa uunin asettelulampdtila ja uunin rakenne. Kuvassa
L1.6 on esimerkki leivonnaisen paistosta. Uunin nimellisteho on 2,3 kW ja paiston ai-

kana tuntiteho oli mittausaikana n. 900 W.

Paistouunin tehoprofiili, lAmpatila 210 °C
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Kuva L1.6 Sahkduunin tehoprofiiliesimerkki. Mitattu 1 min teho (Puuni) seka 1 tunnin keskiteho (Pih)
Pkok on kiinteiston kokonaisteho vastaavana aikana.

Kuvassa L1.7 on esimerkki sdahkdauton lataustehosta 1-vaiheisesta pistorasiaryh-

masta.
Sdhkdauton lataus
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Kuva L1.7 Sahkdauton 1-vaihenen kotilataus.
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LIITE 2. Esimerkki suunnitteluvaatimuksista

Avoin tiedonvalitys

Kiinteistossa kaytettavien saato- ja ohjausjarjestelmien tulee olla integroitavissa toi-

mialalla yleisesti kaytetyn avoimen standardin mukaisen protokollan avulla.

Valaistuksen, iimanvaihdon, lammao&ntuotannon, lammadnjaon ja lAmmonluovutuksen
ohjauksessa ja sdatadmisessa kaytettavien automaatiojarjestelmien tulee kyeta luke-
maan ohjauskaskyja ja valittamaan mittaus- ja tilatietoja julkisen ja avoimen rajapin-

nan kautta palveluntarjoajille riippumatta palveluntarjoajasta.

Saato- ja ohjausjarjestelmien tulee sailyttaa jarjestelman tilaa kuvaavia mittaus- ja ti-
latietoja vahintaan kahden viikon ajan. Vaadittu tallennusvali voi vaihdella mittauk-

sesta riippuen.

Tietojen valittdminen muiden jarjestelmien ja palveluntarjoajien kayttoon ei saa perus-
tua maksulliseen palveluun. Talla tarkoitetaan, etta yksittdisen ohjaus-/saatdjarjestel-
man keradaman datan valittdminen ei saa perustua kyseisen jarjestelméan toimittajan
tarjoamaan maksulliseen palveluun, vaan se tulee olla valitettavissé avoimen rajapin-

nan kautta.
Tietoliikenneyhteydet

Tietoliikenneyhteyksien katkeaminen ei saa estaa talotekniikan toimintaa ja jarjestel-

mien on pysyttava toimintakuntoisina riippumatta tietoliikenneyhteyden tilasta.
Sahkokuormien ryhmittely

Sahkdkuormat on ryhmiteltava siten, etta kuormat jakaantuvat kaikissa kayttotilan-

teissa tasaisesti eri vaiheiden valille.

Sahkdkuormat on ryhmiteltdva seuraavan kulutustyyppijaon mukaisesti. Samaan ku-
lutustyyppiin voi kuulua useampia ryhmia, mutta ryhmissa ei saa olla sekaisin eri ku-

lutustyyppeihin kuuluvia osia.

1. Yleistilat: Makuuhuoneet, oleskelutilat, WC ja varastotilat ryhmitellaan
huonekohtaisiin ryhmiin

109



SAHKOTEHO-OPAS 2019

2. Ruoan valmistus: Keittion tyopoytapistorasiat, valaistus, liesi ja uuni

3. Kylmalaitteiden pistorasiat

4. Siivous ja vaatehuolto: kodinhoitohuoneen pistorasiat, astianpesukone,
pyykinpesukone ja kuivausrumpu

5. Sauna

6. Lammitys ja ilmanvaihto: Lamma&n tuotanto, jakelu ja luovutus, ilmanvaih-
tokone, kayttoveden lammitys

7. Autotallin pistorasiat ja valaistus

8. Auton lammitys ja lataus.

Kuormien mittausvalmius

Ryhmittelyssa on huomioitava, etta kulutustyyppijaon mukaisten kokonaisuuksien
sahkotehon tarve on mitattavissa helposti. Tama voidaan ottaa huomioon esimerkiksi
sijoittamalla eri kulutustyyppeihin kuuluvien ryhmien suojalaitteet keskuksessa lahek-

k&in ja erotella omiksi kisko-osikseen.
Kuormien ohjattavuus

Tehontarpeeltaan suurimpien kuormien, kuten kiukaan, sdhkélammittimien ja sahko-

auton latauspisteen sdhkonsyoton tulee olla ohjattavissa.
Tilavaraukset keskuksissa

Kiinteistdn paa- ja ryhméakeskukseen on varattava vahintdén yksi tyhja DIN-kisko tule-

via lisdyksia varten.
Olosuhteiden mittaus

Oleskelutilojen huonelampdtilat tulee mitata. Mittausten tulee olla kaytettavissa avoi-
men rajapinnan valityksella eri jarjestelmien ja palveluntarjoajien kayttoon. Talla tar-
koitetaan, etta esimerkiksi lammityksen sd&adossa kaytettavien huoneantureiden mit-

tausdata tulee olla saatavissa avoimen rajapinnan valityksell&.
Ulkoilman lampdtila tulee mitata.

Tapauskohtaisesti tulee tarkastella tarpeet muiden olosuhteiden kuten hiilidioksidipi-

toisuuden ja suhteellisen kosteuden mittauksille.

Sahkodauton latausvalmius
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Rakennukselle tulee rakentaa séhkdauton latauspiste. Latauspisteen syoton tulee olla
vahintddn 3x16A. Latauspisteen kaapeloinnissa ja laitevalinnoissa tulee varautua va-

hintddn 16A jatkuvaan kuormaan.
Paikallinen, uusiutuva tuotanto

Kiinteistdén suunnittelussa on huomioitava mahdollisuus aurinkoenergian hyédyntami-

seen.

Aurinkosahkdjarjestelman liittdminen tulee suunnitella valmiiksi ja sen vaatimat putki-

tukset, tilavaraukset yms. tulee ottaa huomioon rakentamisessa.
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arjestelmékaavio ja toimintaselostus
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Toimintaselostus

Tassa osiossa on esitetty toimintaselostuksessa esitettavat asiat ja esimerkki toimintaselostuksesta. Toimintaselostuksessa
kuvataan:

1. Jéarjestelman tarkoitus
¢ Annetaan yleiskuvaus mita jarjestelmalla on tarkoitus tehda.
Kuvataan tilanteet, joissa tehon ohjaustoiminnot ovat kaytossa.
Kuvataan milla perusteella tehoja ohjataan eri tilanteissa.
Luetellaan laitteet, jotka osallistuvat tehon ohjaukseen seké niiden nimelliset séhkdtehot.
Kuvataan, minkalaisella mittausvalilla rakennuksen tehontarvetta seurataan.

2. Kayttétoiminnot
e Maaritellaan tehotasot kiinteiston sahkoteholle.

¢ Kuvataan tehonohjauslaitteiden ja tehonohjaukseen osallistuvien sahkoélaitteiden valiset toiminnallisuudet yksi-
selitteisesti.

e Kuvataan 1. kohtaa tarkemmin eri tehonohjaustilanteet k&ynnistavat ja pysayttavat signaalit ja toiminnot.

Erilaisia kayttotilanteita voivat olla esimerkiksi:

Peruskayttotilanne: Kuvataan, kuinka jarjestelma toimii ns. normaalissa kayttotilanteessa. Normaalikayttotilanteella

tarkoitetaan tilannetta, jossa ei ole tarvetta kiinteistoén tehon rajoittamiselle/ohjaamiselle.

Ylituotantotilanne: Kuvataan, kuinka jarjestelma hyoddyntaa kiinteistéa sahkéenergian varastointiin tilanteessa, jossa
kiinteistdn omassa sahkontuotannossa tai valtakunnan sahkévoimajarjestelmén tuotannossa esiintyy ylituotantoa,

mik& saattaa nakya alhaisena s&hkon hintana tai taajuuden nousuna.

Tehon rajoitustilanne: Kuvataan tilanne, jossa palveluntarjoajalta (vahittaismyyja/aggregaattori) tulee kiinteistolle
pyyntd/kasky osallistua kysynnanjoustoon rajoittamalla kiinteiston tehontarvetta. Mikéli tehonohjauksen kaynnista-
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vana signaalina kaytetddn sahkon hintaa, kuvataan jarjestelmén toiminta sdhkdn hinnan ollessa korkea. Tehonrajoi-

tuksena perusteena voi olla myds muu syy kuin sahkén hinta, esim. tehopohjainen verkkopalvelumaksu tai kiinteis-
ton sisainen tehorajoitustarve.

Verkon hairidtilanne: Kuvataan, kuinka jarjestelma toimii s&hkon jakeluverkon hairittilanteessa tai valtakunnan sah-
kovoimajéarjestelmén tehopulatilanteessa. Tulee kuvata ne kiinteiston kriittiset laitteet, joiden tulee toimia myds hai-

riGtilanteessa ja joiden toimintaa ei voida pysayttaa edes kriittisessa tilanteessa. Kuvataan myos, kuinka jarjestelméa
toimii sdhkodnkatkon yhteydessa ja sahkdnsyoton palautuessa katkon jalkeen.

3. Rajoitukset
¢ Kirjataan mahdollisia rajoitteita, joita jarjestelmén toiminnan tulee ottaa huomioon esimerkiksi kiinteiston olosuh-
teisiin liittyen.
Rajoituksia voivat olla esimerkiksi:
huonelampdtilojen tulee pysya tietylla valilla
saunan lampdtila ei kayttotilanteessa saa laskea tietyn rajan alle
[ampiman kayttéveden tulee pysya tietylla valilla
lAampopumpun kompressorin ohjauskaskyjen valin tulee olla vahintaan minimiajan verran

4. Varotoiminnot

e Kuvataan jarjestelmén toiminta sen vikaantuessa.
¢ Kuvataan jarjestelman toiminta tulipalon sattuessa.
¢ Kuvataan jarjestelman tietoturvalle asetettavat vaatimukset.
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