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cop

Coefficient Of Performance, lamp&pumpun ldmpokerroin.

DOD
Depth of Discharge, akun purkaussyvyys.

MODBUS

Automaatiojirjestelmén laitteiden véliseen kommunikointiin tarkoitettu tiedonsiirtoprotokolla.

PVGIS
Photovoltaic Geographical Information System, Euroopan komission ylldpitima ilmainen aurinkosih-

kdjarjestelman online-tydkalu.

SCOP

Seasonal Coefficient of Performance, lampopumpun kausildmpdkerroin koko lammityskaudelle.

SPOT-HINTA

Sdhkomarkkinoiden sdhkdenergian markkinahinta, joka mééritelldéin Nord Pool sdhkopdrssissa.
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1 JOHDANTO

Vendjan kiynnistdmé hyokkéyssota Ukrainaan on aiheuttanut merkittdvan globaalin energiakriisin. So-
dan seurauksena venéldisen fossiilisen energian tuonti pyséhtyi kokonaan tai on vdhentynyt huomatta-
vasti. Tdmad on johtanut energian kysynnén ja tarjonnan epétasapainoon, mikd on puolestaan nostanut
energian hintoja ja lisinnyt hintavaihteluita. Energiamarkkinoilla on tarve korvata puuttuva edullinen
venildinen fossiilinen tuontienergia muilla energiantuotannon keinoilla. Téma4 tilanne on kiithdyttanyt
vihredd siirtymié uusiutuvaan energiantuotantoon globaalisti. Esimerkiksi EU panostaa massiivisiin
investointeihin uusiutuvaan energiantuotantoon REPowerEU-ohjelman kautta, jonka tavoitteena on
lisétd esimerkiksi ldampdpumppu- ja geotermistéd energiaa sekd aurinkosédhkodinvestointeja. Myds ener-

giankulutusta on pyritty vdhentaiméén parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. (IEA 2022.)

Rakennusten energiankulutus kattaa noin 40 % priméérienergiankulutuksesta Suomessa ja EU:ssa ja
aiheuttaa yli 30 % kasvihuonekaasupééstoistd. (Motiva 2022). Rakennusten energiatehokkuuden pa-
rantaminen sekd muut energiansdéstotoimenpiteet voivat tuoda hyotyja jokaiselle energiankuluttajalle.
Tehostamalla energiatehokkuutta ja hyodyntdmaélld uusiutuvia energialdhteiti voidaan vahentdi siahkon
tehopiikkejd ja niin ollen vaikuttaa sdhkon hintaan. Siirtyminen fossiilisesta energiantuotannosta uu-
siutuvaan energiantuotantoon on vélttimatontd kasvihuonepddstdjen vahentdmiseksi ja Pariisin ilmas-
tosopimuksen tavoitteiden saavuttamiseksi. Ndiden tavoitteiden saavuttamiseksi on ensisijaisen tarkedd

toimia pikaisesti.

Téssd opinndytetyOssd tarkasteltiin uusiutuvien energiajérjestelmien yleistd teoriaa, kuten lampopump-
pujen ja aurinkosdhkdjérjestelmien toimintaa. Tydssd késiteltiin my0s nédiden jarjestelmien sdhkotek-
nistd liitettdvyyttd kiinteistoihin, mahdollisia haasteita sekd niiden vaikutuksia kiinteiston sdhkdjarjes-
telmiin sekd sahkon patdtehoon. Tydssé tarkasteltiin myds maaldmpdjarjestelman asennuksen vaiku-
tusta kiinteiston sdhkon patotehon kasvuun ja tehomaksujen nousuun, kun maaldmpdéjérjestelmén lisa-
1ampo tuotetaan sdhkolld. Lisdksi tydssd perehdyttiin lyhyesti akkuvaraston mitoitukseen huipputehon

leikkaamiseksi ja akkuvaraston taloudelliseen kannattavuuteen sekd muihin tehonhallinnan keinoihin.

Opinndytetyon tavoitteena oli antaa alustavaa tietoa alkuvaiheen hankesuunnitteluvaiheeseen seké tar-
jota kiinteiston omistajille ja muille sidosryhmille tietoa uusiutuvan energian toteutettavuuden arvioi-
miseen kiinteistossd. Samalla tydssé pyrittiin tunnistamaan tdhdn mahdollisesti liittyvid haasteita. Aihe

on erittdin ajankohtainen, silld energian hintojen nousu ja energiansiéston tarve herdttavat talla



hetkelld laajaa keskustelua. Maaldmmon ja aurinkosdhkon suosio on lisddntynyt vuosi vuodelta, ja

kiinteistonomistajilla on jatkuva tarve 16ytdd hyvid keinoja energiakustannusten vihentamiseksi.

Siirtyminen fossiilisesta energiankdytostd uusiutuvaan energiaan merkitsee sahkon kayton lisdénty-
mistd ja todennikoisesti myds hetkellisen tehontarve tulevat kasvamaan. Sahkollé ja sdhkoteholla on
kasvava ja merkittidva vaikutus yhteiskunnassa. Vaikka sdhkolammityksen osuus rakennusten lammi-
tysjarjestelmissd on viime vuosina vdahentynyt huomattavasti, uudet lammitysjérjestelmét, kuten 1am-
pOpumput vaativat kuitenkin sdhkod toimiakseen, mikd osaltaan ohjaa takaisin sdhkonkdyton suuntaan.
(Heljo, Harsia, Holttinen, Aalto, Bjorkqvist, Jirventausta, Kaivo-oja, Kojo, Korpela, Rautiainen, Repo,
Ruostetsaari & Sorri 2016, 1.) Suomessa sihkon kysynnén on ennustettu voivan jopa kaksin- tai kol-
minkertaistua vuoteen 2050 mennessd, erityisesti jos Suomi saavuttaa aseman Euroopan johtavien ve-

tytalouksien keskuudessa. (EK 2023.)



2  UUSIUTUVAN ENERGIAN TOIMINTAPERIAATTEET JA SAHKONHINNAN MUO-
DOSTUMINEN

Téssé luvussa tarkastellaan limp&pumppujen, maaldmpdjarjestelmien ja aurinkosdhkon toimintaperi-
aatteita sekéd teoreettista perustaa. Lisdksi késitellddn sdhkon hinnanmuodostusta ja tehomaksua seka
kdydadn lyhyesti ldpi akkuvarastojen mahdollisuutta energian varastointiratkaisuna sekéd akkuvaraston

hyodyntdmistd sdhkon huipputehon hallinnassa. Myds kysyntijoustoa kasitellddn lyhyesti.

2.1 Limpopumput

Lampdpumppujen toiminta perustuu uusiutuvan energian hyddyntdmiseen. Uusiutuva energia on maa-
perédén, ulkoilmaan tai vesistoon varastoitunutta aurinkoenergiaa. Limpdpumput siirtdvit 1ampod ym-
paristostd rakennusten ja kdyttoveden lammittdmiseen. Lampdpumput voivat myds hyodyntdd esimer-

kiksi ilmanvaihdon poistoilmaa tai jatevettd lammonlidhteend. (Sulpu.)

Polttoon perustuva lammitys aiheuttaa merkittivan osan Suomen hiilidioksidipdéstdistd. Ilmastonmuu-
toksen hillitsemiseksi on valttaimétontd vahentdd fossiilisten polttoaineiden kiyttod ja pitkélld aikava-
lilla my®s biopolttoaineiden polttoa. Lampdpumput tarjoavat yhden ratkaisun polttovapaaseen energi-
antuotantoon. Ne hyodyntivit tehokkaasti ympariston matalia lampdétiloja ja hukkaldmpdjd sdhkdener-
gian avulla, jolloin ldampdpumppuja voidaan kiyttdd sekd lammityksessé ettd jiddhdytyksessd. (TM Ra-

kennusmaailma 2023.)

Lampdpumppujen méird on lisddntynyt merkittdvési viime vuosina, ja tilld hetkelld lampopumppuja

on myyty Suomeen jo ldhes puolitoistamiljoonaa kappaletta. Erityisesti ilmalampoépumppujen (ILP) ja
ilma-vesilampdpumppujen (IVLP) mééré on lisddntynyt huomattavasti. Nousua ndiden [dampopumppu-
jen osalta on ollut yli 50 prosenttia vuodesta 2021 vuoteen 2022. My6s maaldmpSpumppujen médrd on

lisddntynyt tasaisesti vuosi vuodelta. (Sulpu 2023.)
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KUVIO 1. Suomeen myydyt lampdpumput. (Sulpu 2023)

2.1.1 Toimintaperiaate

Lampdpumppujen kayttd rakennusten lammityksessé on yleistynyt, ja niiden suosio on kasvanut vuo-
sittain. Vaikka lampopumput keksittiin jo 1800-luvulla, niiden suosio on lisdéintynyt erityisesti vasta
viime vuosien aikana. (FinnGeotherm.) Lamp6pumput soveltuvat sekd lammitykseen ettd jadhdytyk-

seen, vaikka nimi viittaakin vain lammitykseen.

Lampdpumpun toiminta perustuu kylméaainekiertoon, jossa kylmédaine lauhtuu ja hdyrystyy vuorotellen
vapauttaen lampdenergiaa lauhtuessaan. Limpdpumppu kerdd lampdenergiaa esimerkiksi ilmasta, ve-
destd tai maaperasti. Limpdenergia siirretddan kylméaineeseen, joka hoyrystyy. Kompressorin avulla
hoyrystynyt kylméaine puristetaan korkeampaan paineeseen, jolloin se kuumenee. Lauhduttimessa
kylméaine muuttuu takaisin nesteeksi ja samalla vapautuu lampdenergiaa, joka siirretdéin rakennuksen
lammitysjérjestelméédn. Paisuntaventtiilin kautta kylmédaineen paine alenee ja se viilenee, mink4 jal-

keen lampopumppuprosessi kdynnistyy jélleen alusta. (Kemppainen 2022, 38—39.)



Lammon luovutus

1. Matalapaineinen hoyry
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KUVIO 2. Lampépumpun kylmahoyryprosessin periaatekuva, taustalla log(p), h-tilapiirros. (Nystedt
2021, 40)

2.1.2 Lampokerroin

Lampd&pumppujen tehokkuus ilmaistaan limpokertoimen COP-luku (Coefficient Of Performance) tai
kausildmpokertoimen SCOP-luku (Seasonal Coefficient of Performance) avulla. SCOP-luku kuvastaa
lampdokertoimen arvoa koko 1dmmityskauden ajalle. COP-luku mééritellddn lampdpumpun lauhdutti-
messa vapautuvan energian ja kompressorin kiyttoon vaadittavan energian suhteena. Esimerkiksi jos
COP-arvo on 4, lampdpumpusta saadaan 4 kWh ldmpoenergiaa 1 kWh:n sdhkdenergiankulutuksella.
Tastd 4 kWh:n lampdenergiasta 3 kWh saadaan ldampdpumpun hyddyntdmésti "ilmaisenergiasta”, ku-

ten veden, ilman tai maaperdn energiasta, joka siirtyy lamp&pumppuprosessissa kylméaineeseen ja



lopulta luovutetaan lauhduttimen kautta ldmpdni pois. Kompressori tekee ty6td lampopumpun proses-

sissa ja kuluttaa sahkod 1 kWh:n edesti. (Hérkonen 2020, 30.)

2.1.3 Sahkontarve

Lampdpumput vaativat sdhkoa toimiakseen, joten niiden tuottama lampd6 on kdytdnnossd epasuoraa
sahkoldmmitystd. (Tuunanen 2009, 107). Limpopumput kuitenkin hyddyntévit kulutetun sahkon te-

hokkaasti, silld niiden ldmmitysteho on usein moninkertainen suhteessa kulutettuun sahkdenergiaan.

Lampdpumppujen lampdkerroin COP-luku kuitenkin heikentyy tyypillisesti kylmien séddolosuhteiden
aikana. Esimerkiksi ilmaldampdpumppujen ja ilma-vesilampdpumppujen tehokkuus ja lampdkerroin
alenee, kun ulkoilmasta ei ole saatavilla riittavésti [impoenergiaa lampopumppuprosessiin. Esimer-
kiksi ilmaldmpopumppu voi yleisesti vihentdd sahkolammitteisen rakennuksen vuotuista sahkonkulu-
tusta, mutta kovilla pakkasilla Idimp&pumpun tehokkuus alenee ja sdhkotehontarve kasvaa. Tehontarve
vaihtelee ulkoldmpdtilan mukaan ja tehohuippuja esiintyy pakkasjaksoilla, kun ldmmitystarve on suu-

rimmillaan. (Heljo ym. 2016, 3, 5.)
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KUVIO 3. Ilmaldmp&pumpun ottosdhkdteho, antolampdteho ja COP lampétilan funktiona. (Viljakai-
nen 2017, 28)



Kuviosta on havaittavissa, ettd ilmaldmpopumpun COP-arvo heikkenee merkittévisti lampdtilan las-
kiessa. Vield 0°C (asteen) lampotilassa COP on noin 3, mika tarkoittaa, ettd yhdelld kédytetylla kilowat-

titunnilla kWh sdhkd6d, voidaan tuottaa 3 kWh ldmpoenergiaa. Kuvio on VTT:n mallintama. (Viljakai-
nen 2017, 28.)

Vesikiertoisissa lampdpumppujirjestelmissid pakkasjaksot kasvattavat tehontarvetta, vaikka vuosittai-

nen ldmmityksen sdhkonkulutus voi olla pieni. Korkeimmat tehopiikit esiintyvét tyypillisesti kylmim-
pien jaksojen aikana, kun l[dmmitystarve on suurin ja tarvitaan [dimminta kiyttovettd. Nykyéddn 1ampo-

pumppuja saatetaan kdyttdd myos rakennusten jadhdytystarpeisiin kesdaikaan, miké lisdd myo6s kesdai-
kaista sdhkonkulutusta ja tehontarvetta. Siirtyminen fossiilisista polttoaineista, kuten 6ljylammityk-

sestd lampdpumppuihin saattaa lisdtd sahkon kulutusta ja hetkellistd tehontarvetta. (Heljo ym. 2016, 5).

Lampopumppujarjestelma saattaa alentaa kiinteiston vuosittaista lammitykseen liittyvad sdhkonkulu-
tusta, mutta tehontarpeen hetkelliset vaihtelut voivat olla merkittavii. Erityisen suuria tehohuippuja
esiintyy pakkasjaksojen aikana, jolloin lammitystarve on suurin, seka silloin, kun tarve lampimaélle
kayttovedelle kasvaa. (ST-esimerkit 12. 2021, 7.) Alla oleva kuvio on VTT:n mallintama ja simuloitu
1970-luvun talolle. (Viljakainen 2017, 28)
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KUVIO 4. Maaldmp6pumpun ottosédhkoteho, antoldmpodteho ja COP lampdétilan funktiona. (Viljakai-
nen 2017, 28)



2.1.4 Kompressori

Lampopumppujen sdhkdenergian tarve perustuu suurelta osin oikosulkumoottoriin, joka pyorittda lam-
popumpun kompressoria. Kompressorin kdiynnistiminen ja kdynnissi pitdminen vaativat sihkoener-
giaa. LimpOpumppuprosessissa kompressorin tehtdvani on nostaa kylméaaineen ldmpoétila hoyrysty-
misldimmostd lauhtumislampdon. Hoyrystimessd muodostunut kylmédainehdyry johdetaan kompresso-
rin sisédn ja puristetaan sylinterissd méannélld, jolloin kylméaineen ldmp6tila nousee. (Méenpad 2022,

2)

Oikosulkumoottorin avulla kdynnistetddn ja py0ritetdén puristusprosessin kompressoria. Moottori ottaa
kéynnistyessdén suuren kdynnistysvirran, joka voi olla jopa 4-8 kertaa suurempi kuin nimellisvirta,
joten kiynnistysvirtaa on suositeltavaa rajoittaa pehmokaynnistimelld tai taajuusmuuttajalla. Erityisesti
isommissa ldimpdpumpuissa tai suorassa kontaktorikdytdssd kdynnistysvirtapiikki voi aitheuttaa jannit-
teen aleneman sdahkoverkossa. Tdma voi ilmeta esimerkiksi kiinteiston valaisimissa lyhytaikaisena vé-
lahdyksena tai aiheuttaa hiiriditd herkille elektronisille laitteille. (Manner 2017, 4-5.) Lisdantyvien in-
vertteriohjattujen kompressorien yleistyminen lampopumppukiytoissd mahdollistaa kuitenkin komp-
ressorin kiynnin ja sdhkdtehon portaattoman séddtdmisen tarjoten vaihtoehdon perinteiselle péélle/pois-

suorakdynnistykselle. (ST-esimerkit 12. 2021, 8.)

2.2 Maalimpdojirjestelma

Maaldmpojarjestelmat hyodyntdvit maaperén tai vesistdjen lampdenergiaa [dimpopumppujen avulla.
Geotermistd energiaa, joka on perdisin pddosin maan kuoren sisdosista, kerdtddn noin 200—400 metrin
syvyydessi sijaitsevista energiakaivoista tai vesistoistd limmonkeruunesteen ja keruuputkien avulla.

(Hérkonen 2020, 37.)

Lammonkeruuneste johdetaan lampopumppuprosessiin, jossa se hyodynnetdin rakennuksen ldmmityk-
seen lauhduttimen tai limmonsiirtimen avulla. Limpdpumppujen avulla ldmmitetty vesi voidaan va-
rastoida varaajaan. Maaldmpd ei kuitenkaan vélttdmatta riitd rakennuksen ainoaksi ldimmonléhteeksi,
vaan edellyttdd maaldmpopumppujen rinnalle kaukoldmpdéjarjestelmén tai sdhkokattilan sdhkovastuk-

sineen. Télld tavoin voidaan varmistaa, ettd maaldmpojarjestelman 1ampo riittdd kattamaan



rakennuksen ldammitystehon tarpeet myos kylmilld pakkaskeleilld. Maaldmpdjarjestelmén teho on opti-
maalisin, kun menoveden lampétila on matala. Jarjestelma toimii tehokkaammin yhdessa lattialimmi-
tyksen kanssa, koska tdssd tapauksessa lammitysverkoston ldmpoétila voidaan pitdéd alhaisempana kuin
perinteisilld ikkunan alle asennettavilla lammityspattereilla. Tamdn vuoksi maaldmpojarjestelméé kut-
sutaan my0s matalalimpdjérjestelméiksi ja alhaisen menoveden 1dmpdtilan ansiosta laitteiston COP-

arvo paranee. (Kemppainen 2022, 46-47.)

LAMMONOTTOPUTKET

KUVIO 5. Maaldmpdgjarjestelman periaatekuvio. (Maenpad 2022, 12)

2.2.1 Sihkontarve

Maaldmpojarjestelma vaatii toimiakseen siahkod, jotta lampopumppu ja muut jarjestelméén kuuluvat
pienemmit pumput seka laitteet toimivat. Maaldmpo6jérjestelmé mitoitetaan usein osatehoiseksi esi-
merkiksi 60—80 prosentin teholla, miké tarkoittaa, ettd kylmimpind pakkaspéivind jirjestelma ei ky-
kene itsendisesti tuottamaan koko rakennuksen tarvitsemaa ldmmitystehoa. Puuttuva teho katetaan li-
sdalammitykselld, kuten kaukoldammollé tai sdhkokattilalla. Mikali lisdlammityksend kdytetddn sdhko-
kattilaa, puuttuva lammitysteho vaatii sahkod. Tama lisdéd rakennuksen sdhkonkulutusta ja séhkon

huipputehoa. Tésti syystéd rakennuksen sdhkojirjestelma saattaa tarvita uusimista, silld sdhkoliittymén
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teho ei vélttdmatti ole riittdvé ja padkeskuksen kapasiteetti voi olla rajallinen. (Kemppainen 2022, 47—

48.)

Osateholle mitoitettu limpopumppu vaatii séhkoad toimiakseen ympéri vuoden, mutta huippupakkasilla
sdahkotehontarve kasvaa voimakkaasti lisdlammityslaitteiden sdhkonkulutuksen vuoksi. Arvioiden mu-
kaan 60 %:n teholle mitoitettu maaldmpdpumppu pystyy tuottamaan kuitenkin yli 90 % kokonaislam-
montarpeesta. Taydelle teholle mitoitettu maaldmpdpumppu ei tarvitse lisdldmmitysté ja pienentda
kaikkia tehoalueita suoraan sdhkdldmmitykseen verrattuna. (Tuunanen 2009, 113—114.) On kuitenkin
huomioitava, ettd myds taysitehoisesti mitoitettu maaldmpdjérjestelma vaatii sahkod toimiakseen, mika

tulee huomioida sdhkojirjestelmén mitoituksessa.

2.2.2 Sahkokattila

Sahkokattiloita on saatavilla usealla eri tehoalueella ja esimerkiksi Jaspi-tuotemerkin sdhkdkattiloita
on saatavilla aina tehoalueelle 1600 kW:hin asti. Tuotemerkilld on erikseen mallisto, joka on suunni-
teltu palvelemaan ldmp&pumppujirjestelmii tilanteissa, joissa sdhkokattila toimii ldmmitysjérjestel-
mén varajrjestelménd seki lisdlimmonldhteend. Séhkokattiloita on saatavilla useissa tehoportaissa,
mikd mahdollistaa tehon ohjaamisen pienemmissé erissd tarpeen mukaan. Lisdksi kattila voidaan va-
rustaa virtamuuntajilla, jotka mahdollistavat tehonrajoituskiyton tarvittaessa. (Jaspi b.) Sdhkdkattilan
tai limminvesivaraajan avulla voidaan varastoida ldmpdenergiaa ajoittamalla 1dmmityksen toiminta
vuorokauden edullisimmille tunneille. (Harsia, Jirventausta, Hilden, Kallioharju, Kortetmiki, Koskela,
Mutanen, Rautiainen, Supponen, Uusitalo & Heijo 2019, 47.) Lampopumppujirjestelmén sdhkokatti-
lassa tuotetaan ja varastoidaan kuumaa vettd kiinteiston ldmmitysjirjestelméén kéyttden kattilan sahko-
vastuksia. Sdhkovirta lammittad sdhkokattilan metallivastuksia, jolloin séhkdenergia saadaan muunnet-
tua lampoenergiaksi, joka siirtyy sdhkokattilan vesimassaan. Verrattuna lampopumppuihin sdhkokatti-

lat voivat kuitenkin kuluttaa merkittdvan mairén sdhkoenergiaa.
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KUVIO 6. Pienitehoisen sdhkokattilan tehoprofiili. (Harsia ym. 2019, 47)

2.3 Aurinkosihkon tuotanto ja teho

Aurinkosihkdjérjestelmin tehon ollessa 1 kWp ja sijaitessa Eteld-Suomessa jirjestelmén vuotuinen
energiantuotanto on noin 800-850 kWh, mikéli aurinkopaneelit on sijoitettu optimaalisesti. Sijaintipai-
kan aurinkoisuuden lisdksi tuotantoon vaikuttavat aurinkopaneelien suunta ja asennuskulma seké var-
jostukset. (Aurinkovirta 2023.) Suomessa aurinkosdhkon kuukausituotannon diagrammi muodostaa
alapdin aukeavan paraabelin muotoisen kéyrén. koska tuotanto on vihdisempaa talvikuukausina ja kas-
vaa kevédn ja syksyn viliseni aikana kohti kesdd. Roomassa aurinkosdhkon vuotuinen tuotanto on sel-
kedsti tasaisempaa eri kuukausien vililld, mika on havaittavissa alla olevista diagrammeista. Tarkaste-

lussa on kéytetty PVGIS-tydkalua.

Monthly energy output from fix-angle PV system:
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KUVIO 7. Helsinki 1 kWp vuotoinen tuotanto 866 kWh, kallistuskulma ja ilmansuunta optimoitu.
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Monthly energy output from fix-angle PV system:
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KUVIO 8. Rooma 1 kWp vuotuinen tuotanto 1446 kWh, kallistuskulma ja ilmansuunta optimoitu.

output [KWh]

PV energy o

2.4 Sihkoteho ja energiankulutus

Energian kéyton tarkastelussa mitataan yleensd energian kokonaismiéran kulutusta eikd valttamétta
tarkastella, paljonko energiaa kulutetaan tietyssd ajanhetkessi. Pienemmissd kohteissa ostetun sahko-
energian kulutusta mitataan yleensd kulutetun méirdn kWh:n mukaan. Suuremmissa kiyttopaikoissa,
kuten litkerakennuksissa ja teollisuudessa, verkkopalvelumaksuissa kiytetdan tehomaksua pito- ja

loisteholle. (Harsia ym. 2019, 13.)

2.4.1 Tehon arviointijakso

Keskitehon méérittelyyn vaikuttaa energian tarkastelun ja mittausjakson pituus. Tehovaihtelut vaikut-
tavat sdahkoliittymén kokoon, verkon mitoitukseen, energiakustannuksiin ja kulutushuippujen muodos-
tumiseen. Suomessa séhkdenergian laskutus perustuu nykyisin tuntienergian mittausjaksoon. (Harsia
ym. 2019, 14.) Suomessa ollaan kuitenkin siirtyméssd 15 minuutin tasejaksoon (varttitase). On suunni-
teltu, ettd varttitase otetaan kiyttoon 22.5.2023 alkaen. (Fingrid 2022.) Teho-ohjauksien avulla voidaan
leikata hetkellistehoa merkittdvésti, mutta tdhin kuitenkin vaikuttaa tarkastelujakson pituus. Teho-oh-
jauksen avulla tehdyt leikkaukset eivét ole selkedsti havaittavissa vield tuntitehon mittausjaksossa,
mutta suuritehoisten laitteiden kdyton ajoituksella voidaan kuitenkin vaikuttaa tuntitehon muodostumi-
seen. Muutokset voivat olla kuitenkin merkittivid, kun keskitehon tarkastelujakso lasketaan 15 minuu-

tin mittausjaksoon tuntitarkastelun sijaan. (Harsia ym. 2019, 14.
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Alla olevassa kuviossa esitetdén kolmen pientalon vuosittainen energiankulutus ja tuntihuipputeho.
Kuviosta kiy ilmi, ettd vaikka pientalo A:n vuosienergiankulutus on suurin (18,9 MWh/a), sen tunti-
huipputeho on kuitenkin vertailujoukon pienin (13,74 kWh/h). Kuviosta on havaittavissa, ettd teho voi

olla arvoltaan pienin, vaikka energiankulutus olisikin suurin. (Harsia ym. 2019, 15.)

Vuosikulutus ja vuoden huipputeho
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KUVIO 9. Kolmen pientalon (A, B, C) vuosittainen energiankulutus ja tuntihuipputeho. (Harsia ym.
2019, 15)

Tuntikulutus esimerkki (viikko 3/2013)
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KUVIO 10. Esimerkki kolmen pientalon (A, B, C) energiankulutusprofiilista. (Harsia ym. 2019, 15)
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Kuviosta 10 ovat nihtdvissd samojen pientalojen (A, B, C) séhkolaitteiden aiheuttamat tehopiikit seké
niiden jakautuminen eri péiville ja vuorokaudenaikojen mukaan. Tarkastelujakson pituus on tunti.

(Harsia ym. 2019, 15.)

Hetkelliset tehovaihtelut voivat olla suurempia, kun mittausjakso lyhenee tuntimittausjaksosta lyhyem-
miksi jaksoiksi. Kuviossa esitetddn kolmen eri sdhkolaitteen, maaldimpopumpun, sdhkokiukaan ja il-
manvaihdon lisdldimmitysvastuksen seké ndiden yhteistehot 1 ja 15 minuutin mittausjaksoilla ja vas-
taava tuntikeskiteho. (Harsia ym. 2019, 16.) Sdhkon hinnoittelun mittausjakson lyhentdminen 15 mi-
nuuttiin johtaisi merkittavéan huipputehon kasvuun verrattuna nykyiseen 1 tunnin mittausjaksoon.

(Harsia ym. 2019, 51.)

1 min keskiarvo
15 min keskiarvo
60 min keskarvo
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KUVIO 11. Mittausjakson vaikutus tehon suuruuteen. (Harsia ym. 2019, 16)

Kuviosta 11 havaitaan, ettd huipputeho on korkeimmillaan noin 18 kW, kun tarkastelujakson pituus on

minuutti. Sen sijaan tuntikeskiteho on korkeimmillaan vain noin 5 kWh/h. (Harsia ym. 2019, 16.)

2.5 Sidhkon kuluttajahinnan muodostuminen



15

Sdhkon kuluttajahinta muodostuu kolmesta eri osasta: sdhkdenergian- ja sdhkon siirron hinnasta seka
sahkoverosta. (Helen 2022). Lisdksi sahkon hintaan voi vaikuttaa tehomaksu. Naita tarkastellaan seu-

raavaksi lyhyesti.

2.5.1 Sdhkoenergia

Sahkonmyyja maarittdd sdhkdenergian myyntihinnan, ja se on ainoa osa sihkolaskusta, jonka kuluttaja
voi kilpailuttaa. Hintaan vaikuttavat muun muassa pohjoismaisen sahkdporssin hinnat ja energian tuo-
tantokustannukset. Sdhkoenergian myyntihinta koostuu kulutusmaksusta (snt/kWh) ja perusmaksusta

(€/kk), joista kulutusmaksu mééraytyy kaytettyjen kilowattituntien mukaan ja perusmaksu sisaltad sah-

konmyyjén kiinteitd kustannuksia. (Helen 2022.)

2.5.2 Siahkonsiirto

Sadhkoverkkoyhtio hoitaa paikallisen sdhkdnsiirron ja varmistaa sdhkdverkon toiminnan. Paikallinen
sdahkoverkkoyhtid myds omistaa alueen jakeluverkon. Siirtomaksujen avulla ylldpidetdén, huolletaan ja
kehitetddn sdhkoverkkoa. Siirtomaksun avulla rahoitetaan investointeja uuteen sidhkoverkkoon ja ylla-
pidetdédn verkon asiakaspalvelua ja sdhkonkulutuksen mittaamista. Siirtomaksulla maksetaan myds
korvaus valtakunnallisesta sdhkon siirrosta. Siirtohintojen kohtuullisuutta valvoo Energiavirasto. Sih-
konsiirtotuote madrdytyy sulakekoon mukaan ja oma sdhkonkéyttd vaikuttaa sdhkonsiirtokustannuk-
siin. Sédhkonsiirtohinta koostuu perusmaksusta (€/kk) ja mitatun séhkonkulutuksen mukaisesta siirto-

maksusta (snt/kWh). (Helen 2022.)

2.5.3 Sahkovero

Sahkoveron suuruus médrdytyy sdhkonkulutuksen mukaan, ja sen laskuttaa paikallinen sdhkoverkko-
yhti6 yhdessd sdhkdveron siirtohinnan kanssa. Sdhkdenergiasta, sdhkon siirrosta ja sdhkdverosta peri-

tadn myos arvonlisdvero. Verojen osuus sdhkdlaskusta on keskimédirin noin kolmannes. (Helen 2022.)
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2.5.4 Sihkon tehomaksu

Perinteisesti kuluttajien sdhkdlaskutus perustuu siirretyn sidhkdenergian miirdan mittaamiseen tuntita-
solla ja kiinteddn kuukausimaksuun. Tehomaksuun perustuvassa laskutusmallissa sen sijaan laskutus
perustuu kdyttopaikan kuluttamaan sdhkotehoon kilowatteina (kW), johon lisdtdéan kiinted kuukausi-
maksu ja siirretty siéhkoenergian mééra kilowattitunteina (kWh). Tehomaksun hinnoittelumalli pohjau-
tuu keskimédriiseen tuntitehoon, ja sen avulla voidaan kattaa osa sdhkoverkon kiinteistd kustannuk-
sista sekd kohdistaa kustannuksia niille séhkonkayttijille, jotka kuormittavat sdhkoverkkoa. Sahkon-
kayttdjat voivat kuitenkin vaikuttaa tehomaksuihin omalla kulutuskdyttdytymiselldédn, tasaisemmalla

sahkonkulutuksella ja suurten kulutushuippujen vélttdmiselld. (Helen.)

Siirtomaksujen tehomaksut nostavat kustannuksia kohteissa, joissa huipputeho on suuri suhteessa ku-
lutettuun energiaan. Kayttdjilla on kuitenkin mahdollisuus vaikuttaa tehomaksuun omalla toiminnal-
laan. Sdhkonjakelun hinnoittelu perustuu pddasiassa perusmaksuun ja siirrettdvaian energiaan, vaikka
verkon kustannukset ovat riippuvaisia tehohuipuista. Asiakkaan tehoon perustuva maksukomponentti
on perusteltu kustannusvastaavuuden ja ohjaavuuden ndkdkulmasta ja se lisdd asiakkaan vaikutusmah-
dollisuuksia verkkopalvelumaksuun. (Harsia ym. 2019, 38.) Suurten sdhkonkuluttajien ja yritysten on
jo pitkddn tdytynyt huomioida tehomaksun vaikutukset sdhkolaskussa, silld heiddn kohdallaan teho-

maksu on ollut kdytdssé jo pidemman aikaa.

2.6 Akkuvarastot

Akkuvarastot edistdvit sdhkonjakelun luotettavuutta ja sihkon saatavuutta sekd parantavat sen laatua
tarjoten varavoimaa sihkokatkosten aikana tasaamalla huipputehoa ja mahdollistaen taajuudensdéddon
sekd mahdollistavat itsetuotetun sdhkon varastoinnin. Kiinteistdihin sijoitetut akkuvarastot mahdollis-
tavat sahkdenergian varastoinnin, erityisesti kun kiinteistossd on kdytossd uusiutuvia energialdhteita,
kuten aurinko- tai tuulivoimaa. Akkuvarastot auttavat tasaamaan sdhkdntuotannon ja kulutuksen vaih-
teluita sekd mahdollistavat ylimddrdisen energian sydttamisen verkon suuntaan. Akkuvarastojen avulla
voidaan varastoida paikallisesti tuotettu tai ostettu sdhkdenergia tulevaa myohempéé kéyttod varten.

(Pank&ldinen 2022, 8)

Kiinteistossd voidaan tuottaa energiaa itse aurinkopaneeleilla sekd lampdpumpuilla, ja energiaa voi-

daan varastoida varaajiin tai akkuihin. Akkuvarastoihin voidaan varastoida aurinkoséhkdjirjestelméin
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ylituotantoa tai ladata akkuja edullisen sdhkon aikaan esimerkiksi disin. Akkuvaraston avulla voidaan
my0s tasata sdhkoliittymén huipputehoja ja saavuttaa kustannussddstojd, jos kiinteiston sdhkolaskun

siirtomaksu siséltdd tehotariffin. (Harsia ym. 2019, 67—68.)

Akkuvarastojen kéytto kiinteistdissd voi vahentdd kustannuksia tasapainottamalla huipputehoja ja ndin
ollen alentaa tehomaksuja. Tdémé voidaan saavuttaa lataamalla akkuja esimerkiksi kiinteiston aurinko-
paneeleilla tuotetulla sdhkdlla tai ostamalla sdhkdenergiaa verkosta silloin, kun kysyntd on matala ja
hinnat ovat edullisimmillaan. Varastoitu energia voidaan hyddyntéda kayttoon korkean tehontarpeen

aikana, mika voi auttaa pienentdmiin sdhkon tehomaksuja. (Vattenfall 2023.)

2.6.1 Huipputehon leikkaus akkuvaraston avulla

Kiinteiston sdhkoliittyma mitoitetaan huipputehon mukaan, joka tarkoittaa séhkonkulutuksen huippu-
arvoa kiinteistossd. Huipputehon laskentaan ja miérittimiseen on valmiita ohjeita esimerkiksi ST-kor-
teissa, joiden avulla saadaan laskettua kohteen tehontarve ja méaaritettyd sdhkoliittymén koko. Akkuva-
raston avulla voidaan tasata huipputehoa ja leikata kulutushuippuja pois. Kulutushuiput voidaan leikata
pois akkuihin varastoidun sdhkdenergian avulla. Akkuvarastoa ladataan véhdisen kulutuksen tai edulli-
sen sdhkon aikana, ja varaus puretaan, kun kulutus on huipussaan. Alla olevassa kuviossa on esitetty

kulutushuippujen leikkaus varastoidun energian avulla. (Pénkéldinen 2022, 19-20.)
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KUVIO 12. Akkuvaraston avulla toteutettu huipputehon leikkaus. (Pankildinen 2022, 19-20)
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2.7 Kysyntijousto

Kysyntdjousto viittaa sahkonkayton siirtdmiseen kalliimmilta kulutusajoilta edullisemmille tai kdyton
mukauttamiseen tehotasapainon hallinnan tarpeisiin. Kysyntdjoustoa tarvitaan erityisesti, kun jousta-

mattoman tuotannon, kuten ydinvoiman ja uusiutuvan energian osuus verkossa kasvaa.

Suomessa sahkdnkulutus on toiminut tehotasapainon ylldpitdjana pitkéén, erityisesti suurteollisuu-
dessa. Kysyntéjousto tarjoaa mahdollisuuden lisiti tarjontaa sekd sddtosdhko- ettd reservimarkkinoilla.
Sahkomarkkinoille ovat ilmestyneet my0s ns. aggregaattorit eli yritykset, jotka yhdistavét pienkulu-
tusta ja -tuotantoa isommaksi kokonaisuudeksi osallistuakseen eri markkinoille. Kuluttajan pientuo-
tanto voidaan rinnastaa kysyntijoustoon, jos se reagoi markkinatilanteeseen ja vdhentdé sdhkon ottoa

verkosta.

Kysyntédjouston toteuttaminen voi vaatia yrityksiltd alkuinvestointeja, mutta pidemmaélld aikavalilld se
voi tarjota kustannustehokkaan ratkaisun sekd yrityksille ettd myos kansantaloudelle. Osallistuminen
reserveihin voi tarkoittaa esimerkiksi hetkellistd lyhytaikaista tehon vihennysta tai silloin tdlloin ta-
pahtuvaa katkoa. Tekniset vaatimukset ja korvaustasot vaihtelevat markkinapaikkojen mukaan. Vuoro-
kausimarkkinoille ja vuorokauden sisdisille markkinoille osallistuminen edellyttdd sopimuksia sdhko-

porssin ja avoimen sdhkontoimittajan kanssa, ettd saadaan sovittua tasevastuut. (Fingrid.)
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3 UUSIUTUVAN ENERGIAN SAHKOTEKNINEN LIITETTAVYYS KIINTEISTOON JA
TEHON HALLINTA

Téssi luvussa kasitelldan [ampopumppujen ja aurinkoséhkojirjestelmén sdhkoteknista liitettdvyytta
kiinteistoon esimerkkikohteen avulla seké arvioidaan mitd mahdollisia haasteita tdhdn liittyy. Lisdksi
tarkastellaan esimerkkikohteen sahkonkulutusprofiilia ja kohteen séhkon huipputehoa sekd pohditaan

miten sdhkon pétdteho vaikuttaa séhkon tehomaksuihin.

3.1 Lampopumppu- ja aurinkosihkoéjirjestelmiin sihkoistyksen periaatteet

Lampopumppujarjestelmin suunnittelu ja mitoitus kdynnistetddn suunnittelijoiden toimesta. He laati-
vat tarvittavat suunnitelmat jirjestelmésti, jotka mahdollistavat urakoitsijoiden kilpailuttamisen ja jér-
jestelmén toteuttamisen. Suunnitelmissa esitetddn [AmpSpumppulaitteisto ja mahdolliset lisétehon tar-
peet sekd muut keskeiset tekijit jarjestelmén toiminnallisuuden kannalta. Suunnitelmat sisaltavét esi-
merkiksi toimintakaavion, joka antaa yleiskuvan jirjestelméasti selventden kenttélaitteiden ja automaa-
tion alakeskuksen vilistd kaapelointia sekd muita tarvittavia sdhkokaapelointeja jarjestelmén laitteiden
osalta. Fyysiset liitynndt esitetddn automaation alakeskuksen pidssd tummennetulla salmiakkikuviolla
ja ohjelmalliset toiminnot valkoisella salmiakkikuviolla. LVI-suunnittelija laatii myds laiteluettelon,

josta ilmenevit tyypitetyt esimerkkilaitteet ja niiden vaatimat sdhkotehot.

Sahkotarkastelun ja kiinteiston vapaan sdhkokapasiteetin kannalta tdrkeimpia tietoja ovat lampdpump-
pujen teho ja tarvittavan lisdtehon tarve. Limp&pumppujirjestelmin lisditehona voidaan kéyttdd [ampo-
pumppujen rinnalla esimerkiksi kaukoldmpoéd. Mikéli kaukolammostd lisdldammonlidhteend kuitenkin
luovutaan kokonaan, lisdtehon tarve katetaan useimmiten sdhkokattilan avulla. Ndin voidaan varmistua
siitd, ettd lammitysteho saadaan katettua myds kovilla pakkaskeleilld huipputehotilanteissa. Lampo-
pumput ja sdhkokattilat voivat olla sdhkdtehoiltaan merkittévii ja vaatia paljon sdhktehoa. Tdma tulee
ottaa huomioon lampopumppujarjestelmééd suunniteltaessa, jotta voidaan varmistua siité, ettd kiinteis-
ton sdhkokapasiteetti on riittdva. Kiinteiston nykyinen sdhkon patotehon kulutus tulee tarkastella eri-
tyisen huolellisesti sekd huomioida myods mahdolliset tulevaisuuden séhkoistyksen lisdtarpeet, kuten

esimerkiksi sdhkdauton latauspisteet.
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Lampdpumppujen ja sdhkdkattilan lisdksi lampdpumppujirjestelmin sahkoteknisessi tarkastelussa tu-
lee huomioida varaajien sdhkdvastukset, jotka varmistavat limpimén kéyttoveden saatavuuden huolto-
ja vikatilanteissa. Limpopumppujarjestelméén kuuluvat myos esimerkiksi lammitysverkoston kierto-
pumput, limpimén kéyttoveden kiertopumput ja sdhkokattilan pumppu. Vaikka ndiden sdhkoteho on
védhiinen, tulee ne kuitenkin huomioida séhkotarkastuksessa. Lampopumppujérjestelmélle asennetaan
yleensd oma séhkokeskus ja automaatiojdrjestelmén alakeskus, joka ohjaa lampdpumppujérjestelmén
toimintaa. Automaationjirjestelmén avulla jarjestelméin toimintaa voidaan my0s seurata ja optimoida

energiatehokkuuden parantamiseksi.

Aurinkosdhkdnjérjestelmén suunnittelun alkuvaiheessa on tarkedd arvioida kiinteiston sijainti varjos-
tusten kannalta optimaalisen energiantuotannon saavuttamiseksi. Lisdksi on syytd tarkastella vesikaton
kunto, jotta voidaan varmistaa, ettd se tdyttdd aurinkopaneelien asennuksen vaatimukset. Liséksi tulee
selvittdd kiinteiston sdhkonkulutus ja vapaa sahkokapasiteetti, ettd saadaan haarukoitua optimaalinen

aurinkosédhkojérjestelmén koko kiinteistdlle.

3.2 Kiinteiston piatotehon tarkastelu

Maaldmpojérjestelmén laiteluettelon valmistumisen jdlkeen voidaan luettelon perusteella maarittaa
laitteiden vaatima sdhkoteho. Maaldmpojarjestelmén laitetehojen yhteydessd on syyté tarkastella koh-
dekiinteiston sdhkonkulutusta ja huipputehoa. Sdhkonsiirtoyhtidltd on saatavissa kiinteiston sdhkdnku-
lutuksen historia tuntitasolla, ns. tuntisarja Excel-muodossa. Tarkasteluun voidaan ottaa esimerkiksi
tdyden edellisen vuoden sdhkonkulutukset tuntitasolla. Taulukosta on haettavissa vuoden aikainen suu-
rin sdhkdn patdtehonkulutus. Kiinteiston tyypisté riippuen suurin tehonkulutus saattaa esiintyd joko

kesé- tai talvikaudella, ja tihdn vaikuttaa esimerkiksi jadhdytysjdrjestelmén tehontarve.

Tuntisarjan tiedoista ovat ndhtivissd myds kiinteiston loistehon ja ndennéistehon kulutukset. Suurim-
man patotehon selvittimisen jilkeen voidaan arvioida, kuinka paljon sdhkoliittyméssd on vapaata ka-
pasiteettia kdytettdvissd. Tuntisarjasta voidaan laatia myds kuvaaja, joka havainnollistaa kiinteiston

sahkonkulutuksen jakautumista vuositasolla. Kuvaajan avulla voidaan tunnistaa kulutuspiikit ja tehon

ajallinen vaihtelu eri vuodenaikoina.
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Sahkon kuormituskayra (kW) ajalta 11/21 - 11/22
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KUVIO 13. Esimerkkikohteen sdhkon tuntisarja ajalta 1.11.2021- 31.10.2022.

Tuntisarjasta on havaittavissa, etté kiinteiston sahkon péatdtehon huiput ajoittuvat lammityskaudelle.
Tuntisarjan Excel-taulukosta on haettavissa vuoden korkein tuntikohtainen pétdteho, arvoltaan 99 kW.
Tadmaén arvon avulla voidaan arvioida, paljonko sdhkdliittymédssé on vapaata kapasiteettia kdytettavissa.
Kolmivaihetehon kaavasta saadaan johdettua sdhkovirran kaava. Mikéli tehokertoimen arvona kayte-

tddn arvoa 1 (ideaali), niin 99 kW pétoteho vastaa sdhkdvirran arvoa 143 A.

Kolmivaiheteho voidaan laskea kaavalla 1 seuraavasti:

P=v3*U*[*cos ¢

jossa P on teho [W], U on jannite [V], I on virta [A] ja tehokerroin on [cos ¢] (ST-késikirja 30. 2019,
26)

Pysyvyyskéyran avulla voidaan havainnollistaa, kuinka kauan tietty patoteho on ollut kéytossa. Esi-
merkkikohteen vuoden tunnit on jirjestetty ja niistd on muodostettu pysyvyyskiyrd havainnollistamista
varten. Kohteen pysyvyyskayristd saatiin laskettua, ettd yli 60 kW:n teho ylittyi vuoden 2021 tunneista

ainoastaan noin 6,8 prosentissa.
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Pysyvyyskayra tuntitehot (kW) ajalta 11/21 - 11/22

Kuvio 14. Esimerkkikohteen sahkon pysyvyyskayra.

On perusteltua tarkastella kiinteiston tuntisarjaa useamman vuoden ajanjaksona, koska huipputehonku-
lutus voi vaihdella vuosittain. Huipputehonkulutukseen vaikuttavat esimerkiksi toimistokadytdssa ole-
vien kiinteistojen vuokralaisten kdyttdasteet. Viime vuosina koronapandemia on siirtdnyt ihmisii eté-
toithin, mika on saattanut vihentda toimistojen kéyttoastetta vaikuttaen kiinteiston huipputehoon. Li-
saksi kiinteiston mahdolliset energiatehokkuusremontit ja esimerkiksi séhkdauton latauspisteet voivat
vaikuttaa huipputehonkulutukseen vuositasolla. Esimerkkikohteessa on tehty laaja energiaremontti
vuonna 2021 ja kohde on varustettu dynaamisilla séhkdauton latauspisteilla ja lisdksi kiinteistosséd on

kdytossd aurinkosdhkojarjestelma teholtaan 150 kWp.

Sadhkoverkon mitoitus kiinteistdissé ja jakeluverkoissa pohjautuu virran suuruuteen, joka on riippuvai-
nen kuormituksen patotehosta, tehokertoimesta eli loistehon maaristéd seka siitd, onko kuorma

lineaarinen vai aiheuttaako se virtaan yliaaltoja. Esimerkkejé loistehoa ja pienempaa tehokerrointa ai-
heuttavista kuormista ovat moottorikuormat. Hakkuriteholdhteet ja invertterikdytot aiheuttavat virtaan
yliaaltoja. Yleisesti kéytetyissd mitoitusohjeissa, kuten ST-kortissa 13.31, tehokertoimen arvoksi suo-

sitellaan 0,96, mikéli tarkempaa tietoa ei ole saatavilla. (Harsia ym. 2019, 13.)
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3.3 Maalimpo- ja aurinkosihkojirjestelmian sihkotekninen liitettéivyys kiinteistoon

Kohdekiinteiston sdhkojarjestelman tarkastelu alkaa padkeskuksen nimellisvirran ja nykyisten séh-
kosuunnitelmien tutkimisella. Ensisijaiset tiedot saadaan padkeskuksen padkaaviosta ja sahkon nousu-
johtokaaviosta. Padkeskuksen pdékaaviosta saadaan selville padsulakekoko ja nykyiset kidytossd olevat
1ahdot seké tarkastettua alustavasti mahdolliset vapaat 14hdot, joita tarvitaan maaldmpdjarjestelméin
sahkokeskukselle ja mahdollisesti isotehoisille liampopumpuille ja sahkokattilalle. Kohdekierroksella
voidaan varmistaa padkeskuksen vapaat 1ahdot paikan paalla, silld padkaavio ei vilttdmattd ole ajan

tasalla.

Nousujohtokaaviosta selvidvit liittymikaapeleiden méaarit ja kaapelityypit. Alkuvaiheessa on tirkeéda
selvittdd padkeskuksen nimellisvirta, padsulakkeiden koko seka liittymékaapeleiden miérét ja tyypit.
Tuntisarjan huippupitdtehon vertaaminen péadsulakkeiden kokoon auttaa maérittamédn, onko sahkaliit-
tyméssa riittdvasti vapaata kapasiteettia maalimpojarjestelmén liittdmiseksi. Alkuvaiheen tarkastelu
palvelee maaldmpdjérjestelmén hankekehitysvaihetta, jolloin saadaan selvyys, onko kohdekiinteiston
sdhkokapasiteetti riittdvd maaldmpojirjestelmén toteuttamiseksi. Jos vapaata sdhkokapasiteettia ei ole
riittdvasti, voi olla tarpeen tehdi sdhkojarjestelmaan muutostoitd, kuten kasvattaa padsulakkeiden ko-

koa, asentaa uusia liittymiskaapeleita tai uusia padkeskus.

Toisin kuin maalimpdjarjestelma, aurinkosdhkdjarjestelma tuottaa sdhkdenergiaa kiinteiston kayttoon
sen sijaan, ettd se olisi kulutuskuorma. Aurinkoséhkojarjestelméan siahkoteknisen liittdmisen kannalta

tulee tarkastella padkeskuksen nimellisvirta, padsulakekoko ja vapaat 14hdot, kuten kuin maaldmpdjar-
jestelmén kohdalla. Mikili aurinkovoimala liitetdéin esimerkiksi ilmanvaihtokonehuoneen séhkokes-

kukseen, tulee selvittdd konehuoneen sdhkokeskuksen nimellisvirta ja keskuksen vapaat 1dhdot. Lahto-
keskuksen pidissa tulee varmistaa sulakekoko ja kaapelityyppi, joka palvelee ilmanvaihtokonehuoneen
sdhkokeskusta. Ndin varmistetaan, ettei timi muodosta pullonkaulaa, vaikka ilmanvaihtokonehuoneen

keskuksessa olisikin vapaita 14ht6jd aurinkovoimalan liittdmistd varten.

Lisédksi on varmistettava kiinteiston energiamittauksen toteutus. Mikéli kiinteiston vuokralaisten séh-
komittaus on toteutettu energialaitoksen mittareilla, on selvitettdvé, kuinka ja kenelle aurinkosédhkojar-

jestelmén tuotto kohdistetaan.
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3.4 Esimerkkikohteen sihkéjiarjestelmin kartoitus maalimpdojirjestelmai varten

Esimerkkikohteen padkeskuksen nimellisvirta on 630 A ja sdhkoliittymén padsulakekoko 3x3x200, eli
yhteensd 600 A. LVI-laiteluettelosta selvidvit lampopumppujen ja sdhkokattilan tehot.

Taulukko 1. Maaldmpdjirjestelmén laiteluettelo. (Jaspi a.)

Laitteet Teho (kW)
Lampopumppu 1 Thermia Mega XL HGW 33,5
Lampopumppu 2 Thermia Mega XL HGW 33,5
Sahkokattila Jaspi SPL-FIL 225 225
Sahkovastus varaaja 1 9
Sahkovastus varaaja 2 9
Maaldmpojarjestelmén pienitehoiset muut laitteet, (ei oteta tarkasteluun mukaan)
Maaldmpojarjestelman laitteiden sahkoteho yhteensa 310

Lampdpumppuesitteen mukaan lampdpumpun kompressorin ja kiertopumpun yhteenlaskettu nimellis-

teho on 33,5 kW ja lampopumppu vaatii 63 A:n sulakkeen. (Thermia.)

ST-kortin 13.31 mukaan mitoituksessa suositellaan kayttdmaén tehokertoimen arvoa 0,96 tehokertoi-
men arvon 1 sijaan, jos kdyt0ssi ei ole tarkempaa tietoa. (Harsia ym. 2019, 13). Lamp&pumppu on in-
duktiivinen kuorma, joten mitoituksessa on perusteltua kiyttdd tehokertoimen arvona 0,96. Virraksi

saadaan 50,4 A, joten limpSpumppuesitteen vaatima nimellisvirraltaan 63 A:n sulake on perusteltu.

Sahkokattilan teho on 225 kW ja nimellisvirta 325 A vaatien 3 x 400 A:n sulakkeet. Sdhkokattila on
resistiivinen kuorma, joten tehokertoimen arvona voidaan kayttdd arvoa 1. Kolmivaihetehon laskenta-
kaavan perusteella voidaan méérittdén virran arvoksi 326 A. Varaajien sdhkovastukset ovat myds re-

sistiivinen kuorma, joten 9 kW:n vastuksen tehon virran arvoksi saadaan laskettua 13 A.

3.4.1 Paikeskuksen ja liittymiskaapeleiden riittivyys maalampoéjérjestelmiille

Maaldmpojarjestelmén laitteiden yhteenlaskettu huipputeho on 310 kW ja kiinteiston vuoden 2021

tuntisarjan tarkastelun perusteella kiinteiston suurin huippupitoéteho on ollut 99 kW, joten yhteenlas-

kettu teho on 409 kW.
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Nykyisen padkeskuksen sulakekoko on 3x3x200A, joten tehokertoimen arvolla 0,96 saadaan suurim-
maksi laskennalliseksi sahkon huipputehoksi 399 kW, joten voidaan todeta, ettd sdhkdliittymén kapasi-
teetti on kestdvyyden dédrirajoilla kiinteiston huippukuormitustilanteessa. Tdma perustuu oletukseen,
ettd kaikki maaldmpdojérjestelmain laitteet toimisivat tiydelld teholla ja kiinteiston peruskuormitus olisi
samanaikaisesti maksimaalinen. Kuitenkin kiinteiston ldmmityksen huipputehontarve on noin 300 kW.
Maaldmpopumput kykenevét tuottamaan suuren osan téstd lampdenergian tarpeesta, mikd mahdollistaa
sdhkokattilan tehon rajoittamisen tarvittaessa pienemmaksi. Talloin sdhkokapasiteettia jaa riittdvasti

kéayttoon, vaikka kiinteiston peruskuormitus kasvaisikin vield tulevaisuudessa.

Kohdekierroskdynnin perusteella voidaan todeta, ettd padkeskuksessa on vapaita 1dhtdja maaldmpd;ar-

jestelmaén laitteille alla olevan mukaisesti.

Sahkokattila 400 A

Maaldmpopumppu (1) 125 A
Maaldmpopumppu (2) 125 A
Maaldmpojarjestelmén siahkokeskus 63 A

Uudisrakennuksen tarkastelussa kiinteiston huipputehon Pmax-arviointiin voidaan kéayttda apuna ST-
korttia 13.31. Sdhkdliittyméin mitoituksessa on tirkedd varmistaa sdhkon saannin riittdvyys ja varautua
mahdollisiin tuleviin muutostarpeisiin. Toisaalta sdhkoliittymén ylimitoittaminen ei ole taloudellisesti
jarkevad. Liittymén mitoitus on optimointitehtdvi, jossa tulee ottaa huomioon seké tekniset etté talou-
delliset ndkokohdat. (Sdhkoinfo 2020, 15.) Maaldmpdjarjestelmén sdhkoteknisessd liitdnndssd vanhaan
kiinteistoon ndma ndkokulmat korostuvat. Tekniset ja taloudelliset tekijdt on huomioitava samalla, kun
varmistetaan kiinteiston sahkon riittdvyys ja varaudutaan myos tulevaisuuden mahdollisille muutostar-

peille kiinteistossa.

3.5 Mahdolliset siahkojirjestelmiin muutokset esimerkkikohteessa

Kohteen huipputehotarkastelun ja vapaan sdahkoliittymén kapasiteetin jdlkeen voidaan tarkastella tek-
nistd ja taloudellista ndkokulmaa, jos pdddytddn tilanteeseen, ettd sahkoliittymén kapasiteetti ei tule
riittdmiin. Esimerkkikohteen padkeskuksen nimellisvirta on 630 A, ja nykyisten padsulakkeiden koko
on 3x3x200 A = 600 A. Nykyisen pddkeskuksen osalta kiinteiston sédhkoliittymén laajentaminen ei ole

mahdollista ilman padkeskuksen uusimista nimellisvirraltaan suurempaan kokoon. Kohde on liitetty
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sahkoverkkoon 0,4 kV:n pienjdnnitetehosiirtosopimuksella, ja padkeskusta sydtetddn energialaitoksen

liittymiskaapeleilla 3 x AXMK 4x185 S.

Mikali padkeskus olisi nimellisvirraltaan suurempi, ensimmaéinen vaihtoehto olisi tiedustella energia-
laitokselta mahdollisuutta asentaa padkeskukseen suuremmat padsulakkeet, kuten 3 x 250 A, mikéli
nykyiset liittymiskaapelit ja muut edellytykset energialaitoksen osalta sallivat timén. Téssd yhteydessi
on kuitenkin huomioitava kustannusten kasvu liittymén paisulakekoon korotukseen liittyvien kustan-
nusten osalta. Mikali padkeskuksen liittymén padsulakkeiden korottaminen ei ole mahdollista, on har-
kittava sdhkopéddkeskuksen uusimista ja lisdliittymikaapeleiden asentamista. Taima on laajuudeltaan ja
kustannuksiltaan merkittdva toimenpide, joka voi heikentdd maaldmpdojarjestelmin taloudellista kan-

nattavuutta.

Yksi vaihtoehto voisi olla uuden padkeskuksen asentaminen kohteeseen, johon kytkettdisiin sekd ny-
kyisen padkeskuksen liittymidkaapelit ettd uudet liittyméakaapelit. Uudelta padkeskukselta syotettdisiin
nykyistd padkeskusta sekd esimerkiksi suurtehoista sdhkdkattilaa. Uusi paédkeskus voitaisiin varustaa
jonovarokekytkimilld tilan sdédstdmiseksi. Tamén vaihtoehdon haasteena on 16ytid olemassa olevista
tiloista sopiva, lukittava tila uudelle padkeskukselle. Lisiksi sihkoremontti on joka tapauksessa laaja ja
vaatii merkittdvid investointeja, mutta timén vaihtoehdon avulla voitaisiin valttda padkeskuksen tdy-
dellinen uusiminen. Toteutustapa tulee kuitenkin hyviaksyttdd ja kdyda ldpi oman alueen energialaitok-
sen kanssa ldpi. Lisdksi on tirkeédd arvioida huolellisesti kustannusvaikutukset ennen lopullista padtok-
sentekoa. Tassd voidaan huomata, ettd mitoitus on teknistaloudellinen optimointitehtéivé, jonka avulla

pyritddn 10ytdmadn parhaat ratkaisut toteutukseen.

3.6 Uusi piaikeskus ja liittymiskaapelit kustannusarvio

Padkeskuksen uusimiseen ja lisdliittymékaapeleiden kaivamiseen ja asentamiseen liittyvat kustannuk-
set vaikuttavat merkittdvisti maalimpdjdrjestelmén kannattavuuteen, ja ndiden laajojen sdhkotdiden
muutostoimenpiteiden taloudellinen vaikutus tulee huomioida paatoksenteossa. Kustannuksia ja huo-

mioon otettavia tekijoitd ovat:

o Uusi paikeskus tarvikekustannukset ja nykyisten padkeskukselta 1dhtevien kaapeleiden mah-
dolliset jatkamiset uuteen padkeskukseen.

e Mahdollinen sédhkdlaskun perusmaksun korotus paidsulakekoon muuttuessa.
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o Sahkoverkkoyhtion kustannukset liittyménkorotukseen liittyen.

e Maanrakennus- ja kaivuutydt sekd pihan ennallistamiseen liittyvét kustannukset.

e Uuden liittymiskaapelin tarvikekustannukset ja mahdolliset uudet johtotiet sisétiloissa

o Sahkdurakoitsijan tyot, kuten uuden padkeskuksen asennus, kaapeleiden kytkennit ja uusien
virtamuuntajien asentaminen paékeskukseen, aiheuttavat lisdkustannuksia.

o Rakennuspuolen kustannukset, kuten timanttireiét ja mahdolliset ldpivientien tiivistykset palo-

katkoineen.

3.7 Kiinteiston piAtotehon kasvun vaikutukset sihkon tehomaksuun

Tehomaksujen kustannukset vaihtelevat verkkoyhtididen kesken ja yhti6lld on tehomaksuille eri hin-
noitteluperusteet. Esimerkiksi Vantaan Energian sdhkdverkkoon pienjannitetehosiirrolla 0,4 kV liitty-
neilld kiinteist6illd tehomaksun veroton hinta on 2 €/kW kuukaudessa. Pétotehon laskutus pohjautuu
kdyttopaikan suurimpaan tuntitehoon, joka on mitattu viimeksi kuluneiden 12 kuukauden aikana.
(Vantaan Energia Sdahkoverkot 2022). Esimerkiksi Vantaan Energian sopimusmallissa hinnoittelu pe-
rustuu siihen, ettd mikali kiinteistd saavuttaa esimerkiksi suurimman tuntitehohuipun heti vuoden
alussa tammikuun kovilla pakkasilla, tehomaksua maksetaan koko 12 kuukauden sopimuskauden ajan
tamén tehohuipun perusteella. Tehomaksu laskutetaan kuukausittain saman hinnoitteluperiaatteen mu-
kaisesti koko sopimuskauden ajan, riippumatta siitd, ettd kiinteiston sihkoenergian kulutus ja pététeho
saattavat olla merkittdvésti pienemmaét vuoden muina kuukausina. On kuitenkin huomioitava, etti te-
homaksun hinnoittelussa on eroja verkkoyhtididen valilla. Kiinteiston tehohuippujen suuruudella on

kuitenkin oleellinen merkitys kustannusten kannalta.

Oletetaan ettd kiinteiston suurin aiempi péatdtehohuippu on ollut 100 kW, ja timi on saavutettu heti
vuoden alussa tammikuussa. Téstd aiheutuvat tehomaksun vuosikustannukset ovat olleet 2400 € (alv 0
%). Esimerkkikohteen séhkon péddatehon oletetaan kasvavan merkittdvasti maaldmpojérjestelmén sih-
konkulutuksen ja lisdldimmonldhteend toimivan sdhkdkattilan vuoksi. Kohde on liitetty Vantaan Ener-
gian 0,4 kV:n pienjidnnitetehosiirtosopimuksella sihkdverkkoon. Mikdli tuntitarkastelun perusteella
patdteho nousee hetkellisesti esimerkiksi 200 kW:iin, tehomaksun vuosikustannukset ovat 4800 € alv 0
%, ja jos taas esimerkinomaisesti saavutetaan 400 kW:n pitoteho, tehomaksun kustannukset ovat vuo-
dessa 9600 € alv 0 %. Tdma johtuu siitd, ettd laskutus perustuu suurimpaan mitattuun patétehoon, joka

madrittelee kustannukset koko sopimuskauden ajaksi. Tehomaksun paille tulevat vield sdhkdnsiirto,
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verot, loisteho ja perusmaksu sekd kulutetun sihkdenergian kustannukset, jotka madraytyvét sahkon-

myyjén sopimuksen mukaan. Pétotehon kasvu vaikuttaa merkittavésti tehomaksun kustannuksiin.

Sahkon tehomaksu kustannus (€/vuosi) alv 0 %

12 000 €

10000 € 9600 €

8000 €

6000 €

4 800 €
4000 €

2000 € 2400 €

0€
100 kw 200 kW 400 kW

Patoteho (kW)

KUVIO 15. Tehomaksun kustannukset patotehon funktiona vuositasolla ilman arvonlisdveroa. Teho-

maksun yksikkohinta 2,00 €/kW (alv 0 %).

Kuvio osoittaa, kuinka tehomaksun kustannukset kasvavat suhteessa patdotehon nousuun. Kuviossa ole-
tetaan, ettd kiinteiston korkein péatdteho saavutetaan heti sopimuskauden alussa, jolloin tehomaksun
kustannukset pysyvit muuttumattomina koko sopimuskauden ajan. Kuviossa tehomaksuhinnoittelu pe-
rustuu kdyttopaikan suurimpaan tuntitehoon, joka on mitattu viimeksi kuluneiden 12 kuukauden ai-

kana.
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4 KIINTEISTON TEHONHALLINTARATKAISUT PATOTEHON HALLINTAAN

Téssé luvussa kasitellddn erilaisia menetelmid huipputehon hallintaan. Lisdksi tarkastellaan akkuvaras-
ton mahdollisuuksia séhkon huipputehon leikkauksessa ja arvioidaan akkuvaraston taloudellista kan-

nattavuutta lyhyesti.

4.1 Kiinteiston tehonhallinta limpopumppujirjestelmissa

Tehonhallinnan toteutusmahdollisuuksien osalta laitteiden tai laiteryhmien ohjaus voidaan toteuttaa
joko ulkoisella ohjaustiedolla tai hyodyntdmalla kohteen omaa mittaustietoa. Ulkoinen ohjaustieto voi
perustua esimerkiksi hintatietoon, sdhkon kdyton rajoittamiseen tai lisidmistarpeeseen, kun taas oma
mittaustieto voi kasittda liittymén kulutustiedon tai yksittdisen kulutuslaitteen kayttotiedon. Hyodyn-
nettiessa kiinteiston omatuotantoa on tarpeen kiyttdd ohjausratkaisuja, jotka toimivat tuotannon mu-

kaisesti. (Harsia ym. 2019, 70.)

Tehojen ohjauksen ei tulisi aiheuttaa merkittivid vaikutuksia kiinteiston olosuhteisiin tai kdyttomuka-
vuuteen. Sdhkonjakelun hdirio- ja tehopulatilanteissa tulisi voida kytked pois kdytosté kiinteiston ei-
kriittiset kuormat. Ohjausratkaisujen tulee varmistaa laitteiden hallittu ja portaittainen kdynnistyminen

kytkentdpiikkien vélttdmiseksi. (Harsia ym. 2019, 70.)

Sdhkotehoa voidaan kiinteiston huippukulutusaikoina vahentdd lammityksen ja jidhdytyksen osalta ja
myos alentamalla ilmanvaihdon kéyntié tai pysdyttdmélld ilmanvaihtokone lyhytaikaisesti sekd sadté-
maélld valaistuksen tehoa. [lImanvaihdon soveltuvuus kysyntéjoustoon riippuu kuitenkin ilmanvaihtojér-
jestelmin toteutustavasta seka siitd, millaisia tiloja ilmanvaihto palvelee. Valaistuksen osalta on suosi-
teltavaa kayttdad nykyaikaista valaistuksen ohjausjirjestelméi, jotta valaistuksen tehoa voidaan vihen-
tad ja sdatdd huomaamattomasti huipputehojen leikkaamiseksi. (Luoma 2015, 61-63). Muutoksissa on
kuitenkin tirkedd huomioida, ettei ilmanvaihdon pudotuksella missdédn tapauksessa heikenneti kiinteis-
ton sisdolosuhteita tai ettei valaistus ole riittdméton. Sdhkon huipputehon leikkaaminen ja hallinta ei
tarkoita kokonaissdhkonkulutuksen pienentamistd, vaan pyrkimysté sdilyttdd teho mahdollisimman ta-

saisena, jolloin voidaan vilttdd sdhkon patdtehon tehopiikit.
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4.1.1 Kuormien hallinta ja vuorottelu

Kuormien vuorottelu on menetelma kiinteiston huipputehon hallintaan, koska ldmmityksen tai varaa-
jan lyhytaikainen poiskytkentd ei vaikuta merkittavasti tilojen tai veden varaajan lampétiloihin. Kuor-
mien vuorottelu voidaan toteuttaa esimerkiksi perinteisen releen avulla, jolla voidaan estdd kuormien
samanaikainen kytkeytyminen kdyttden ohjausjinnitettd ohjaustietona releelle rajoittaen ndin kiinteis-
ton huipputehoa. (Harsia ym. 2019, 70.) Suuremmissa kohteissa voidaan kuormia ohjata kiinteiston
keskitetylld rakennusautomaatiojérjestelmalld. Sdhkoautojen latauspisteet sekéd esimerkiksi sulapitojér-

jestelmat tarjoavat myos mahdollisuuksia kuormien hallintaan.

Lampopumppujirjestelmit tarjoavat energiatehokkaan lammitysratkaisun kiinteistoille ja [dmpimélle
kayttovedelle verrattuna perinteisiin sdhkélammittimiin. Huipputehon hallinnan kannalta on kuitenkin
tarpeellista hyddyntéa tehoristeilyd. Suurien kuormien ollessa kéytdssd lampopumppujen tai sdhkokat-
tiloiden lammitysvastusten samanaikaista toimintaa tulisi voida rajoittaa tai estdd. (Harsia ym. 2019,

70.)

4.1.2 Laimpopumppujirjestelmiin virranvalvonta- ja rajoitus

Suurten kuormien, kuten lamp&pumppujen, sdhkdkattilan ja sdéhkdautojen latauksen risteilytarpeet
edellyttavit monipuolista ohjausta. Ndiden laitteiden suurimmat tehotarpeet ajoittuvat tyypillisesti
kiinteiston huipputehon ajankohtiin, kuten kylmiin talvi-iltoihin. Téll6in ei ole suositeltavaa pakottaa
kaikkia sahkovastuksia pois pailti tai puolittaa sdhkdauton lataustehoa, vaan sédtdd niitd portaittain
riittdvin pienelle teholle. Esimerkiksi joissain sdhkokattiloissa on mahdollista sadtaa lisdvastusten te-
hoja useammassa portaassa, mikd mahdollistaa jarjestelmén tehon alentamisen niin, ettei kiinteiston
huipputeho ylity. Tdmé mahdollistaa [ammitysjarjestelmin tehokkaan kdyton ilman, ettd kiinteiston

huipputeho nousee liian suureksi. (Harsia ym. 2019, 71.)

Virranvalvontarele on laite, joka mittaa epdsuorasti sdhkoliittymaén tai suojeltavan sulakkeen virtaa vir-
tamuuntajien avulla, ja laite toimii bindérisesti. Kun méiritelty virtarajan arvo ylittyy, virranvalvonta-
releen kosketin muuttaa tilaansa. Kosketintiedon tuominen automaatiojéirjestelmaén mahdollistaa ha-
luttujen toimintojen ohjaamisen. Ldmpopumppujirjestelmén lisdtehona toimivien sdhkokattiloiden tai
sdhkdvastusten teho voidaan kytked pois péaltd virranvalvontareleeltd saatavien mittaustietojen perus-
teella. Ndin saadaan alennettua sdhkovirran suuruutta alle sallitun raja-arvon mittauspisteessé sahko-

liittymén péddsulakkeilla. Virranvalvontareleen avulla voidaan hallita myds lammitysjéarjestelmén
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ulkopuolisten laitteiden toimintaa huippukuormitustilanteissa, kuten suuritehoisia kiinteiston sdhkdisiad
sulanapitojirjestelmid. Sahkoliittymén huippukuormitustilanteet ovat tyypillisesti lyhytkestoisia, esi-
merkiksi aamun huiput saattavat kestda noin tunnin ajan. Talloin lisdldmmitystehon leikkaaminen ei

aiheuta ongelmia rakennusten lammityksesséd. (Manner 2017, 16—17.)

4.1.3 Sahkokattilan kuormitusvahti

Sahkokattila saattaa sisdltdd virranvalvontalaitteen, joka mahdollistaa kattilan tehon itsendisen sdéatami-
sen médriteltyjen raja-arvojen mukaisesti. Sdhkovirtaa mitataan epésuorasti virtamuuntajien avulla, ja
mikéli virta ylittda asetetun raja-arvon, kattilan automaatiojirjestelmé kytkee tehoportaita pois kéy-
tOstd, jotta mittauspisteelld virta laskee sallittuun arvoon. Sahkokattilan virranvalvontarele parantaa
lisdtehona kéytettidvin sahkotehon sddtamisen tarkkuutta verrattuna bindériseen virranvalvontarelee-
seen, joka kytkee vakioméérin tehoa pois. Sdhkokattilan kuormitusvahti mahdollistaa tarvittavan tehon

poiskytkemisen kéytostd optimaalisesti. (Manner 2017, 17-18.)

4.1.4 Tehonhallinta verkkoanalysaattorilla

Verkkoanalysaattorit mahdollistavat tarkan sdhkdarvojen sekéd energian mittaamisen ja analysoinnin
kiinteiston sdhkojérjestelméssi. Analysaattorin virranmittausominaisuuden avulla voidaan sddtié 1am-
popumppulaitteiston lisdtehon niin, ettei sdhkdvirran suuruus mittauspisteessd ylitd miériteltyd arvoa.
Automaatiojirjestelméédn voidaan tuoda verkkoanalysaattorin mittaussuureita esimerkiksi Modbus-tie-

donsiirtovdylin avulla. (Manner 2017, 19.)

4.3 Aurinkosihko ja maalimpoéjirjestelmé

Kiinteiston siirtyessd kaukolammostd maalampojarjestelméén sekd sdhkonkulutus ettd sdhkotehon
tarve kasvavat. Aurinkosihkdjarjestelmin asentaminen voi kuitenkin tasoittaa tatd lisdéintyvad tarvetta.
Aurinkosdhkdd voidaan hyddyntdéd suoraan maalimpdjdrjestelmén séhkotarpeisiin tai varastoida aurin-
koenergiaa automaatiojarjestelmén avulla varaajaan vesimassaan hyodyntden veden hyvdd ominais-
lampdkapasiteettia. Vaihtoehtoisesti aurinkoenergian ylijddma voidaan varastoida akkuvarastoon. Au-

rinkoséhkojérjestelméd voidaan hyodyntdd tehokkaasti kesékaudella, jolloin aurinkoenergiaa on
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runsaasti saatavilla ja lampopumpun jadhdytystarve on korkeimmillaan. Maaldmp&pumppu tarvitsee

sdahko4, kun sitd kdytetddn aktiiviseen jadhdytykseen (Viessmann).

Aurinkoséhkojérjestelméan tuottaman ylijaddmasahkon myynti verkkoon tai sen mahdollisimman teho-
kas hyddyntdminen kiinteiston kéyttoon tulee tarkastella. Myynnin hyvityshinta mairdytyy tunneittain
muuttuvan spot-hinnan mukaan eika siihen sisilly siirto- tai verokustannuksia, ja liséksi paille tulevat
vield erilaiset myyntiin liittyvit kulut, kuten verot ja mahdollinen sahkénmyyjidn marginaali. (Motiva.)
Tama tarkoittaa, ettd hyvityshinta on alhaisempi kuin ostetun sdhkon hinta, joka siséltia siirto- ja vero-
kustannukset. Kuviossa 16 on esitetty taloudellinen hydty, kun véltetdén sihkon osto verkosta ja myy-

didn itse tuotettua sdhkod verkkoon.

Verot

.

KUVIO 16. Sdhkon myynti- ja ostohinnan rakenne ja mittakaava hyodyistd. (Motiva)

H kun
n
verkosta oo

4.3.1 Omatuotanto ja akkuvarastot

Kiinteistdjen energian omatuotanto voi kédsittdd sdhkdenergian tuotannon aurinkopaneeleilla ja 1am-
mon tuotannon ldmpdpumppujen sekd aurinkokerdimien avulla. Energiaa voidaan varastoida esimer-

kiksi akkuihin ja varaajiin. (Harsia ym. 2019, 67.)

Akkuvaraston kaytto tarjoaa merkittdvia taloudellista etua, silld se mahdollistaa séhkdn tuntihintojen
vaihtelun hy6dyntdmisen ja aurinkopaneelien tuottaman sdhkon tallentamisen kiinteiston kayttoon.
Akkujérjestelmén avulla voidaan tasoittaa kiinteiston séhkonkulutuksen huipputehoa, mikd mahdollis-
taa sahkon tehomaksun alentamisen. Akkua puretaan, kun aseteltu huipputehon arvo ylittyy, jolloin
ylimenevi osuus syotetddn akustosta. Alhaisemman energiankulutuksen aikana akustoa voidaan ladata

jélleen tdyteen kapasiteettiin. (Harsia ym. 2019, 68.)
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Akkuvaraston avulla voidaan saavuttaa taloudellista hyotyd. Kohdistamalla sdhkdenergian osto hal-
vimpien spot-tuntihintojen ajalle tai varastoimalla aurinkosdhkdn ylijidmatuotanto akustoon. Akuston
avulla on mahdollista rajoittaa myds kiinteiston huipputehoa, miké johtaa sddstdihin sahkon tehomak-

suissa. Akkuvarastojen avulla voidaan myos varmistaa tiarkeiden laitteiden toiminta sdhkokatkojen ai-

kana. (Harsia ym. 2019, 68.)

Alla olevissa kuvioissa havainnollisestaan esimerkkikohteen aurinkosdhkdjérjestelmén tuotantoa ver-
rattuna kohteen sdhkonkulutukseen kahdella eri jarjestelmékoolla. Ylemmaéssé kaaviossa jéarjestelmin
kokoa on optimoitu siten, ettd suurin osa tuotetusta energiasta kaytetién kiinteistossd. Kun aurinkopa-
neelijarjestelmén kokoa kasvatetaan kaavio (alempi), verkkoon ylijddvin energian miiré lisdéntyy,

mutta samalla saavutetaan suurempi tuotanto kiinteiston omaan kayttoon.

Kohteen aurinkopaneeleiden tuotto ja sahkonkulutus tuntitasolla (kWh, koko vuosi)
Jarjestelman koko 150 kWp

180

Kulutus (kwWh)

167
333
499
665
831
997
1163
1329
1495
1661
1827
1993
2159
2325
2491
2657
2823
2989
3155
3321
3487
3653
3819
3985
4151
4317
4483
4649
4815
4981
5147
5313
547
5645
5811
5977
6143
6309
6475
6641
6807
6973
7139
7305
7471
7637
7803
7969
8135
8301
8467
8633

Aurinkopaneelijarjestelman tuotto (kWh) Kohteen kulutus (kWh)

KUVIO 17. Aurinkosdhkdjérjestelmén koon simulointi 150 kWp.

Esimerkkikohteen séhkon tuntisarja ajalta 1.1.2020-31.12.2020. Aurinkoséhkéjéarjestelmén koko 150
kWp. Oletuspaikkakunta Helsinki, ilmansuunta kaakko ja paneelien kulma 30 astetta. Jarjestelmén
vuosituotannon arvioidaan olevan 129 MWh, josta 124 MWh kéytetdén kiinteiston omiin tarpeisiin ja

loput 5 MWh myydéan sdhkoverkkoon.
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Kohteen aurinkopaneeleiden tuotto ja sahkonkulutus tuntitasolla (kWh, koko vuosi)
Jarjestelméan koko 250 kWp
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Aurinkopaneelijarjestelman tuotto (kWh) Kohteen kulutus (kWh)

KUVIO 18. Aurinkosdhkdjérjestelmén koon simulointi 250 kWp.

Esimerkkikohteen séhkon tuntisarja ajalta 1.1.2020-31.12.2020. Aurinkoséhkojarjestelmén koko 250
kWp. Oletuspaikkakunta Helsinki, ilmansuunta kaakko ja paneelien kulma 30 astetta. Jarjestelman
vuosituotannon arvioidaan olevan 215 MWh, josta 176 MWh kiytetdén kiinteiston omiin tarpeisiin ja

loput 39 MWh myydéén siahkoverkkoon.

4.3.2 Pitotehon hallinta akkuvaraston avulla

Sahkonkulutushuippujen perusteella méiritellyt tehomaksut voivat usein muodostaa merkittdvan osan
kiinteistdjen sdhkoenergian kustannuksista. Niitd energiakulutuksen huippuja voidaan hallita kulutus-
huipunleikkauksella ottamalla hetkellisesti kdyttoon energiaa muualta kuin sdhkoverkosta. Akkuva-
rasto mahdollistaa maksimitehon médrittimisen, joka voidaan ottaa sdhkdverkosta, ja tarvittaessa yli-
menevi energiantarve voidaan ottaa akustosta. Akuston tulee toimia luotettavasti energiankulutuksen
huippujen rajoittamisessa, minka vuoksi sen on kyettdvéa tarjoamaan tarpeellinen ulostuloteho ja teho-

reservi koko kulutushuippujakson ajan.

4.3.3 Esimerkkikohteen akkuvarasto

Esimerkkikohteen akustojirjestelmén ensisijaisena tarkoituksena on leikata sahkon tehopiikkeja ja si-

ten pienentdd sdhkon tehomaksua, kun kiinteistoon asennetaan maalampdjérjestelma sahko
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lisdlammonldhteend. Tarvittaessa akusto voi myds varastoida kiinteistoon asennetun 150 kWp:n aurin-
kosdhkdjdrjestelmin tuottaman sdhkdenergian ennen timén siirtymisti sdhkdverkkoon. Ensisijaisesti
aurinkosdhkojarjestelmén tuottama sahkdenergia hyddynnetdan kiinteiston kdyttoon ja mahdollinen
ylituotanto voidaan varastoida akustojarjestelméén. Tdssd osiossa tarkastellaan ainoastaan hypoteetti-
sesti ja lyhyesti akustojérjestelmin mitoitusta ja kannattavuutta, silli maaldmpoéjarjestelmé sdhkokatti-
lalla ei ole vield kdytossé kiinteistossd, vaan jarjestelmé on vasta suunnitteilla tilla hetkelld. Tdmén
vuoksi mitdédn todellista séhkonkulutusdataa ei ole saatavilla, joten analyysi perustuu arvioihin ja ole-
tuksiin. Mikali maaldmpdéjarjestelmé toteutetaan sahko lisilimmaonldhteend, on suositeltavaa tarkas-
tella kiinteiston kulutusta ensimmaéisen toimintavuoden jilkeen tarkemmin ja arvioida jarjestelmén

kannattavuutta yksityiskohtaisemmin perustuen todellisiin kulutustietoihin.

4.3.4 Akkuvarasto Tesvolt TS HV 70 ja SMA STPS 60 -invertteri

Esimerkkikohteen akustoksi valittiin saksalaisen Tesvoltin TS HV 70 -akusto, jonka kapasiteetti on 76
kWh, jolloin energiaa saadaan varastoitua akustoon 76 kWh. Jarjestelma on yhteensopiva SMA-tuote-
perheen inverttereiden kanssa ja yhdessd SMA STPS 60 -invertterin avulla saavutetaan ulostulon AC-
tehoksi 75 kVA, jonka akusto kykenee tarjoamaan, kunnes se tyhjenee. Tesvoltin akut soveltuvat huip-
putehonleikkaukseen monien muiden ominaisuuksiensa liséksi. Tesvoltin akusto sisdltdd valmiin si-
sadnrakennetun toiminnon huipputehon leikkaamiseksi ja kdyttdja pystyy itse méiéritteleméén tehoraja-
arvot. Tesvoltin TS HV 70 -akkuja voidaan kytked neljd kappaletta yhden invertterin taakse. Suurem-
pia jarjestelmid varten TS HV 70 -sarjan akkuja ja inverttereitd voidaan yhdistdd useampia mahdollis-

taen jopa 40 akun kytkemisen yhteen jirjestelméén. (Tesvolt.)

TAULUKKO 2. Tesvolt TS HV 70 tekniset tiedot. (Tesvolt.)

TESVOLT TS HV 70

Energiakapasiteetti 76 kWh (16 akkumoduulia)

Maksimi lataus/purkausvirta 100 A

Syklikesto DoD 6,000 1C/1C @ 23°C +/- 5°C 100 % purku DoD 70 %
Syklikesto DoD 8,000 0,5C/0,5C @ 23°C +/- 5°C 100 % purku DoD 70 %
Hyotysuhde jopa 98 %

C-kerroin 1C

Kayttdjannite 627V -930V

Takuu 10 vuoden suorituskykytakuu, 5 vuoden tuotetakuu
Kayttoika odotettu kayttoika yli 30 vuotta

Akkukenno prismaattinen litium-NMC (Samsung SDI)
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4.3.5 Akkuvaraston mitoitus

Tehopiikkien kartoituksessa havaittiin, ettd vuoden 2021-2022 kuormituskdyrd ennen maalampdjérjes-
telmin ja sdhkokattilan asennusta ks. (kuvio 13) osoittaa tehopiikkien esiintyvén pédasiassa talvikau-
della. Mikéli kiinteistoon asennetaan tulevaisuudessa maaldmpdjarjestelma lisilimmonléhteend séahko,
on todenndkdistd, ettd tehopiikit ajoittuvat hyvin samoihin talvikauden ajankohtiin, jolloin [dmmityste-
hoa tarvitaan eniten. Esimerkkikohteen suhteellisen suuri 150 kWp:n aurinkosidhkojirjestelma tasoittaa
kohteen kulutuskuormitusta kevaésti loppusyksyyn, kuten kuviosta 17 havaitaan. Tdméan vuoksi te-
hohuiput ajoittuvat luultavasti pddasiassa talven lammityskaudelle. Aurinkovoimalan tuotanto on vi-
héistd tai olematonta talviaikana, minka vuoksi akustojérjestelméai ei voida ladata aurinkoenergialla.

Talloin akusto on ladattava verkosta esimerkiksi ydaikaan.

Tarkasteltaessa vuoden 2021-2022 tuntisarjan Excel-tiedostoa (alla) havaitaan, ettd suurin tehopiikki,
99 kW esiintyy sidhkon tuntisarjan perusteella marraskuussa. Tamén tehopiikin aikana seitsemén ldhi-
tuntia ylittdd 90 kW:n tehon, joka on tuntisarjan ainut jakso vuoden aikana, jolloin pitdteho on yhté-

jaksoisesti seitsemdn tunnin ajan yli 90 kW.

TAULUKKO 3. Ote esimerkkikohteen sahkon tuntisarjasta yli 90 kW teho.

Paivamaara Paivamaara Patdteho (KW)
1.11.2021 6:00 1.11.2021 7:00 65,89
1.11.2021 7:00 1.11.2021 8:00 82,30
1.11.2021 8:00 1.11.2021 9:00 89,08
1.11.2021 9:00 1.11.2021 10:00 91,96

1.11.2021 10:00 1.11.2021 11:00 95,78
1.11.2021 11:00 1.11.2021 12:00 ||
1.11.2021 12:00 1.11.2021 13:00 98,12
1.11.2021 13:00 1.11.2021 14:00 95,09
1.11.2021 14:00 1.11.2021 15:00 91,64
1.11.2021 15:00 1.11.2021 16:00 91,50
1.11.2021 16:00 1.11.2021 17:00 79,69
1.11.2021 17:00 1.11.2021 18:00 73,68

Vuonna 2021-2022 kiinteiston suurin tuntihuipputeho oli 99 kW, ja luvussa 3.4 todettiin, ettd asennet-
tavan maaldmpojirjestelmén huipputeho on 310 kW. Niiden oletusten perusteella uusi huipputeho
olisi korkeintaan 409 kW, miki vastaa 590 A tehokertoimella 1. Esimerkkikohteen paékeskuksen ni-
mellisvirta on 630 A, ja sdhkoliittymén padsulakekoko on 3x3x200 A, eli yhteensd 600 A. Sdahkokatti-
lan 225 kW:n tehoa tulee joka tapauksessa ohjata portaittain kdyntiin esimerkiksi sdhkdkattilan kuor-

mitusvahdin avulla, jotta kiinteiston sdhkon liittymistehoa ei ylitetd missdéin tilanteessa.
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Esimerkkikohteen vuoden 2021-2022 séhkonkulutus kuukausittain ja vuoden keskiteho on noin 37

kW

TAULUKKO 4. Esimerkkikohteen sdhkokulutus kuukausittain ja keskiteho.

Kuukausi 2021-2022 (kWh)
Marraskuu 36281
Joulukuu 37867
Tammikuu 23877
Helmikuu 22940
Maaliskuu 25124
Huhtikuu 22630
Toukokuu 23815
Kesakuu 24957
Heindkuu 26853
Elokuu 26643
Syyskuu 24675
Lokakuu 26129
Yht. 321791
Vuoden

keskiteho

(kw) 36,73

Oletetaan, ettd esimerkkikohteeseen asennetaan maaldmpojarjestelma, jossa on sdahko lisdlammaonlih-
teend ja tavoitteena on hyddyntdd akkuvarastoa suurimpien tehohuippujen leikkaamiseksi sdhkon teho-
maksujen sddstdmiseksi. Tarkastellaan tilannetta, jossa kohteeseen asennetaan kaksi Tesvoltin TS HV
70 -akkua seki kaksi SMA STPS 60 -invertterid. Télloin saavutetaan 150 kW:n AC-ulostuloteho ja
152 kWh:n kapasiteetti 16-kennoisella Tesvoltin akustolla. Vantaan Energian tehomaksuhinnoittelu
perustuu kdyttdpaikan suurimpaan tuntitehoon, joka on mitattu viimeksi kuluneiden 12 kuukauden ai-
kana. (Vantaan Energia Sdhkoverkot 2022). Tdmaé eroaa esimerkiksi Carunan hinnoittelusta, jossa te-
homaksu mééraytyy kuukausittaisen huipputehon mukaan. Tdméan seurauksena Carunan tehomaksu
vaihtelee kuukausittain, kun taas Vantaan Energian tehomaksu voi pysyd samana usean kuukauden
ajan. (Caruna.) Tama tuo tarkasteluun lisdhaasteita, silld esimerkiksi Vantaan kohteessa, jos vuoden
suurin tuntitehohuippu saavutetaan jo vilittomaisti tammikuun pakkasilla, tethomaksua maksetaan té-
mén mukaan koko sopimuskauden ajan. Sen sijaan Carunan alueella tehokustannukset voivat vaihdella
kuukausittain, koska joka kuukaudelle méddraytyy uusi tehomaksu. On huomioitava, ettd tehomaksun

hinta vaihtelee my0s eri verkkoyhtididen vililla. Esimerkiksi Carunan tehomaksu on 3,34 €/kW (alv 0
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%) kuukaudessa Tehosiirto 1 PJ (0,4 kV) -sopimuksessa, kun taas Vantaan Energialla vastaava maksu

on 2,00 €/kW (alv 0 %) kuukaudessa. (Caruna 2023.)

Akuston kayttod huipputehon leikkaukseen tarkastellaan oletuksella, ettd suurin tuntiteho saavutetaan
heti vuoden alussa tammikuun pakkasilla. Tdssé tilanteessa Vantaan alueen tehomaksu pysyy samana
koko sopimuskauden ajan. Huippupétotehoa (380 kW) leikataan akustolla, jonka kapasiteetti on 152
kWh ja ulostuloteho 150 kVA. Akustoa kdytetddn kuitenkin 70 %:n purkausasteella (DoD) ettéd var-
mistetaan akuston maksimaalinen kéyttoikd. Tdma tarkoittaa, ettd akuston kapasiteettia kiytetdan 105
kW:n teholla. Oletetaan, ettd mainitut tehohuiput ovat lyhyité ja kestdvét enintién tunnin, jonka jil-
keen seuraavien ldhituntien tehot ovat pienempid. Tama mahdollistaa akuston lataamisen seuraavaa
huipunleikkausta varten. Tesvoltin akuston C-arvo on 1, mika tarkoittaa, ettd akuston koko kapasiteetti
voidaan tarpeen mukaan purkaa tai ladata yhden tunnin aikana. Tesvoltin akku kestdd 6,000 lataus- ja
purkukierrosta, kun sitd kdytetddn 70 %:n purkausasteella ja akuston lataus- sekd purkunopeus on 1

tunti, eli 1 C. (Tesvolt.)

4.3.6 Akkuvaraston kannattavuuden tarkastelu

Alla esitellddn investoinnin kannattavuutta yksinkertaistettujen taulukoiden avulla, joissa ei ole otettu
huomioon mahdollisia korkoja tai muita taloudellisia tekijoitd. Ylemmaissa taulukossa akuston ja in-
verttereiden hinnoittelussa on kaytetty hintaa 500 €/kWh, kun taas alemmassa taulukossa hintaa 300

€/kWh.

TAULUKKO 5. Akuston ja inverttereiden hinnoittelussa kéytetty hintaa 500 €/ kWh

Tehomaksu £/kk Leikataan
Kuukauden (2€/kk alv 0%) kuukauden
suurin kuukauden suurinta 380

Tehomaksu €/kk (2€/kk
Tesvolt TSHV 70

alv 0%) kuukauden TMA
. L Tehomaksu | akusto 152 (kwh) o .
o i o suurimman patétehon L o . Takaisinmaksuaika
patdteho suurimman kW patdtehoa saasto (€) | jainvertterit 2 kpl (vuotta)
vu

mukaan, patotehon
ukaan, pato hinta (500 £/kWh)

kw atoteh kaan, | akustoll i
(kw) patotenon mukaan, | akustolia pois leikkauksen jalkeen (€)

ilman leikkausta (€) 105 (kw)

Kuukausi (£€) 380 760 275 550 210

Yhteensa

vuodessa (€) 9120 6600 2520

Hinta (€) 76000

Vuotta 30,2
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TAULUKKO 6. Akuston ja inverttereiden hinnoittelussa kéytetty hintaa 300 €/ kWh.

Tehomaksu €/kk Leikataan
/ Tehomaksu €/kk (2€/kk
Kuukauden (2€/kk alv 0%) kuukauden Tesvolt TS HV 70
i i alv 0%) kuukauden TMA
suurin kuukauden suurinta 380 i L Tehomaksu | akusto 152 (kWh) o i
L X L suurimman patétehon L o X Takaisinmaksuaika
patoteho suurimman kW patotehoa L saasto (€) | jainvertterit 2 kpl
L . mukaan, patétehon i (vuotta)
(kw) patdotehon mukaan, | akustolla pois ) hinta (300 €/kwh)
: ) leikkauksen jalkeen (€)
ilman leikkausta (€) 105 (kw)
Kuukausi (€) 380 760 275 550 210
Yhteensa
vuodessa (€) 9120 6600 2520
Hinta (€) 45600
Vuotta 18,1

Taulukoista voidaan havaita, ettd ndilld akuston ja invertterin hinnoilla tehonleikkaukseen tarkoitetun
akuston takaisinmaksuaika on pitkd. On huomioitava, ettd taulukoissa esitetyt hinnat sisiltdvét ainoas-
taan arvioidut laitteiden kustannukset eivétka sisdlld asennustoité ja tdhan liittyvien tarvikkeiden hin-
toja. Tesvoltin akuston hintoja on vaikeaa 16ytda julkisista l4hteistd, joten esitetyt (€/kWh) hinnat ovat
ainoastaan suuntaa antavia arvioita. Todellisuudessa akustojen hinnat voivat olla huomattavasti suu-
remmat kuin esitetyt (€/kWh) arviot. Esimerkiksi (500 €/kWh) hinnalla takaisinmaksuaika ylittdd jo 30
vuotta. Akuston valmistaja Tesvolt lupaa 10 vuoden suorituskykytakuun ja 5 vuoden tuotetakuun ja
akuston odotettu kéyttoikd on yli 30 vuotta. Tdémén vuoksi akustoa kdytetddan 70 %:n purkausasteella
(DoD) ettd varmistetaan akuston maksimaalinen kdyttoikéd, joka vaikuttaa myos kannattavuuteen. Li-
sdksi on otettava huomioon, ettd SMA-invertterin takuuaika on 5 vuotta ja rekistorditdessd 10 vuotta.
(SMA). Inverttereiden uusimiseen tulee varautua akkuvaraston elinkaaren aikana. Jarjestelméa vaatii
myos kdyttdaikanaan huoltoja, jotka lisddvat kustannuksia. On erittdin tairkedd huomioida, ettd akusto-
jérjestelmédn oikea mitoitus on keskeistd sen toiminnan kannalta. Jarjestelmén tulee pystya suoritta-
maan tarvittavat leikkaukset huipputehoon. Mikéli akusto on virheellisesti mitoitettu ja tuntihuippu-
teho ylittyy vuoden aikana edes yhden kerran, se voi johtaa merkittdviin tehomaksukustannuksiin, eri-
tyisesti Vantaan Energian tehosiirtosopimusmallin mukaisesti. Talloin on olemassa riski, ettd koko

akustojérjestelmén kannattavuus heikkenee vélittomasti.

Akkuvarastojarjestelmé vaatii myos kiinteistostd akustolle soveltuvat tilat, ja ndiden tilojen jarjestami-
nen kiinteistdssé voi aiheuttaa lisdkustannuksia. Ndmai seikat huomioiden ja yksinkertaistetun tarkaste-

lun perusteella takaisinmaksuaika on liian pitkd. Tdmén vuoksi on tirkedd ottaa huomioon kaikki
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jérjestelmédn kokonaiskustannukset arvioitaessa investoinnin kannattavuutta. Tesvoltin lisdksi markki-
noilla on useita muita akkuvalmistajia, joiden hintatasoa ei ole tassé tydssé kasitelty. Mikali akkuva-
raston kannattavuutta halutaan arvioida tarkemmin, olisi muiden valmistajien hintatietojen selvittdmi-
nen tarpeellista. Akusto voi vaikuttaa myds hieman sdhkon siirtomaksuihin, mikéli akustoa ladataan
yoaikaan, jolloin sdhkonsiirtohinta saattaa olla edullisempi verrattuna arkipéivin hintaan. Akkuvaras-

toilla on myos mahdollisuus osallistua reservimarkkinoille, jolloin taloudellinen kannattavuus voisi

mahdollisesti parantua.
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S POHDINTA

Ty0ssé tarkasteltiin uusiutuvien energiajirjestelmien, kuten maalimmon ja aurinkosdhkon sahkotek-
nistd liitettdvyyttd kiinteistdihin ja niiden asettamia vaatimuksia kiinteiston sdhkojarjestelmille. Kiin-
teistoihin asennetaan yhd kasvavassa maarin lampdpumppuja ja aurinkosédhkojarjestelmid, minka
vuoksi on hyvé arvioida, millaiset sdhkdtekniset valmiudet kiinteistoissé tulee olla ja mitd muutoksia
ndiden jarjestelmien sdahkotekninen liittdminen voi vaatia. Ty0ssi tarkasteltiin myds, kuinka maaldm-
pojérjestelmén asennus voi vaikuttaa kiinteiston sdhkon pététehon ja tehomaksujen nousuun seki sel-

vittdd, milld tehohallinnan keinoilla néitd voitaisiin mahdollisesti hallita.

Tama opinndytety0 tarjoaa tietopohjan uusiutuvien energiajirjestelmien sdhkoteknisesta liitettavyy-
desti kiinteistoihin ja esittelee tehonhallinnan keinoja maalampojérjestelmén osalta. Ty antaa vas-
tauksia myds siithen, onko akkuvarasto tilla hetkelld kannattava investointi huipputehon leikkaamiseen
ja mitd muita mahdollisia keinoja 16ytyy tehonhallintaan. Liséksi ty6 osoittaa, kuinka sdhkon tehomak-
sun kustannukset voivat kasvaa, jos maalimmon lisdlamp0 tuotetaan séhkon avulla. Tulokset auttavat
kiinteistonomistajia ja muita sidosryhmié ymmaértiméan paremmin uusiutuvien energiajarjestelmien
liitettdvyyden vaikutuksia kiinteistdjen sdhkojarjestelmédn ja tehomaksuihin sekd harkitsemaan erilai-

sia ratkaisuja tehonhallintaan.

Tamai opinnidytety0 on syventidnyt ymmarrystini sahkon tehomaksuihin liittyen. Esimerkiksi jos use-
assa vierekkdisessd kiinteistossd samassa kaupunginosassa tehtéisiin remontti, jossa kaukolampd kor-
vattaisiin maaldmmolla ja lisdldmpd tuotettaisiin sahkolld, alueen sdhkdverkon vahvistaminen olisi to-
denndkdisesti tarpeen. Sdhkdverkon suunnittelu on tasapainottelua teknisten vaatimusten ja taloudelli-
sen optimoinnin vilill4. Tastd syysti jokaiseen kiinteistoon ei ole varauduttu kaapeloimalla ddrimmai-
sen suurta sdhkokapasiteettia — vertauskuvana kuin nelikaistainen moottoritie. Tdma tarkoittaa, etti te-
homaksut méaérdytyvat sen perusteella, paljonko tehoa kéytetdén, mutta tdhdn on my6s mahdollista vai-

kuttaa omalla kulutuskayttaytymiselldén.

Opinndytetyon perusteella voidaan padtella, ettd sdhkolaskun kokonaiskustannukset ja siithen sisdltyva
tehomaksu tulevat kasvamaan, jos kiinteistossd siirrytddn kaukolammostd maaldmpdon ja maaldmmon
lisdlampd tuotetaan sdhkon avulla. On kuitenkin olemassa useita tehonhallinnan keinoja, joiden avulla
voidaan hallita kiinteiston sdéhkén huipputehoa ja siten vaikuttaa tehomaksuihin alentamalla sdhkon

patotehoa. Joka tapauksessa siirtyminen kaukoldammostd maaldmpoon kasvattaa sdhkolaskun
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perusmaksuja, kuten siirtoon ja energiaan liittyvid kustannuksia. Akkuvaraston kdyttd sdhkon huippu-
tehon leikkaamiseen ei lyhyen tarkastelun perusteella vaikuttanut télld hetkelld taloudellisesti kannatta-
valta. Tdma johtuu ensisijaisesti akkuvaraston korkeasta yksikkohinnasta (e/kWh). Jotta akkuvaraston
kaytto olisi taloudellisesti kannattavaa tulisi akkuvaraston yksikkohintojen olla alhaisempia kuin tdssa

tyOssé kéytettyjen yksikkohintojen.

On tarpeen pohtia my0s maaldmpdjérjestelman huoltovarmuutta, jos esimerkiksi [ampdpumpun oleel-
linen komponentti sattuu hajoamaan kesken kovan pakkasjakson. Kuinka nopeasti jarjestelma saadaan
tayteen toimintakuntoon, vaikka jérjestelma olisikin varmennettu? Kaukolampd on tunnettu huoltovar-
muudestaan ja sitd pidetddn luotettavana teknologiana, joka on ollut kiytdssa jo pitkddn. Tulevaisuu-
dessa voidaan odottaa suurempaa uusiutuvien polttoaineiden kéytt6d kaukolimmon tuotannossa, jol-
loin fossiilisten kéytto tulee vdhentyméén kaukoldmmon tuotannossa. Maaldmpdjirjestelmén suunnit-
telu ja toteutus tulee teettdd ammattilaisilla ja varmistua, etti laitteet ja kaivokentdt on oikein suunni-
teltu ja mitoitettu. Uusiutuvien energialdhteiden, kuten lampopumppujen ja aurinkoséhkojérjestelmien
kayttd on jatkuvassa ja voimakkaassa kasvussa. Kaikkien uusien energiantuotantokeinojen ja innovaa-
tioiden hyddyntdminen on tarpeellista pyrittdessd vihentiméédn kasvihuonekaasupdistdjd ja edistimain

kestdvéa energiatulevaisuutta.

Sahko- ja automaatiotekniikan sekd myos energiatekniikan opintojeni aikana, vuodesta 2020 14htien on
tapahtunut merkittavid historian kirjoihin jaavid tapahtumia ja globaaleja kriisejd. Kevadlla 2020 alka-
nut koronaviruspandemia pakotti siirtyméén etdopiskeluun ldhes vélittdmésti opintojen kdynnistyttya.
Helmikuussa 2022 Vendjin hyokkédys Ukrainaan aiheutti ennenndkemattoman energiakriisin, joka
nosti séhkoon ja energiaan liittyvdd uutisointia merkittavasti. Kevaélld 2023 valmistui viimein Olki-
luoto 3 -ydinvoimala, jonka rakentaminen alkoi jo vuonna 2005 ja joka oli alun perin suunniteltu val-
mistuvaksi vuonna 2009. Lisdksi 22.5.2023 kéyttoon otettu varttitase saattaa tuoda merkittavid muu-
toksia sdhkomarkkinoihin ja miten varttitase tulee vaikuttamaan jatkossa sahkon tehomaksuihin, kun
tarkastelujakson pituus lyhenee tunnista varttiin? (Fingrid 2022.) Néiden tutkintooni liittyvien ja osin
haastavien tapahtumien keskelld olen kuitenkin onnistunut saattamaan toisen ammattikorkeakoulutut-

kintoni paatokseen. Téstd osoitan suurta kiitollisuutta kérsivélliselle perheelleni ja ldheisille.
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