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Energiateollisuus ry:n koordinoima S&hkétutkimuspooli on kéynnistanyt tutki-
mushankkeen, jonka tarkoituksena on selvittdd Suomeen soveltuvat kaytannon-
ratkaisut kysynnanjouston toteuttamiseen ja sen vaikutukset verkkoyhtidlle.
Tama opinndytetyd on osa mainittua tutkimushanketta ja sen tavoitteena on
selvittad asuinkiinteistdjen sahkoverkkojen rakenteita ja niissa olevia potentiaa-
lisia ohjattavia tehoja kysynnédnjouston nédkokulmasta tarkisteltuna.

Kysynnénjouston tavoitteena ei ole ensisijaisesti energian saastd vaan sahkon-
kulutuksen tasoittaminen ja huippukuormitusten vahentdminen siirtaméalla
kuormitusta pienemmaén kulutuksen ajankohtaan. Perinteisissa energiajarjestel-
missa sahkéntuotanto on seurannut kulutusta, mutta joustamattoman tuotannon,
kuten uusiutuvan energian ja ydinvoiman lisadntyessé on kulutuksen seurattava
tuotantoa. Kulutushuippujen aikaan on tyypillisesti kaytossa paljon ympéristo-
paéastdja aiheuttavia energian tuotantomuotoja, joiden k&yttda tasaisella kulu-
tuksella voitaisiin véhent&a.

Opinnaytety6 on osatutkimus Kysynnanjoustohanketta. Téssa opinnaytetydsséa
tutkittiin asuinkiinteistdjen séhkoverkkojen rakennetta ja niiden tyypillisimpia
tehoja kysynnénjoustokentassa. Eri kiinteistotyypeista laadittiin case -muotoisia
esimerkkejd, joissa pyrittiin selvittdméan tapauskohtaisesti tyypillisimmat tehot
ja niiden ohjausmahdollisuudet. Potentiaalisista ohjattavista tehoista, jotka eivat
sisdltdneet valmiita ohjauskytkent6jd, laadittiin kytkentdmuutosehdotukset.

Tyon tuloksena saatiin selvitettyd asuinkiinteistéjen potentiaalisimmat tehot,
joita ovat mm. sahkolammitystehot seké erilaisten lampdpumppujen sdhkovas-
tustehot. Kuormanohjausmahdollisuudet sijaitsevat sdhkolammityksessd, joka
sisaltdd tyypillisesti valmiin ohjauskytkennan. Ongelmat kuormanohjausmah-
dollisuuksissa johtuvat séhkoverkkojen rakenteesta eri kiinteistotyypeissa. Li-
séksi ongelmia tuottavat sdhkolaitteiden erilainen reagointi séhkon hetkelliseen
katkeamiseen. Kysynnénjoustoa toteutettaessa on myos mietittava kayttdjamu-
kavuutta kuormienohjauksissa.

Asiasanat: kysynnénjousto, asuinkiinteistgjen sdhkdverkot, kuormanohjaus
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Committee for Electricity Supply & Trading coordinated by Finnish Energy Industries
Association has launched a research project to find practical solutions for the implemen-
tation of demand response in Finland and its impact on power distribution companies.
This study is a part of the research project.

The aim of demand response is to equalize the electricity consumption and reduce peak
loads by shifting the loads into a period of lower consumption. Saving energy is not the
purpose of demand response. In the traditional energy systems the production of elec-
tricity has followed the consumption. When increasing the inflexible production, such
as renewable energy and nuclear power, the electricity consumption must follow the
production. During the peak loads a lot of energy is produced by means that cause envi-
ronmental emissions. Environmental emissions could be reduced by steady consump-
tion.

This study examined the technical solutions and the average power consumption in ex-
isting residential buildings. The purpose was to figure out the most typical power usages
and the possibilities to control them, on a case-by-case basis. Suggestions for circuit
changes were made for the potentially controllable power capacities that did not include
ready-made control circuits.

As a result of this study, the potential power capacities in existing residential buildings
were found. They include e.g. electric heating capacity and the heating capacity of dif-
ferent heating elements in heat pumps. The opportunities of load control are in electric
heating that typically includes ready-made control circuits. The problems in load control
are caused by power grid structures in different types of buildings. Additional problems
are caused by the response of electric appliances to momentary power outages. When
planning the implementation of demand response, the user comfort also has to be con-
sidered in the load control.

Key words: demand response
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1 JOHDANTO

1.1 Tyodn tavoite

Tyon tarkoituksena on tutkia ja kartoittaa Suomen Kiinteistokannan sdhkoverk-
koja ja etsia niista potentiaalia seka teknisié ratkaisuja kysynnénjoustoon osana
Energiateollisuus ry:n koordinoiman energia-alan séhkdéverkko- ja palveluntuo-
tantoalan tutkimusta edistédvén yhteistoimintaelimen Sahkétutkimuspoolin ”Ky-
synnédn jousto — Suomeen soveltuvat kdytdnnon ratkaisut” hanketta. Hankkee-
seen tehddan TAMK:issa neljasta eri tarkastelundkokulmasta opinndytety6t ku-
luttajapaan teknisista ratkaisuista osana kysynnanjouston toteutumista. Kappa-
leet 1-4 ovat kirjoitettu hankkeeseen osallistuneiden Tampereen ammattikor-

keakoulun opiskelijoiden yhteistyona.

Tassa opinnaytetydssa on tavoitteena selvittdd asuinkiinteistdjen osalta niiden
tyypillisimmat verkon rakenteet ja kysynndnjouston kannalta potentiaalisimmat

tehot ja niiden ohjausmahdollisuudet.

1.2 Hankkeen kuvaus

Projektin toteutukseen osallistuvat Tampereen teknillisen yliopiston sahkotek-
niikan ja rakennustekniikanlaitos, Tampereen ammattikorkeakoulun rakentami-
sen- ja teknologian-yksikko, Lappeenrannan teknillisen yliopiston sahkémark-

kinalaboratorio seka ndiden laajat poikkitieteelliset yhteistyoverkostot.

Sahkotutkimuspooli on kaynnistanyt tutkimushankkeen, jossa tarkastellaan
Suomeen soveltuvia kaytdnnon ratkaisuja kuorman ohjaamiseksi sekd kysyn-
nanjouston vaikutuksia jakeluverkkoyhtitille. Hankkeen tarkoituksena on tay-
dent&& Cleen Oy:n Smart Grids and Energy Market (SGEM) -tutkimusohjelman
tutkimusta aihealueelta. Tarjouspyynndn mukaisesti hankkeen onnistunut to-
teuttaminen edellyttdd laajaa poikkitieteellistd osaamispohjaa ja yhteistyotaho-

jen verkostoa. (Projektisuunnitelma v.2.1 2013).



Projektin tulostavoitteeksi on asetettu suosituksia liittyen tekniseen kiinteiston
séhkdverkon suunnitteluun ja lainsdddanndn muutostarpeisiin sekd séhkdémark-
kinamallin kehittdmiseen. Tavoitteena on myds analysoida kysynndnjouston
aiheuttamia vaikutuksia jakeluverkkoyhtidille seka kuinka vaikutuksiin pysty-

taan vastaamaan.

Kokonaisuudessaan hanke jakautuu viiteen eri osatehtavéan, joidenka toteutus
pyritaan tuottamaan hankkeen kaikkien eri osapuolten yhteistyond. Osatehtavat
2, 3 ja 5 kuuluvat TAMK:n ja TTY:n painopisteeseen ja osatehtaviin 1 ja 4
kohdistuu LUT:n tutkimus.

1) Kysynnénjouston tarpeet, hinnoittelurakenteet ja markkinamekanis-

mit

2) Kysynnénjouston teknis-taloudellinen potentiaali

3) Kuluttajapaan tekniset ratkaisut erilaisissa kohteissa

4) Kysynnanjouston vaikutukset jakeluverkkoyhtidille

5) Lainsaadanto ja viranomaisvalvonta

Hankkeen puitteissa jarjestetddn myo6s tyopajoja, joihin pyritddn hankkimaan
paljon asiantuntijoita yritysmaailmasta k&yttden hankkeen toteuttajien laajaa
yhteistydverkostoa. TyOpajojen kautta pyritddn levittdméaan hankkeessa selvin-

neitd tuloksia alan toimijoiden keskuuteen. (Projektisuunnitelma v.2.1 2013).



2 KYSYNNANJOUSTOSTA YLEISESTI

Kysynnénjoustolla tarkoitetaan sahkon kéyton hetkellista vahentdmista tai kay-
ton siirtdmista korkean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankoh-
taan, kuten kuviossa 1 on esitetty. Kysynnénjoustoa tarvitaan liséé, kun jousta-
mattoman tuotannon, esim. ydinvoiman ja uusiutuvan energian, méara verkossa
lisddntyy. Joustamaton tuotanto asettaa haasteita nykyiselle markkinamallille,
jossa vain energialla kdydaan kauppaa. Kysynnanjouston lisédminen on yksi
toimenpide, jolla yritetd&n turvata nykyisen markkinamallin sdilyminen jatkos-
sakin. (Kysyntdjousto 2014. Fingrid).

9
Teho
kw 8

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20 21 22 23 24 1 2 3 4 5 6 7
Aika h

KUVIO 1. Kysynnanjouston havainnollistaminen (Grip K. 2013. Diplomityd).

2.1 Huipputehokuormitukset

Perinteisessa energiajarjestelmassé tuotanto on seurannut kulutusta, mutta tuuli-
ja aurinkovoiman seka tasaisesti ajettavan ydinvoiman lisaantyessa osan sahkon
kulutuksesta tulisikin seurata tuotantoa ja jarjestelmaén tulisi nykyistd enem-
méan sisallyttdd kysynnanjoustoa ja energiavarastoja. Sahkon kysynndnjouston
edistdminen on keskeinen tavoite &lykkaan sahkoverkon kehittdmisessa. Valta-
kunnallisten s&hkontehohuippujen aikaan energian hinta yleensa nousee selvas-
ti, ja ndiden aikaan on kaytdssa myo6s paljon paastdja aiheuttavia energiantuo-

tantomuotoja. Kysynnanjouston avulla voidaan sahkonkulutusta siirtdd sahko-



tehohuipuista toisiin ajankohtiin tai korvata sahkon tarve jollain vaihtoehtoisella
tavalla. VVastaavasti sahkon kysynnan kuoppien ajankohtiin on mahdollista lis&-
t& sdhkonkulutusta korvaamalla muita energiamuotoja. Kuviossa 2 on esitettyna
séhkdntuotanto Suomessa energialdhteittain vuonna 2012. Sahkdnjakeluverkon
tasolla saattaa kuitenkin esiintya tilanteita, jolloin verkon huippukuormitus osuu
ajankohtaan, jolloin energia olisi halpaa, mikéa lisad kysynnanjoustoon proble-
matiikkaa. Joustavasti kayttaytyvé ja ohjattavissa oleva kuormitus muodostaa
merkittdvan potentiaalin myds koko voimajérjestelmén erilaisille reserveille.
Kysynnénjousto on laaja kokonaisuus, joka sisaltavat jarjestelméavastaavan,
tasevastaavan, séhkonmyyjan, jakeluverkkoyhtion seké asiakkaan nakokulmat.
(Projektisuunnitelma v.2.1 2013).

Sahkdn tuotanto energialdhteittain 2012
(67,7 TWh)
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KUVIO 2. Séhkon tuotanto energialédhteittdin 2012

(Séhkon tuotanto. Energiateollisuus ry.)

Séhkoyhtidilla oli ennen sahkdmarkkinoiden vapautumista osin yhtiokohtaisia,
osin yhteiseen kytkentdsuositukseen perustuvia vaatimuksia erityisesti sahko-
l&mmityskiinteistdjen tehonrajoituksista ja tehonohjausvarauksista. Vastaavia
yhtiokohtaisia ohjeita on edelleen laajasti olemassa. Yleisesti kiinteistdjen séh-
koverkkoja tai niiden ohjausjarjestelmia ei ole suunniteltu eikd suunnittelua ole
ohjattu ottamaan huomioon kuormanohjaustarpeita. Kuormanohjauksen kayt-



toonotto edellyttdd uusien kiinteistdjen sahkdverkon ja laitevalintojen suunnitte-
lun tavoitteellista ohjausta. Olemassa olevien kiinteistojen jarjestelmien muut-
taminen on kuitenkin keskeista merkittdvan tehopotentiaalin saamiseksi, vaikka
siihen liittyy suuria haasteita k&ytannon toteutuksissa.

(Projektisuunnitelma v.2.1 2013).

2.2 Huipputehokuormien vaikutukset

Huippukuormajaksoja esiintyy sdhkodverkossa vuorokausittain ja niiden suuruus
ja kesto ovat pitkalti ennustettavissa. Syitd jaksoihin ovat ihmisten sdénndlliset
asumistottumukset. Esimerkiksi asuinrakennusten sahkonkulutus lisdéntyy
voimakkaasti kello viiden jalkeen iltapaivalla, suurimman osan ihmisisté palat-
tua toistd. Kulutuksen voidaan ndhdéa jalleen laskevan kello seitsemén jélkeen
iltapdivalla. Tdma on havaittavissa kuviossa 3 esitetyssa sahkonkulutuksen pro-

fiilissa.
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Nimi Minimi Maksimi Keskiarvo
— Sahkon kulutus v 10179 14 228 12334 MWh/h
— Sahkon tuotanto v 8593 11722 10 081 MWh/h

KUVIO 3. Sdhkon kulutus ja tuotanto MWh/h 23-30.1.2014 (Kulutus ja tuotan-
to. 2013. Fingrid).

Huippukuormavoimaloiden tarkoituksena on pit&é verkon taajuus vakiona. Siir-
toverkon taajuus alkaa pudota, kun verkon kuormitus kasvaa liian suureksi,
tdma johtuu kaytdnnossa voimakoneiden kapasiteetin ylittymisestd, joka hidas-
taa niiden pyorintdnopeutta. Huippukuormitustilanteissa joudutaan tyypillisesti

turvautumaan huippukuormavoimaloihin, jotka kayttavat esimerkiksi 6ljya polt-



toaineenaan. Taman tyyppisten voimalaitosten tarkoituksena on turvata keskey-
tyméton sahkojakelu huippukuormituksen aikana, eikd niinkdan tuottaa energi-
aa mahdollisimman tehokkaasti ja paastottomasti. Kyseisilld voimalaitoksilla
séhkdntuotanto saattaa olla jopa tappiollista verkkoyhtidille, miké lisaa tarvetta

kulutushuppujen tasaamiselle.

Kysynnédnjouston aiheuttamat muutokset heijastuvat suuresti Suomen s&hko-
verkon aiheuttamiin ymparistévaikutuksiin. Fossiilisia polttoaineita kdyttavien
huippukuormalaitosten véhentynyt kayttdaste pienentdd osaltaan séhkoéntuotan-
non aiheuttamia paastja. Kysynnénjousto tarjoaa myos mahdollisuuden kayttéa
energiaa siihen aikaan péivastd, jolloin esimerkiksi tuuli- ja aurinkovoiman
tuottama teho on suurimmillaan. Tama tarkoittaa tulevaisuudessa erityisesti
uusiutuvien energianlahteiden tuotantokapasiteetin kasvaessa, aiempaa suurem-

paa ekologisen energian kéayttoasetta esimerkiksi sahkoautojen latauksessa.

Sahkdverkon kuormitus pyritadn kysynnénjouston avulla tasaamaan. Tama tar-
koittaa varsinkin pitkilla siirtoyhteyksilla tehonsiirtohdvididen pienentymista,
joka edelleen sadstad energiaa kaytettavéksi kulutuskohteissa. V&hentyneet hii-
lidioksidip&astot helpottavat Suomen asemaa EU:n asettamissa paastokauppa-

maarayksissa, joka vaikuttaa teollisuuden kilpailukykyyn.

2.3 Kustannusvaikutukset

Kysynnénjoustossa ei ole tarkoituksena véhentda kokonaiskulutusta. Osana
kysynnan jouston toteutumista sahkdn keskihinta tulee laskemaan ja séhkon
tuntikohtaiset hintavaihtelut pienenevét. Tama itsessaan sy6 kysynnénjouston
toimintaperiaatetta sekd mielekkyytta siihen osallistumiseen kuluttajan néko-
kulmasta. Kuviossa 4 on esitettyné erdan ajanjakson tuntikohtaiset séhkon spot
— hinnat. Tuntikohtaiseen hintaan vaikuttavat mm. kulutusennusteet ja saa-

olosuhteet.
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KUVIO 4. Sahkon tuntihinta € MWh 23-30.1.2014 (EISpot. 2014. NordPool).

Séhkonhinta muodostuu kuluttajalle sahkenergian tuotannosta ja sdhkosiirros-
ta. Kuluttaja voi ostaa séhkodenergian haluamaltaan tuottajalta, esimerkiksi For-
tum, Tampereen Sahkolaitos tms. Sahkonsiirtoon asiakas ei voi luonnollisesti

vaikuttaa, sahkoa siirtdva verkkoyhtié méaéraytyy asiakkaan sijainnin mukaan.

Asiakas maksaa sahkolaskussa sekd kuluttamastaan sahkosta ettd sahkon siir-
rosta. Taman lisdksi asiakkaan maksettavaksi tulee erilaisia veroja. Sahkon-
myyntiyhtioitd voi Kilpailuttaa, siirtoa ei. Sdhkoénhinnan muodostuminen on

kuvattu kuviossa 5.

Tyypillisen kotitalouskuluttajan Tyypillisen sahkélammittajan
sahkon hinnan muodostuminen sahkon hinnan muodostuminen

Arvonlisdvero Arvonlisavero
19% Sahkon hankinta 19%
35%

Sshion hankinta
1%

Sahkdverot
11% Sahkoverot

13%

Jakeluverkkoslirto Sahkon myynti Jakeluverikosiirto.

" Sahkon myynt
26% 7% 19% 5%

Alueverkkosiirto Kantaverkkoslirto Alveverkkesiirto ;::laverkkcsm'.o
1% 2% 1%

KUVIO 5. S&hkon hinnan muodostuminen. (Sdhkon hinta pahkinankuoressa.
2011. Energiateollisuus ry).
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Kuviossa 6 on esitettyna esimerkki kulutushuippujen tasaamisesta seka sen kus-
tannusvaikutuksista taulukossa 1. Kuten esimerkisté voidaan todeta, normaalis-
sa ja tasatussa kulutuksessa kulutetaan saman verran sahkdenergiaa, mutta kulu-
tuksen intensiteetti painottuu eri vuorokauden ajankohtiin. Tdssa esimerkissa
sédhkdenergian kulutuksen tasaamisella péastaan viiden prosentin saastoon
energiakustannuksissa. Suurempiinkin s&astoprosentteinin voidaan péastd, jos
séhkon hintavaihtelut ovat radikaalimpia, kuin téssd esimerkissé, mutta toden-

nakoisesti séastd pysyy alle kymmenen prosentin

Sahkon spottihinta ja esimerkki
kulutushuippujen tasaus 24.1.2014
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Vuorokauden tunnit

KUVIO 6. Esimerkki kulutushuippujen tasauksesta. (Salminen S. 2014).




TAULUKKO 1. Kulutushuippujen tasauksen vaikutus kustannuksiin.

KULUTUS HINTA/TUNTI
NORMAALI| TASATTU SPOTHINTA NORMAALI| TASATTU
kWh Klo Klo €/MWh € €
1 3 00 - 01 00-01 32,62 0,03262|  0,09786
1 3 01-02 01-02 31,6 0,0316 0,0948
1 3 02 -03 02-03 31,16 0,03116|  0,09348
2 2 03-04 03-04 31,38 0,06276 0,06276
2 2 04-05 04 -05 37,6 0,0752 0,0752
2 2 05-06 05 - 06 52,58 0,10516|/  0,10516
4 3 06 -07 06 -07 63,38 0,25352 0,19014
5 3 07 -08 07 -08 74,02 0,3701 0,22206
5 3 08 -09 08 -09 61 0,305 0,183
2 2 09-10 09-10 60,07 0,12014|  0,12014
2 3 10- 11 10-11 53,98 0,10796|  0,16194
2 3 11-12 11-12 46,23 0,09246|  0,13869
2 3 12-13 12-13 44,07 0,08814 0,13221
2 3 13-14 13-14 45,57 0,09114 0,13671
4 4 14 - 15 14-15 54,96 0,21984|  0,21984
5 5 15-16 15-16 60 0,3 0,3
7 6 16-17 16-17 60,09 0,42063 0,36054
8 6 17 -18 17 - 18 61,09 0,48872 0,36654
8 6 18-19 18-19 48,94 0,39152 0,29364
7 6 19 - 20 19-20 44,06 0,30842|  0,26436
6 6 20-21 20-21 37,61 0,22566|  0,22566
5 5 21-22 21-22 35,09 0,17545 0,17545
3 3 22-23 22-23 34,04 0,10212 0,10212
2 3 23-00 23-00 32,51 0,06502|  0,09753
YHT. 83 88 446434  4,21983
SAASTO 0,24451 €

5%
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3 TYYPPIKIINTEISTOT JA ESIMERKKITAPAUKSET

3.1 Kiinteistdjen luokittelu

Suomen rakennuskanta voidaan jakaa osiin kayttdmalla Tilastokeskuksen ra-
kennusluokitusta vuodelta 1994. Rakennusluokitus on hyvé tyokalu pohdittaes-
sa erilaisia tyypillisia esimerkkikiinteistdja ja kysynndnjouston kannattavuutta
niiden sahkonkulutuksen optimoinnissa. Ndiden tietojen pohjalta hankittiin eri-
laisten kohteiden s&hkdsuunnitelmadokumentteja yhteistyokumppaneilta. Pro-
jektissa kaytetyt séhkosuunnitelmadokumentit valikoitiin siten, ettd erilaisista
kohteista saatiin kattavasti kuvia eri aikakausilta. Tata pidettiin tarkeénd, koska
sédhkdverkkoyhtididen asiakkaina on suuri maara erilaisia kiinteistojd, jotka on

rakennettu eri aikakausina ja taysin eri l&htoékohdista.

Esimerkkikiinteistdjen avulla laadittiin mallitapauksia erityyppisten kiinteistoi-
den séhkodkulutuksesta ja sen jakaantumisesta Kiinteiston erilaisten sahkojarjes-
telmien kesken. Esimerkkitapaukset antavat tietoa erilaisten kohteiden todelli-
sista tehonpudotusmahdollisuuksista.

3.2 Tehonohjaus mahdollisuuksien maarittely

Tehonohjauksen mahdollisuuksien méaarittelya varten laadittiin taulukko, johon
eritellddn kohteen keskuskaavioista nakyvien lahtdjen perusteella erilaiset
kuormitukset. Taulukkoon on myds merkitty mahdollinen pudotettavissa oleva
teho ja toisaalta tehot, joihin ei voida vaikuttaa tai joiden ohjaaminen ei olisi

kohtuullista asiakkaalle.
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TAULUKKO 2. Hankkeessa kaytetyt tutkimuskohteet (Harsia P. 2014 Kysyn-
nénjousto materiaalit).

Luokk : i Lismcat . > 1970-11980 -/ 1986- 1991 - | 1996 2001-{ 2005- 2011
vokka [ Tyype! | LOmMITYSmUSIO 11970 1980 1985 |1990 |1995 |2000 [2005 |2010
S&hk&IEmmitys
("suora")
Sahka&ldmmitys i
S (varagjo)
Pientalof™
Oljy/kaukolampd
Maogalémpd
Lampdpumput/"s
eka"
Asuinroke Sahkslammitys
nnukset ("suora™)
Rivitalo Oliy/kaukolampd
Maalédmpd
Kerrosta| Oljy/kaukelampa
lo Maoolédmpd
Lomakii f::hkol?;nmnfys
suora
teistd
nteis Moy
Terveys
keskuks
Hoitcalan|et
rakennuks|Sairaala
et t
Pa&ivako
dit
|
Opetusra iou ot
kennukset ..
oulut
Toimistor 25
Toimisto
ckennuks :
et
Myymal
drakenn
ukset

Tapausten esittelyd varten laadittiin erityyppisia tutkimuskohteita, joiden avulla

havainnollistetaan esimerkkitapauksia. Taulukossa 2 on esitetty hankkeen tut-

kimuskohteet.

Kun tyyppikiinteistot ja Suomen rakennuskanta on tiedossa, niin voidaan taulu-

kossa 3 esitettyjen kulutustietojen perusteella arvioida, kuinka suuri potentiaali

Suomen asuinkiinteistokannasta on saatavilla kuormanohjauksen piiriin. Asuin-

kiinteistdjen kulutustiedot ovat liséksi havainnollistettu kuviossa 7. Kulutustie-
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doista on havaittavissa, ettd yli puolet asuinkiinteistojen kayttdmasta séhko-

energiasta kuluu kiinteiston lammittdmiseen.

Kysynnénjouston kannalta oleelliset tehohuiput eivét kuitenkaan johdu yksin-
omaan sahkolammittdmisesta syntyvasta tehosta. Sahkolammitteisissé kohteissa
lammitysteho jakaantuu tasaisesti, lukuun ottamatta ldmminvesivaraajien ja
varaavien lammitysten aiheuttamia tehopiikkejd. Kyseisissd tapauksissa suuret
massat kytkeytyvat samanaikaisesti paalle sahkon ollessa halvempaa. Kulutus-
huiput johtuvat eri laitteiden tehonkulutuksien summasta. Esimerkkind voidaan
pitdd kylméa arkipéivad n. kello 16.00 — 18.00, jolloin ihmiset palaavat toista
kotiin ja alkavat laittaa ruokaa. N&ind ajankohtina kysynndnjouston kannalta

olisi tarkeé pystya ohjaamaan lammitystehoa.
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TAULUKKO 3. Kotitalouksien sahkonkayttdé 2011 (Tutkimusraportti. 2013.

Motiva).
Kodinsahkélaitteet GWh %
Ruuanlaitto 632 3
APK 367 2
PPK ja Kuivaus 373 2
Kylmalaitteet 1410 7
Tv ja AV-laitteet 564 3
Pc laitteet 848 4
Autonlammitys 571 3
Muut sdhkolaitteet 1649 9
Sisdvalaistus 1230 6
Ulkovalaistus 290 2
Yht. 7934 41
Asunnon lammitykseen liittyva
kulutus
Sahkaokiukaat 948 5
LVI-laitteet 861 4
Vedenlammitys huonekohtainen 1307 7
Vedenlammitys keskuslammitys 520 3
Mukavuus lattialammitys 464 2
IImaldmpopumput 142 1
Muu asuintilojen lisdlammitys sah- 122 1
kolla
Maaldampopumput 287 1
Vesikiertoinen, muu kuin [amp6- 79 >1
pumppu
Vesikiertoinen, lisalammitys sah- 29 >1
kolla
Sahkoélammitys, huonekohtainen 4562 24
Sahkoélammitys, vesikeskus 681 4
Sahkolammitys, lisdlammitys 485 3
Lisdarakennukset, sahkélammitys 303 2
Jadhdytys 46 >1
Yht. 11302 59
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Suomen asuinkiinteistojen
sahkonkadyton jakautuminen vuonna
2011

Ruuanlaitto
3.4%

Lisdrakennukset,
sdhkolammitys

Sahkolammitys, 1.6%
lisalammitys Jaahdytys
2.6% 0.2% API: Kylmalaitteet
2.0% 7.5%
Sahkolammitys, PPK ja
vesikeskus Kuivaus Tv ja AV-laitteet
3.6% 20% 3.0%

Pc laitteet

459
Sahkolammitys, >%

huonekohtainen olammitys
Vesikiertoinen, 24.3% 0%
lisalammitys
sahkd
0.2¢

Muut

Vesikiertoineh Vedenldmmitys Lv|-laitteet

muu kuin huonekohtainen 4.6% sahl;oélga;teet
. . ’ ?
I3mpépumpplu 7.0% Sahkokiukaat
0.4% 51%

Vedenlammitys
keskuslammitys

Sisavalaistus

Maaldmpopump 2.8% o-6%
ut
15% Mukavuus Ulkovalaistus
lattialammitys 1.5%
2.5%

lImalampdpump
ut

Muu asuintilo?é% %
lisdlammitys
sahkolla
0.6 %

KUVIO 7. Kotitalouksien séhkonkayttd 2011 (Tutkimusraportti. 2013. Motiva).
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4 HUIPPUKUORMIEN OHJAUS

4.1 Huippukuormien rajoitus uudiskohteissa

Uudiskohteissa huippukuormien rajoittaminen pystytaan toteuttamaan kustan-
nustehokkaammin, kuin olemassa olevissa kohteissa. Rajoituksen toteuttami-
seen on useita eri vaihtoehtoja ja niiden toteuttaminen tulee huomioida jo suun-
nitteluvaiheessa. Suurin este kuorman ohjauksen toteutumiselle ei ole olemassa
olevan tekniikan puute, vaan teknillistaloudellisesti kaikille osapuolille kannat-

tavan ratkaisun rakentamisessa.

4.2 Huippukuormien rajoitus olemassa olevissa kohteissa

Pienilld muutoksilla tehoreserviin olisi mahdollista valjastaa merkittavid maaria
olemassa olevia kiinteistdja. Suomen rakennuskannassa rajoituksen toteutetta-
vuus riippuu paljon kohteiden sahkoverkon rakenteesta ja olemassa olevista
ohjausmahdollisuuksista. T&ssé ty0ssa asiaa tutkitaan padasiassa juurikin ole-
missa olevissa asuinrakennuskiinteistdissa. Toimitilojen puolella Joona Siivo-

nen on tehnyt hankkeen puitteissa opinnaytetyon.

4.3 Hajautetun tuotannon kayttaminen huippukuorman aikana

Verkon toiminta tehostuu, mikali pienien tuotantoyksikdiden tuottamaa tehoa ei
tarvitse siirtdd kauas. Esimerkiksi &lykkaat sdhkoautojen latausasemat voisivat
ladata autojen akustoja, kun pientuotannon tuottama teho olisi suurimmillaan.
Vastaavasti latausasemat voisivat purkaa akustoja sahkoverkon kéayttoon kulu-

tushuippujen aikana.

Jos kiinteistdssa on kéaytdssa omaa pientuotantoa huippukuormituksen aikaan,
el tehonrajoitusta tarvitse valttdmatta toteuttaa kyseisessa kohteessa, eika se ole
valttdmatta kannattavaakaan. Jos pientuotannon tuottama teho pystyy kattamaan

kiinteiston hetkellisen tehonrajoituksen ohjaaman kuorman tehontarpeen, ei
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tehonrajoitusta kannata toteuttaa, ainakaan kuluttajan ndkokulmasta. Sahkover-
kon kannalta tehonrajoitus kannattaisi silti tdssékin tilanteessa toteuttaa ja kayt-
tda pientuotannon teho muun verkon tarpeeseen. Tama edellyttéisi kuluttajan

nakokulmasta spot -hintaista syottotariffia pientuotantoon.



5 ASUINKIINTEISTOJEN KYSYNNANJOUSTO

Asuinkiinteistdjen sdhkodverkkoja tutkitaan tassé ty0ssé case —muotoisina tapa-
uksina. Taulukossa 4 on eriteltyna kasiteltavat esimerkkikohteet. Taulukon jaot-

telu on toteutettu eri aikakausien sahkodverkkojen tyyppien mukaisesti.

TAULUKKO 4. Ty0ssé késiteltavat case tyyppikiinteistot.

Luokka | Tyyppi Limmitysmuoto <1970|1970-1980|1980—1985|1986—1990 1991-1995 [1996-2000 | 2001-2005 [2011-
Sahkolammitys"suora"”

Sahkolammitys "varaava"
Oljy/kaukolampo

Maaldmpo
Lampoépumput/"seka"
Sahkolammitys"suora” -

Oljy/kaukolampo
Maaldmpo
Sahkolammitys"suora"”
Oljy/kaukoldmpd -
Maaldmpo
Sahkolammitys"suora"
muu

Pientalot

lot

Asuinrakennukset
Rivitalo

kiint | Kerrosta

Loma
eisto
t

Eri aikakausina on ollut monia eri maarayksia ja asennusstandardeja, jotka ovat
vaikuttaneet asennuksiin ja séhkoverkkojen rakenteisiin (Kuvio 8). SFS 6000
standardisarja “’pienjannitesdhkdasennukset” uusittiin vuonna 2007. Nykyisin

kaytossa oleva pdivitys ilmestyi vuonna 2012.

Yksi oleellisimmista muutoksista vuosien saatossa on vikavirtasuojakytkimien
tulo pakolliseksi uusissa pistorasioissa vuonna 2008. T&t4 aiemmin vikavir-
tasuojia on edellytetty vain kylpyhuoneiden ja ulkotilojen pistorasioissa. Muu-
toksen johdosta sekaryhmien kayttd on vahentynyt. Vikavirtasuojaa ei kuiten-
kaan vaadita tapauksissa, joissa syoton katkeamisesta voi aiheutua merkittavaa
vahinkoa. Tyypillisesti kyseiset laitteet ovat kiinteité laitteita, joita syottaa yksi
vain laitteelle tarkoitettu pistorasia.

22



23

Maarays /Asennusstandardi Voimassa
alkaen

Standardisarja SFS 6000 Pienjannitesahkdasen- 2.1.2000

nukset

Sahkotarkastuskeskuksen julkaisu A 2-94 "Ra- 1.7.1997

kennusten sahkasennukset" (perustuu paaosin
standardisarjoihin CENELEC HD 384 ja IEC

60364)

Sahkotarkastuskeskuksen julkaisu A 1-93 "S&h- 31.12.1993
koturvallisuusmaaraykset™

Sahkotarkastuskeskuksen julkaisu A 1-89 "Séh- 1.7.1991
koturvallisuusmadraykset"+ korjattu painos
Sahkotarkastuskeskuksen julkaisu A 1-80 "Séh- 1.1.1981
koturvallisuusmadraykset"+ muutokset 1985 ja

1986

Sahkotarkastuslaitoksen julkaisu A 1-74 1.7.1974
Sahkotarkastuslaitoksen julkaisu A 1-57 "S&hko- 1.10.1957
laki ja varmuusmaaraykset" + A1-66

Sahkotarkastuslaitoksen kasikirja 1 "Varmuus- 1.7.1930
maaraykset"

KUVIO 8. Standardi muutokset.

5.1 Pientalot

Pientaloja Suomessa oli vuonna 2012 1 112 315, joista n. 480 000 sahkolammi-
tyskohteita (Suomen tilastokeskus). Kuviossa 9 on esitetty, ettd sahkdverkko
koostuu liittymiskaapelista, mittarikeskuksesta ja ryhmakeskuksesta. Verkon
padkomponentit ovat jarjestyksessa liittymiskaapeli, paasulakkeet, paakytkin,
sahkomittari, nousukaapeli ryhmakeskukselle, ryhmékeskuksen paakytkin ja

ryhmalahdot. Paésulakkeet valitaan kiinteiston huipputehon mukaan.

Padkeskus voi olla integroituna ryhmakeskukseen tai sijaita omana erillisena
keskuksenaan esimerkiksi autotallissa tai talon ulkoseinéll&. Se siséltaa kiinteis-
ton péaésulakkeet, paakytkimen ja sahkomittarin, lisdksi mittarikeskuksessa voi
olla my6s ryhmaéléahtoja.

Ryhmakeskus sijaitsee normaalisti kiinteiston sisallg, esim. eteisessd, varastossa
tai erillisessa teknisessa tilassa. Sdhkonjakelu on jaettu niissé useisiin ryhmalah-
toihin,  jotka ovat toteutettu  suorina  l&htdind  (pelkk&  sula-

ke/johdonsuojakatkaisija) tai ohjattuina l&ahtéina (sulake/johdonsuojakatkaisija



+ kontaktori). Ryhmaldht6jen maara vaihtelee hyvin paljon aikakausittain.
Vanhoissa kiinteistdissa on vahan ryhmalahtdja ja niiden suojaukseen on kay-
tetty perinteisia sulakkeita. Uusissa kohteissa maarayksien tiukentuessa séhkon-
jakelua on jaettu useampiin ryhmalahtdihin. Niiden suojaus on joko toteutettu

sulakkeilla tai johdonsuojakatkaisijoilla.
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KUVI0 9. Omakotitalon séhkdverkon periaatekuva.

5.1.1 SLY-Kytkenta

SLY -kytkentd on tyypillinen jakeluverkkoyhtididen entisaikaan suosittelema

séhkolammityksen vakio ohjaustapa. SLY -kytkentdsuositus tehtiin vuonna



1986 ja sitd uudistettiin vuonna 1992. Kytkenn&n ominaisuuksia ovat mm. y6-
aikatieto/tariffiohjaustieto, huipputehon rajoitus, tehon ohjaus sahkéverkon
huipputehon aikana, seké& erilaiset lammityksen kayttokytkimet ja lammin-

vesivaraajan paivakayttdohjaus.

Tariffiohjauksella tarkoitetaan niin sanottua aikaohjausta. Sit4 kaytetadn etenkin
varaavissa kohteissa, joissa varattava massa (esim. laattalattia tai vesiséilio)

pyritaan lammittaméén sahkon ollessa halpaa.

Huipputehon rajoituksella (kiuasvuorottelu) tarkoitetaan sahkélammityskuormi-
en pois pudottamista kiukaan paélldolon ajaksi. Kiuasvuorottelun avulla saa-

daan pienennettya Kiinteistod suojaavien paasulakkeiden kokoa.

Lammityskuormia voidaan pakottaa pois paaltd sahkoverkon huipputehon aika-
na verkkokéskyohjauksella. Kyseisen ohjauksen taakse kytketyt lammitys-

kuormat vaihtuvat kohteittain.

5.1.2 Paasulakkeiden mitoitus ja huipputehon laskenta

Kiinteiston paasulakkeita mitoittava virta lasketaan kaavan 1 mukaisesti. Paasu-
lakkeiden koko valitaan mitoittavan virran perusteella. Sulakkeiden tulee olla

mitoittavaa virtaa suurempi.

PR(W)

I (A) - cos @V3-U(V) (1)
Missé: I = mitoittava virta (A)

Ph = huipputeho (W)

U = P&gjannite (V)

Omakotitalojen huipputehon laskentaan tdssa tydssd on kaytetty ST-kortin
13.31 julkaisemaa laskentamallia. Kuviossa 10 on esitetty laskentamalli asuin-
rakennuskohteille. Huipputeho voidaan myos vaihtoehtoisesti laskea huoneisto-
kohtaisilla malleilla. Huoneistokohtaiset laskentamallit ovat esiteltynd kuvioissa
11,12 ja 13.
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Asuinrakennukset

Huomautuksia

Kerros- ja rivitalot: Huipputeho [kw]

A, = kerrosala [m]

1 llman kiukaita P =P, +17 %A /1000

P = 65 kW

Soveltuu, jos A, on vihintidn 2500 m".
Pienemmissd P, korvataan arvolla:

P =A,_/2500*P

P, vihintdan 30 kW

2  Huoneistokohtaiset kiukaat P =P, +24 %A /1000

P, =90 kW

v

Pienet rivitalot: Huipputeho [kW]

Rivitalot, joissa 5-15 huoneistoa;
A, = limmitetty pinta-ala [m’]

1 Eisdhkolimmitystd, kivas on P, = 30 + 26 *A,, /1000

2 Suora sihkélimmitys, kiuas P_.. =30+ 64 %A, /1000

Kiyttéveden |dmmitys jatkuvana tai yalld

3 Suora sihkdlammitys, kiuas
tai kiuasvaraus

P, =30+49 *A, /1000

Kiyttoveden lammitys yolld

Omakotitalot ja erittdin pienet ri-
vitalot:

Huipputeho [kW]

Maksimi 4 rivitalohuoneistoa tai omakotita-
lot; A, = limmitetty pinta-ala [m’]

=

1 Eisdhkolimmitystd, kiuas on e = 7.3+ 26 A, /1000

=

2 Suorasdhkolimmitys kiuas ' = 7,54+ 64 *A, /1000

Kiyttéveden |dmmitys jatkuvana tai yalld

31 Suora sihkdlimmitys, kiuas
tai kiuasvaraus

E‘U

=75+ 49 *A /1000

x

Kiyttoveden lammitys yolld

Paikoitusalueet:

N, = ldmmitettyjen autopaikkojen luku-
madra
P, = pysikéintialueen huipputeho [kW]

1 Pysikdintialue

auta

P =10+05 N,

osuus on vahdinen, voidaan arvioida cos ¢ = 0,96.

Huomautukset: Liittymisjohdon virtaa midritettiessa tulee huomioida kuormituksen tehokerroin cos ¢. Jos loistehon

KUVIO 10. Huipputehon laskentakaavat (ST-kortti 13.31).

Huoneiston perussahkoistys + sahkokiuas

ti:
thax’ = Pual X Ah / 1OOO+PH +R(m'

p... = valaistuskuorma, 10 W/m’

A, = huoneiston pinta-ala, m*

P, = kojekuorma, kW

P., = kiukaan ei vuoroteltu osa, kW

Kojekuorman P, arvo mddritetddn seuraavasti:
P,=6,0kW, kun A, < 75 m’
P, 97,5kW, kun A, > 75 m’

tai vaihtoehtoisesti seuraavalla kaavalla

By =6,0+20% A, /1000

Asuinhuoneiston huippukuormitus lasketaan seuraavas-

KUVIO 11. Huipputehon huoneistokohtainen

13.31).

laskentakaava 1 (ST-kortti
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Huoneiston perussdhkaistys + sihkokiuas + varaava
sahkolammitys + LVV

Tayssdhkoistetyn varaavalla tai osittain varaavalla sahko-
lammitykselld varustetun asuinhuoneiston huippukuor-
mitus lasketaan seuraavasti:

thnx T Ph}'.}'m + P.x.’.im T PI\\" +Pk(-\ + (PU\ + Puar X Ah / 1000)
P, =sahkolammityksen teho, kW

P, = autoldammityksen teho, kW

P,,, =ldmminvesivaraajan teho, kW

A, = huoneiston pinta-ala, m’

P.., = kiukaan ei vuoroteltu osa, kW

P, =kojekuorma, 5 kW

p,., = valaistuskuorma, 10 W/m’

KUVIO 12. Huipputehon huoneistokohtainen laskentakaava 2 (ST-Kortti
13.31).

Huoneiston perussihkoistys + sahkokiuas + suora sah-
kélammitys + LVV

Tayssdahkoistetyn suoralla siahkélammitykselld varuste-
tun asuinhuoneiston huippukuormitus lasketaan seuraa-
vasti:

Bmmx - Blla'm -+ P.JI{l'm a5 B\\' + R(‘m' o (B\k E p\al X Ah / ]OOO)

= sahkolammityksen teho, kW
= autolammityksen teho, kW

= ldmminvesivaraajan teho, kW
, = huoneiston pinta-ala, m*

= kiukaan ei vuoroteltu osa, kW
= kojekuorma, 3 kW

= valaistuskuorma, 70 W/m’

hlim

lam

KUVIO 13. Huipputehon huoneistokohtainen laskentakaava 3 (ST-Kortti
13.31).

Tdssa tydssd useamman huoneiston (rivi- ja kerrostalot) rakennuksen huippute-
hon laskennassa on kaytetty kuvion 14 mukaista kaavaa, jossa tasauskerroin
C(nn) on madritelty kuvion 15 mukaisella laskentamallilla. Tasauskerroin voi-

daan myods maéaritelld kokemusperéisesti tai laskea kuvion 16 kaavan mukaisesti
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Pr_mx = C(A\V‘E ) X »\iﬁ XP

max

P = rakennuksen huipputeho, kW
C(N,) = tasauskerroin huoneistojen vililld
N, = huoneistojen mdari

Pime = yhden huoneiston huipputeho, kW

KUVIO 14. Huipputehon huoneistokohtainen laskentakaava 4 (ST-Kortti
13.31).

Tasauskertoimen riippuvuus
huoneistojen maarasta

Tasauskerroin
/

0,1

1 10 100 1000
Huoneistojen maara (kpl)

===Tasauskerroin, kun Ah = 150 m2 — Tasauskerroin, kun Ah = 100 m2 — Tasauskerroin, kun Ah = 50 m2

KUVIO 15. Tasauskertoimen méarittely (ST-kortti 13.31).

C(N,)=C+ (1=C,0. ) {1/ [1+10g(N,) /10(A)]}

C(N,) = tasauskerroin, kun huoneistomdird on N, ja
huoneiston keskimdirdinen pinta-ala A, (ks.
kuva 3).

C,. = minimitasauskerroin, jota pienemmaksi tasaus

ei laske, vaikka huoneistojen mddrd nousisi
kuinka suureksi (tiassa valittu 0,20)
P, = huoneiston huipputeho (kW)

KUVIO 16. Tasauskertoimen laskenta (ST-kortti 13.31).

Tassa tyossa esimerkkikohteiden tehojen tarkasteluun on kaytetty taulukko 5
mukaista tehotaulukkoa, jossa on havainnoitu kiinteiston huipputehon muodos-
tuminen kohteissa. Esimerkkikuva on havainnollinen ja huipputeho on laskettu
kylména talvipdivang, jolloin lammitykset ovat péélla ja jadhdytys pois paalta.

Eli jadhdytyksen tehona olevaa 2 kW:ta ei huomioida huipputehossa, koska se
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ei ole samanaikaisesti paalla lammityksen kanssa. Lammitystehosta lasketaan
vain puolet, koska kohteessa on kiuasvuorottelu, jolloin puolet lammitystehosta
putoaa pois.

TAULUKKO 5. Tehotaulukko esimerkki.

Ptarve [kW] Phuippu
Plaite [kW] K1 Pvaad [kW] k2 [kw]
—

Sahkélammittimet 10 | 1 10 05 |50 |
Ilmanvaihto 0,1
Jadhdytys 2 0 07 —00
LVv 3 |1 3 ( K
Kiuas 8 |1 8 1 8,0 20
Liesi 85 |1 85| 025 2,1
APK 2 |1 2 0,25 0,5
PPK 2 |1 2| 025 0.5
Valo+ pr 3 |1 3 0,25 0,8

Huipputeho muodostuu kiinteistén kojekuormien yhteistehosta, joissa on huo-
mioitu samanaikaisuuskertoimet. K1 on samanaikaisuuskerroin muiden laittei-
den kanssa ja K2 laitteen kéyttoaste, eli kuinka paljon laitteen maksitehosta on
normaalisti paalla. Hyvana esimerkkina tastd voidaan pitéa liettd. Liesi on suu-
ritehoinen laite, mutta kuitenkin hyvin harvoin sitd kuormitetaan taydella tehol-
la (kaikki tasot ja uuni p&alld). Samanaikaisuuskertoimet ovat kokemusperaisia

arvioita.

5.1.3 Case suora lammitys SLY-kytkenta

Tyyppikiinteistd on 120 m? kokoinen omakotitalo, joka on rakennettu vuonna
1991. Lammitysmuotona on séhkd. Rakennuksessa on kéytetty sahkolammitti-
mié sek& lattialammitystd. La&mmityksen ohjauskytkentdnd on SLY- kytkenta.
Noin puolet rakennuksen lammityskuormasta on kiuasvuoroteltu, seka liséksi
kohteessa on kotona/poissa -kytkin sahkélammittimille. Taulukossa 6 on esitet-
ty tyyppikiinteiston tehotaulukko.
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TAULUKKO 6. Case A tehotaulukko.

Ptarve [kW] Ph“ipp"
Plaite [kW] K1 Pvaad [kW] k2 [kw]
—
Sahkoéldmmittimet 88 1 8,8 05 |44 |
33 1 3,3 05 | L7 [
Lvv 3 1 3 ! K
Kiuas 8 1 8 1 8,0 21
Liesi 85 1 85| |025 2,1
APK 2 1 2| |o25 0,5
PPK 2 1 2 0,25 0.5
Valo+ pr 3 1 3 0,25 0,8

Kysynnédnjouston kannalta mahdollisuudet ovat sahkélammityksessd ja
LVV:ssé (taulukko 7), jotka sisaltavat valmiin SLY - kytkennan mahdollistaman
tariffi- ja huipputehonrajoitus mahdollisuuden. Muiden kojeiden ohjaaminen
vaatisi kytkentdmuutoksia ja lisdkontaktoreita. La&mmityksen tariffiohjattava
teho vaihtelee vélilla 0 — 6,34 kW, riippuen kayttokytkimien asennosta (jatku-
va-0-y0). Tehonrajoituksen takana oleva ohjauspotentiaali vaihtelee valilla 0 —
8.8 KW.

TAULUKKO 7. Case A lammityksen ohjattavat tehot.

Tyyppikiinteiston 1 ohjattavissa olevat tehot

kW (kok) tariffiohjattu (kW) |tehonrajoitus (kW)
lattialammitys 3,34 3,34 0
sahkolammittimet 8,8 0 8,8
lamminvesivaaraja 3 3 0
Yhteensa 15,14 6,34 8,8

5.14 Case B VILP 2012

Tyyppikiinteistd on yksikerroksinen omakotitalo (163,3 m?), joka on rakennettu

vuonna 2012. Kohteessa on ilmalampdpumppu ja vesikiertoinen lattialammitys.
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Kohteeseen on myds asennettu sdhkdlammitteinen sadevesikouru. Kiinteiston

paésulakkeet ovat kokoa 3 x 25 A.

Taulukossa 8 on esitettynd kohteen tehotaulukko. Kohteesta ei ole ilmoitettu

laskettua huipputehoa, joten huipputeho on laskettu ST-kortin 13.31 ohjeen

avulla. Laskennalliseksi huipputehoksi on saatu 17.97 kW.

TAULUKKO 8. Case B tehotaulukko.

Ptarve [kW] Phuippu
PIaite [kW] K1 Pvaad [kW] k2 [kw]

VILP sahkdvastus 6 1 6 1 6,0
Ilmanvaihtojarj. Lisdvas. 2 1 2 0 0,0
Rannilammitys 1,25 1 1,2 0,6 0,7
Kiuas 8 1 8 1 8,0 18
Liesi 85 1 85| |025 2,1
APK 2 1 2| |o025 0,5
PPK 2 1 2 0,25 0,5
Valo+ pr 2 1 2 0,25 0,5

Kuviossa 17 on esitetty kohteen huippukulutus. Huippukulutuksen ajankohta

tarkasteltavana ajanjaksona (vuosi 2013) on ollut perjantai-iltana 18.1.2013.

Huipputehopiikin aikaan lampétila on ollut n. -20° C, joten voidaan olettaa, etta

kuvasta nakyvén piikin aikaan ilmalampopumpun lisdvastustukset ovat olleet

paalla. Niiden liséksi paalla on ollut myds mahdollisesti kiuas tai liesi. Kuvio

ei kerro aivan koko totuutta huipputehosta, koska tarkasteluaika on tuntikohtai-

nen.
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KUVIO 17. Case B huippukulutus 14 - 20.1.13 (Samu-Pekka Jokitalo, VVuores -
hanke).

Kuviossa 18 on esitetty vuorokausikohtainen kulutus kylméané talvipdivana.
Ohjattava potentiaali vaihtelee n. 7 - 15 kW:n valilla. Tama koostuu pééosin
lampopumpun lisa séhkdvastuksesta. Kuviossa 19 on esitetty vertailevana ajan-

kohtana kesépaiva.

Case B vilp 18.1.2013
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KUVIO 18. Case B vuorokausikohtainen kulutus 18.1.2013.
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Case B vilp 11.7.2013
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KUVIO 19. Case B vuorokausikohtainen kulutus 11.7.2013.

Kysynnénjouston kannalta ilmaldmpdpumppu -kohteen potentiaali sijaitsee
sisdyksikon lisdvastuksessa. Lisévastuksen sahkoteho on 6 kW, joka kytkeytyy
paalle, kun ilmasta ei saada riittdvad maaraa lampoa. Kaytannossa kyseinen
tilanne tulee vastaan talviajan pakkasilla. IImalampdpumpun séhkdvastuksen
kytkeminen tehonrajoitusreleen taakse vaatii lisakontaktorin sek& kytkentamuu-
toksia. R&nnildammityksen potentiaali on 1250 W, joka vaatii myos lisdkontak-

torin ja kytkentamuutoksia.

Kesdajan ohjauspotentiaali on olematon. Kuviossa nakyvat pienet tehopiikit
johtuvat kulutuskojeista. Kyseinen ajankohta (kello 15 - 17) viittaa ihmisten
kotiintuloaikaan, jolloin tyypillisesti laitetaan ruokaa. Talldin kuvassa nakyva

tehopiikki voi johtua ruuanlaittokojeista.

5.1.5 Case C sahkdlammitys 2012

Kohde on kaksikerroksinen omakotitalo (119m?), joka on rakennettu vuonna
2012. Lammitysmuotona on sahkokayttéinen lattialammitys, joka on toteutettu
padosin Ensto Ewo-odMat -lammitysmatoilla. Kohteen huipputehoa ei ole il-
moitettu, joten saatu 15,1 kW on laskettu ST-kortin 13.31 ohjeen avulla. Koh-
teessa on SLY -kytkentd lammityskuormien ohjaamiseen. Kiukaan kanssa vuo-
rotteleva teho on puolet lammitystehosta eli 4.15 kW. Kiinteiston pééasulakkeet

ovat kokoa 3 x 25 A. Taulukossa 9 on esitetty kohteen tehotaulukko.
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TAULUKKO 9. Case C tehotaulukko

Ptarve [kW] Phuippu
PIaite [kW] K1 Pvaad [kW] k2 [kw]
—

Limmittimet 83 1 8,3 04 |33 |
Ilmanvaihtojérjestelma 05 1 0,5 1 0,5
ILP (sdhkdvastus) 04 1 0,4 1 0,4
LWV 3 1 3 0,5 1,5 K
Kiuas 6 1 6 1 6,0 15
Liesi 81 1 81 |025 2,0
APK 2 1 2| |o25 0,5
PPK 2 1 2| |[o25 0.5
Valo+ pr 1,5 1 1,5 0,5 0,8

Kohteen todellinen tuntikohtainen huipputeho on mitattu sunnuntaina 17.11.
Tarkastelu on tuntikohtainen, joten tarkasteltavana ajanjaksona on voinut olla
suurempia tehopiikkeja. Kuviossa 20 on esitetty kyseisen viikon tehon kéyttay-
tyminen
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KUVIO 20. Case C huippukulutus 11 - 17.11.13 (Samu-Pekka Jokitalo, Vuores
-hanke).



Kohteen huipputehon ajankohdasta voimme paatelld, ettd huipputeho ei ole
riippuvainen lampdotilasta. Huipputeho piikit sijoittuvat tarkasteltavana ajankoh-
tana perjantai-iltaan ja sunnuntaipéivéan. Kyseisind ajankohtina huipputehot
ovat voineet johtua esimerkiksi kiukaan ja lieden samanaikaisesta kuormituk-

sesta.

Kysynnédnjouston kannalta sahkdlammityskohteen ohjattava potentiaali vaihte-
lee suuresti, riippuen kayttokytkimien asennosta (jatkuva — yo) sekéd lammitti-
mien kayttdasteesta. Maksimi potentiaali on 8,3 kW (séhkdélammittimet) + 3
kW (LVV) = 11,3 kW. Kuviosta 21 ndemme kuitenkin, ettd laskettu huippu
11,3 on vain osa todellisesta ohjattavasta potentiaalista. Kuviossa 22 on taas
esitettynd vertailevana ajanjaksona kesépaiva. Kesapaivan kulutus on pieni ja se
koostuu padosin vain kulutuskojeista ja LVV:std. LVV:n ohjauspotentiaali on
ympérivuotista ja huiput ovat padosin ydaikaan riippuen kayttokytkimen asen-
nosta (jatkuva — y0). L&mminvesivaraajan ohjauspotentiaali vaihtelee valilla 0 —
3 kw.

Case Cs+ilp 18.1.2013
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KUVIO 21. Case C vuorokausikohtainen kulutus 18.1.2013.

Case Cs+ilp 11.7.2013
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KUVIO 22. Case C vuorokausikohtainen kulutus 11.7.2013.
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5.1.6 Case D MLP 2012

Tyyppikiinteisté on suuri omakotitalo (390m?), joka on rakennettu vuonna
2012. Kohteessa on maalampOpumppu ja vesikiertoinen lattialammitys. P&&su-
lakkeet ovat kokoa 3 x 35 A. Laskennallista huipputehoa ei ole ollut saatavilla,
joten se on laskettu ST-kortin 13.31 ohjeen avulla. Huipputehoksi on saatu

32,4. Taulukossa 10 on esitetty tyyppikiinteiston tehotaulukko.

TAULUKKO 10. Case D tehotaulukko.

Ptarve [kW] Phuippu
PIaite [kW] K1 Pvaad [kW] K2 [kw]
MLP 9 1 9 1 9,0
IV-kone X2 2 1 2 1 2,0
Poreallas (aina lammin) 4,5 1 4,5 1 4,5
Kiuas 10 1 10 1 10,0 32
Liesi 85 1 85| |025 2,1
APK 2 1 2 0,25 0,5
PPK 2 1 2 0,25 0,5
Terassin infralimm 2 1 2 1 2,0
Valo+ pr 4 1 4 0,25 1,0

Kohteen huipputeho on ollut lauantai-iltana 24.8.2013. Kuviossa 23 on esitetty
huipputehon ké&yttaytyminen kyseillda viikolla. Huipputehon ajankohdasta
voimme péaételld, ettd huipputeho ei ole lampdtilariippuvainen. Kyseisena het-
kend lampdtila on ollut noin 10° C. Huipputehon ajankohdasta paatellen voim-
me olettaa sen koostuvan esimerkiksi saunomisesta ja porealtaan kaytostd. Maa-
lampopumpun lisévastukset ovat my6s voineet olla paalla kayttévedenlammi-

tykseen.
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KUVIO 23. Case D huippukulutus 19 — 25.8.13 (Samu-Pekka Jokitalo, VVuores
hanke).

Kysynnédnjouston kannalta kohde on haastava. Kohteessa ei ole valmiita ohja-
uksia, vaan kaikki potentiaaliset ohjattavat kuormat vaatisivat lisdkontaktorin ja
kytkentdmuutoksia. Potentiaali on vaihteleva. Kuviossa 24 on esitetty kylman
talvipéivan vuorokausikohtainen kulutus. Ohjattava potentiaali vaihtelee n. 5 -
17 kW:n valilla, joka luultavasti pddosin koostuu MLP:n lisdvastuksesta. Kuvi-
ossa 25 on taas esitelty vertailevana ajankohtana kesapdiva. Kuviosta néemme,

ettd kesdaikaan ohjattava potentiaali on l&hes olematon.
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KUVIO 24. Case D vuorokausikohtainen kulutus 18.1.2013.
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Case Dmlp 11.7.2013
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KUVIO 25. Case D vuorokausikohtainen kulutus 11.7.2013.

5.1.7 Case E PILP 2012

Tyyppikiinteistd on yksikerroksinen omakotitalo (150 m?), joka on rakennettu
vuonna 2012. Kohteessa on poistoilmalampépumppu . Kohteen lammitysté on
tdydennetty sahkokayttoiselld lattialammityksella. Kohteen laskennallinen
huipputeho on 18 kW. Huipputeho on laskettu ST-kortin 13.31 ohjeen avulla.

Taulukossa 11 on esitetty kohteen tehotaulukko.

TAULUKKO 11. Case E tehotaulukko

Ptarve [kW] Phuippu
PIaite [kW] K1 Pvaad [kW] K2 [kw]

PILP (lisdvastus) 3 1 3 1 3,0
ilmanvaihtojarj. 3 1 3 1 3,0
Lattialdmmitys 1,8 1 1,8 1 18
Kiuas 6 1 6 1 6,0 18
Liesi 85 1 8,5 0,25 2,1
APK 2 1 2| |o25 0,5
PPK 2 1 2l |o25 0.5
Valo+ pr 4 1 al o025 1,0

Kohteen huipputeho on ollut keskiviikkona 20.11. Kuviossa 26 on esitetty te-

hon kayttaytyminen kyseisella viikolla.
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KUVIO 26. Case E huippukulutus 18 — 24.11.13 (Samu-Pekka Jokitalo, Vuores
-hanke).

Kysynnénjouston kannalta kohde on haastava. Kohteessa ei ole valmiita ohja-
uksia vaan potentiaaliset ohjattavat kuormat vaatisivat lisakontaktorin ja kyt-
kentamuutoksia. Potentiaali on vaihteleva. Kuviossa 27 on esitetty kylman tal-
vipéivan vuorokausikohtainen kulutus. Ohjattava potentiaali vaihtelee n. 3 — 7
kw:n valilla. Kuviossa 28 on taas esitelty vertailevana ajankohtana kesapaiva.
Kesépdivan kuviossa nakyva 11 kW tehopiikki voi johtua esimerkiksi samanai-
kaisesta saunomisesta ja ruuanlaitosta, jolloin suuritehoiset laitteet (kiuas ja
liesi) ovat paalla. Kesdaikaan huipputehopiikit ovat hyvin satunnaisia.
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KUVIO 27. Case E vuorokausikohtainen kulutus 18.1.2013.
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Case E pilp 29.7.2013
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KUVIO 28. Case E vuorokausikohtainen kulutus 29.7.2013.

5.2 Rivi-ja paritalot

Rivi- ja paritalojen osuus Suomen rakennuskannasta 2012 oli n. 78 000, joista
séahkdlammityskohteita n. 25000 (Suomen tilastokeskus). Naissd kohteissa
huoneistoja on n. 125 000. Rivitalojen séhkdverkon perusrakenne on rakenteel-
taan samanlainen kuin kerrostaloissa. S&hkoverkon padkomponentit ovat péaéa-
keskus, kiinteistokeskus, mittarikeskus ja ryhmakeskukset. Padkeskus, kiinteis-
tokeskus ja mittarikeskus sijaitsevat yleisesti erillisessa teknisessa tilassa kiin-
teiston yhteydessa tai sen valittdmassa laheisyydessa. Mikéli rivitaloja on mo-
nia, niill& voi olla yhteinen tekninen tila ja useita mittarikeskuksia (jokaisella
talolla oma).

5.3 Case F sahkélammitteinen rivitalo 1986

Esimerkkikohde on vuonna 1986 rakennettu rivitalo, jossa on yhdeksén huo-
neistoa. La&mmitysmuotona on s&hkolammitys. Kohteessa sahkélammityskyt-
kennét ovat toteutettu SLY -kytkennalld. Kiinteiston huipputeho on 108 kW.
SLY -kytkennan takana oleva sahkélammityksen huipputeho on 42 kW (patte-
rit) + 27 KW (lamminvesivaraajat). Huoneistojen pesutilojen lammitys on toteu-
tettu lattialammityskaapeleilla. Taulukossa 12 on esitetty tyyppikiinteiston teho-

taulukko

40



TAULUKKO 12. CASE F tehotaulukko.

Prarve [KW]  Phuippu

Paite [kW] K1 Pyaq [kW] = K2 W] kpl  Pynepow) | K2 Parvio [kW] Phuippu pow)
Sihkopatterit 47 |1 4,7 0,4 19 (K 9 17 0,9 15
Lattialdmmitys 1 1 1 1 1,0 9 9 0,9 8
Lamminvesivaraaja 3 1 3 1 3,0 IL 9 27 0,9 24
Kiuas 6 |1 6 1 6,0 15 9 54 0,6 32
Liesi 81 |1 81| |025 2,0 9 18 0,5 9
APK 15 |1 15| [o25 04 9 3 0,6 2 108
PPK 1,5 1 15| [025 04 9 3 0,6 2
Valo+ pr 15 |1 1,5 0,25 0,4 9 3 0,8 3
Autolammitys x6 12 |1 12 0,9 10,8
Valaistus + pr 2 1 2 0,5 1,0
Sihkopatterit 06 |1 0,6 0,8 0,5 12

Kysynnanjouston kannalta séhkoldmmitteinen rivitalokohde on hyvin merkitta-
va. Sahkolammitystehot ovat suuria ja ne siséltavat valmiin ohjauskytkennan.
Esimerkkikohteen ohjattava maksimipotentiaali on 69 kW. Muita potentiaalisia
ohjattavia tehoja kohteessa olisi huoneistojen lattialammitykset ja autolammi-
tyspistorasiat ja teknisentilan lammitykseen kaytettavéat sédhkopatterit. Muissa
kuin huoneistoissa sijaitsevat lammityslaitteet vaativat lisakontaktorin ja kyt-

kentdmuutoksia.

5.4 Kerrostalot

Kerrostalojen osuus Suomen rakennuskannasta vuonna 2012 oli n. 58 000, jois-
ta sahkolammityskohteita n. 2300 (Suomen tilastokeskus). Kuviossa 29 on esi-
tetty kerrostalojen séhkdverkkojen perusrakenne. Sahkoverkon padkomponentit
ovat paakeskus, kiinteistokeskus, mittarikeskukset ja ryhmakeskukset.

Kiinteiston padkeskus sijaitsee normaalisti kellaritiloissa sille varatussa lukitus-
sa tilassa. Padkeskuksen mittarointi toteutetaan yli 63 A:n liittymissa epasuora-
na. Epdsuoraa mittausta kaytetaan, koska sahkémittarit eivat kesta yli 63 A vir-
taa. Mittaus perustuu mittamuuntajiin, jotka muuntavat arvot halutussa suhtees-

sa sahkomittareilla sopiviksi.
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Kiinteistokeskuksen tarkoitus on nimensa mukaisesti hoitaa kiinteiston sahkon-
jakelu. Se sijaitsee normaalisti samassa tilassa kuin paakeskus ja voi olla myds
osa paadkeskusta. Kiinteistokeskuksen mittarointi tapa riippuu sen paésulake-
koosta. Esimerkkikuvassa on esitetty epasuoramittaus. Yli 63 A:ssa kdytetdan

epésuoraa mittausta ja alle 63A suoraa mittausta

Mittarikeskukset ovat keskuksia, jotka hoitavat sdéhkonjakelun asuntoihin. Mit-
tarikeskukset ovat normaalisti porraskohtaisia ja sijaitsevat esim. kellarikerrok-
sessa lukitussa tilassa. Mittarikeskukset eivét sisalld mitddn muuta kuin asunto-

jen 1ahdot ja niiden mittaukset.

Ryhmaékeskukset sijaitsevat asunnoissa ja ovat asuntokohtaisia. Ryhmakeskuk-

sien tarkoituksena on hoitaa séhkdnjakelu huoneistoissa.
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Kuvio 29. Tyypillinen kerrostalon séhkoverkko.

5.4.1 Case G kaukolampt kerrostalo 1998

Esimerkkikohde on rakennettu vuonna 1988 kerrostalo. Kohteessa on 18 huo-

neistoa ja sen lammitysmuoto on vesikiertoinen patterilammitys. Kohteen las-
kennallinen huipputeho on 105 kW. Kiinteiston pé&asulakkeet ovat kokoa 3 x
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160 A ja huoneistojen 3 x 25 A. Taulukossa 13 on esitetty Kiinteiston tehotau-
lukko.

TAULUKKO 13. Case G tehotaulukko.

Prarve [KW]  Phuippu

Piaite [kW] K1 Pyaaq [kW] K2 W] kpl  Pynepony | K2 Parvio [kW] Phuippu ow
Kiuas 6 |1 6,0 10 18 108 0,4 43
Liesi 85 1 2,1 18 38 0,6 23
APK 2 1 0,5 18 9 0,4 3 105
PPK 2 1 0,5 18 9 0,4 3
Valo+ pr 2 1 0,5 18 9 0,8 7
Kylmakone 4 |1 4 1 4 1 a4 1,0 a4
Autoldmmitys 2 o 0 1 0,0 3 0 0,8 0
Valaistus + pr 5 1 5 0,5 2,5 1 3 1,0 3
Huippu-imurit 04 |1 0,4 0,8 0,3 24 3 1 0,8 1
Hissi 10 | 1 10 0,7 7,0 1 7 0,8 5
kuivauspuhallin 6 1 6 1 6,0 1 6 1,0 6
UK-paketti 4 |1 4 1 4,0 1 4 1,0 4

Kysynnénjouston kannalta kerrostalokohteet ovat vaikeasti hyodynnettavia.
Huoneistojen mittarit sijaitsevat erillisessa tilassa kuin ryhmakeskukset, joten
suoraa ohjausmahdollisuutta ei ole mahdollista toteuttaa AMR-mittarilta ilman
lisakaapelointia huoneistojen ja mittarikeskustilan vélilld&. Kuviossa 30 on esi-
tettynd ongelmakohta. Sydttokaapelin lisdksi mittarikeskuksen ja huoneistokoh-
taisien ryhmékeskuksien valilla tulisi olla myds ohjauskaapeli. Ohjauskaapelin
avulla pudotustieto saadaan tuotua AMR-mittarilta ryhmakeskuksille. Kéaytén-
nossd tama vaihtoehto on mahdollista toteuttaa vain saneerauksien yhteydessa.
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KUVI0 30. Huoneistojen kuormien ohjaamisen ongelmakonhta.

Kohteen ohjattavat potentiaalit ovat autolammityspistorasiat (6 kW), kylmako-
ne (4 kW) ja kuivauspuhallin (6 kW). Nama kaikki vaativat kytkentamuutok-
sen. Potentiaaliset kuormat ovat teholtaan niin pienid ja satunnaisia, etté ei ole

kannattavaa lahted tekemaan ohjausmuutoksia.

5.5 Lomakiinteistdt

Lomakiinteistdjen maarad Suomessa on n. 493 000 vuonna 2011. Naissé kiinteis-
toissa verkkoséhkon osuus on 76 %. Suoria sahkélammityskohteita n. 55%
(Markku Nieminen. 2009. Kesdamokkibarometri). Tyypillisesti niiden sdhkover-

kot ovat rakenteeltaan samanlaisia kuin pientaloissa. Ohjauspotentiaali kohteis-
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sa riippuu muiden kohteiden tapaan lammittimien ja muiden potentiaalisten

kojeiden kayttoasteesta.

Ohjattava potentiaali lomakiinteistdissa on erilainen, kuin pientaloissa. Tyypil-
linen kayttd on viikonloppuisin ja kesalomien aikaan. Noin neljasosa Kiinteis-
toistd on ympadrivuotisesti lammitettyjd. Mokkibarometrin mukaan kayttOaste
vaihtelee vain kesdkayttoisten 40 vuorokaudesta talviasuttujen 103 vuorokau-

teen. (Markku Nieminen. 2009. Kesdmokkibarometri).
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6 KYTKENTAMUUTOKSET

Asuinrakennuksissa sijaitsevat potentiaaliset ohjattavat kuormat eivat tyypilli-
sesti sisalla valmiita ohjauskytkentdja, lukuun ottamatta SLY -kytkennallisia
séhkdlammityskohteita. Potentiaalisia kuormia ovat mm. kiukaat, erilaisten
lampopumppujen lisavastukset (s&éhkd), mukavuuslammitykset sekd autolammi-

tyspistorasiat.

6.1 Kiukaan ohjaus (tehonrajoitus)

Kiukaan ohjausta voidaan kayttaa tehonrajoitustilanteessa. Ne ovat tyypillisesti
toteutettu ns. suorina lahtdina (kuvio 31). Suorassa lahddssa ei ole ohjausmah-
dollisuutta. Ohjausmahdollisuus vaatii kontaktorin (kuvio 32). Kontaktori taas
vaatii toimiakseen ohjaustiedon esim. AMR- mittarilta tai muulta ohjausjarjes-
telmaltd. Kuviossa 33 on esitettynd ohjausvirtapiiri. Kuviossa on esitettyna
myo6s lamminvesivaraajan ohjaus, joka tyypillisesti on kytketty aikaohjauksen

taakse.
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Kuvio 31. Padvirtapiiri kiuas suora.
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Kuvio 32. Padvirtapiiri kiuas ohjattu.

48



[PK OHJAUSVIRTAPIIRI |
| 'AMR m———— | |
! | \ . .
| K2\ K3\ | |
| Y
| o
o _H_ _H B
: L _ _ _ ;
| 230VAC, S0Hz |
| |
| |
' \ \ A1 Al '
! PK 2K \ PK 3K\ Prkak ]  PK3K IZ;I} |
A ¥
| |
! YOAJAN TEHONRAJOITUKSEN l
F” APURELE  APURELE %
| F1 |
v L T .
| |
. ::; E .
! B o _ 3 |
[ |
!1 1 \Lrh_ / _‘._\ |
| ! |
| |
| |
| |
; o ;
! 2K12 7 |
!
| 22 |
| |
i Al &1 A1 |
: 1] 21z [ ] k1]
| A A2 A |
| |
| LW Tehenrajoitus KIUAS |
. chijaus .
| e L2
4, 1 4 21 3 Ll
: 1 i T4 :
L___u;__________:-‘l"__c_J

Kuva 33. Kiukaan ohjausvirtapiiri.
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Suuremmissa kiukaissa esim. kerrostalojen yhteissaunat, sisaltavat tyypillisesti
erillisen ohjauskeskuksen. Ohjauskeskuksiin voidaan tuoda mallista riippuen
ulkoinen pudotustieto esim. AMR-mittarilta suoraan. Mikali kiukaan ohjaus on
toteutettu valvonta alakeskuksen (VAK) kautta tai rakennusautomaatiojarjes-
telman kautta, pudotustieto voidaan toteuttaa ohjelmamuutoksien avulla. Téassa
tyossd ohjausmahdollisuuksia ei kasitella rakennusautomaatio tasolla. Kyseises-
té aiheesta hankkeeseen liittyen on kirjoitettu kaksi opinnéytetyotd, Sami Sal-
minen; Vanhat automaatiojarjestelmat ja Heikki Eskelinen; Uudet automaa-

tiojarjestelmat.

Uusien kiukaiden ohjauksessa voi ilmaantua ongelmia. Nykyajan kiukaat sisél-
tavat tyypillisesti erillisen kéayttépaneelin. Sahkon katketessa kéyttépaneelilta
Kiuas lopettaa toiminnan (haluttu toiminto). Séhkon palautuessa kayttopaneelil-
le kiuas ei mallista riippuen lahde automaattisesti paalle vaan se tarvitsee kayda
uudelleen kytkemé&ssa paneelilta (ei haluttu toiminto). Tdma voidaan kokea

kayttdjan kannalta epamukavaksi.

Kiukaiden automaattisen ohjauksien kanssa on oltava varovainen. Virhekytken-
nat ja toiminnot voivat aiheuttaa palovaaran. Esimerkkitilanteena voidaan pitaé
kiukaan kytkeytymistd paélle vaatteiden ollessa kuivumassa saunassa. Tama

aiheuttaa vélittoméan palovaaran ja on kayttajan kannalta hengenvaarallinen.

6.2 Yksittaisten kojeiden ohjaus / lisalammitykset

Lahtokohtana yksittdisien kojeiden ohjaamiselle on, ettd ne ovat toteutettu
omana l&htond, eik& niiden ohjaaminen aiheuta vaaraa ihmisille tai muille j&r-
jestelmille. Esimerkiksi erilaisten pumppujen, puhaltimien ja hissien ohjaami-

nen ei ole suotavaa.

Lisdlammitykset kuten esimerkiksi terassien infralammittimet, mukavuuslam-
mitykset, autolammitykset, rannilammitykset ja erilaiset sulanapitolammitykset
ovat potentiaalisia ohjattavia kuormia. Kyseiset lammitykset eivat tyypillisesti
sisdlla valmista ohjauskytkentdd vaan |&hdot ovat toteutettu suorina l&htdind.

Kyseisien lammityksien mé&aré Suomessa ei ole tiedossa. Kuviossa 34 (perusti-
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lanne), 35 (muutoskytkentd paavirtapiiri) ja 36 (ohj

ausvirtapiiri) on esitetty

esimerkkind kerrostalokohteen kuivauskaapin, autolammityspistorasioiden ja

pesutilojen lattialammitysten muutoskytkennat aikaohjauksen taakse.
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Kuvio 34. Paavirtapiiri ennen muutoskytkentdja.
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Kuvio 35 Paavirtapiiri muutoskytkentdjen jalkeen.

52



e — .
| AMR | o
| k2 '\ 3\ |
| | L
| | - | .
| L ) " ) |
| 230VAC, 50Hz |
| |
| |
' | . a1 Al '
| Pk 2k \PK 3K ok 1 K2k |
i 1 AZ a2 |
! YEAJAN TEHONRAJOITUKSEN l

| F1 |
el |
=T
| E s |
. - Y= 3 1 .
| 7 7 \
l1s1 N\ — /—\ |
' H
| ‘ |
| |
| |
| |
; o ;
| 2k12 |
!

| 22 |
| |
i a1 A1 A1 Al |
, k1] k121 11wl

| A2 AZ A2 A2 |
| |
i VARAAVA TEHONR. AUTOLEM. KUIVAUS— |

LATTIALAMMITYS  OHJAUS TOLPAT  KAAPP|
L, 2 2

| g a2 ST |
e e |

Kuvio 36. Ohjausvirtapiiri muutoskytkentdjen jalkeen.

6.3 Lampopumppukohteet

Lampopumppukohteiden kytkentdmuutokset ovat hankalia. Valmistajia ja mal-

leja on monia ja kaikki toimivat omalla tavallaan. Tyypillisesti pumppujen séh-



kokayttoiset lisdvastukset ovat teholtaan suuria, ja ne tarvitsevat virtavahdit
keskukselle. Virran kasvaessa aseteltua arvoa suuremmaksi (mitoitettu péésu-
lakkeiden mukaan) séhkdvastukset kytkeytyvat pois péélta. Sahkovastuksista

voidaan myos tapauskohtaisesti pudottaa vain osa pois.

Lampopumppujen perus toteutusmalleja on kaksi (kuvio 37). Pumppu ja vas-
tukset kaapeloidaan ryhmakeskukselta yhdelld kaapelilla, jolloin molemmilla
on yhteinen suojalaite. Toisella tavalla toteutettuna molemmat kaapeloidaan

omilla johdoilla, jolloin molemmilla on myds omat suojalaitteet.

Fadvirtapiiri Fddvirtapiiri
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L3 3
N N
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g a Fumppu+
Pumppu f'_’_'”f_“f e sihks—
vastukset vastukset

Kuvio 37. Lampoépumppujen toteutusmallit.

Kohteessa, jossa sdhkovastukset ovat kaapeloitu omalla kaapelilla ja sisaltaa
oman suojalaitteen, pudotus voidaan toteuttaa edellisten kytkentédesimerkkien
mukaisesti lisddmalla kontaktorin rynméalaht6on. Yhden kaapelin periaatteella
toteutettuja pumppujen sahkdvastuksia ei voida ohjata pois péalté ilman laite-

kohtaisia siséisia kytkentdmuutoksia ja lisdkaapelointia.
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7 VALMIIT OHJAUSPOTENTIAALIT

Ohjauspotentiaalia asuinkiinteistossa on vaihtelevasti. Suurin osa sijaitsee kui-
tenkin sédhkolammityksessa. Valmiita SLY- kytkennéllisid kohteita Suomessa
on n. 300 000 (Harsia P. 2014 Sahkodlammityksen ohjauskytkennat materiaali).
Yhden kohteen keskimadréistd ohjauspotentiaalia on vaikea madritell4. Se on
riippuvainen lampotilasta. Keséaisin sahkdlammityskohteiden ohjauspotentiaali
on olematon. Se koostuu padosin vain lamminvesivaraajista, joiden huiput ovat
oisin. Kylmana talvipéivana keskimaaraiseksi lammitystehoksi voidaan arvioi-
da n. 4 KW. Télloin suoraan ohjattavissa olevaksi tehoksi saadaan 1,2 GW vuo-
sina 1986 — 2012 rakennetuissa pientalokohteissa

Ennen SLY-ohjeistusta (1986) on rakennettu arviolta n. 200 000 — 250 000
séhkolammitteistd rakennusta. Naissa kohteissa voidaan olettaa olevan verkko-
yhtiokohtaisia ohjauskytkent6ja (Harsia P. 2014). Vanhoissa Kkiinteistdissa
energiahdviot ovat suurempia. Tasta johtuen lammitykseen kuluva teho on

mya0s suurempi kuin uudemmissa Kiinteistissa.
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8 LAMMITYSTAPOJEN KEHITYS SUOMESSA

Kasvihuonekaasujen voimakkaat vahennystavoitteet ovat muokanneet lammi-
tystapojen valintaa 2000-luvulla. Muita merkittévia tekijoita ovat olleet séhkon-
ja 6ljyn hinnan kallistuminen markkinoilla. T&sta johtuen uusien 6ljylammitys-
kohteiden rakentaminen on vahentynyt huomattavasti Suomessa. S&hkolammi-
tyksen suosio on myo6s vahentynyt pientalorakentamisessa. On kuitenkin huo-
mattava, ettd se on edelleen suosituin lammitysmuoto. Uudet energiamaaraykset
tulevat jatkossakin vahentdmaan sahkoldmmityksen suosiota. Puulammityksen
suosio viime vuosina on ollut tasaista eikd huomattavaa muutosta ole odotetta-
vissa. Kaukoldammityksen kayttd on kasvanut 2000-luvulla, mutta tulevaisuu-
dessa sen voidaan olettaa vahenemén. Véhenemisen oletetaan johtuvan uusien
rakennusten rakentamisesta yh& energiatehokkaammiksi, jolloin vuosikustan-

nukset nousevat suhteellisen korkeaksi (Vihola, Heljo).

Eniten kasvava lammitystapa on kuitenkin lampopumppujarjestelmat, etenkin
maalampo. Yksi syy tdéhan on uusiutuville energiamuodoille jaettavat energia-
avustukset ja muiden lammitysmuotojen kallistuminen (Vihola, Heljo). Lamp06-
pumppujen myynti Suomessa on kasvanut rakentamisen alamaesta huolimatta.
Kuviossa 38 on esitetty niiden kokonaismaaran kehitys Suomessa, ja kuviossa

39 niiden myyntimé&éréat vuosittain (SULPU).

Lammitystapojen kehityssuunnan voidaan olettaa muuttavan Suomen séahkon-
kulutuksen tehoprofiilia entistd ailahtelevammaksi lampdpumppujen lisaantyes-
s&. Tama johtuu niiden suuritehoisista lisdvastuksista, jotka kytkeytyvat péalle,
kun ilmasta, vedesta tai maasta ei saada riittdvaa méaraa lampoa. Sahkovastuk-
sien kayttOasteeseen lampdpumpuissa vaikuttaa oleellisesti pumpun mitoitus.
Liian pieni pumppu aiheuttaa séhkovastuksien turhaa lammitystd ja ylisuuri

pumppu taas investointikustannuksiin ja kompressorin turhaan kulumiseen.
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S I— P U Lampopumppujen kokonaismaaran kehitys 1996-2013
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Kuvio 38. Lampdpumppujen madréd Suomessa (SULPU, 2014).
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9 POHDINTA

Kysynnénjouston toteuttaminen Suomessa on haastava projekti. Suurin potenti-
aali kysynnénjoustokentéssa Suomen asuinkiinteistdissa sijaitsee sahkoélammi-
tyskohteissa, jotka sisaltavat tyypillisesti valmiin ohjauskytkenndn. On mietit-
tava tarkkaan, mitd kuormanohjaukseen kannattaa kytked ja onko kytkentdmuu-
toksien tekeminen ylipaatansad kannattavaa taloudellisesti. Pa&paino tulisikin
asettaa uusiin kiinteistéihin ja niiden suunnitteluun. Suunnittelukaytantoja tulisi
muuttaa siten, ettd kuormanohjaus mahdollistettaisiin kaikissa kiinteist0issé.
Laitevalmistajien tulisi my0s ottaa kuormanohjaus huomioon, etenkin lampo-
pumppu laitteissa. Potentiaaliset ohjattavat kuormat tulisi tapauskohtaisesti

maadritella.

Kuormanohjauksen potentiaali Suomen asuinkiinteistoissa on vaihteleva. Talvi-
sin kylméén aikaan potentiaali sijaitsee lammittdmisessa ja kesdaikaan jaahdyt-
tdmisessd. Kayttoveden lammitys on kuitenkin ymparivuotista ja kulutushuiput
niissé ovat tyypillisesti yoaikaan. Kiinteistokohtaisia kulutushuippuja on mah-
doton mé&érittad. Se ei kuitenkaan ole merkittavé tekija kysynnanjoustokentéassa,
silla kulutushuiput eivat tyypillisesti ole kiinteistdissa samaan aikaan, joten ne
tasaavat toisensa. Tiedetadn kuitenkin ettd kulutuspiikkeja syntyy aamulla 6-8
aikaan sek& paivalla kello 15 - 18 aikaan. Aamulla esiintyvét kulutuspiikit syn-
tyvat, kun ihmiset herddvat ja laittavat aamupalaa. Paivésaikaan esiintyvé kulu-
tushuippu syntyy ihmisten palatessa toista kotiin. Lisaksi kulutushuippuja tiede-
tdan esiintyvén perjantai- ja lauantai-iltasin. Namaé piikit voidaan olettaa johtu-

van kansalle tyypillisesta perjantai- tai lauantaisaunasta.

Loppupdaatelménd voidaan esittdd kysynnanjouston olevan potentiaalinen rat-
kaisu Suomen sdhkonkulutuksen tasauksessa. Ennen kysynnanjouston toteutu-
mista Suomen sahkdmarkkinoilla on kuitenkin laadittava s&&nnot sen toteutta-
misesta. S&antdjen tulisi sisaltdd uudet suunnittelu ohjeet, standardit, lait ja kay-

tannot.
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