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Opinnaytetyon teoriaosuudessa kasitellaan taloyhtididen sahkdnkulutusta ja
huipputehon muodostumista. Lisaksi tarkastellaan erilaisia tehonhallintaratkai-
suja taloyhtidille ja tehonhallinnan taloudellisia vaikutuksia.
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Mittaukset verkkoanalysaattorilla pyrittiin tekemaan oletettuun huipputehoajan-
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Yhteenvetona voidaan todeta, etta tehonhallinnan kannalta potentiaalisia ohjat-
tavia laitteita lampopumppujarjestelmassa ovat lampopumppuyksikot ja lisalam-
mityslahteena kaytettavat sahkokattilat ja -vastukset. Rajoittamalla naiden laittei-
den toimintaa huipputehoaikaan voidaan saastaa liittyman korottamisen aiheut-
tamissa investointikustannuksissa ja verkkoyhtion laskuttamassa tehomaksussa.
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The purpose of this bachelor's thesis was to study the power profiles of housing
companies, the factors which affect them, and the various executions of power
management. The aim of this bachelor's thesis was to find out which loads can
be controlled to optimize the housing company's electric power demand when
switching to heat pump heating and the resulting economic benefits.

The theoretical part of the thesis deals with the electricity consumption and the
formation of peak power in a housing company. In addition, various power man-
agement solutions for housing companies and the economic effects of power
management are examined. Two housing companies were included in the obser-
vation. The electricity consumptions of the properties were measured, and their
heat pump systems studied. The measurements were taken during the assumed
peak power times.

The results of the observation provided analyses of the power profiles of the sub-
ject housing companies and the durations and magnitudes of the power peaks
that occur there. Based on the measurements, the most significant controllable
devices for power management were identified.

The findings indicate that the most potential controllable devices from the point
of view of power management are the heat pump units and the electric boilers.
Power management makes it possible to cut the peak power, in which case it is
not necessary to increase the electrical connection. In this case, the housing com-
pany can also save money in the power fee charged by the network company.

Key words: power management, heat pump, housing company
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Lammon talteenotto

Maalampoépumppu

Avoin sarjaliikenneprotokolla, joka mahdollistaa monien
samaan verkkoon kytkettyjen laitteiden valisen kommu-
nikoinnin

Open Charge Point Protocol

Poistoilmalampoépumppu

Lampopumppujarjestelmaa syottava ryhmakeskus



1 JOHDANTO

Lampopumppujen asentaminen taloyhtidihin on yleistynyt viime vuosina. Selitys
sille I6ytyy investoinnin kannattavuudesta. Lampopumpuilla saavutetaan merkit-
tavia taloudellisia saastdja seka ymparistohyotyja monenlaisissa kiinteistoissa.
Taloyhtidissa lampopumppuinvestointeihin kannustavat energiakustannusten va-
hentaminen seka kiinteiston jalleenmyyntiarvon kasvattaminen. Lampdpump-

puinvestointi voi laskea my0s yhtidvastiketta (Motiva Oy 2019).

Lampopumppujen myyntia on kasvattanut asumisen rahoitus- ja kehittamiskes-
kus ARA:n vuoden 2020 alusta lahtien myontama energia-avustus asuinraken-
nusten energiatehokkuutta parantaviin korjaushankkeisiin. Energiatehokkuutta
parantavia toimenpiteita taloyhtidlle ovat esimerkiksi dljylammityksesta luopumi-
nen, lAmpépumppu- ja lammaontalteenottojarjestelmat seka aurinkoenergian hyo-
dyntaminen. Energia-avustusta voi saada 4000-6000 euroa yhta asuntoa kohti
(Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskus 2019). Myds pitkdan jatkunut matala
lainojen korkotaso seka kotitalousvahennysten hyddyntamismahdollisuus sanee-
rauskohteissa innostaa lampépumppuinvestointeihin. Lampdpumppujen menek-

kia saattaa lisatd myds kasvava huoli ilmastosta (Motiva Oy 2019).

Yleensa lampopumppulaitteiston asentaminen vanhaan kiinteistoon lisaa kiin-
teiston sahkotehon tarvetta. Talloin olemassa oleviin sahkdlaitteistoihin voidaan
joutua tekemaan muutoksia, kuten sahkaoliittyman korotus ja syottokaapelin seka
sahkopaakeskuksen uusiminen (Manner 2017, 15). Suurimpien kuormien sa-
manaikaista toimintaa on mahdollista vahentaa ilman, etta kayttajalle aiheutuu
tastda huomattavissa olevaa haittaa (Sahkoétieto ry 2021, 9). Tehonhallinnalla py-
ritadan optimoimaan kiinteiston sahkotehontarve paalle kytkeytymisen estamisella

tai paalle kytkeytymisen ajankohdan siirtamisella.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tutkia taloyhtididen tehoprofiileja ja selvittaa nii-
hin vaikuttavia tekijoita seka erilaisia tehonhallinnan toteutusmahdollisuuksia.
Tyon tavoitteena on selvittaa milla ohjattavilla laitteilla pienentaa taloyhtion huip-
putehoa lampopumppulammitykseen siirryttaessa ja siita syntyvia taloudellisia

hyoétyja. Opinnaytetyd on tehty forssalaiselle Sahkopalvelu Petri Hintsanen
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Oy:lle. SPPH Oy on forssalainen sahkoalan yritys, joka tekee tyypillisen sah-
kosuunnittelun ja -urakoinnin lisaksi maalampdjarjestelmien sahkadistyksia yhteis-

tyossa Tom Allen Seneran kanssa.



2 TEHONHALLINTA TALOYHTIOSSA

2.1 Taloyhtion tehoprofiili

2.1.1 Sahkonkulutus

Taloyhtiossa sahkoda kuluu asukkaiden kuluttaman sahkon lisaksi puhaltimiin,
pumppuihin, valaistukseen, pistorasiakuormituksiin, saunan kiukaaseen, pesutu-
paan seka hissiin. Taloyhtiossa kaytetty sahko jakautuu huoneisto- ja kiinteis-

tosahkoon.

Huoneistosahkda kuluttavat asunnon sisalla valaistus, kodin kylmalaitteet, ruuan
valmistus, elektroniikka ja huoneiston oma sauna. Yleensa myos kylpyhuoneen
sahkoinen mukavuuslattialammitys kuuluu huoneiston omaan sahkonkulutuk-
seen. Huoneiston asukas maksaa oman huoneistonsa sahkdnkulutuksen

omassa sahkolaskussaan (Helsingin seudun ymparistdpalvelut HSU 2021).

Kiinteistdsahkoa kaytetaan kiinteiston teknisten jarjestelmien ja toimintojen ylla-
pitoon, kuten yleisten tilojen ja kiinteistdtekniikan laitteisiin. Kiinteistdsahkdnkulu-
tus on tyypillisesti noin 2—6 kWh/m? vuodessa. Vaihtelua aiheuttaa muun muassa
se, etta joissakin rakennuksissa on toimintoja, joita toisissa ei ole, kuten esimer-
kiksi hissit, kylmakellarit ja autohallit. Kerros- ja rivitaloissa kiinteistosahkon kulu-
tus on keskimaarin noin nelja prosenttia taloyhtion hoitokuluista. Taloyhtion osak-
kaat maksavat kiinteistosahkon kustannukset hoitovastikkeiden kautta. Kiinteis-
tosahkoon kuuluvat muun muassa:

- yleisten tilojen valaistus

- ulkovalaistus

- LVl-laitteet

- taloyhtion yhteinen sauna

- pesutupa

- kylmakellarin jaahdytys

- sulanapitolammitykset esimerkiksi sadevesikouruissa

- autolammitystolpat



- hissit

- sahkoautojen latauspisteet.

Joissakin taloyhtidissa asuntokohtaiset talotekniset jarjestelmat, kuten asunto-
kohtaiset ilmanvaihtolaitteistot ja kylpyhuoneen sahkoinen mukavuuslattialammi-
tys, saattavat kuulua kiinteistosahkon kulutuksen piiriin. Talloin taloyhtion osak-
kaat maksavat naiden laitteiden kuluttaman sahkoenergian hoitovastikkeessa
(Motiva Oy 2021).

2.1.2 Huipputehon muodostuminen

Kiinteiston huipputeho on hetkellisesti suurin tehoarvo, minka kiinteistd kuluttaa.
Huipputeho maarittaa tarvittavat sahkaliittyman paasulakkeet, joka myos osal-
taan maarittaa sahkaoliittyman hintaa (Hyttinen 2020, 47). Usein asuinkiinteiston
huipputeho ajoittuu kylmiin talvipaiviin, kun lammitystarve on suurimmillaan.
Asuinkiinteistoissa kuluukin noin 2/3 koko energian kulutuksesta tilojen lammitta-
miseen (Suomen tilastokeskus 2020). Asuinkiinteiston huipputehoon vaikuttaa
keskeisesti kiinteiston koko, huoneistojen lukumaara ja tilojen seka lampiman
kayttdveden lammitysratkaisu. Siihen vaikuttaa myds ilmanvaihtoratkaisu, sau-
nan ja kiukaan mitoitus, valaistus, autojen lammitys, varautuminen sahkdautojen
lataukseen, hissi seka kodinkoneet ja muut sahkolaitteet. Lammitykseen kaytet-
tava energia ei aina ole sahkolla tuotettua, jolloin talvisin sahkonkulutuksessa ei

valttamatta ole niin suurta eroa. Tallaisia ovat esimerkiksi kaukolampokohteet.

Laiteryhmista lammitys- ja ilmanvaihtolaitteiden kayttd on lampdatilasta riippu-
vaista, kun taas muiden laiteryhmien kaytto maaraytyy paaosin kayttajien maa-
raan ja heidan paivarytmiinsa. Huipputeho ei maaraydy pelkastaan laiteryhmien
ja laitteiden nimellistehojen mukaan, vaan on otettava huomioon laiteryhmien
kayton samanaikaisuus ja niiden ohjaustavat. Esimerkiksi sahkolieden nimellis-
teho on suuri, n. 10 kW, mutta kaikkia levyja ja uunia kaytetaan samanaikaisesti
harvoin (Harsia ym. 2019, 40-41).
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Verkkoyhtididen liittymisehdot ja verkkopalveluehdot edellyttavat, ettei paa-
sulakkeiden nimellisvirtaa tai sovittua liittymistehoa saa ylittaa edes hetkellisesti,
vaikka suojalaitteet ja muut komponentit sen kestaisivatkin (Sahkatieto ry 2020,
3).

2.2 Tehonhallintaratkaisut

Tehonhallinnan perusajatuksena on, etta ei-ohjattavat kuormat, kuten pesutupien
laitteet ja kiukaat, tekevat kuormitukseen pohjakuorman. Kuormilla, joita voidaan
ohjata, pyritddn saamaan huipputeho optimaaliselle tasolle. Kiinteiston normaali-
kaytossa tehonhallinta ei saa vaikuttaa olennaisesti olosuhteisiin tai kayttdmuka-

vuuteen (Harsia ym. 2019, 71).

Sahkotehojen hallinta tulisi ndhda koko kiinteiston sahkonkayttoa koskevana
asiana. Tehohallinta voidaan toteuttaa paikallisilla vuorottelukytkenndilld, teho-

vahdeilla seka erilaisten ohjauspalveluiden avulla (Sahkétieto ry 2021, 9).

2.2.1 Kuormien risteily

Kuormien risteilyssa laitteen paalle kytkeytyessa ohjataan toinen laite joko koko-
naan tai osittain pois paalta. Kuormien risteily on hyva tapa pitaa kurissa kiinteis-
ton huipputehoa, silla esimerkiksi lammityksen poiskytkenta lyhyeksi ajaksi ei
ehdi vaikuttamaan tilojen lampaétiloihin. Pienkiinteistdissa kaytetaan usein kuor-
mien risteilya saunaa lammittaessa. Talloin kiukaan paalle kytkeytyessa kiukaalta
lahtee ohjaustieto ohjausjohdinta pitkin osan sahkolammittimien kayton estavalle

apureleelle. Tata kutsutaan kiuasristeilyksi.

Lampopumppujarjestelmissa koko jarjestelman sahkonsyottdoa ei voida katkoa
toiselta kuormitukselta tulevalta ohjaustiedolla. Vaikka lampopumppulammitys on
sahkolammitykseen verrattuna energiatehokas tapa lammittaa kiinteiston tiloja ja
lamminta kayttovetta, niin huipputehonhallinnan kannalta tehoristeilylle on tar-

vetta. Jonkin sahkoteholtaan merkittavan toisen laitteen tai laitteiston ollessa
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paalla tulisi lampopumppujen kompressorien ja lisalammityslaitteiden samanai-

kaista toimintaa pystyttava rajoittamaan tai estamaan (Harsia ym. 2019, 71-72).

2.2.2 Dynaaminen ohjaus ja virranvalvontalaitteiden kaytto

Useamman laitteen tai laiteryhman, kuten lampdpumppulaitteiston, sahkokiu-
kaan ja sahkdautojen latauspisteiden, risteilytarpeisiin tarvitaan monipuolista
ohjausta. Lampopumppulaitteiston ja sahkdautojen latauksen suurimpien sah-
kotehontarpeiden osuessa usein asuinkiinteistdjen huipputehon aikaan kannat-
taa saataa laitteiden tehoa portaittain tarpeeksi pienelle teholle eika valttamatta
pakottaa sahkdkattilaa pois paalta tai pudottaa sahkodautojen lataustehoja puo-

leen kuormien risteilyn periaatteella (Harsia ym. 2019, 72).

Osa sahkoautojen latauslaitteistoista tarjoaa ominaisuutena ns. dynaamista kuor-
manhallintaa. Sen avulla latausjarjestelma osaa aktiivisesti tarkkailla ja hallita la-
taukseen kaytettavaa seka kiinteistossa kaytettavissa olevaa tehoa. Latausjar-
jestelmassa, jossa on tama ominaisuus, kulutusmittari seuraa aktiivisesti kiinteis-
ton kulutusta. Taman jalkeen joko latauskeskus tai jarjestelman master-lataus-
asema saatelee, kuinka paljon virtaa sahkdautojen lataukseen on kaytettavissa
ja kuinka suurella teholla mikakin laturi saa ladata (Harjunpaa 2020, 20). Kuvissa

1 ja 2 esitetty sahkoautojen dynaamisen kuormanhallinnan toimintaperiaate.
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KUVA 1. Dynaaminen kuormanhallinnan toiminta (Harjunpaa 2020, 23).
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KUVA 2. Dynaaminen kuormanhallinta pienentaa lataustehoa, kun kiinteiston

muu tehontarve lisdantyy (Harjunpaa 2020, 24).
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Lampopumppujarjestelman lisdenergian tuottajana toimivan sahkokattilan tai
sahkovastuksien tehoa voidaan rajoittaa kayttamalla virranvalvontareleita. Vir-
ranvalvontarele valvoo paasulakkeiden tai muun suojeltavan sulakkeen virtaa
epasuorasti virtamuuntajien avulla. Virranvalvontareleen kosketin vaihtaa tilaa,
kun releeseen asetettu virtaraja ylittyy. Tama kosketintieto voidaan tuoda Iampo-
pumppujarjestelmaa ohjaavalle automaatiojarjestelmalle, joka ohjaa haluttuja toi-
mintoja. Yleensa virranvalvontareleella ohjataan lisaenergiaa tuottavan sahko-
kattilan tai sdhkdvastuksien tehoja pois paaltad sen verran, etta virranvalvontare-
leen mittauspisteella virta laskee sallitun raja-arvon alueelle. Virranvalvontare-
leella voidaan ohjata myos lampdopumppuyksikdiden kompressoreita pois paalta.
Sahkokattilan tai sahkdvastuksien tehon rajoittaminen ei aiheuta ongelmia, koska
kiinteiston huipputehotilanteet ovat yleensa lyhytkestoisia. (Manner 2017, 16—
17).

Lampopumpuissa ja sahkokattiloissa voi olla sisdanrakennettu kuormitusvahti,
joka mittaa virtamuuntajien avulla paasulakkeiden kuormitusta. Virtamuuntajien
asennuksen lisaksi laitteeseen tulee asettaa paasulakkeiden nimellisarvo, jolloin
laite osaa itsenaisesti katkaista tehon, kun teho ylittda asetetun rajan. Sahkoteho
voidaan laittaa taas paalle, kun virran arvo ei enaa ylita asetettua virtarajaa (Ha-
rala 2018, 17—18). Kuvassa 3 on esitetty sahkdkattilaan integroidun kuormitus-
vahdin virtamuuntajien kytkenta. Tassa sahkokattila on varustettu sisaanraken-
netulla kuormitusvahdilla, joka ohjaa sahkovastuksen tehoportaita kytkemalla ne
pois, jos paasulakkeita ylikuormitetaan. Vastukset kytketaan paalle, kun muu vir-

rankulutus laskee (Varmebaronen AB n.d., 16)



14

KUVA 3. Sahkodkattilaan integroidun kuormitusvahdin virtamuuntajien kytkenta
(Varmebaronen AB n.d., 16).

Virranvalvonnassa voidaan myo0s kayttda verkkoanalysaattoria. Verkkoanaly-
saattorin mittaustietoja voidaan tuoda lampdpumppujarjestelman automaatiojar-
jestelmaan kayttamalla esimerkiksi Modbus-protokollaa. Lampdpumppujarjestel-
man lisalammitystehoa voidaan saataa verkkoanalysaattorin virtamittaustietojen

perusteella siten, ettei virta ylita asetettua ylarajaa (Manner 2017, 19).

KUVA 4. Verkkoanalysaattori asennettuna keskuksen kanteen (Salminen 2018,
28).
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2.2.3 Sahkoverkon tehotasapaino

Asuinkiinteistot ovat paasaantoisesti liitetty kolmivaiheiseen sahkoverkkoon. Tal-
[6in kiinteiston kokonaisteho muodostuu kolmen vaihetehon summana. Kuormi-
tus tulisi jakaantua tasaisesti eri vaiheiden valille. Suurin osa asuinkiinteiston sah-
kolaitteista on yksivaiheisia ja vaikka sahkolaite olisi kytkennaltaan kolmivaihei-
nen, niin se saattaa kuormittaa vain yhta vaihetta. Tallainen laite on esimerkiksi
sahkodauton latausasema. Asuinkiinteistdssa muun muassa kiukaat, lamminve-
sivaraajat seka paaosin lampdpumppujen kompressorit ovat jatkuvasti kolmivai-
heisia. Jossain lammityslaitteissa lammitysvastusten portaittainen teho-ohjaus
kytkee pois yksittaisen vaiheen vastuksia, jolloin eri vaiheiden kuormituksiin saat-

taa tulla hyvin suuria eroja (Harsia ym. 2019, 73).

Sahkdautojen latauksen tehoprofiilit vaihtelevat autokohtaisesti. Osa sahkodau-
toista lataa vain yhdella vaiheella ja osa kaksi- tai kolmivaiheisesti. Nain ollen
kolmivaiheisen latauslaitteen vaihekohtaista kuormitusta ei pystyta ennalta maa-
rittelemaan varmasti. Latauspisteita suunniteltaessa on tarkistettava, miten la-
taus kytkeytyy eri vaiheille. Useamman latauslaitteen tapauksessa vaiheita tulisi
kierrattaa eri latauspisteissa, jotta usean yksivaiheisesti lataava auto ei kuormita
samaa vaihetta (Sahkoétieto ry 2021, 12).

2.2.4 Energian- ja tehonhallintajarjestelmat

Suunnitteluvaiheessa on mahdotonta ennakoida, miten kiinteistén ohjaustarpeet
muuttuvat kiinteiston elinkaaren aikana. Niin energian kuin tehonhallinnankin na-
kdkulmasta tahan voidaan parhaiten varautua valitsemalla monipuolisesti ohjat-
tavat talotekniset jarjestelmat ja varaamalla riittavat tilavaraukset kaikkiin kiinteis-
ton sahkokeskuksiin seka putkivaraukset keskusten ja ohjattavuudeltaan merkit-

tavimpien laitteiden valilla.

Onhjausjarjestelmat rakentuvat yleensa ryhmakeskukseen tai sen laheisyyteen
asennettavaan keskusyksikkdoon ja muihin mahdollisiin oheiskomponentteihin.
Mikali ohjausjarjestelmalla ohjataan kuormia karkitieto- tai releohjauksilla, tarvit-

see ohjausyksikko joko integroidun tai erillisen relekortin. Jarjestelmaan voi olla
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litettynd myos littyman tai ohjattavien laitteiden virran mittauksia. Useimmiten
jarjestelma tai jopa yksittaiset laitteet ovat yhteydessa palveluntarjoajaan inter-
net-reititimen valitykselld, joten langallinen tai langaton yhteys reitittimelle tulee
varmistaa. Keskusyksikko ja ohjattavat laitteet voivat toisiinsa yhteydessa langat-
tomalla, vaylapohjaisella tai karkitietoon pohjautuvalla yhteydelle (Sahkotieto ry
2021, 11-12).

Tehonhallintaan suunnitellulla ohjausjarjestelmalla pystytaan ottamaan koko kiin-
teiston sahkodnkaytté huomioon tehoja rajoittaessa. Tehonhallintajarjestelman lo-
giikkaohjaimen avulla pystytaan saatelemaan kiinteiston kokonaistehoa ulkoisen
tulotiedon mukaan. Tulotiedot saadaan Modbus-protokollaa tukevilta energia-
mittareilta, jotka mittaavat ajantasaisesti kiinteiston sahkonkulutusta. Kulutuspis-
teet, joita energiamittarit mittaavat, voivat olla liittyman paasulakkeet, laiteryhma
tai yksittainen laite, kuten sahkokattila tai lampdpumppu. Ohjauslogiikkaan voi-
daan liittda ohjattavia laitteita tai jarjestelmia ohjausyksikkddn asennettavien 1/0O-
ja vaylakorttien avulla. Kuvassa 5 on esitetty esimerkkeja tehonhallintajarjestel-

man eri tiedonsiirtotavoista.



17

/_'V_“\/"'_"\/'_"\F_'\/" .

\ Y

7 Kdyttdliittymd ¢

E p || VeSS [:] < Ev=sdhkdautojen lataus
S

MLP=maaldmpopumppu

SK=sdhkikattila
N L
Internet
Reititin

33

Sisaverkko

Modbus ’:‘
Ch jauslogiikka kah eh
0—10V Jdnnitesignaali /Modbus
ACCP Modbus
wak

E MLP SK

KUVA 5. Esimerkki eri tiedonsiirtotavoista tehonhallintajarjestelman sisalla.

Kun kiinteistdssa on paljon sahkdkuormaa, ohjauslogiikka rajoittaa automaatti-
sesti ohjattavien laitteiden tehoa. Naita ohjattavia laitteita voi olla lampdépumput,
sahkokattilat ja -vastukset seka sahkoautojen latauspisteet. Lammityslaitteiden
rajoitusviestit voidaan valittaa niita ohjaavalle automaatiojarjestelmalle analogi-
sella janniteviestilla tai Modbus-protokollan avulla (Tiainen 2021). Alykkaita sah-
kbéautojen latausjarjestelmia voidaan ohjata Modbus TCP/IP tai OCPP 1.6-proto-
kollien avulla (Falkman 2018, 73).

Energiahallintajarjestelmilla voidaan optimoida kiinteiston energiankayttoa perus-
tuen esimerkiksi saaennusteiden, sahkon hintatietojen, tilojen lasnaolojen ja
mahdollisen sahkon omatuotannon perusteella. Tyypillisesti kayttaja pystyy seu-
raamaan ja hallitsemaan kiinteistonsa energiankulutusta tuotteen tarjoajan pilvi-
palvelusta. Jos kiinteistossa hydodynnetaan porssisahkoa, talla jarjestelmalla pys-
tytaan siirtdmaan joustavat kuormat halvimmille kayttotunneille. Joustavia ja va-

raavia kuormia voidaan ohjata energiajarjestelmalla paalle silloin, kun omatuo-
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tanto on parhaimmillaan. Markkinoilla olevat energiahallintajarjestelmat painottu-
vat talla hetkella nimensa mukaan energian hallintaan, mutta osa jarjestelmien
valmistajista ovat ilmoittaneet varautuvansa myo6s tehonhallintaan tulevaisuu-
dessa (Harsia ym. 2019, 74).

Tehopohjaisen sahkon siirtohinnoittelun tulisi tapahtua tulevaisuudessa yhteisilla
periaatteilla, jotta energian- ja tehonhallintajarjestelmia pystyttaisiin suunnittele-
maan nykyiseen tapaan samoin ohjausperustein eri verkkoyhtididen alueilla (Har-
sia ym. 2019, 74). Tehopohjaisen laskutuksen yleistyessa pienliittymissa tulee
kayttajan kannalta optimaalisen ohjaustavan suunnittelussa ottaa huomioon kay-
tettavyys, olosuhteet, energianhallinta ja tehohallinta kokonaisuutena (Sahkaétieto
ry 2021, 11).

2.2.5 Laitteiden jaottelu

Taloyhtidon sahkdlaitteet voidaan jakaa tehonhallinnan kannalta karkeasti kol-
meen eri laiteryhmaan:

- jaksottaisesti kaytettavat laitteet

- ulkoisen kuorman lampdlaitteet

- sisaisen kuorman lampolaitteet.

Jaksottaisesti kaytettavien laitteiden tehonhallintamahdollisuus piilee mahdolli-
suudessa vaikuttaa laitteiden kayntijaksoihin, siten etteivat ole samanaikaisesti
kaytossa. Tahan vaikuttaa erityisesti se, millaisella aikajaksolla esimerkiksi huip-
putehoa mitataan. Tuntimittauksella kayntijaksojen lomittamisella saman tunnin
sisalla ei vaikuta tunnin keskitehoon (Harsia ym. 2019, 74-75). Vuonna 2023
pohjoismaissa verkkoyhtiot ottavat kayttoon 15 minuutin taseselvitysjakson eli ns.
varttitaseen (Fingrid Oyj 2020). Varttitaseen kayttdéonoton jalkeen kayntijaksojen
lomittamisella paastaan isompiin hyotyihin asuinkiinteistdissa. Jaksollisesti kay-
tettavia laitteita taloyhtiossa ovat esimerkiksi pesutuvassa pyykinpesukoneet ja

kuivausrummut.
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Laitteet, joilla vaikutetaan niiden ulkopuolisen kuorman, esimerkiksi tilojen, tuloil-
man tai [dBmpiman kayttdveden, lampdtilaan ovat ulkoisen kuormien lampdlait-
teita. Naiden laitteiden tehonkayttoon voidaan vaikuttaa mahdollisuudella muut-
taa kyseisen kuorman lampatilan asetusarvoa esimerkiksi joustamalla hieman ta-
voitearvostaan (Harsia ym. 2019, 75). Ulkoisten kuormien lampdlaitteiden tehon-
hallinnassa on huomioitava vaikutukset kiinteiston olosuhteisiin Esimerkiksi huo-
neen lampoatila ei ehdi merkittavasti laskea, vaikka sahkopatterit olisivat hetken
aikaa kytkettyna pois paalta. Yleensa taman laiteryhman jarjestelmia ohjataan
kiinteistossa rakennusautomaatiojarjestelmalla tai jollain muulla ulkoisella oh-

jausjarjestelmalla.

Sisaisen kuorman Iampodlaitteet ovat laitteita, jotka varaavat lampdenergiaa it-
seensa. Naiden laitteiden ohjaus, joustovarallisuus ja sahkdnkulutus ovat tyypil-
lisesti samaa kokonaisuutta. Tallaisia lampdenergiaa varaavia laitteita ovat esi-
merkiksi varaavat patterit ja lampopumppujarjestelmien vesivaraajat. Taman lai-
teryhman ohjauspotentiaali on niiden lampoda varastoivissa ominaisuuksissa
(Harsia ym. 2019, 75).

2.3 Saastopotentiaali taloyhtiolle

2.3.1 Liittyman korottaminen

Lampopumppulammitykseen siirryttaessa sahkon kayttotarve kasvaa, jolloin voi
olla tarve liittyman korotukselle. Liittymaa korotettaessa voi tulla myos eteen paa-
keskuksen seka liittymiskaapeleiden uusiminen, mikali vanhoissa ei ole varaa ko-
rottaa nimellisvirtaa. Liittyman korotuksesta verkkoyhtiot veloittavat lisaliittymis-
maksun, joka on usein uuden ja vanhan liittymisluokan erotus. Taman lisaksi
verkkoyhtiot veloittavat tarvittaessa kytkenta- ja mittarointitdista omien verkkopal-
veluhinnastojen mukaan (Caruna Oy 2020; Tampereen sahkdverkko Oy 2017b).

Kuviossa 1 on esitetty eri jakeluverkkoyhtididen liittymahintoja.
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Liittymahinnat (2/2021)

45 000,00 €
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30 000,00 €
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10 000,00 €
5000,00 €

0,00 €
3x25A 3x35A 3x50A 3x63A 3x80A 3x100A 3x125A 3x160A 3x200A 3x250A 3x320A 3x400A

TKS Caruna Helen Elenia PKS

KUVIO 1.Eri verkkoyhtididen liittymahintojen vertailu.

Esimerkiksi Carunalla 3x250 A:n paasulakkeiden korottaminen 3x320 A:n paa-
sulakkeisiin maksaa 7 350 € seka mahdolliset kytkenta- ja mittarointityot (Caruna
Oy 2020).

Liittymaa korotettaessa saattaa nousta myos sahkon siirtokustannukset riippuen
verkkoyhtidsta ja valitusta siirtotariffista. Esimerkiksi jos sahkonsiirtohinnoittelu
pohjautuu sulakekokoon, liittyman kasvaessa nousee kuukausittainen verkkopal-
velumaksun perusmaksu (Elenia 2021). Tehonhallinnalla on mahdollista valttaa
littymaluokan korotus kohteesta riippuen. Jossakin tapauksessa liittymaa joudu-
taan korottamaan enemman kuin yhdella liittymaluokalla, jolloin tehonhallinnan

avulla on mahdollista valttya korottamiselta suurimpaan liittymaluokkaan.
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2.3.2 Tehopohjainen hinnoittelu

Sahkon kuluttajahinta muodostuu sahkoéenergian hinnasta, siitomaksuista seka
sahko- ja arvonlisaveroista. Sahkonsiitomaksu eli verkkopalvelumaksu makse-
taan paikallisen sahkodverkon haltijalle. Pienkuluttajilla siirtomaksu sisaltaa kiin-
tedn perusmaksun, joka maaraytyy yleensa liittyman paasulakkeiden mukaan
seka energian siirtomaksun, joka maaraytyy kulutetun sahkdenergian mukaan
(Perkola 2020, 14). Siirtomaksuun voidaan sisallyttaa tehomaksu. Sen avulla py-
ritdan tasoittamaan sahkoverkkoa kuormittavia huipputehopiikkeja ja myos lisata
siitomaksun kustannusvastaavuutta jakamalla verkon kustannuksia oikeuden-
mukaisemmin niille, jota sahkdverkkoa eniten kuormittavat (Isometsa 2019, 20—
21).

Tehopohjaisessa hinnoittelussa siirtomaksu perustuu tietyn ajanjakson aikana
mitattuun huipputehoon tai ennalta sovittuun tilaustehoon (Rossi 2018, 42). Kay-
tanndssa se tarkoittaa sita, etta kuluttuja maksaa sahkon jakelusta vastaavalle

verkkoyhtidlle aiheuttamistaan kulutuspiikeista sahkon siirtomaksuissa.

Tehomaksu on kaytossa talla hetkella paasaantoisesti suurille sahkdnkuluttajille.
Tehopohjaisessa hinnoittelussa laskutetaan suuremmilta sdhkdnkuluttajilta seka
pato- etta loistehoa. Verkkoyhtiét maarittelevat tarkemmat maarittelytavat. Esi-
merkiksi Tampereen sahkolaitos tarjoaa suurehkoille asiakkaille tehotariffia. Siina
laskutettava patoteho maaraytyy kayttopaikkakohtaisesti liukuvan 12 kuukauden
aikana mitatun kahden suurimman kuukausittaisen tuntitehon keskiarvona tai en-
nalta tilatun siirtotehon perusteella. Tehoa mitataan 60 minuutin jaksoissa. Lois-
tehosta laskutetaan kuukauden suurin mitattu induktiivinen loisteho, josta on va-
hennetty 20 % laskutettavan patétehon maarasta tai vahintadan 50 kvar. Kapasi-

tiivista loistehoa ei laskuteta (Tampereen sahkdverkko 2017a).
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PIENJANNITE- on tarkoitettu suurehkoille asiakkaille, jotka ovat liittyneet 0,4 kV pienjannitejakeluverkkoon ja joilla

TEHOSIIRTO vuotuinen sahkonkayttd on yli 250 MWh ja huipunkayttbaika melko pitka (yli 3000 h/v). Ajan
madarityksessa kdytetaddn Suomen virallista aikaa.

alv 0 % alv 24 %

Perusmaksu (€/kk) 171,92 213,18

Patétehomaksu (€/kW/kk) 2,08 2,58

Loistehomaksu (E/kVAr/kK) 1,25 1,55

Paivaenergiamaksu (snt/kWh) 1,3900 1,7236

Yéenergiamaksu (snt/kWh) 0,9500 1,1780

Sahkovero, luokka 1 (snt/kWh) 2,2530 2,79372

KUVA 6. Esimerkki tehohinnoittelusta (Tampereen sahkodverkko 2017a).

Kiinteistdssa, joissa huipputeho on suuri suhteessa kulutettuun energiaan, teho-
maksut lisdavat niiden kustannuksia (Harsia ym. 2019, 38). Tehomaksu luo sah-
koverkon kayttdjille taloudellisen houkuttimen sahkaliittyman huipputehon hallin-
taan. Taman tyon kirjoitushetkelld (maaliskuu 2021) vasta muutamalla jakelu-

verkkoyhtidlla on tarjolla tehopohjaista hinnoittelua taloyhtiétason liittymille.
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3 TARKASTELUN KOHTEET JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tarkasteluun otettiin kaksi taloyhtiota. Ensimmaisessa taloyhtiossa siirryttiin kau-
kolammon seka maa- ja poistoilmalammon hybridildmmitykseen. Toisessa talo-
yhtidssa kaukolampdjarjestelma korvattiin kokonaan maa- ja poistoilmalammon
hybridiratkaisulla. Taloyhtididen sahkdnkulutusta tutkittin mittaamalla verkko-
analysaattorilla kiinteistdjen paakeskuksia, lampdpumppulaitteistoja syottavia
ryhmakeskuksia ja lampopumppulaitteistojen suurimpia kulutuslaitteita. Verkko-
analysaattorin avulla pystytaan mittamaan yksityiskohtaisesti kiinteiston teho- ja
energiankulutusprofiilia. Mittaukset tehtiin Fluke 1736 ja Metrel MI2885 verkko-

analysaattoreilla.

Molempien kohteiden jakeluverkkoyhtidilta kysyttiin kiinteiston tuntikulutustietoja,
joista voitiin tarkastella lammitystapamuutoksen vaikutusta sahkonkulutukseen ja
huipputehonajankohdat. Taloyhtidissa ei ole verkkoyhtidon mittausta paasulak-
keissa. Mittaus koostuu useista kayttdpaikoista, jotka ovat naissa kohteissa huo-
neistojen ja kiinteistdsahkda kayttavat kayttdpaikat. Ensimmaisessa tarkastelu-
kohteessa lampoépumppulaitteistolle oli myés oma kayttdpaikka. Taman kohteen
jakeluverkkoyhtidltd saatiin yhteenlasketut tuntikulutustiedot, jossa oli mukana
kaikki kiinteiston paasulakkeiden takana olevat kayttopaikat. Toisen taloyhtion
verkkoyhtiolta ei ollut saatavilla littyman kaikkien kayttopaikkojen netotettuja mit-

taustietoja, mutta sielta saatiin kiinteiston kayttopaikan tuntimittaustiedot.

3.1 Kohde 101

Ensimmainen tarkastelukohde on taloyhtio, johon kuuluu kaksi 6-kerroksista ker-
rostaloa ja yksi luhtitalo. Huoneistoja on yhteensa 114 ja ne ovat yksioita, kaksi-
oita, kolmiota ja nelidita. Kiinteistot ovat rakennettu vuonna 1960. Taloyhtidlla on

kolme yhteiskaytossa olevaa saunaa.

Taloyhtidssa on tehty vuonna 2019 lammitystapamuutos, jolloin kaukolammosta
siirryttiin maalammon, poistoilmalammon ja kaukolammaon niin sanottuun hybridi-

lammitykseen. Kohteessa on Gebwell Taurus 90 kW maalampdpumppu, johon
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litetty kaksi keruupiiria. Toinen piiri menee 2x300 metrin maalampdodkaivoihin ja
toinen menee kerrostalojen katoille poistoilman LTO-yksikoille. MLP ja PILP kayt-
tavat samaa lampopumppuyksikkoda. Luhtitalossa on kaytossa viela painovoimai-
nen ilmanvaihto. Maaldampdpumpun rinnalla toimii kaukolampd, jota kaytetaan
lampiman kayttdveden seka tarvittaessa myds lammityspiirin veden priimaami-
seen. Joissakin saneeratuissa kylpyhuoneissa on sahkdinen lattialammitys ja

monessa huoneistossa on vesikiertoinen patteri kylpyhuoneessa.

Taloyhtidssa on 3x250 A:n paasulakkeet. Lammitystapamuutoksen yhteydessa
littymakokoa ei tarvinnut suurentaa. Lampopumppulaitteistolle asennettiin oma
ryhmakeskus lammonjakohuoneeseen. Keskuksella syotetaan lampopumppuyk-
sikkda, kolmea kiertovesipumppua, molempien talojen LTO-yksikkdja seka lam-
poépumppujarjestelman energiamittareita ja valvonta-alakeskusta. Taloyhtiolla on
kahdeksan autotallia ja muutama lammitystolppa. Lammitystolpat voidaan ottaa
tarvittaessa sahkoautojen latauskayttoon, mutta toistaiseksi ladattavia autoja ei

ole.

3.1.1 Mittaukset

Mittauksilla oli tarkoitus tutkia taloyhtion ja lampépumppulaitteiston sahkon kayt-
toa. Mittaukset suoritettiin Fluke 1736-tehologgerilla. Mittaukset aloitettiin mit-
taamalla koko liittyman tehoprofiilia paadkeskuksen paasulakkeilta seitseman
paivan ajan yhden minuutin otannalla. Taman jalkeen mittari laitettiin yhdeksi
paivaksi mittaamaan lampopumppua syottavaa ryhmajohtoa yhden sekunnin
otannalla. Viimeisena mittauksena mitattiin lampopumppulaitteistoa syottavaa
ryhmakeskusta RK LP nelja paivaa myds yhden sekunnin otannalla. Saatujen

mittaustulosten tarkasteluun kaytettiin Fluke Energy Analyze Plus-ohjelmistoa.
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3.2 Kohde 102

Toisena tarkastelukohteena on kahdesta kerrostalosta koostuva taloyhtio, jossa
kaukolampojarjestelma korvattiin maalammaon ja poistoilmalammon hybridiratkai-
sulla vuonna 2018. Taloyhtion rakennukset on rakennettu vuosina 1964—65. Yh-
tidssé on 25 asuinhuoneistoa, kaksi liikehuoneistoa, paivakoti ja toimistohuo-
neisto kahdessa eri rakennuksessa. Rakennukset ovat 4- ja 5-kerroksisia. Lam-
monjakotapana toimii vesikiertoinen patteriverkosto. Rakennuksilla on yhteinen
lammodnjakohuone, taloyhtion sauna ja autotalli, jossa on kahdeksan autopaik-

kaa. Taloyhtidlla on myos 12 autolammityspistorasiaa.

Lampdopumppulaitteisto sijaitsee taloyhtion yhteisessa lammonjakohuoneessa,

jossa lampoa tuotetaan kahdella Gebwell Taurus 90kW maalampdpumpulla
(KUVA 7).

KUVA 7. Kohteeh mé)alé.rﬁpépumput.

Maalampopumput tuottavat lampoa lammitysverkostoon ja kayttovesiverkostoon.

Osa lammitysverkoston vesivirrasta ohjataan lapivirtaussahkdkattilan kautta, jolla
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tuotetaan tarvittava lisalammitysenergia. Sahkokattila on Varmebaronen EP42 E,

jonka nimellisteho on 42 kW.

KUVA 8. Kohteen sahkokattila.

Huolto- ja vikatilanteessa kayttovetta lammitetaan kahdella Varmebaronen 9 kW
sahkovastuksella, jotka on varustettu omalla ohjausautomatiikalla. LTO-yksikkoja
on toisen talon katolla kolme ja toisen katolla yksi. Lampdpumppujarjestelman
toimintaa mitataan ja saadetdan Ouman Ouflex-rakennusautomaatiojarjestel-

malla.

Ennen l[ammitystapamuutosta taloyhtion paakeskuksen paasulakkeet olivat
3x125 A. Maalampolammitykseen siirryttaessa paasulakkeita korotettiin 3x250
ampeeriin. Paasulakkeiden korotuksen takia vanha liittymakaapeli vaihdettiin
suuremmaksi. Vanhan paakeskuksen nimellisvirta ei ollut tarpeeksi suuri uusille
paasulakkeille, joten sekin uusittiin. Vanha paa- ja kiinteistokeskus jatettiin toi-
mintaan asentamalla nousukaapelit uudelta paakeskukselta ja sen kiinteisto-
osalta. Maalampolaitteistolle asennettiin oma rynmakeskus RK MLP, jonka paa-
sulakkeet ovat 3x160 A.
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KUVA 9. Lampdpumppulaitteistoa syottava ryhmakeskus.

Lammitystapamuutoksen yhteydessa kiinteistdon asennettiin loistehon kompen-

sointilaitteisto. Loistehon kompensointi on toteutettu 38 kvar estokelaparistolla.

3.2.1 Mittaukset

Kohteen tehoprofiilia tutkittin Mertel MI2885 verkkoanalysaattorilla. Mittaukset
aloitettiin asentamalla verkkoanalysaattori mittaamaan sahkonkulutusta paakes-
kuksen paasulakkeilta. Paakeskus sijaitsi lammonjakohuoneen sisalla olevassa
varastohuoneessa. Verkkoanalysaattori asetettiin mittaamaan tehoprofiilia kuu-
den paivan ajan 5 minuutin otannalla. Taman mittauksen jalkeen analysaattori
siirrettiin mittaamaan lammonjakohuoneessa sijaitsevaa lampopumppulaitteistoa
syottavaa ryhmakeskusta neljaksi paivaksi 10 sekunnin otannalla. Ryhmakes-

kuksen jalkeen mitattiin toista maalampopumppua neljan paivan ajan 10 sekun-
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nin otannalla. Mittausten aikana sahkokattilan sahkdnkulutusta ei paasty mittaa-
maan ulkolampatilan ollessa niin lauhaa, ettei lisalammitysenergiaa tarvittu. Verk-
koanalysaattorin tallentamia mittaustietoja tarkasteltiin Metrel Powerview3-ohjel-

mistolla.
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4 TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

41 Kohde 101

4.1.1 Tehoprofiili

Kohteen verkkoyhtio toimitti koko liittyman mittaustiedot, jossa on mukana talo-

yhtion kaikki verkkoyhtion kayttopaikat. Keskituntitehot vuosien 2018-2020 valilla

on esitetty kuviossa 2.

Keskituntitehot 2018-2020
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KUVIO 2. Verkkoyhtidon koko liittyman mittaustiedot vuosilta 2018—-2020.

Tuntitehoissa voi huomata selvan nousun marraskuun puolessa valissa vuonna
2019, jolloin kaukolammosta siirryttin MLP:n, PILP:n ja kaukolammon hybridi-
lammitykseen. Kuvaajasta nahdaan, etta sahkonkulutus nousi huomattavasti,
kun lampopumppujarjestelma otettiin kayttoon. Kuviossa 3 on esitetty tarkemmin
muutosta tehoprofiilissa lammitystapamuutoksen aikana, noin kaksi viikkoa en-
nen ja noin kaksi viikkoa jalkeen. Kuvaajasta nahdaan, etta paivittainen huippu-

tehopiikki liki kaksinkertaistui.
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24,11,2019 12:00
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uutos lammitystavan muuttuessa.

Paivittainen huipputehopiikki kuvatulla ajanjaksolla ennen lammitystapamuutosta

oli keskimaarin noin 38 kW ja muutoksen jalkeen se nousi keskimaaraisesti yli 64

kilowattiin. Vuoden 2020 loppuun mennessa korkein mitattu tuntiteho oli 74,3 kW.

Kuviossa 4 on esitetty liittyman tehon kulutusta minuutin mittausvalilla, jossa on

korostettu hetkellinen huipputeho.

Power [kW]

1204

110+

60

50

Maximum
1: P Max [kW] Total
105 v

4.2.2021 17.10.00.08¢

=

40

3.2.2021 0.00.00

B 1 P Avg [kW] Total

5.2.2021 0.00.00

9.2.2021 0.00.00
Il 1: P Max [kW] Total

7.2.2021 0.00.00

KUVIO 4. Liittyman tehoprofiili mittausjakson aikana.
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Liittyman tehoprofiilista nahdaan, etta paivittainen huipputehopiikki ajoittuu ilta-
aikaan noin klo 18.00 ja sahkonkulutus on alhaisimmillaan y6lla noin klo 02.00—
08.00 valilla. Mittausajanjaksolla korkein mitattu teho oli n. 105,1 kW. Verkkoyh-
tion mittaustiedoista nahdaan, etta huipputeho ajoittuu vuosittain helmikuuhun.
Taman perusteella voidaan olettaa, ettd mittauksen huipputeho on lahella taloyh-
tion vuosittaista huipputehoa. Alla olevassa kuviossa 5 on esitettyna liittyman vai-

heiden virrat minuutin mittausvalilla.

—
]
o

Current [A]

40+

204

, ; . ! i i .
3.2.2021 0.00.00 5.2.2021 0.00.00 7.2.2021 0.00.00 9.2.2021 0.00.00

Il 1: Current Avg [A] A Il 1: Current Avg [A] B Il 1: CurrentAvg [A] C Il 1: Current Avg [A] N
Il 1: Current Max [A] A Il 1: Current Max [A] B Il 1: Current Max [A] C Il 1: Current Max [A] N

KUVIO 5. Paakeskuksen vaihevirrat.

Paasulakkeiden lapi kulki huippuhetkella 183,4—190,8 A, jolloin paasulakkeisiin
jaa 60 A kuormitusvaraa. Kuvioista 4 ja 5 nahdaan, etta paivittaiset huipputeho-

piikit ovat lyhyita, noin kahden tunnin kestavia.

Lampopumppulaitteistoa syottavaa ryhmakeskusta mitattiin neljan paivan ajan
yhden sekunnin otannalla. Alla esitetyssa kuviossa 6 on lampdpumppulaitteistoa

syottavan ryhmakeskuksen tehoprofiilista mittausjakson aikana.



_1 ___________ Masximum: [ F [ rYﬂ
31,5 : 1: P Avg [kW] Total : : : : :
S 30,880 kW )

________________________________________________________________________________________

12.2.2021 9.58.14.061

31,0+

30,54 k- kg

30,04
3
£ 29,5
a
29,0
28,5
Minimum: . 1 1 .
L o 1:PAvg kW] Total [ Co
L S 28,340 kW : :

13.2.2021 14 .40 52 024

| . | : |
12.2.2021 0.00.00 13.2.2021 0.00.00 14.2.2021 0.00.00 15.2.2021 0.00.00

Il 1: P Avg [kW] Total Il 1: P Max [kW] Total

KUVIO 6. RK LP:n tehoprofiili mittausjakson aikana.

Mittausjakson aikana korkein mitattu teho oli 30,9 kW. Tehoprofiilista nahdaan,
ettei lampdpumppulaitteiston tehonkayttd ole yhta tarkasti sidottu vuorokausiryt-
miin kuin littyman tehonkaytté. Lammitysjarjestelman sahkdnkulutus riippuukin
rakennusten lammitystarpeesta, eli kylmemmalla saalla lammitysjarjestelma vaa-

tii enemman sahkoa. Kuviossa 7 on esitetty ryhmakeskuksen virran kayttdé yhden
sekunnin mittausvalilla.

--------------------------------------------------------------------------------------

Maximum: Maximum:

5g |l 1: Curent Avg [ATL3 | | 1: Current Avg [A] L2 |.._] Maximum:
56,39 A 5432 A 1: Current Avg [A] L1

|[11:2.202117.14.42.065 | | 49 2 2021 182231181 | ___| 5332A I
: : 12.2.2021 6.35.22.106
564 f-- T o .
5444 -------------- AIVRAE AN - kil
= il LA AR T Ty 11 | L 1 i R
E 52 gy - ---------------------------------
S : :
o TR A
5040+ -----------------
dof R R R e
; . ; : ; : ;
12.2.2021 0.00.00 13.2 2021 0.00.00 14 2 2021 0.00.00 15.2 2021 0.00.00
Hl 1: Current Avg [A] A Il 1: Current Avg [A] B Hl 1: Current Avg [A] C

KUVIO 7. RK LP:n vaihevirrat.
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Vaiheessa L3 kulki suurin virta koko mittausjakson aikana, mutta tama ero ei ole
merkittava. Tama johtuu yksivaiheisten kiertovesipumppujen kaytosta. Ryhma-
keskuksen virtojen tasaisuuden perusteella lampopumpun kompressorit eivat py-

sahtyneet mittauksen aikana.

Lampdpumpun ryhmakaapelia mitattiin yhden paivan ajan yhden sekunnin otan-
nalla. Lampdpumppuna oli Gebwell Taurus 90 kW, jossa on kaksi paalle/poissaa-
toistda kompressoria. Kuviossa 8 on lampopumpun tehoprofiili yhden sekunnin

mittausvalilla.

Maximi
1: P Max [KW] Total
30,0+ { 29,596 kW
11.2 20z 1
29 54
290
g
28,5
2
£
28,04
27,54
27,04
T v T v T v T -
10.2.2021 18.00.00 11.2.2021 0.00.00 11.2.2021 6.00.00 11.2.2021 12.00.00
Hl 1: P Avg [kW] Total W 1: P Max [kW] Total

KUVIO 8. Lampopumpun tehoprofiili.

Mittausten aikana lampopumppu oli kaynnissa molemmilla kompressoreilla koko
ajan, jolloin ei saatu mittaustuloksiin pysahdyksen ja kaynnistyksen vaikutusta
Lampopumpun kaydessa molemmilla kompressoreilla lampopumpun ottama
teho pysyi melko tasaisena n. 27,5 kW ja 30 kW valilla. Kuviossa 9 on esitetty
lampopumppua syottavan kaapelin vaihevirtojen kayttaytyminen yhden sekunnin

mittausvalilla.
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Maximum

1: Current Avg [A] L3 Maximum

55,05 A 1: Current Avg [A] L1
5274 A

11.2.2021 8.24.47.003

viaxamum
1: Current Awvg [A] L2

56 11.2 2021 2.56.32 183

Current [A]
=
=
&
-
=

T T T
10.2 2021 18.00.00 11.2 2021 0.00.00 11.2.2021 6.00.00 11.2 2021 12.00.00
Hl 1: Current Avg [A] A Il 1: Current Avg [A] B Il 1: Current Avg [A] C

KUVIO 9. Lampdpumpun syottokaapelin vaihevirrat.

Kuvaajasta nahdaan, ettd vaiheessa L3 kulkee selvasti suurempi virta kuin
muissa, mutta erot ovat alle 4 A. Mittausten perusteella lampdpumppuyksikko

ottaa 52-55 A virran kaydessaan molemmilla kompressoreilla.

4.1.2 Ohjattavat kuormat

Lampdpumppulaitteistossa suurin tehonkuluttaja on lampépumppuyksikkd. Muita
kuluttajia ovat LTO-yksikot seka yksivaiheiset kiertovesipumput. Potentiaalisin
kohde tehonhallinnalle laitteistosta on lampopumppuyksikkd. Lampodpumpussa
on kaksi kompressoria, joita voi saataa paalle/pois-tyyppisesti. Talldin lampo-
pumppua voidaan rajoittaa kolmessa portaassa: 0 % eli molemmilla kompresso-
reilla on kayntilupa, 50 %, jolloin toisen kompressorin kayttoé estetdan tai 100 %,
jolloin molempien kompressoreiden kaytto estetaan. Lampopumpulle voidaan an-
taa ulkoisella potentiaalivapaalla kosketintiedolla estoviesti kompressorien kayn-
nistykselle, jolloin kompressorit lukittuvat. Lampopumppu palaa normaaliin toi-
mintaan viestin poistuttua. Tata ns. kayntilupatoimintoa kayttamalla voidaan ra-
joittaa kiinteiston tehopiikkeja, kun kiinteistossa on paljon yhtaaikaista sahkokuor-
maa. Tehonrajoitustilanteet lampopumpun kompressorien osalta eivat kuiten-
kaan voi olla ajallisesti pitkakestoisia, ettei kayttoveden ja kiinteiston tilojen lam-

potilat laskevat liikaa.
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4.1.3 Tehonhallinnan potentiaali

Talla hetkella taloyhtio ei voi tehonhallinnan avulla saastaa sahkon siirtomak-
suissa, koska kiinteistokeskuksen ja lampopumppulaitteistoa syottavan ryhma-
keskuksen kayttopaikkojen siirtomaksujen laskutus ei perustu paasulakkeiden
kokoon tai tehopohjaiseen hinnoitteluun. Tehonhallinnan estaa tassa tapauk-
sessa myos se, etta tehonhallinnan nakdkulmasta kiinteiston ohjattavat ja ei-oh-
jattavat laitteet sijaitsevat eri kayttopaikkojen takana, joka estaa huipputuntite-

hojen rajoittamisen.

Taloyhtion autonlammitystolppia voidaan sahkodautojen yleistyessa ottaa lataus-
kayttoon. Tehoprofiilimittauksista nahtiin, etta taloyhtion huipputehoaikaan paa-
sulakkeita kuormitti n. 190 A virta, jolloin kuormitusvaraa jai viela 60 A. Tallgin
yksittaisia tolppia voidaan aluksi ottaa latauskayttoon kiintealla latausvirralla.
Liittyman nimellisvirran tullessa vastaan taloyhtion on joko suurennettava paa-

sulakekokoa tai siirryttava alykkaaseen lataukseen.

Liittymaluokkaa kasvatettaessa seuraavaan liittymaluokkaan (3x320 A) liittyman
korotusmaksu olisi 3086 €. Taman lisaksi liittymakaapeli joudutaan vaihtamaan
suuremmaksi, jonka takia tarvike- ja tydkustannukset kasvavat huomattavasti.

Taloyhtion paakeskuksen nimellisvirta ei riita liittyman korottamiseen, jolloin se-

kin joudutaan uusia.

Paasulakkeiden korotuksen valttamiseksi taloyhtio voi siirtya sahkoautojen alyk-
kaaseen lataukseen. Alykas lataus voidaan toteuttaa yksitasoisesti, jolloin la-
tausjarjestelmalle annetaan maksimivirta jaettavaksi latauspisteiden kesken tai
kaksitasoisesti, jolloin lisaksi mitataan reaaliajassa liittyman sahkotehoa ja mi-

toitetaan kaytdssa oleva kapasiteetti sen mukaan.
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4.2 Kohde 102

4.2.1 Tehoprofiili

Kiinteistosahkon suurimmat kulutuspisteet ovat maalampopumput ja sahkodkat-
tila, joiden yhteenlaskettu nimellissahkdteho on noin 100 kW. Lampdpumppulait-
teistoa syottavan keskuksen sahkonkulutus riippuu ulkolampdtilasta, joka vaikut-
taa rakennusten lammitystarpeeseen. Verkkoyhtion kiinteistosahkon mittaustie-
doista kuviossa 10 nahdaan, etta korkeimmat tehopiikit ajoittuvat vuosittain tam-
mikuun ja maaliskuun valille. Padkeskuksen kiinteistbosan kayttopaikan alla on
vanha kiinteistokeskus, lampopumppulaitteisto ja loistehon kompensointi. Kiin-

teistdosalla on 200 A paasulakkeet.

Kiinteistosahkon kulutus 6.7.2018-4.3.2021

Teho (kW)
g

KUVIO 10. Taloyhtion kiinteistdsahkon kulutus 6.7.2018-4.3.2021

Kiinteistosahkon kulutuksesta nahdaan, etta korkeimmat tehopiikit vuosien 2019
ja 2021 talvella nousevat yli 80 kilowattiin, kun tavanomaiset tehopiikit ovat 50
kW tasolla.

Kuviossa 11 on esitetty paakeskuksen tehoprofiili viden minuutin mittausvalilla.
Mittaus suoritettiin paakeskuksen paasulakkeilta, jolloin mittaukseen vaikutti kiin-

teistosahkonkayttd seka asuntokohtaiset kulutukset.
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130,00
120,00
110,00
100,00

90,00

80,00

P [kW]

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00

20,00

2021-03-06 00.00.00  2021-03-07 00.00.00  2021-03-08 00.00.00  2021-03-09 00.00.00  2021-03-10 00.00.00  2021-03-11 00.00.0C

KUVIO 11. Paakeskuksen tehoprofiili 5.3.2021-11.3.2021.

Paakeskuksella huipputeho nousi mittausjakson aikana n. 120 kilowattiin. Huip-
putehohetkina keskuksen paasulakkeita kuormitti n. 190-200 ampeerin virta vai-
hetta kohti. Tehoprofiilista nahdaan, ettei tarkastelujakson aikana kellonajalla ole
juurikaan merkitysta paakeskuksen tehopiikeissa. 10.3.—11.3. aikana oleva tasai-
suus tehoprofiilissa, johtunee suuresta lammaodntarpeesta. Talléin molemmat Iam-

popumput ja sahkdkattila ovat olleet kaytossa.

Lampopumppulaitteiston mitattu tehoprofiili 10 sekunnin mittausvalilla on esitet-
tyna kuviossa 12. Lampopumppulaitteistoa syottavan rynmakeskuksen suurim-

mat kulutuslaitteet ovat kaksi maalampopumppuyksikkoa ja sahkokattila.

110,00
100,00
90,00
80,00
70,00

60,00

P kW]

50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00
2021-03-12 00.00.00 2021-03-13 00.00.00 2021-03-14 00.00.00 2021-03-15 00.00.00

KUVIO 12. RK MLP:n tehoprofiili.
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Tarkastelujakson alussa oleva korkea tehopiikki johtuu siita, etta lampopumppu-
jen lisaksi sahkokattila oli kaytossa. Kuvaajasta nahdaan, kun lammitystarve va-
henee, niin automaatiojarjestelma alkaa pudottamaan sahkokattilan tehoa 6 kW
portaissa. Taman jalkeen kuvaajasta on nahtavissa lampopumppujen kompres-

sorien kaynnistymista ja pysahtymista.

Maalampopumppuyksikon tehoprofiili 10 sekunnin mittausvalilla on esitetty kuvi-
ossa 13. Tarkastelujakson aikana lampopumppuyksikkoé kavi paasaantoisesti

vain toisella kompressorilla.

39,00
36,00
33,00
30,00
27,00
24,00

21,00

2 o AN A A S~ A A~ T

12,00

2021-03-16 00.00.00 2021-03-17 00.00.00 2021-03-18 00.00.00

KUVIO 13. Maalampdpumppu 1. tehoprofiili.

Lampopumpun kaydessa vain toisella kompressorilla sen ottama patéteho on n.
15-18 kW. Mittausjakson aikana lampopumppu kaytti hetkellisesti molempia
kompressoreita noin neljan minuutin jaksoissa. Kyseisilla hetkilla [ampopumpun
ottama patoteho oli 31-33 kW.

4.2.2 Ohjattavat kuormat

Taloyhtidon potentiaalisin ohjattava kuorma on lampopumppulaitteisto. Kohteessa
on kayttovedelle [lamminvesivaraaja, joka mahdollistaa lammityksen tehotarpeen
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siirtdmista. Kohteen huipputehohetki muodostuu silloin, kun séhkdkattilaa tarvi-
taan tuottamaan lisdlammitysenergiaa. Lampopumppulaitteistoa syottavan ryh-
makeskuksen mittaustuloksista nahdaan sahkokattilan tehoportaiden saatd. Kun
sahkokattilan tehoporrasta pienennetaan tai suurennetaan, niin virran jakauma
pysyy tasaisena. Tasta voidaan paatella, ettd sahkokattila kuormittaa vaiheita ta-

saisesti eri tehoportailla. Kuvassa 10 ndhdaan sahkdokattilan tehoportaiden saato.

180,00
150,00

12000 || | I _| J

90,00 _—

| [A]
T

60,00 | P
30,00
0,00
2021-03-11 10.00.00

KUVA 10. Sahkokattilan tehoportaat.

Kattilan tehoa voidaan ohjata ulkoisella 0-10V signaalilla, mika vastaa 0-100 %
asennetusta tehosta. Kattilassa on sisainen kuormitusvahti, joka mittaa virta-
muuntajien avulla paasulakkeiden kuormitusta. Virran kasvaessa liian suureksi
kattilan oma automatiikka rajoittaa sen ottamaa tehoa. Kattilaa voidaan ohjata
myos ulkoisella potentiaalivapaalla koskettimella, jolla estetaan kattilan kaytto ko-

konaan (Varmebaronen AB, 2001).

Kohteen lampopumput ovat samanlaisia lampopumppuja kuten ensimmaisessa
tarkastelukohteessa. Molempien lampopumppujen kompressoreita voidaan oh-
jata ulkoisella potentiaalivapaalla kosketintiedolla. Kuvasta 11 nahdaan, etta lam-

popumpun kompressorit kuormittavat melko tasaisesti kaikkia vaiheita.
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KUVA 11. Lampdpumpun virran jakauma.

4.2.3 Tehonhallinnan potentiaali

Taloyhtidon jakeluverkkoyhtio laskuttaa tehomaksua yli 160 ampeerin kayttopai-

koista. Taulukossa 1 on esitetty verkkoyhtion tehomaksun laskutusperusteet.

TAULUKKO 1. Tehomaksun laskutusperusteet (Forssan Verkkopalvelut n.d.).

Pienjannitetehosiirto

Alv 0 % Alv 24 %
Perusmaksu €/kk 50,44 62,54
Tehomaksu €/kW, kk 2,77 3,44
Loistehomaksu, otto €/kvar, kk 418 5,18
Loistehomaksu, anto €/kvar, kk 6,05 7,50

Tehomaksun laskutusperuste on viimeisen 12 kuukauden aikana mitatun kahden
suurimman kuukausikohtaisen tuntitehon keskiarvo. Loistehomaksun laskutus-
perusteena on kuukausittainen loistehohuippu, josta on vahennetty 20 % saman
kuukauden patétehohuipun maarasta (Forssan Verkkopalvelut n.d.). Taulukossa
2 on esitetty kiinteistoosan kayttopaikan kuukausittaiset tehomaksut tammikuusta
2019 tammikuuhun 2020. Verkkoyhtion ilmoittamista keskituntitehoista selviaa,

etta suurin 12 kuukauden aikana mitatun kahden suurimman kuukausituntitehon
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keskiarvo 84,25 kW. Talloin tehomaksun suuruus on ollut 233,37 € kuukaudessa.

Taman lisaksi siirtomaksuun kuuluu perusmaksu ja loistehomaksu.

TAULUKKO 2. Tehomaksut tammikuu 2019-tammikuu 2020.
Kuukauden | Viimeisen 12 kk:n Tehomaksu (€)
huipputunti- | kahden suurimman
teho (kW) kuukausikohtaisen

tuntitehon keskiarvo

(kW)

tammi.19 | 87,5

helmi.19 | 57,5 70,5 195,29
maalis.19 | 59,5 72,5 200,83
huhti.19 77,5 73,5 203,60
touko.19 | 29,5 82,5 228,53
kesa.19 21 82,5 228,53
heina.19 19,5 82,5 228,53
elo.19 21 82,5 228,53
syys.19 28,5 82,5 228,53
loka.19 43,5 82,5 228,53
marras.19 48,5 82,5 228,53
joulu.19 48 82,5 228,53
tammi.20 49 82,5 228,53

Yhteensa | 2656,43

Ylla olevasta taulukosta nahdaan, etta tammi- ja huhtikuussa mitattiin suuret
huipputehot. Ellei suurempia huipputuntitehoja ilmene seuraavan 12 kuukauden
aikana, nama huipputeholukemat perustavat tehomaksujen suuruudet seuraa-

van vuoden helmikuuhun asti.

Kohteen suurimmat tehopiikit ilmenevat lampatilan laskiessa, jolloin sahkotehon
tarve kasvaa. Talloin tehopiikin aiheuttaa lampopumppujarjestelmien laitteiden
seka muiden suuritehoisten laitteiden, kuten kiukaan, pesutuvan laitteiden ja au-
tolammityspistorasioiden, samanaikainen kayttd. Huipputehohetkina huippute-
hoa saadaan leikattua rajoittamalla sahkokattilan ja lampopumppujen kompres-
sorien kayttoa. Naista sahkokattila on potentiaalisempi vaihtoehto, koska sen
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sahkoenergiankulutus on suhteessa suurempi kuin lampopumppuyksikdiden.
Sen tehoa voidaan ohjata portaittain toisin kuin [@mpdpumppujen kompresso-
reita, joita voidaan ohjata joko paalle tai pois. Edella mainittuja laitteita ei kannata
pakottaa pois paalta vaan saataa laitteiden tehoa portaittain tarpeeksi pienelle

teholle, ettei kayttajalle aiheudu tasta huomattavissa olevaa haittaa.

Yksinkertaisin tapa rajoittaa huipputehoa olisi kayttaa hyddyksi sahkokattilan si-
saista kuormitusvahtia. Tama ominaisuus on suunniteltu suojaamaan paasulak-
keita ylikuormitukselta, eika niinkdan huipputehon pienentamiseen, jolloin tarvi-

taan monipuolisempaa ohjausta tehojen hallintaa varten.

Tehopohjaiseen verkkopalvelumaksuun perustuva tehonhallinta voidaan toteut-
taa tehonhallintajarjestelmalla. Talloin jarjestelma rajoittaa automaattisesti jous-
tavien kuormien tehoa, kun kiinteistdssa on paljon ei-ohjattavaa kuormaa. Ei-oh-
jattavan kuorman muodostavat pesutuvan laitteet, kiuas ja autolammityspistora-
siat. Jarjestelma seuraa kayttopaikan kokonaistehoa seka laitekohtaista tehoa
energian takamittauksilla. Kun teho ylittdaa asetetun rajan, jarjestelma ottaa te-
honrajoitustilan kayttdon. Tehonhallintajarjestelman jarjestelmakaavio on esitetty

liitteessa 1.

Tehonrajoitustilassa jarjestelma rajoittaa ensisijaisesti lisalammityslahteena ole-
vaa sahkoOkattilaa. Mikali tehoa tarvitsee rajoittaa enemman, voi jarjestelma antaa
kaynnistyksen estoviestin lampopumppujen kompressoreille. Jarjestelma pyrkii
estamaan yhden kompressorin kayttoa kerrallaan ja enintaan kahden tunnin ajan.
Taman jalkeen kyseiselle kompressorille annetaan kayntilupa ja toisen kompres-

sorin kaytto estetaan.

Tehonhallintajarjestelma tarkkailee kokonais- seka laitekohtaista kulutusta ener-
giamittareilta Modbus-tiedonsiirtovaylan kautta. Tehonrajoitustilanteessa se va-
littaa analogisen saatoviestin rakennusautomaatiolle, joka saataa viestilla osoi-
tettua laitetta viestin mukaisesti. Saatoéviesti valitetdan rakennusautomaatiojar-
jestelmalle 0—10 Vdc janniteohjauksena ja rakennusautomaatiojarjestelma ohjaa

laitteita Modbus-vaylan kautta.
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Sahkokatkon jalkeen jarjestelma ohjaa sahkonsyoton palautuessa suuritehoiset
laitteet paalle niiden kriittisyyden mukaan. Ensisijaisena ovat laitteet, jotka vas-
taavat tilojen ja kayttdveden lammityksesta. Jarjestelma sallii pesutuvan laittei-
den, sahkokiukaan ja autolammityspistorasioiden kayton aikaisintaan kahden
tunnin kuluttua sdhkdnsyoton palauduttua. Naiden laitteiden esto tapahtuu kon-
taktoriohjauksella. Kun tilojen ja kayttoveden lampdtilat ovat palanneet asetusar-
voihin, jarjestelma palaa normaalitilaan. Talla jarjestelylla valtytdan suurelta te-

hopiikilta, josta verkkoyhtio laskuttaisi seuraavan 12 kuukauden ajan.

Tehoa rajoittaessa jarjestelma ei salli asuntojen ja kayttdoveden Iampdtilojen las-
kevan alle rakennusautomaatiojarjestelmaan asetettujen raja-arvojen. Tarvitta-

essa huoltohenkilokunta voi estaa tehonrajoituksen manuaalisesti.

Ei-ohjattavien laitteiden kayttdastetta huipputehoaikaan ei tiedeta tarkasti, jolloin
tehomaksuissa saatavia saastdja arvioidaan taulukon 2 pohjalta. Taulukossa 3
on esitetty saastot, jotka saadaan pienentamalla tammi- ja huhtikuun huipputun-
titehopiikkeja 10 %. Rajoitettavat huipputuntitehot on merkitty punaisella, joiden
perusteella on laskettu saastét tehomaksuissa. Rajoittamalla tammi- ja huhtikuun
huipputehopiikkeja 10 %, saastoja olisi saatu helmikuusta 2019 12 kuukautta

eteenpain yhteensa 242,03 €.
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TAULUKKO 3. Tehomaksut, kun korkeimpia huipputuntitehoja pienennetaan 10
%.
Kuukauden | Viimeisen 12 kk:n Tehomaksu (€)
huipputunti- | kahden suurimman
teho (kW) kuukausikohtaisen

tuntitehon keskiarvo

(kW)

tammi.19 | 78,75

helmi.19 | 57,5 66,13 183,17
maalis.19 | 59,5 68,13 188,71
huhti.19 69,75 69,13 191,48
touko.19 | 29,5 74,25 205,67
kesa.19 21 74,25 205,67
heina.19 19,5 74,25 205,67
elo.19 21 74,25 205,67
syys.19 28,5 74,25 205,67
loka.19 43,5 74,25 205,67
marras.19 48,5 74,25 205,67
joulu.19 48 74,25 205,67
tammi.20 49 74,25 205,67

Yhteensa | 2414,40
Saasto 242,03

Taulukossa 4 on esitetty saastot, jotka saadaan pienentamalla tammi- ja huhti-
kuun huipputuntitehopiikkeja 20 %. Saastdja olisi saatu seuraavan 12 kuukauden
ajalta yhteensa 484,06 €.
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TAULUKKO 4. Tehomaksut, kun korkeimpia huipputuntitehoja pienennetaan 20
%.
Kuukauden | Viimeisen 12 kk:n Tehomaksu (€)
huipputunti- | kahden suurimman
teho (kW) kuukausikohtaisen

tuntitehon keskiarvo

(kW)

tammi.19 | 70

helmi.19 | 57,5 61,75 171,05
maalis.19 | 59,5 63,75 176,59
huhti.19 62 64,75 179,36
touko.19 | 29,5 66 182,82
kesa.19 21 66 182,82
heina.19 19,5 66 182,82
elo.19 21 66 182,82
syys.19 28,5 66 182,82
loka.19 43,5 66 182,82
marras.19 48,5 66 182,82
joulu.19 48 66 182,82
tammi.20 49 66 182,82

Yhteensa | 2172,37
Saasto 484,06

Tammi- ja huhtikuun 2019 huipputuntitehojen rajoittamisella 10 % olisi saastoja
saatu 242 € ja 20 % rajoituksella 484 €. Kuviosta 14 nahdaan, etta korkeita huip-

putehopiikkeja ei tule saanndllisesti tai valttamatta ollenkaan.
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Kuukausittaiset huipputuntitehot

100

Teho (kW)
(9]
o

KUVIO 14. Taloyhtion kiinteistonsahkdn huipputuntitehot kuukausittain.

Esimerkiksi alkuvuosi 2020 oli leuto, jolloin lammitystarve ja nain ollen sahkote-
hontarve pysyi maltillisena. Taman takia tulevaisuuden saastoja tehomaksuissa
ja tehonhallintajarjestelman investoinnin kannattavuutta on hyvin vaikea arvioida.
Jos taloyhtio investoisi nyt tehonhallintajarjestelman ja tulevat kolme talvea olisi-

vat yhta leutoja kuten vuonna 2020, saastdja ei syntyisi moneen vuoteen.
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5 YHTEENVETO JA POHDINTA

Lampopumppulaitteiston asentaminen lisaa yleensa merkittavasti kiinteiston sah-
kotehon tarvetta, jolloin kiinteiston sahkolaitteistoihin joudutaan tekemaan muu-
toksia. Naitd muutoksia ovat esimerkiksi sahkoliittyman korotus, liittymiskaapelin
vaihtaminen suuremmaksi ja paakeskuksen uusiminen, jos paakeskuksen nimel-
lisvirta ei riittdva uudelle paasulakekoolle. Yleensa kiinteistokeskukselle asenne-

taan uusi alakeskus, jolla syotetaan lampdpumppulaitteistoa.

Tyon tavoitteena oli selvittaa milla ohjattavilla laitteilla voidaan optimoida taloyh-
tion sahkotehontarve lampopumppuldmmitykseen siirryttaessa ja siita syntyvia
taloudellisia hyotyja. Tarkastelussa oli kaksi taloyhtiota. Ensimmaisessa taloyhti-
0ssa siirryttiin kaukoldammon sekd maa- ja poistoilmaldammon hybridildammityk-
seen. Toisessa taloyhtidssa kaukolampogjarjestelma korvattiin kokonaan maa-
[dmmon ja poistoilmalammon hybridiratkaisulla. Taman jalkeen tarkasteltiin, mita
ohjattavia kuormia kohteista I6ytyy ja niiden ohjausmahdollisuuksia. Lopuksi ar-

vioitiin tehonhallinnan avulla syntyvia taloudellisia hyotyja.

Tyo6ssa tehdyissa tehoprofiilianalyyseista nahdaan, etta lampdpumppulammittei-
sissa taloyhtidissa huipputeho ajoittuu talven kylmimpiin ajanjaksoihin, tyypilli-
sesti helmikuuhun, kun [ammitystarve on suurimmillaan. Tama tulos on linjassa
teoriaosuudessa tutkitun tiedon kanssa. Lampopumppulammitteisessa kiinteis-
tossa lisalammityslaitteina kaytetyt sahkokattilat ja -vastukset aiheuttavat suuret

tehopiikit.

Tehonhallinnan kannalta potentiaalisia ohjattavia laitteita lampopumppulaitteis-
tossa ovat lampopumppuyksikot ja lisalammityslahteena kaytetyt sahkokattilat ja
-vastukset. Lamminvesivaraajalla on mahdollista varastoida lampoa ja siirtaa
lammitysajankohtaa, jolloin huipputehoaikaan voidaan rajoittaa tai estaa sahko-
kattilan tai -vastuksien kayton hetkellisesti ilman, etta kayttjjille tulee haittaa.
Sahkdautojen yleistyessa niiden latauskentat luovat taloyhtidille uuden joustavan

kuorman.
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Lampopumppujen kompressoreita voidaan ohjata kayntilupatoiminnolla
paalle/pois-tyyppisesti Modbus-protokollan avulla tai tuomalla [amp&épumpulle ul-
koinen kosketintieto. Sahkokattilan tehoa voidaan saataa ulkoisella 0-10V sig-
naalilla tai kattilan sisdisen kuormitusvahdin avulla, joka edellyttda virtamuunta-
jien asennusta haluttuun mittauspisteeseen. Kattilan kayttdé voidaan myos estaa
ulkoisella potentiaalivapaalla kosketintiedolla. Tehonhallinnan kannalta sahko-
kattila on merkittavampi, koska sen sahkodnkulutus on suhteessa lampopumppui-

hin suurempi ja sita voidaan saataa portaittain.

Tehonhallinta tulisi nahda koko kiinteiston sahkdnkayttoa koskevana asiana. Jos
erilliset laitteet ohjaavat sahkodtehojaan omilla ohjausjarjestelmilla, voidaan joutua
tilanteeseen, jossa toinen laite tiputtaa tehojaan, jolloin toinen tulkitsee sen, niin
ettad voi lisata tehoja. Nain ollen useiden ohjattavien kuormien kokonaisuuksia

tulisi ohjata keskitetysti.

Sahkoaliittyman liittymismaksut maaraytyvat liittyman paasulakkeiden mukaan.
Lampdpumppujarjestelman hankinta voi johtaa tilanteeseen, jossa joudutaan va-
litsemaan kahden liittymakokovaihtoehdon valilta suurempi vain pienen lamp6-
pumppulaitteiston aiheuttaman ylikuormituksen vuoksi. Taloyhtiétason sahkaliit-
tymissa liittyman korottaminen voi lisata kustannuksia muutamasta tuhannesta
kymmeniin tuhansiin euroihin. Tehonhallinnan avulla voidaan valita naissa ta-

pauksissa pienempi liittymavaihtoehto.

Toinen tassa tyossa tarkasteltu saastopotentiaali on verkkoyhtion siitomaksuun
sisalletyssa tehomaksussa. Monet verkkoyhtiot laskuttavat tehomaksua viimei-
sen 12 kuukauden aikana mitattujen huipputuntitehojen perusteella. Taman hin-
noittelumallin mukaan lampopumppulammitteisissa taloyhtidissa talvisin esiin-
tyva huipputehopiikki vaikuttaa tehomaksuihin seuraavan vuoden ajan. Naissa
tapauksissa tehonhallinnan kannattavuutta on vaikea arvioida huipputehopiikkien
ennalta-arvaamattomuudesta johtuen. Leutona talvena ei valttamatta suuria
huipputehoja synny ja tehonhallinnalla suunnitellut saastot jaavat saavuttamatta.
Mikali toisen tarkastelukohteen huipputuntitehopiikkeja pystyttaisiin rajoittamaan

10-20 % ilman, ettd se vaikuttaa olennaisesti olosuhteisiin tai kayttdmukavuu-
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teen, saataisiin vuodessa satojen eurojen saasto. Tulevaisuudessa tehomaksu-
jen osuus siirtomaksuissa tulee todennakdisesti nousemaan, jolloin tehonhallin-

nasta tulee taloudellisesti kannattavampaa.

Tassa tydssa kasiteltiin tehonhallinnalla saavutettavia taloudellisia hyotyja,
mutta ei otettu kantaa tehonhallinnan kannattavuuteen. Jatkotutkimuksena voi-
taisiin tutkia eri tehonhallinnan toteutustapojen kannattavuutta tassa tyossa ka-

siteltyjen taloudellisien motiivien osalta.
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Liite 1. Tehohallintajarjestelman jarjestelmakaavio

53

1)

23156 [17 18 18]

N
=)
I
I

2 2524 [ 2526 [ 27 [ 28 [ 29 [ 30 31 [ 32 [ 33 [ 34 [ 35 [ 36 [ 37 |

& A
m MLF2 HLF1 Sithkakattila T m
3 Gebwell Taurus Gebwell Taurus v ebaronen EP42 E / VTV \\ .
| ¢ Kéyttslittyma ¢ 1
Tehonrajoitus Tet ilves
¢ Pttt . Y pilvessa < ¢
al ol el EYEN - ) i
HEE A AN A A
2| 3o D
H E|E T H I
olw|u ! | 1 M
tomm e m— "1 1 r-—-———"""">"""™"3917"~>"™""™7 4
£ | L E
- i T -
| [ . G‘\
F 1 1 1 Y S F
! P © Reftitin
- P -
! Lo e ©)] 33
G | b Modbus Ouman Oufex a - G
- | H —1 -
! [ my /\
" | Lo W 2 H
1 1
— 1 1 1 ) Kiinteistdosa FK !
i [ RK WLP O]
J 1 [ | J
1 [ o
m 1 1 = -
1 1 b--4- &
K 1 1 3 K
1 1 s!r 0 o o |BEArTTCy T T T T T a
— | = | T
| boooo g - E !
L : 3 : L
H | ey . H
L L] g m
£
M Kaapelainti 2 i "
- - = = - Vahuavirtakaapelointi ® .
N ——— Tiedonsirtokaapelainti = ; N
|
- ) . ! : ! ||
e siirt I
o Tiedonsiirto I ! o
-~ 1 r - 1 |
H (1) Modbus 1 | i H
1 "
Autel tyspistol t ! ! + el .
P (Z) 0-10 Ve finniteviesti —— uselammityspistorasia | Liittymikaapeli -
u (3) Ethemet - " W
R ™\ a4 R
- GJ 24 Vac -
5 3
5 S ek TymameTe
HHE ssan | "
HEIE [Fine. B
i ; 5 (Tark.




54

2(3)
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t ~ | J[ <
| Toimintaselostus :
g JQ rJeS‘teH“’jdﬂ thkO]jug Jarjestelmd pyrkii vuorottelemaan tilojen ja kdyitdveden B
H lammityksen rajoittamista. Jdrjestelmd el salli ldmpdtilojen
c Tehonhallintajdr jestelmdn tarkoltuksena on laskea aseteltavien rajo—arvo c
o al a1 rdjoittad kiinteistsn huipputehod. jen alle. ||
HEFR Rajoittaminen tapahtuu estdmadlld suurten .:lrjesie\mcl_ vcllltto_u _sddtoviestin I . .. D
olule  kuormien paale ktkeytyminen ta baoieitaq lahetia deotin mukdisest! Sadtouiest wlitetddn
siirtdmdlld pddllekytkeytymisen ajankohtaa . S i e AR e
E o _P n _Y er_ Jankel 0—10 V jdnniteviestind. Rakennusautomaatio ohjaa laitteita |E
H Jarjestelmd rajoittag joustavien laitteiden modbus—protokollaa kiyttden. H
F iehoa, kun kiinteistdssa on paljon . = » . E
L kuormitusta. Jdrjestelmdn tehonragjeitus perustuu tehopobjaiseen Ll
. . verkkopalvelumaksuun, jota jirjestelmd pyrkii minimaimaan.
G Ei—chjattavat kuormat: o e . 1
|| —Pesutuvan laitteet {14 kW) Jirjestelmd wvilittdd pilvikdyttoliittymddn kulutustiedot, ||
—Autoldmmityspistorasiat (12 x 2 kW) josta kidyttdjd wvoi seurata kulutiusto ja asettaa tehorajat
H —Kiuas (11 kiw} ndiden mukaan. H
I Joustavat laitteet I
) L .
| — Siihkdkattila (4‘? kW) o Jakeluverkon hiiridtilanteessa (sihkokatko) jdjestelmd Ll
— Ldmp@pumppujen kempresserit (4x16 kW) menee . Sihktkatkon jdlkeen jdrjestelma
K chjaa laitteet pddlle niiden kriittisyyden mukaan: K
H .. . . 1. Tilojen ldmmitys ]
J Kdyttdétoiminnot 7. Kdyitiveden lammitys 3
N Normaalitilassa jdrjestelmd tarkkailee kdytiSpaikan 3. Muut laitteet N
||  kokonaistehon. Mikdli teho yittdd asetetun rajan, Sdhkénsydtsn palautuessa jorjestelmd estdd kahden N
jirjestelmd ottaa tehonrajeitustilan kdyttodn. tunnin ajon ei—kriittisten laitteiden kdytdn, joita ovat:
N — FPesutuvan loitieet M
] Tehonrajoitustilassa jdrjestelmd rajoittaa — Autclimmityspistorasiat M
0 ensisijaisesti sthkdkattilan kdyttoa — Kiuas 0
||  Toissijaisesti jdrjestelmd voi rajoittag Tdssdl tilonteessa [Brjestelmd villittdd janniteviestin ]
p| limpdpumppujen kompressorien kdytisd dlyreleelle, joka chjoa ndiden laittieiden kentaktoria ]
m ’ Viestin poistuttua kontoktorit wvetdvat jolloin B
R| laitteiden kdytic mahdollistuu R
s 5
|l ol . TrEramars
ElE 2 AsAz0
HEE e W, [
<|m|o e | SAH




95

3(3)

0 ruutos
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A
Kun tilejen ja kayttd otilat owvat B
rajo—arvojen sisalld, jdrjestelma palaa —
nermaalitilaan. c
Rajoitukse -
o
Asuntojen ja kiiyttoveden ldmpétilojen ei _
laskevan alle rakennusautcmaatiof £
asetettujen rajo—arvojen alle. L
Kdyttaja vei estag manuaalisesti F
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