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1 Johdanto

Opinndytetydssa tutustutaan pienkiinteiston lammitysmuotoihin seka kaydaan lapi vaihtoehtoja
tuottaa ja varastoida sahkoenergiaa. Teoriaosuudesta haluttiin tehda helposti lahestyttava paketti

niin sahkoalan ammattilaisille kuin maallikoillekin, jotka kaipaavat tietoa aiheesta.

Sahkodn hinnan nousu ja vaihtelut ovat lisdnneet kiinnostusta energiansaastoon seka kayton
optimointiin. Tulevaisuuden sdahkdn hintaa on vaikea ennustaa ja samalla sdasta riippuvainen
sahkontuotanto vaihtelee saatilanteiden mukaan. Omaan kulutukseen on kuitenkin mahdollista

vaikuttaa.

Opinndytetyossa on seurattu yhden vuoden ajanjaksolta kolmen kiinteiston sahkonkulutusta, jossa
jokaisessa on tehty erityyppisia ratkaisuja energiatehokkuuden parantamiseksi ja sahkon kayton
optimoimiseksi. Kohdekiinteistot valittiin yrityksen omista tyokohteista tehtyjen toimenpiteiden ja
tietojen saatavuuden perusteella. Kiinteist6t olivat sahkélammitteisia omakotitaloja, joissa kaikissa
vuosikulutus ylitti 20 000 kWh vuodessa ennen projektin aloitusta. Tyon tavoitteena oli tutkia
tehtyjen muutosten vaikutuksia sahkénkulutukseen seka 16ytda toimivia ratkaisuja tuleviin
kohteisiin. Tyon tilaajana Turun Kiinteistosahko Oy tulee hyddyntamaan kerattya aineistoa

tulevissa tyokohteissaan seka suunnittelutydssa.

2 Sdhkoenergian tuotanto ja varastointi

2.1 Aurinkosahko

Aurinkosahko on p&dastoton ja uusiutuva energian ldhde, jossa auringosta saatavaa energiaa
voidaan hyodyntaa sekd lammontuotantoon aurinkokeraimilla, ettd sahkdntuotantoon
aurinkopaneeleilla. Aurinkosahkon pientuotannossa on nahty voimakas kasvu viime vuosina.
Sahkon hinnan raju nousu vuoden 2022 aikana aiheutti suuren kysynnan

aurinkosahkojarjestelmien asennuksiin.



Aurinkopaneeleiden asennus on yleisesti ollut kannattavinta kohteissa, joissa auringon tuottama
energia pystytaan hyddyntamaan silloin kuin kulutus on suurinta. Ylijaamasahkosta tehdaan
sahkoverkkoon liitettdvissa (On-Grid) jarjestelmissd ostosopimus sahkon vahittdismyyjan kanssa ja
yleensa hinnoittelussa kdytetdan sahkoporssissa tunneittain muuttuvaa spot-hintaa vahennettyna
mahdollinen sahkdyhtion marginaali. Sahkon hinnan nopea nousu loi tilanteen, jossa saattoi olla
voimassa edullinen 0,05 € sahkoésopimus ja sahkon myynnista verkkoon saatu hyvitys vaikka

0,35 €. Hintojen tasaantuessa sahkén myynnin kannattavuus verkkoon pain vahenee, kun samalla

ostetusta energiasta maksetaan sahkonsiirtomaksut seka verot. (Motiva, 2023-b)

Alykkailla ohjauksella voidaan ohjata kiinteistdssa kuormia paéalle esimerkiksi limminvesivaraaja
tai sahkoauton lataus, kun aurinkosahkdjarjestelma tuottaa yli sen hetkisen kulutuksen.
Vastaavasti voidaan myds myyda koko tuotto verkkoon pain, jos myynnista saatava tuotto ylittaa
ostohinnan. Tall6in tulee muistaa huomioida sahkdnsiirto seka verot hintatasoa maariteltdessa.
Optimoimalla tuotto hinnan mukaan, osallistuu kiinteisté6 my6s automaattisesti kysynnan joustoon
markkinoilla. Monet laitteet sisadltavat dlykkaita sahkonohjauksen toimintoja “Smart grid -
toimintoja” ja markkinoilta l0ytyy laitteita, jotka osaavat ottaa huomioon mm. poérssisahkon

hinnan ohjauksia tehtdessa. Naista muutamia kdydaan lapi tyon lopussa.

Aurinkosadhkdjarjestelmat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: Off-Grid ja On-Grid -jarjestelmaan. Off-
Grid -jarjestelma toimii itsendisesti ilman sahkoliittymaa ja jarjestelmiin liittyy tyypillisesti akusto,
joka mahdollistaa energian varastoinnin. On-Grid -jarjestelma toimii rinnan sdhkoéverkon kanssa ja
liitetdan 230/400 V sédhkoverkkoon. (Sahkotieto ry, 2021, ss. 49) Kuvassa 1 nahdaan verkkoon

kytketyn aurinkosdhkdjarjestelman kokoonpano.

Kuva 1. On- Grid aurinkosdhkdjarjestelma (Motiva, 2022-c).

AURINKDPANEELIT INVERTTERI TURVAKYTKIN  SAHKOPAAKESHUS SAHKOMITTARI SAHKOVERKKO
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Aurinkokerdimien avulla voidaan auringosta saatava energia kdyttaa suoraan lammitykseen.
Pientaloissa aurinkokerain on osa muuta lammitysjarjestelmaa. Lampo varastoidaan esimerkiksi
lamminvesivaraajaan, josta se hyodynnetaan tarpeen mukaan tilojen tai kdyttéveden
lammitykseen. Lampd&energian varastoinnilla voidaan tasata energiankulutusta sekda vahentaa

kulutushuippuja. (Motiva, n.d.) Kuvassa 2 esitelldan aurinkokerdaimen toimintaperiaatetta.

Kuva 2. Aurinkokerdimen toimintaperiaate (Aurinkokerdimet Oy, 2023).

2.1.1 Mitoitusperiaate

On- grid -jarjestelman mitoitusta suunniteltaessa olennaisinta on energiatuotannon kannalta
kannattavin ratkaisu eli tuotettu sahko kaytetaan padosin itse. Mitoitukseen vaikuttaa myds
asennuspaikan sijainti ja olosuhteet kuten mahdolliset paneeleihin kohdistuvat varjostukset.

(Sahkotieto ry, 2021, ss. 67, 93)

Kohteen kulutustietojen tunteminen on pohja jarjestelman mitoitukseen. Tarkastelussa kannattaa
kiinnittdd huomiota, miten kohteen sahkdnkaytté jakautuu ja voidaanko kuormia ohjata niin, etta

aurinkopaneeleista saatava hyoty saadaan maksimoitua. Kulutustiedot ovat saatavissa oman



sahkoyhtion tai verkkoyhtion kautta tuntikohtaisen tiedon tarkkuudella. Jarjestelmaa
mitoitettaessa kannattaa huomioida myds tulevaisuudessa tapahtuvat laajennukset ja hankinnat,

jotka saattavat lisata kohteen sahkoénkulutusta.

Aurinkojarjestelman mitoituksessa voidaan kayttaa apuna valmiita laskureita, jotka loytyvat
netista kuten aurinkosahkoélaskuri PVGIS ja Finsolar- kannattavuuslaskuri. PVGIS- laskuriin
syotetaan kohteen osoite, paneeliston teho, paneeleiden asennuspaikka (esim. kattoasennus),
ilmansuunta ja kallistuskulma. Laskelma perustuu vuosien aika tehtyihin satelliittimittauksiin
auringon sateilyn voimakkuudesta ja lampotilatiedoista. Laskureilla voidaan maarittaa
aurinkosahkojarjestelmasta saatava tuotto kuukausikohtaisesti, seka laskea jarjestelman
takaisinmaksuaikaa huomioiden mahdolliset korot takaisinmaksulle. (Sahkotieto ry, 2021, ss. 85—

89)

Off- grid -jarjestelmaa mietitdadan usein mokkikohteisiin, jossa verkkoyhtion liittyma on kallis
investointi. Mitoitusta mietittdaessa tulee arvioida, millaisia kuormia kohteessa on, ja onko tarpeen
varautua tulevaisuudessa suurempiin tehoihin? Mina kuukausina kohdetta kaytetaan ja kuinka
paljon sielld oleskellaan yhtajaksoisesti? Asennuspaikka ja olosuhteet voivat vaikuttaa myds
paneeleiden ryhmittelyyn. Esimerkiksi voi olla jarkevaa jakaa paneelisto useampaan ryhmaan, jos

varjostuksia ei pystyta valttamaan. (Sahkotieto ry, 2021, ss. 106—108)

Mitoitus voidaan suorittaa arvioimalla kohteessa olevat kuormat ja laskemalla yhteen niiden
tarvitsemat paivaenergiat. Mitoituksessa tulee huomioida myds, mitd kuormia kaytetaan 12/24/48
VDC pienoisjannitteelld ja mita kaytetdaan 230 V vaihtojannitteelld. Vaihtojannitekuormiin on hyva
laskea 10 % lisa vaihtosuuntaajan havioita varten. Paneeleiden tehoa mitoitettaessa tulee
huomioida heikoin mahdollinen tuottokuukausi, jolloin kohteessa oleskellaan sekd muut

heikentdvat olosuhteet. (Sdhkotieto ry, 2021, ss. 108, 110-111)

Vaihtosuuntaajan mitoitusta mietittdessa korostuu tarvittavan kayttétehon saaminen, kun
useampia laitteita kdytetdaan saman aikaisesti. Esimerkiksi 1600 VA vaihtosuuntaaja riittda oletetun
jaakaapin 200 W ja imurin 1200 W samanaikaiseen kayttéon, mutta kahvinkeitto 1100 W tulisi
suorittaa imuroinnin kanssa eri aikaan, muuten jarjestelma hyytyisi. Toisaalta vaihtosuuntaajan

kasvattaminen suuremmaksi ei valttamatta ole kannattavaa kustannusten noustessa, jos osa



toiminnoista voidaan suorittaa eri aikaan. Suuritehoisissa laitteissa, kuten pumpuissa voidaan
kayttaa myods taajuusmuuttajaa, jotta valtytaan vaihtosuuntaajan turhalta kasvattamiselta.

(Sahkotieto ry, 2021, ss. 110)

Akuston koko voidaan mitoittaa, kun vuorokautinen kokonaiskulutus on arvioitu. Mitoitukseen
vaikuttaa oleellisesti myos, miten pitkia aikoja kohteessa oleskellaan yhtajaksoisesti. Arvioitu
energiantarve Wh/vrk maarittaa sen, kuinka paljon pitaa paivittain olla energiaa kaytettavissa,
vaikka olisi pilvisia paivia valissa. Mitoituksessa otetaan huomioon akustolle haitallinen
syvdapurkaus, jolloin kdytettavaksi kapasiteetiksi muodostuu 50 % akuston kapasiteetista
vuorokaudessa. Pitkan kayttojakson kohteissa tai suurten kuormien kanssa voidaan jarjestelmaan
lisata rinnalle aggregaatti, jolloin saadaan tarvittaessa lisdenergiaa ja -tehoa. (Sahkotieto ry, 2021,

ss. 114-115)

Tasasdahkokuorman energiankulutusta voidaan laskea kaavalla:

Kaava 1. Tasasdhkokuorman energiankulutus paivassa (Sahkotieto ry, 2021, ss. 108).

Etasa= Ptasax t =5 W x 3 h/vrk = 15 Wh/vrk

Ptasa = laitteen teho esim. led-valo 5 W, tasasahko
t = kdyttotuntimaara h/vrk = esim. 3 h/vrk
Etasa = laitteen energiankulutus Wh/vrk

Vaihtosahkokuorman energiankulutus voidaan laskea kaavalla:

Kaava 2. Vaihtosdahkokuorman energiankulutus paivassa (Sahkotieto ry, 2021, ss. 109).

Evaihto = t X Pvaihto x k = 1100 W X 0,05 h/vrk x 1,1 = 60,5 Wh/vrk

Pvaihto = laitteen teho = esim. kahvinkeitin 1100 W
t = kdyttotuntimaara h/vrk = esim. 0,05 h/vrk
Evaihto = laitteen energiankulutus Wh/vrk

k = 1,1 vaihtosahkokuormituksen kerroin



Off- grid- jarjestelman tehoa voidaan laskea kaavalla:

Kaava 3. Off- grid -jarjestelman paneeliston mitoituskaava (Sahkétieto ry, 2021,

ss. 113).
Ppv = Epva / TK x IK x KK = 800 Wh/vrk / 1,98 h/vrk x 100 % x 98 % = n.400 Wp

Tkmin = pienin paneelin tuottokerroin silloin, kun maékilla oleskellaan
esim. 1,98 h/vrk

KK = 30 astetta, 98 % (kallistuskulmakerroin KK)

IK = eteld - 10 astetta, 100 %

Epva = tarvittava paivaenergia Wh/vrk = esim. 800 Wh/vrk

Ppv = tarvittava paneeliteho Wp

Laskelmassa kaytetty tuottokerroin on otettu suoraan kasikirjasta: Aurinkosahkdjarjestelmien
suunnittelu ja toteutus. Taulukossa olevat kertoimet on muodostettu PVGIS- laskurin avulla ja ovat

ohjeellisia, kun kayttopaikalla oletetaan olevan optimaalisset olosuhteet.

Akuston kokoa voidaan laskea seuraavalla kaavalla:

Kaava 4. Akuston mitoituskaava (Sahkoétieto ry, 2021, ss. 115).

Q=SxAxEpva/U=2x4x800Wh/vrk/ 12V =n. 540 Ah

S = syvapurkauksen estokerroin, 2

A = asumiskerroin: viikonloppu = 2 vrk, jatkuva kadytto = 4 vrk
Epvi = tarvittava paivaenergia Wh/vrk

U = akuston jannite, 12 V (tai 24 / 48 VDC)

Q = akuston kapasiteetti Ah

Tarkasteltaessa ylla olevia laskelmia, saataisiin annetuilla arvoilla kohteeseen noin 400 Wp
paneelit, kun kohteessa oleskellaan huhtikuusta syyskuuhun. Akustoksi voitaisiin valita esim. 12V /
n. 540 Ah -akusto. Laitteisto valikoitaisiin niin, ettd siihen olisi mahdollisuus lisdtd myohemmin

aggregaatti.



2.1.2 Aurinkopaneelien asennus, kytkenta ja suuntaus

Aurinkojarjestelmien asennuksissa tulee noudattaa sahkoturvallisuuslakia (1135/2016), joka vaatii
asennukset tehtaviksi turvallisesti. Sahkoturvallisuusviranomainen (TUKES) madrittelee standardit
ja ohjeistukset asennuksille. Tuotantolaitos voidaan liittaa verkkoon, kun tekniset vaatimukset

tayttyvat ja tuotetun sahkodn ostosopimus on voimassa. (Sahkotieto ry, 2021, ss. 31-32)

Asennuspaikan maarityksessa pyritddn saamaan jarjestelmasta irti suurin mahdollinen tuotto.
Tahan vaikuttaa mm. ilmansuunta, ryhmittely, varjostukset ja paneelien kallistuskulma. Kohteen
kulutuksen painottuminen vuorokauden tietylle ajankohdalle on myds hyva huomioida suuntausta
mietittdessa. Eteldan suunnatulla jarjestelmalla saavutetaan usein paras vuosituotto, mutta
kulutuksen painottuessa enemman iltapdivaan voidaan saada parempi hyétysuhde lounas-lansi
suuntauksella tai ryhmittelylla kahteen eri suuntaan. Kohteen kulutuksen tarkastelu on hyva
huomioida, kun asennuspaikan suuntaukseen pystytaan vaikuttamaan. Ryhmittelylld esimerkiksi
kahteen paneeliketjuun ja kytkettyna invertterissd omaan lataussaatimeen (MPPT-sdadin),
voidaan hyodyntaa aamu- ja ilta-aurinko tai varjostusten vaikuttaessa osan aikaa vuorokaudessa
toiseen ryhmaan, toimivat paneeliketjut itsendisesti, eivatka tiputa toisen ryhman tuottoa.
Kuormien alykkaalla ohjauksella voidaan osa kulutuksesta ohjata ajankohtaan, jolloin

aurinkosahkojarjestelmasta saadaan tuottoa.

2.1.3 Invertteri ja akusto

Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, joka muutetaan invertterin eli vaihtosuuntaajan avulla
vaihtovirraksi. Verkkoon liitetyissa on-grid -jarjestelmissa laitteen on taytettava verkkoyhtion
julkaisemat vaatimukset sovellettavista standardeista. Verkkoinvertteri kytkee aurinkopaneelit
kiinteiston sahkoverkkoon, jonka jalkeen aurinkosahkdjarjestelma toimii verkon rinnalla ja taajuus
tahdistuu sahkoverkosta. Sahkdkatkos tilanteissa katkaisee invertteri automaattisesti yhteyden

sahkoverkkoon. (Sahkotieto ry, 2021, ss. 57-61)

Hybridi-invertteri yhdistettyna akkuvarastoon mahdollistaa aurinkosdahkon lataamisen akustoon,

jolloin saadaan maksimoitua tuotetun sahkon kaytto ja turvattua energian saatavuus myos



sahkokatkojen aikana. Oikein mitoitetulla akustolla ja paneelistolla voidaan kiinteistossa paasta
omavaraisuuteen huhti-syyskuun ajanjaksolla, jolloin aurinkosahkoéjarjestelmasta saadaan jo
riittavasti tuottoa. Talvikuukausina, jolloin kulutus on suurinta ja tuotto pienimmillaan ei
pelkdstaan aurinkopaneeleilla saada riittavasti aurinkosahkda vaan tarvitaan myos ostosahkoa tai

muuta energianlahdetta rinnalle.

Mikroinvertterin toiminta vastaa verkkoinvertterin toimintaa, erona on sen asennuskohde.
Mikroinvertterit asennetaan suoraan aurinkopaalien alle ja jokainen paneeli toimii itsenaisesti,
jolloin yhden paneelin tai invertterin vajaatoiminta ei vaikuta muihin. Mikroinvertterin etuja ovat:
jarjestelmaa on helppo laajentaa, jokaisen paneelin itsendinen toiminta ja jannitteet pysyvat
matalina, jolloin tulipaloriski pienenee. Haittoina voidaan pitda suurempaa maaraa

komponentteja, jotka voivat vikaantua.

2.1.4 Kulutusohjaus

Aurinkosahkdjarjestelma kannattaa suunnitella osaksi kodin automaatiojarjestelmaa.
Kulutusohjauksella voidaan esimerkiksi ohjata aurinkovoimalan ylituotto lamminvesivaraajaan tai

sahkoauton lataukseen.

Aurinkosahkd on usein jarkevinta kayttda omassa kiinteistossa, kun huomioidaan sahkon siirto ja
verot. Tilanteissa, joissa markkinahinta ylittda oman ostohinnan, saattaa olla kannattavaa myyda
tuotettu sahko. Talldin jarjestelman pitaa pystya seuraamaan porssisahkon hintaa ja huomioimaan
ohjauksessa ostettu sahkdenergia, siirto ja verot. Optimoimalla kulutus ja tuotto saadaan

jarjestelmadsta suurin hyéty. (Motiva, 2023 -b)

2.2 Tuulienergia

Tuulivoimaloiden maara Suomessa on kasvanut lahivuosina merkittavasti. Tuulivoiman nopealla
kasvulla on myos merkittava rooli tavoiteltaessa séhkdn omavaraisuutta Suomessa. Kuitenkin
pientuulivoimalat ovat toistaiseksi vield harvinaisempia kiinteistdissa suhteessa

aurinkosahkojarjestelmiin. Molemmissa tuotto riippuu suotuisista sdaolosuhteista. Aurinkosahkoa



saadaan parhaiten kesakuukausina, kun taas tuulivoimasta saadaan parhaimmat tuotot

talvikuukausina. Voidaan siis ajatella jarjestelmien kompensoivan hyvin toisiaan.

Pientuulivoimala ei ole tdysin huoltovapaa, vaan vaatii parin vuoden vilein tarkastuksen. Taajama-
alueella pientuulivoimala tarvitsee myos tavallisesti toimenpide- tai rakennusluvan. Esteeton
paasy tuuleen on tuoton kannalta tarkein asia. Aurinkosahkdjarjestelmaan verrattaessa
pientuulivoimalassa suotuisat olosuhteet kannattavaan tuottoon ovat harvemmassa. (Suomen

Tuulivoimayhdistys, n.d.)

2.2.1 Tuulivoimalan tuotto

Kiinteiston ja kesamokin yhteyteen asennettavat pientuulivoimalat ovat yleensa muutaman sadan
watin tai kilowatin (kW) tehoisia voimaloita. Tuulivoimalan tuottoon vaikuttaa olennaisesti
esteeton paasy tuulelle ja potkurin koko. Kohtuullisissa olosuhteissa 4 m potkurin voidaan odottaa
tuottavan muutamia tuhansia kilowattitunteja vuodessa. Potkurin tuulipinta-ala on suoraan
verrannollinen tuulivoimalan tuottamaan tehoon ja energiaan. Tuoton kannalta olennaista on, etta

voimala paasee kiinni mahdollisimman voimakkaisiin tuuliin. (Suomen Tuulivoimayhdistys, n.d.)

Tuulivoimalan tuottama energia voidaan muuttaa pienkiinteistossa tavalliseksi verkkosahkoksi tai
kytkea osaksi kiinteiston sahkoélammitysjarjestelmaa. Kesamokkikohteissa yleisin vaihtoehto on

akkukaytto, kun sahkoverkkoa ei ole saatavilla.

2.2.2 Tuuliturbiinin asennus, kytkenta ja suuntaus

Tuulivoimalaa suunniteltaessa tulee huomioida asennuspaikan maasto ja mahdolliset esteet, jotka
voivat aiheuttaa turbulenssia eli pyorteisyytta tuuleen. Parhaita paikkoja ovat avoimet ja
esteettomat alueet, joilla tuuli saa parhaimman kiihtyvyyden. Kohteen tuuliolosuhteita voidaan
testata tuulimittarilla tai tekemalld arvio limatieteenlaitoksen Tuuliatlas sivustolla. (Kodin vihrea

energia Oy, n.d.)



10

Kuvassa 3 voidaan havaita, miten turbulenssi heikentda tuulen voimaa esteen edessa ja takana.
Tuulivoimala liitetdaan invertterilla kiinteiston sahkoverkkoon, joka vaatii paikallisen sahkdyhtion

luvan. (Kodin vihred energia Oy, n.d.)

Kuva 3. Turbulenssin vaikutus tuuleen (Kodin vihrea energia Oy, n.d.).

TURBULENSSIN VAIKUTUS T Iakana, Hin horkiilaan o¢io eynaytibh txakcoon 20 1 phulcen
alugen, jossa uulivoimala oimil heikosi

Tuulen suunta = = - - ;

2.3 Sdhkoenergian varastointi

Sahkdenergian varastointiin kehitetdaan koko ajan uusia, tehokkaampia ja edullisempia ratkaisuja.
Akkuteknologia kehittyy koko ajan ja hinnat laskevat, kun uudet tuotteet lisdantyvat markkinoilla.
Toistaiseksi akut osana aurinkosahkojarjestelmda ovat nostaneet takaisinmaksuajan kuluttajalle

kohtuuttoman pitkaksi, mutta ldhitulevaisuudessa voidaan olettaa teknologian kehityksen myo6ta

jarjestelmien hinnan laskevan kannattavaksi hankinnaksi.

Omatuotantoon liitettavilla kotiakuilla saadaan maksimoitua tuotetun sahkdntuotannon osuus
omaan kayttéon. Alykkailld ohjauksella voidaan akkua ladata ja purkaa niin, ett3 ostettu
sahkdenergia kohdistuu halvimmille spot-hinnoille. Off-Grid -jarjestelmissa, joissa sddstytaan
sahkoliittyman hankinnalta kohteen ollessa kdytdssa osan vuotta, on sijoitus jo talla hetkella
kannattavaa. Sdhkdenergiaa voidaan varastoida myos lamminvesivaraajaan, massavaraajaan tai

muuhun kiintedan aineeseen seka maalampopumpun kautta maa- ja kallioperaan.
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3 Sahkoéauton lataus ja kaksisuuntainen lataus

Sahkdautokanta on kasvanut viime vuosina vauhdilla. Tama on tarkoittanut myds latauspisteiden
lisdadntymisena niin julkisissa kuin pientalokohteissa. Sahkdauton lataus tuo mukanaan
merkittdvan kuorman lisdyksen pientalolle. Vaihtosahko latauksessa (AC) lataustehot vaihtelevat
2-20 kW valillg, riippuen lataustavasta ja auton tyypista. Hitaalla latauksella (mode 2) tarkoitetaan
yleensa yksivaiheisesta pistorasiasta tehtavaa latausta, jolloin latausvirta on rajoitettava
standardin SFS-EN 62752 mukaisesti kahdeksaan ampeeriin. Yleisemmin kdytdssa on lataustavan 3
(mode 3) latauslaitteesta suoritettava lataus, jossa maksimitehot vaihtelevat 2—20 kW valilla.

(Sahkotieto ry, 2019, ss. 30-37)

Sahkodauton latausasemaan on latauksen lisdksi saatavilla lisdominaisuuksia kuten
kuormanhallinta, energiamittaus, etahallinta ja RFID-tunnistus. Kuormanhallinnalla voidaan
suojata kiinteiston paasulakkeita rajoittamalla lataustehoa sen mukaan, kuinka paljon kiinteistossa
on sahkoa saatavilla. Dynaamisella kuormanhallinnalla lataustehoa rajoitetaan mittaamalla
virtamuuntajilla kiinteiston kulutusta ja valittamalla tieto ohjauskaapelilla tai langattomasti
asemalle. RFID- tunnistuksella tunnistetaan kayttdja ja annetaan latauslupa. Etdhallinnalla voidaan
ohjata ja seurata latausasemaa. Latausasema liitetdan kodin wifi- verkkoon ja hallinnoidaan

sovelluksen ja pilvipalvelun kautta.

Sahkbdauton latausasema voidaan yhdistaa osaksi kiinteistén muuta automaatiota. Talléin voidaan
hyodyntaa aurinkosdhkojarjestelman ylituotto sdhkdauton lataukseen tai porssisahkon
edullisimmat tunnit. Tama edellyttaa, etta jarjestelma pystyy hakemaan reaaliaikaisesti

porssisahkon hintatiedot sekad kykenee kommunikoimaan latausaseman kanssa.

V2G eli ”vehicle-to-grid” termilla tarkoitetaan energian siirtdmista ajoneuvosta takaisin
sahkoverkkoon, toisin sanoen sdahkovirran kulkemisen kahteen suuntaan. Energiaa voidaan
varastoida ajoneuvon akkuun ja tarpeen tullen ottaa pois akusta ja siirtaa takaisin sahkoéverkkoon.

Kiinteistdssa ajoneuvon akut voivat tallin toimia varavoimana sahkokatkojen aikana tai osana
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energiantuotannon vaihteluiden tasoittamiseen. Aurinkosahkdjarjestelman ollessa osana
jarjestelmaa voidaan ylituotanto ladata akkuihin ja hyddyntaa takaisin kiinteistoon, kun ostosahko
on kallista. V2G mahdollistaa myds autojen akkujen osallistumisen julkisen verkon
tasapainottamiseen kysyntajouston avulla, mikad vakauttaa sdahkoverkkoa. V2G ei ole viela laajasti

kaytossa, mutta sita kehitetaan aktiivisesti. (Virta, 2019)

4 Pientalon lammitysjarjestelmat

4.1 Maalampo

Maalammaossa hyodynnetdan maaperan sisdltamaa lampdenergiaa. Limpo otetaan talteen
maahan asennettavan lammadnkeruuputkiston avulla, joka voidaan upottaa vaakasuoraan
pintamaahan tai porata noin 100-350 m syva reika putkistolle. Limmaonkeruupiiri voidaan asentaa
myos vesistoon ankkuroimalla putkisto vesiston pohjaan painojen avulla. Nykyaan suurin osa
kohteista toteutetaan porattavalla lampdkaivolla. Keruupiirissa kiertda lammonkeruuneste, joka
hyodyntda lampiamiseen maaperan lampda. Limmennyt neste, joka on useimmiten 70 % vetta ja
30 % bioetanolia kuljetetaan maalampopumpulle, jonka kompressointitekniikka hyodyntaa
[ammon ja jakaa sen kiinteiston lampo- ja lamminvesijarjestelmaan. Hydédynnettydaan [ammon,

keruuneste palaa takaisin maaperan kiertoon. (Thermia, n.d.)

Maaldmmon alkuinvestointi on yleensa suurin verrattuna muihin lamp&pumppuvaihtoehtoihin,
johtuen maahan tehtavista porauksista ja keruuputkiston asentamisesta. Kayttékustannukset ovat
kuitenkin edullisimmat. Maalamp6 soveltuu kohteisiin, joissa on vesikiertoinen
[ammitysjarjestelma. Vesikiertoinen lattialammitys antaa paremman hyétysuhteen verrattuna
patterikiertoon. Maalampo6a voidaan hyodyntaa seka kiinteiston [ammittamiseen etta
viilentamiseen. Mita suurempi lammitystehontarve kohteessa on, sita kannattavampi maalampo

on. Maalampoputkiston asennus vaatii kunnalta toimenpideluvan. (Motiva, 2022-b)

Maalampaojarjestelman takaisinmaksuaika vaihtelee kohteen ja jarjestelman koon mukaan.
Tyypillisesti jarjestelmalle ilmoitetaan takaisinmaksuajaksi 6—10 vuotta ja hankintakustannukseksi

noin 13 000—25 000 euroa. Jarjestelman kayttoika on 15-20 vuotta.
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4.2 llmalampopumppu

lImalampdpumpun toiminta perustuu lampdenergian hyddyntamiseen ulkoilmasta. Sisa- ja
ulkoyksikon valilla suljetussa piirissa kiertaa kylmaaine. Ulkoyksikdn kompressorissa kylmdainetta
puristetaan kasaan, jonka seurauksena sen lampotila nousee. Paineen kasvaessa se muuttuu
nesteeksi, joka kiertda sisayksikossa ja luovuttaa lampda. Jadhdytystoiminnossa [amp6a kerataan

sisailmasta ja luovutetaan ulkoyksikdssa eli kierto kulkee toiseen suuntaan. (Vattenfall, n.d.-b)

IImalampopumppua kaytetdan muun lammitysmuodon rinnalla lammittdmaan ja viilentdmaan
kiinteistda. Erityisen hyvin se sopii tukemaan sahkolammitteisen talon lammitysjarjestelmaa.
Sisayksikkdja voi olla yksi tai useampi riippuen talon koosta ja pohjaratkaisusta. Avarassa tilassa
[ampo levittaytyy parhaiten, kun taas valiseinat rajoittavat lammon siirtymista muihin
huonetiloihin. Yksi sisayksikko kattaa noin 30—100 m? alueen, riippuen rakennuksen koosta ja
muodosta. limalampopumppua kannattaa kayttda ensisijaisena lammitysmuotona ja rinnalla oleva
[ammitys laskea 2—4 astetta matalammalle, jolloin saadaan [ammitysaikana paras hyoty laitteesta.
Positiivinen hyotysuhde saadaan -15...-20 asteeseen saakka, jonka jalkeen ilmalampépumppu

alkaa tuottamaan lampda saman verran kuin se kuluttaa. (Motiva, 2022-a)

[Imaldampdépumpun energiatehokkuus ilmoitetaan laitteessa SCOP- arvona, joka on
energiatehokkuus mitattuna koko vuoden ajalta. SCOP 4,5 tarkoittaa, kun ilmalampépumppuun
syotetdan 1 kW sahkoa, niin lampopumppu tuottaa 4,5 kW 1ampda. Lampdkerroin on suuntaa
antava ja merkittavaa on myos se, minka ilmastoalueen lammityskaudelle se ilmoitetaan.

Kuvassa 4 nahdaan Mitsubishi LN25- mallin energiamerkinta. Laitteen SCOP arvo keskikylmassa
ilmastossa on 5,2 ja SCOP-arvoon vaikuttava keskimaarainen mitoituskuorma 3,2 kW. Verrattaessa

eri laitteiden SCOP-arvoja, tulee huomioida myds laitteen mitoituskuorma. (Scanoffice, n.d.)
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Kuva 4. Mitsubishi Electric LN25- mallin energiamerkki.
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Motivan sivuilta 16ytyy sahkdélammityksen tehostamisohjelma Elvarin teettama tutkimus
ilmalampdépumpun vaikutuksesta energiankayttoon. Tarkasteltavana on 78 sahkélammitteista
pientalokohdetta, joihin oli asennettu ilmalampdépumppu. Projektissa selvitettiin
ilmalampopumpun vaikutusta asunnon ostoenergiankulukseen. Tarkastelujaksona kaytettiin yhta
vuotta ennen ja jalkeen pumpun asennusta. Asennusvuoden kulutusta ei huomioitu. Projekti on
toteutettu aikavalilla 2008—2015. Tuloksissa ilmenee suurta hajontaa. Keskiarvo asettuu 2 500
kWh/a sdastoon vuositasolla. Muutamissa kohteissa muutos oli vahdinen tai jopa noussut hieman
ja 17 kohteessa kulutus oli alentunut 4 000 kWh/a tai enemman. Hy6tysuhdetta voidaan parantaa
sijoittamalla pumppu oikein tilaan, josta lampo paasee parhaiten levittymadan mutta ei hairitse
normaalia asumista. Laitetta kannattaa my6s huoltaa imuroimalla parin viikon valein, jotta
suodattimet eivat tukkeudu ja vahenna laitteen ilmavirtaa. Kayttotottumukset vaikuttavat myos
olennaisesti saavutettaviin hyotyihin. Lammityskaudella laite tulee olla koko ajan paalla ja toimia
paalammityksena. Varsinainen lammitysmuoto sdddetdaan 2—4 astetta alemmalle. Laadukkaan
ilmalampopumpun takaisinmaksuaika on noin 4—-7 vuotta, kun vuotuinen saasto

energiankulutuksessa on 3 000 kWh ja sahkon hinta 0,12 €/ kWh. (Motiva, 2023-a)
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4.3 llma-vesilampopumppu

IIma-vesilampoépumpulla saadaan suurempi saastépotentiaali kuin ilmaldampopumpulla, koska
myos talon kayttovesi pystytdaan lammittamaan pumpun avulla. llma-vesilampopumppu soveltuu
kohteeseen, jossa on vesikiertoinen patteri-, lattia- tai ilmalammitys. lImalampdpumpun tavoin
ilma-vesilampopumppu ottaa energian ulkoilmasta ja hyddyntaa ulkoilman ja pumpussa olevan

kylmaaineen valista eroa. (Lamp6Ykkdnen, 2022)

[Ima-vesilampoépumppu sopii parhaiten eteldisen Suomen olosuhteisiin, koska laitteen teho
heikkenee -20 asteen lampotilassa. Talloin laite siirtyy kdayttdmaan suoraa sahkoa tai muuta
rinnalla toimivaa lammitysmuotoa. Paras hy6tysuhde saavutetaan +10 ja -10 asteen valilla. lIma-
vesilampopumpun arvioidaan saastavan 50-60 % tilojen ja kayttéveden lammityskuluissa. llma-
vesilampopumpun hankintahinta asennettuna vaihtelee 8 000—20 000 euron valilla, riippuen
kohteen remontin laajuudesta ja laitteen tehontarpeesta. Takaisinmaksuajaksi voidaan arvioida
noin 7 vuotta, kun huomioidaan mahdollinen tuki (kotitalousvahennys, Ely- tai ARA-tuki).

Laitteiston tyypillinen elinkaari on noin 15-20 vuotta. (Lamp0partio, n.d.)

4.4 Poistoilmalampopumppu

Poistoilmalampoépumpun (PILP) toiminta perustuu talosta ilmanvaihtoputkiston kautta
poistettavan ilman lammitysenergian talteenottoon. Poistoilmalamp6pumppu ei yleensa pysty
tuottamaan kaikkea talon tarvitsemaa lampdenergiaa lammityskauden aikana. Lammitystarpeen

ylittaessa PILPin [ammodntuoton, laitteen sisdiset sahkdvastukset hoitavat [ammitystarpeen.

Poistoilmalampdpumpun ohella ei talossa tarvita erillista ilmanvaihtokonetta. Mallista riippuen
voidaan poistoilmalampdpumpulla myds viilentaa sisdilmaa. Vuositasolla saadaan poistoilmasta
hyodyksi energiaa noin 60—70 prosenttia. Poistoilmalampdpumppu soveltuu parhaiten
matalaenergiataloihin ja passiivitason uudiskohteisiin. Investointikustannukset ovat uudistalossa

noin 6 000—13 000 € ja tekninen kayttoika noin 20 vuotta. (Energiatehokas koti, 2020)
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5 Energia-avustus

5.1 Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus (ARA)

Asumisen rahoitus- ja kehittamiskeskus (ARA) avustukset on tarkoitettu asuinrakennusten
energiatehokkuutta parantaviin muutoshankkeisiin. Energia-avustusta voidaan hakea korjauksiin,

joilla parannetaan asuinrakennuksen energiatehokkuutta.

Avustettavan asuinrakennuksen pinta-alasta on oltava vahintdan puolet ymparivuotisessa
asuinkadytossa. Energia-avustusta voidaan myodntda enintdaan 50 % hyvaksytyista kustannuksista
asuntoa kohden, mutta korkeintaan 4 000 tai 6 000 euroa. Avustuksen maara riippuu siita, kuinka
paljon energiatehokkuus paranee korjausten jalkeen verrattuna lahtétasoon. Hakemisajankohdan
sen hetkiset vaatimukset kannattaa tarkistaa ARAn nettisivuilta. (Asumisen rahoitus- ja

kehittamiskeskus (ARA), 2023)

5.2 Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus (ELY)

ELY-keskukselta voi hakea avustusta 6ljy- tai maakaasulammityksen korvaamiseen vahemman
saastuttavaan lammitysmuotoon. Avustuksen maara on 4 000 euroa siirryttdessa
oljylammityksesta maalampoépumppuun, ilma-vesilampépumppuun tai kaukolampdon. Muihin
korvaaviin lammitysjdrjestelmiin voidaan avustusta myontda 2500 euroa. Uusimmat 2023
maararahat ovat kaytettavissa 2025 syksyyn saakka. Hakemustilanteen voi tarkistaa ELY-

keskuksen sivuilta. (Elinkeino-, liikenne- ja ymparistokeskus, 2023)

6 Sdhkonkulutuksen hallinta ja optimointi

6.1 Kysyntdjousto

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan sahkonkulutuksen hetkellistd vahentamista tai lisddmista sahkon
tuotantotilanteen mukaisesti. Pienkiinteistossa tama tarkoittaa oman kulutuksen ohjaamista

korkean kulutuksen ja hinnan ajalta edullisempaan hetkeen. Sahkdntuotannon siirtyminen kohti
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padstotonta tuotantojarjestelmaa ja fossiilisten polttoaineiden vahentaminen vaikeuttaa
sahkontuotannon maaran ja tehon ennustettavuutta. Toimiva sahkojarjestelma edellyttaa, etta

sahkonkulutus ja tuotantomaara ovat tasapainossa. (Bremer, 2017)

Kysyntdjoustopalveluja kehitetdadan koko ajan myos yritysten osalta. Esimerkiksi Fortum on koonnut
70 omakotitaloasiakkaan lamminvesivaraajista virtuaalivoimalaitoksen, jonka koko on yli 100 kW.
Virtuaalivoimalaitosta voidaan hyodyntaa sahkéverkon tehotasapainon yllapitdmiseen ohjaamalla

lamminvesivaraajien toimintaa hetkellisesti tehotarpeen mukaan. (Fortum, 2017)

Rakennusten sahkdnkulutus kattaa merkittavan osan koko Suomen sahkonkulutuksesta.
Tilastokeskuksen mukaan noin 27 % kului rakennusten lammitykseen vuonna 2021. (Tilastokeskus,
2022-a) Lammitykseen kuluu noin puolet ja kdyttéveden lammittamiseen noin 20 % pientalon

kokonaiskulutuksesta. (Vattenfall, n.d.-a)

Suunta on, etta tulevaisuudessa kiinteistot tulevat olemaan aktiivinen osa energiajarjestelman
yllapitoa. Rakennusten ja sen jarjestelmien tavoite tulisi olla mahdollisimman alhainen
energiankulutus, mutta myo6s huipputehojen hallintaan tahtdaava ohjausjarjestelma. Sahkén kaytén
ajankohtaan tulee my®és kiinnittda huomiota. (Harsia ym., 2019 ss. 8) Alykkailld ohjauksilla on
mahdollista kohdistaa kulutus esimerkiksi porssisahkén hinnan mukaan edullisempaan hetkeen.
Sahkon hinta on hyva motivaattori ohjaamaan kulutuskayttaytymista toivottuun suuntaan.
Verkkoyhtigilla on myds mahdollista yhteistydssa asiakkaan kanssa hyddyntaa olemassa olevaa
kuormanohjausta ja ohjata ndin kuormia joustavasti vuorokauden sisalla. Usein
kuormanohjauksen takana on kiinteistén [amminvesivaraaja, mutta ohjattavana voi olla myds osa
lammityksista. Talloin on tarkeaa, etta asiakkaalla riittava tietamys tehtavista toimenpiteista.
Jarjestelman tulee asiakkaan nakokulmasta olla hanta hyodyttava, joka helpoiten hoituu saamalla

hyo6tya hinnoittelussa.

6.2 Sahkon hinnan kehitys

Tarkasteltaessa sahkon hinnan kehitystd Suomessa viimeisen kymmenen vuoden aikana, voidaan

havaita Nord Pool Spot -sdhkdporssin kuukausikeskiarvojen olleen suhteellisen tasaisia aina
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vuoteen 2021 saakka, jolloin energian hinnat nousivat selvasti. Hinnan nousuun vaikuttivat
fossiilisten tuontipolttoaineiden nousu maakaasun johdolla uudelle tasolle seka kotimaisen
metsdahakkeen hinnan nousu. Ukrainan sodan seurauksena myds venaldisen sahkdn tuonti
Suomeen loppui toukokuussa 2022. Tilalle on saatu my6s omaa tuotantoa lisdantyvalla
tuulivoimalla ja Olkiluoto 3 kayttédnotolla. Kuvassa 5 ndhdaan Nord Pool Spot -sahkdporssin
kuukausikeskiarvoja pidemmalta aikavalilla. Hintojen vaihteluun vaikuttavat myods pohjoismaiset

vesivarastot ja tuulivoiman saatavuus. (Tilastokeskus, 2022-b)

Kuva 5. Nord Pool Spot -sahkdporssin hintojen kehitys (Tilastokeskus, 2022-b).
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Sahkon hintaa tulevaisuudessa on mahdotonta ennustaa tarkasti, mutta todennakoisesti halpoja
4-6 snt/kWh maaraaikaisia sahkosopimuksia ei ldhiaikoina ole tarjolla. Talla hetkellad (syyskuu
2023) sahkoyhtididen tarjoama 24 kk maaraaikaisen sopimuksen hinta on 10-12 snt/kWh.
Tuulivoiman lisddantyminen vaikuttaa myos porssisahkon hinnan vaihteluun tuuliolosuhteiden

vaihdellessa.

Sahkon siirtomaksun hinnoittelua on suunniteltu muutettavaksi osittain tai kokonaan
tehoperusteiseksi. Energiatehokkuuden parantumisen seurauksena verkosta otettu sahkdenergian
kokonaiskulutus on laskenut, mutta liikkenteen sahkoéistyminen ja lammitysjarjestelmien

muuttuminen voivat kasvattaa huipputehoja. Sdhkoéverkosto pitdaa mitoittaa huippukuormituksen
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mukaan. Huipputehojen noustessa joutuvat verkkoyhtiot miettimaan verkkojen vahvistamista.
Tahan ongelmaan haetaan ratkaisuja kysyntdjoustolla ja ohjaamalla kuluttajien sahkonkayttoa

edullisempaan ajankohtaan. (LUT University, 2022)

Sahkon siirtomaksut vaihtelevat eri yhtigilla. Siirtomaksun hintaan vaikuttaa myds vuosikulutus.
Mita pienempi kulutus sita suurempi siirtomaksu. Sahkonsiirron hinta muodostuu talla hetkella
paikallisesta perusmaksusta, sahkonkulutukseen perustuvasta kWh-hinnasta ja arvonlisaverosta.
Esimerkiksi Caruna Oy veloittaa talla hetkella omakotitalon 18 000 kWh vuosikulutuksella
siirtomaksua 7,48 snt/kWh ja perusmaksua 34,84 €/kk. Siirtomaksu voikin monella olla yli puolet

kuukauden sahkdenergian maksuista.

Tehoperusteinen hinnoittelu voi tuoda saastoa, mikali kuluttaja pystyy omilla kulutustavoillaan ja
alykkaalla ohjauksella pienentamaan tehon tarvetta. Vastaavasti suuret kulutuspiikit voivat nostaa
kustannuksia, vaikka sahkon kaytté muuten olisi maltillista. Tehoperusteinen hinnoittelu tuo
kayttajalle uuden tavan tarkastella omaa kulutustaan. Moni on sahkon hintojen noustessa
seurannut omaa kulutustaan ja pyrkinyt laskemaan vuosikulutusta. Tehoperaisessa hinnoittelussa

tulee kiinnittdd huomiota myos hetkelliseen sahkdtehon suuruuteen.

6.3 Alykas ohjaus

Alykk33lla ohjauksella voidaan ohjata kuormia paélle ja pois ennalta mairiteltyjen kriteereiden
mukaan, jotka voivat perustua mm. hintatietoon, mitattuun lampdtilaan tai haluttuun kellon
aikaan. Esimerkiksi [ammitysta voidaan ohjata niin, ettd rakennus tai tietty tila on viileampi silloin
kun ne ovat tyhjillaan. Limminvesivaraaja voidaan ohjata lampiamaan silloin kun sdhkon hinta on
alimmillaan tai aurinkosdhkojarjestelman tuottaessa yli oman kulutuksen. Samoin sdhkdauton
latauksessa voidaan hyodyntdaa mahdollista aurinkosahkdjarjestelman tuottoa ja sahkdn hintaan
perustuvaa ohjausta. Tehoperusteisen hinnoittelun tullessa kdyttoon voidaan alykkaalla

ohjauksella porrastaa suuremmat kuormat paalle toisistaan eri aikaan.

Alykkdaseen ohjaukseen I6ytyy tuotteita useilta eri valmistajilta, joilla saadaan valitut jarjestelmat

ja laitteet kommunikoimaan keskendan niin, etta halutut toiminnat ja olosuhteet saavutetaan.
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Nykyteknologia mahdollistaa my0s jarjestelman rakentamisen taysin langattomasti, josta on etua
monessa saneerauskohteessa, joissa kaapeleiden kuljetus olisi muuten hankalaa. Markkinoilta
l6ytyy myos yrityksia, jotka tarjoavat oman alyjarjestelman suunniteltuna ja asennettuna
asiakkaalle. Laitteisto koostuu yleensa keskusyksikosta ja releistd, joilla voidaan ohjata lammityksia
ja muita kuormia seka antureista, jotka mittaavat huoneen lampétilaa ja ilmankosteutta.
Jarjestelmat ovat padosin langattomia, joten soveltuvat hyvin valmiisiin kohteisiin. Asiakas saa
kayttoon kayttoliittyman, jolla eri toimintoja ja tilakohtaisia ohjauksia voidaan hallinnoida.
Jarjestelman hankintahinta muodostuu asennettavista laitteista, joiden maara vaihtelee kohteen
laajuuden mukaan, asennustdista ja kayttoliittyman kuukausimaksusta. Toimivan ja energiaa seka
euroja saastavan jarjestelman lahtokohtana on kyseiseen kohteeseen tehty suunnitelma, jossa on
huomioitu kiinteistossa olevat laitteet ja niiden tehot, kulutushistoria seka asukkaiden

kayttotottumukset ja omat toivomukset.

7 Pienkiinteiston energiaprojekti

7.1 Projektin aloitus

Projektiin valittiin tutkittavaksi kolme sahkélammitteista omakotitalokohdetta. Kohdekiinteistot
valittiin Turun Kiinteist6sahko Oy:n omista tyOkohteista tehtyjen toimenpiteiden ja tietojen
saatavuuden perusteella. Kohteisiin on vuoden aikana tehty muutoksia lammitysten ohjauksiin,
asennettu uusia lammitysmuotoja ja kahteen kiinteistdon asennettu aurinkosahkdjarjestelma.

Kohteiden seuranta ajoittuu ajanjaksolle heindkuu 2022 — kesakuu 2023.

Opinndytetyota varten kerattiin yhden kohdekiinteiston laitteista kulutustietoja. Laitteiden
sahkonkulutustiedot perustuvat eri ikaisiin laitteisiin tietyssa kohteessa ja olosuhteissa, joten
lukemat eivat ole sovellettavissa suoraan muihin kohteisiin. Sahkon hinnan noustessa asiakkaat
halusivat tietda kuinka paljon kodin perustoiminnot maksavat, ja mihin pitaisi kiinnittda huomiota

sahkon hinnan ollessa korkealla.

Mittauksista voidaan havaita, miten suurimmat kulutukset muodostuvat lammityksista.

IImanvaihtokoneessa jalkilammityksen mennessa paalle, laitteen sdhkonkulutus nousi 91 %.
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havaittu kertaakaan kayttavan jalkilammitysta talvella 2022-2023. lImalampdpumppu on hoitanut

kohdekiinteiston lammityksen takan ohella. Limminvesivaraajan kulutus vaihteli valilla
4-11 kWh /vrk lampiman veden kdytén mukaan. Kylpyhuoneen lattialammitys on ajastettu

mukavuuslampoétilalle 22 C° oletettuun kayttdaikaan ja muuten alennetulla lampétilalla 19 C°.

Mittauksissa on kaytetty keskukseen ryhman |ahtoon asennettua Shelly Pro 2PM reletta seka

pistorasiaan asennettavaa Nedis Wi-Fi dlypistoketta kulutuksen mittauksella. Kuvassa 6 esitetdan

keratyt mittaustiedot laitteiden kulutuksista.

Kuva 6. Laitteiden sahkonkulutustietoja

Omakotitalo Lieto
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7.2 Kohdekiinteisto 1

Ensimmaisena kohdekiinteistdna on vuonna 1991 rakennettu puutalo Liedossa. Asuinpinta-alaa on
136 neliotd kahdessa tasossa. Ylakerrassa sijaitsevat kolme makuuhuonetta ja wc, joissa
lammityksena sahkopatterit. Alakerran asuintiloissa lammityksena on kattolammitys ja
kylpyhuoneessa seka kodinhoitohuoneessa lattialammitys. Sahkélammitysten lisdksi alakerrassa
on olohuoneessa takka ja keittion puolella leivinuuni. Alakerran oleskelutila olohuone ja keittio
ovat yhta avaraa tilaa, jossa lamp0o paasee leviamaan hyvin. limalampdépumppu on asennettu
porraskdytavaan kerrosten puolivaliin. Talossa on koneellinen ilmanvaihto lammon talteenotolla
llto 300. Lamminvesivaraaja 300 |, joka projektin alussa oli ohjattu lampiamaan yosahkolla,

muutettiin aurinkosahkojarjestelman tultua hydédyntamaan sen tuottoa.

Kiinteistdssa asuu nelihenkinen perhe, jossa lapset ovat paivisin koulussa ja vanhemmat
tyopaikalla. Vuoden 2021 sdhkoénkulutus kohteessa oli 21 600 kWh. Kulutusta haluttiin [ahtea
tuomaan reilusti alaspain muuttamalla omia kayttétottumuksia ja ohjaamalla [ammityksia
alykkaammin. Puun kayttoa kylmina aikoina lisattiin merkittavasti ja kovilla pakkasjaksoilla
kaytettiin leivinuunia takan rinnalla. Kohteeseen asennettiin myo6s projektin alussa

aurinkosahkojarjestelma.

Kohteeseen tehdyt muutokset seurantajaksolla:

e aurinkosdhkojarjestelma

e aikaohjattavat termostaatit kylpyhuoneeseen ja kodinhoitohuoneeseen

e |dmminvesivaraajan aikaohjaus

e yldkerran pattereiden aikaohjaus

e vylapohjan lisderistys
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7.2.1 Aurinkosahkdjarjestelma

Kohteeseen valittiin 5,6 kWp suuruinen aurinkosahkdéjarjestelma. Aurinkopaneelit ovat Eurener
Mepv 120 Half -Cut 380 Wp ja Invertteri Fronius Symo 6.0—-3-M. Aurinkopaneelit sijoitettiin
rakennuksen katolle ilmansuuntana lounaaseen. Kohteeseen tehtiin PVGIS-laskurilla

tuottolaskelma, jota verrattiin jalkikateen toteutuneisiin tuottoihin.

Vuoden toteutunut tuotto kohteessa oli 4 348,33 kWh ja PVGIS-laskurilla tuotoksi saatiin
4 399,68 kWh. Laskurin todettiin vastaavan yllattavan tarkasti toteutuneita tuottoja. Tuoton
jakautumisessa oli hieman eroa laskelmaan. Kesdakuukausien toteutuneet tuotot olivat hieman

suuremmat mita laskelmassa ja vastaavasti talven tuotot pienemmat.

Tarkasteltaessa miten kiinteisto on pystynyt hyddyntamaan aurinkojarjestelman tuottoa omaan
kayttoon ja kuinka suuri osa tuotosta on mennyt myyntiin, havaittiin kesakuukausina suurimman
osan tuotannosta menneen myyntiin. Koko vuodelta myyntiin menneen tuoton osuus 2 510 kWh.
Kesakuukausina myyntiin menevan tuoton osuus on yli puolet. Aurinkoisina paivina
aurinkosahkojarjestelma on tuottanut reilusti yli koko kiinteiston kulutuksen. Sahkdauton tullessa
tulevaisuudessa lisakuormaksi, saadaan myyntiin menevat tuotot hyédynnettya paremmin omaan
kayttoon. Kuvassa 7 nahdaan PVGIS-aurinkosahkolaskurilla tehty laskelma kohdekiinteiston

aurinkosdhkojarjestelman tuotto ennusteesta.

Kuva 7. PVGIS- tuottolaskelma.
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7.2.2 Lammitysten ohjaus

Kiinteistdssa paadyttiin vaihtamaan kosteiden tilojen vanhat lattialammitystermostaatit
alykkaampiin malleihin, joissa oli mahdollista asettaa haluttu aikaohjaus. Vanhat termostaatit

olivat saatoasteikolla 1-6, joten tarkkaa lampdtilan saatda oli mahdotonta asettaa.

Termostaatiksi valittiin Abb Impressivo termostaatti hinta noin 80 €. Lattialammitystermostaatti
oli kohtuu hintainen, josta loytyivat riittavat toiminnot haluttuihin aikaohjauksiin seka tarkka
saatOasteikko. Lampotilaa on mahdollista saataa 0.1 asteen tarkkuudella. Termostaattiin asetettiin
ECO-lampotilaksi 19 C° ja Comfort-lamp6étilaksi 22 C°. Kayttoon otettiin aikaohjelma, jossa
Comfort-tila on paalla kello 17-23 ja muina aikoina lattialampd on alennetulla 19 C° lampdtilassa.
Nain saatiin lattia pysymaan miellyttavan [ampimana oletettuina suihkuaikoina ja muina aikoina

saastyttiin turhalta lammittamiselta.

Lamminvesivaraajan ohjauksessa hyddynnetdan edelleen yosahkon kuormanohjausta.
Sahkoverkkoyhtié Caruna mahdollistaa asiakkaalle kytkentdajan muutoksen sovelluksen kautta,
jolloin asiakas pystyy hyddyntamaan esimerkiksi kiinteistossa olevaa aurinkosahkojarjestelmaa.
Paneeleiden suuntautuessa lounaaseen saadaan jarjestelmasta paras tuotto aikavalilla

12:00 — 18:00. Kuvassa 8 nahdaan nakyma Carunan Plus asiakkaan sovelluksesta sahkékuorman

ohjaukseen.
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Kuva 8. Caruna sdahkdkuorman ohjaus.

Sahkokuorman ohjaus X

Palvelun avulla ohjaat sahkékayttoisia lammityslaitteita, kuten varaavaa
lammitystd tai vesivaraajaa, kdynnistymadn sdhkémittarilta ajastetusti.
Palvelu on maksuton eika se vaikuta siirtotuotteeseen tai hinnoittelun
jakautumiseen.

Perusohjaus )

Paslle ma, to klo 22 / 1i, la, su klo 23 [ ke, pe klo 00. Pois

paalta klo 07.
Paalle ma, to klo 23/ ti, su klo 00 / ke, la klo 22. Pois paalta klo
7.
Paalle ma, to, la klo 00 / 11, pe, su klo 22 | ke klo 23. Pois paalta
klo 07.

Koko yGajan kéyttd O]

Paalla klo 22 - 07
Optimoi yoajan kayttoda

P&alld klo 02 - 07
P&alld klo 01 - 07
P&alla klo 00 - 07

Hyddynna aurinkosdhkdn tuotantoa

Paalla klo 10- 15
Paallaklo11-16
e Paallaklo12-17

Pailla klo 9-18
Hyddynna aurinkosdhkdn tuotantoa ja yosahk6a

P&alla klo 10 -14ja 01 - 05
P&alla klo11-15ja 01 - 05
Paélla klo12 -16ja 01 - 05

P&illa klo10-16ja 01 - 05

Ryhmakeskukseen asennettiin Shelly Pro 2PM 2x230V 16A Wifi-rele ohjaamaan ylakerran
lammityspattereiden kontaktoria. Releen kautta on mahdollista asettaa haluttuja aikaohjauksia tai
ohjelmoida laite seuraamaan porssisahkon hintaa ja kytkemaan |ahto paalle ja pois edullisen
sahkon aikana. Toinen 1ahto kytkettiin seuraamaan pesuhuoneen lattialammityksen kulutusta.
Liittamalla rele kodin Wifi-verkkoon laitetta voidaan ohjata etana. Sovelluksesta voidaan seurata
suoraan kytkettyjen kuormien (ei kontaktori ohjaus) kulutuksia reaaliajassa sekd kulutushistoriasta

vanhoja kulutuksia tunnin tasolla.
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Portaikossa sijaitseva ilmalampopumppu asetettiin toimimaan ensisijaisena [ammityksena ja
alakerran kattolammitysten termostaattien lampotila saadettiin reilusti alemmas. Shelly -releen
toinen |13hto voidaan tulevaisuudessa siirtaa ohjaamaan lamminvesivaraajaa porssisahkdn hinnan

mukaan, mikali ndyttaa etta hinnat lahtevat suuresti heittelehtimaan.

7.2.3 Energiankulutuksen seuranta

Kohdekiinteistdssa tehtiin suurin osa muutoksista heti seurantajakson alkupuolella. Sdhkon hinnan
nousun myo6ta puun polttoa tehostettiin merkittavasti ja huonelampdtilaa laskettiin 20-21
asteeseen. Lampiman veden kayttoon kiinnitettiin myds enemman huomiota. Yldapohjaan lisattiin

myo0s villapurueristettda noin 50 mm paksu kerros koko ylapohjan alalle.

Vuoden mittaiselta seurantajaksolta saatiin kiinteiston kulutukseksi 10 985 kWh. Aurinkosahkda oli
hyédynnetty omaan kayttoon 1 839 kWh. Edeltavan vuoden kulutus kiinteistdssa oli 21 575 kWh.
Tarkasteltaessa kohteen kulutustietoja paivakohtaisesti ja verrattaessa niitd edelliseen vuoteen,
voitiin todeta paivakohtaisen kulutuksen merkittava lasku. Kuvassa 9 nahdaan kohteen

kulutustietoja yhdelta talvipaivalta suhteessa edellisen vuoden vastaavaan ajankohtaan.

Kuva 9. Kulutustiedot tammikuulta 2022 ja 2023.
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Lattialammitysten ajastuksella saavutettiin myods merkittavaa saastda energiankulutuksessa.
Kuvissa 10—11 nahdaan pesuhuoneen lattialammityksen kulutusgraafit yhdeltd vuorokaudelta
ilman aikaohjausta ja aikaohjauksella. Ulkolampadtila oli mittaushetkella yolla 14 astetta ja paivalla
20 astetta. Alennetulla lampdtilalla termostaatti pitaa lattian vahintdaan 19 asteisena ja viidelta
lampotilaa lahdetddn nostamaan 22 asteeseen, kunnes taas kello 23 siirrytdan alennettuun
[ampdtilaan. Kostean tilan ollessa kyseessa, laskettiin lattian kuivumiselle riittdava aika. Saastoa
saatiin noin 66 % paivatasolla. Mittausta ei ehditty tekemaan talvella maan ollessa kylma. Tama

tullaan tekemaan vield myohemmin.

Kuva 10. Pesuhuoneen lattialammityksen kulutus ilman aikaohjausta.
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Kuva 11. Alennettu [ampotila kdytossa.
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7.2.4 Johtopaatokset

Kohdekiinteistossa saavutettiin merkittava pudotus sahkdnkulutuksessa melko pienilla
toimenpiteilla. Aurinkosahkdjarjestelmaa lukuun ottamatta sijoitettiin vaihdettaviin
termostaatteihin seka Shelly Pro 2PM -releeseen yhteensa 260 €. Vaihtotyo tehtiin itse seka
muutokset ryhmakeskuksen ohjauksiin. Kokonaisuudessaan sijoitettiin muutoksiin kohteessa noin
6 200 € ja tyot tehtiin paaosin itse. Merkittava vaikutus kulutuksen laskemiseen on ollut myos
aktiivisella takan kaytolla seka omilla kayttotottumuksilla ja tietdamykselld, mihin energiaa kuluu

omassa kiinteistossa.

Aurinkosdhkdjarjestelma maksoi ensimmaisena vuonna itsedan takaisin n.700 € sahkon hinnan
ollessa korkealla, jolloin myynnista saatiin hyvaa tuottoa, kun samalla kohteessa oli voimassa

edullinen sahkdsopimus. Tulevina vuosina jarjestelman laskettiin maksavan itsedan takaisin
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350400 € vuodessa, kiinteiston kayttaessa porssisahkoa. Talloin jarjestelman takaisinmaksuajaksi
saadaan 12-15 vuotta. Mita enemman kiinteisto pystyy hyddyntamaan tuottoa omaan kayttoon,

sitd nopeammin jarjestelma maksaa itsensa takaisin.

lImaldmpdépumpun toimiessa ensisijaisena lammityksena ja nykyisella laitteella ollessa ikaa
9 vuotta on kohteeseen suunniteltu ensi vuodelle ilmalampdpumpun vaihto. Laite vaihdetaan
malliin, jossa on kaksi sisdayksikk6a. Ndin saadaan [ampd levittymaan paremmin yla- ja alakertaan

seka kesdaikaan viilennettya ylakerran makuhuoneet tehokkaammin.

Kohdekiinteistossa kattolammitysten termostaatit ovat sijoitettu rakennuksen ulkoseiniin ja takan
viereen. Sopivan lampétilan I6ytaminen kylmalla ajanjaksolla on ollut haastavaa, seinien johtaessa
kylmaa ilmaa huonetermostaattiin ja vastaavasti takan johtaessa lamminta ilmaa. Tiloihin pitaisi

asettaa erilliset lampdotila-anturit optimaaliseen paikkaan mittaamaan huoneen lampétilaa.

Jarjestelma on mahdollista toteuttaa esimerkiksi jo kdytossa olevilla Shelly tuotteilla.

Shelly -ohjausreleet eivat itsessdaan osaa tehda porssisahkdnohjausta, mutta Plus- ja Pro-tuotteet
sopivat skriptivetoisten palveluiden ohjattaviksi. Shellykauppa.fi sivustolta [6ytyy muutama
ilmainen porssisdahkdohjauksen palveluntarjoaja. Jarjestelmaan voidaan liittaa erillisia [ampotila-

antureita tilojen lampaotilan mittaamiseen, joita voidaan hyédyntaa ohjauksissa.

Toisena vaihtoehtona mietitadn Optiwatin jarjestelmaa, joka on keskittynyt lammitysten
optimointiin ja tarjoaa kattavan jarjestelman suunniteltuna kohteeseen. Jokaiseen ohjattavaan
tilaan asennetaan langaton lampdétilaa mittaava anturi. Pienikokoiset ohjausreleet voidaan asentaa
termostaattien ja lammityspattereiden kytkentdrasiaan tai sahkokeskukseen ryhman lahtoon.
Sadadettavat lammityslaitteet kootaan yhteen kayttoliittymaan, jota voidaan ohjata omalla
alylaitteella. Jarjestelma myydaan asiakkaalle asennettuna ja sisaltdaa lammityksen suunnitelman

kohteeseen. Kayttoliittyma on kuukausimaksullinen.

Kolmantena vaihtoehtona on Schneider Electric Wiser -jarjestelma. Wiser by SE-sovellus ei talla
hetkellda mahdollista ohjaustoimintoja porssisahkén hinnan mukaan, mutta tuote-edustajan
mukaan tama tulossa loppuvuodesta 2023 kayttéon. Lammitysten ohjaus olisi toteutettavissa

Wiser-yhdistelmatermostaateilla ja erillisilla lampdtila-antureilla, jotka voidaan yhdistaa
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alykotijarjestelmaan. Sovelluksen kaytté on maksutonta. Edelld mainituista jarjestelmista ei ole

vield tehty viela hintavertailua.

7.3 Kohdekiinteisto 2

Toisena kohdekiinteistona on 2005 rakennettu omakotitalo Naantalissa. Asuinpinta-alaa on 180
neliota kahdessa tasossa. Kiinteistossa asuu nelihenkinen perhe, jossa lapset ovat paivisin koulussa
ja vanhemmat toissa. Toinen vanhemmista tekee osittain etatyota kotona. Vuoden 2021

sahkonkulutus kiinteistossa oli 26 719 kWh.

Lammitysmuotona rakennuksessa on sdahkdinen lattialammitys seka molemmissa kerroksissa
ilmalampoépumppu. Alakerrassa on lisana takka, jota kaytetaan kylmana aikana. Kiinteistoon
kuuluu lisaksi autotalli 37 m?, jota lammitetdan ilmalampopumpulla. Taloon on asennettu
poreallas takapihalle kevaalla 2022, jossa pidetdaan peruslampo ympari vuoden. Perheelld on
kaytossa sahkoauto, jota ladataan Webasto Pure latausasemalla. Kiinteist66n asennettiin Nilan E
poistoilmalampopumppu helmikuussa 2023, jolla korvattiin vanha ilmanvaihtokone ja
[amminvesivaraaja. Poistoilmalampdpumppu hyddyntaa asunnon poistoilman hukkaenergian

kdyttoveden seka tuloilman [ammittamiseen. Laitteen COP- arvo on 4,2.

Kohteeseen tehdyt muutokset seurantajaksolla:

e aurinkosdhkdjarjestelma

e lattialammitystermostaattien vaihto Themo alytermostaatteihin

e Nilan E poistoilmalampdpumppu
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7.3.1 Aurinkosahkdjarjestelma

Kiinteist66n asennettiin lokakuussa 2022 aurinkosahkdjarjestelma 5,5 kWp. Paneeliksi valittiin JA-
Solar JAM5431 395 Wp ja invertteriksi Huawei SUN2000-6KTL-M1 hybridi invertteri, joka

mahdollistaa akuston lisddmisen myéhemmin.

Aurinkopaneelit sijoitettiin autotallin katolle etelan suuntaan. PVGIS- laskurilla saatiin jarjestelman
vuosituotoksi laskettua 5 074 kWh. Kuvasta 12 nahdaan arvioitu tuoton jakautuminen eri

kuukausille.

Kuva 12. Aurinkosahkojarjestelma 5.5 kWp tuottolaskelma.
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(C) PVGIS, 2023
1000

779.11
800 76387473

609.01 629.34
60
456.87 433.64
A
249.47
206.83
2
7282 80.58
4584
, =

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month

o

o
o

PV energy output [k\Wh]

o
o

Tarkasteltaessa miten kiinteistd on pystynyt hyddyntdmaan aurinkojarjestelman tuottoa omaan
kdyttoon, havaittiin kesakuukausina suurimman osan tuotannosta menneen myyntiin. Kesdkuun —

elokuun myyntiin menneen tuotannon maara oli 1 548 kWh.

7.3.2 Lammitysten ohjaus

Kiinteistossa vaihdettiin syyskuussa 2022 kaikki lattialammitystermostaatit Themo
alytermostaatteihin, jotka pystyvat huomioimaan lammityksessa porssisahkoén hinnan ja luomaan

lammitystarpeiden perusteella optimaalisimman lammitysaikataulun. Asennuksen jalkeen
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termostaatit otetaan kaytt6on Themo -mobiilisovelluksen avulla. Sovelluksessa voidaan maarittaa
huonekohtaiset profiilit ja aikataulut asukkaiden paivarytmin mukaan. Jarjestelma on itseoppiva eli
haluttujen maaritysten jalkeen kestada muutamia paivia, etta jarjestelma oppii tunnistamaan
lampotilanmuutokset tilassa ja osaa valita optimaalisen ajan, milloin ja millaisella teholla sen pitaa
toimia. Jarjestelma seuraa verkon kautta seuraavan paivan sadennusteita ja ottaa huomioon
muuttuvan ulkolampétilan vaikutuksen. Themolta 16ytyy myos DIN-kiskoon asennettava
digitaalinen [ammityksen saadin, jota voidaan kayttaa lattialammitystermostaattina tai
hintakytkimena lamminvesivaraajalle tai lamp&pumpulle. Themo -mobiilisovellus on ilmainen.

(Themo, 2022)

Termostaatit asetettiin hyddyntamaan vuorokauden edullisimpia tunteja lammityksessa seka
huoneille maaritettiin kayttoprofiilit pdivarytmin mukaan. Kuvassa 13 havainnoidaan termostaatin

toimintaa porssisahkdn hinnan ohjaamana.

Kuva 13. Themo termostaatin toiminta porssisahkdn hinnan mukaan (Themo, 2022).
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7.3.3 Energiakulutuksen seuranta

Kiinteiston sahkoénkulutus oli 26 719 kWh vuonna 2021 ja vuoden keskilampdtila 6.5 astetta.
Seurantajakson elokuu 2022 — heindkuu 2023 kulutus oli 21 065 kWh ja vuoden keskilampdtila 7.2
astetta. Laskua suhteessa vertailuvuoteen oli noin 21 %. Muutosten ohella kohteeseen lisatty

ulkoporeallas on tuonut lisakulutusta seurantavuoteen.

Poistoilmalampoépumpun asennuksen jalkeen voitiin havaita noin 5-8 kWh laskua
paivakulutuksessa verrattaessa ennen ja jalkeen asennuksen. Asennuksen ajankohta oli helmikuu,

jonka keskilampétila oli tuolloin -1,5 astetta.

Themo termostaattien asennusten jalkeen havaittiin 2—3 kWh laskua paivakulutuksessa
verrattaessa ennen ja jalkeen asennuksen. Merkittavin vaikutus oli kuitenkin lammitysten

ajoittaminen vuorokauden edullisimmille tunneille kiinteiston kayttaessa porssisahkoa.

7.3.4 Johtopaatokset

Kohdekiinteistossa tehtiin merkittavia sijoituksia energiatehokkuuden parantamiseksi. Nilan E
poistoilmalampopumppu asennettiin seurantajakson loppupuolella, joten tdman vaikutus
kulutukseen ei ndy projektissa taysimaardisend. Muutoksiin sijoitettiin arviolta 16 500 euroa.
Asukkaat halusivat sijoituksilla nostaa asunnon jalleenmyyntiarvoa kulutuksen pienentamisen

lisaksi.

Kohteessa on kiinnostusta akuston lisddmiseen aurinkosahkojarjestelmaan tai vaihtoehtoisesti
sahkodauton akun hyddyntamista kaksisuuntaisella latauksella, kun tekniikka sen mahdollistaa.
Akuston lisadmiselld jarjestelmaan saisi kiinteistd hyodynnettya aurinkosahkojarjestelman tuoton

huomattavasti paremmin.
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7.4 Kohdekiinteisto 3

Kolmantena kohdekiinteistona on 1999 rakennettu Kastellin omakotitalo Naantalissa. Asuinpinta-
alaa on 200 neliota kahdessa tasossa. Laimmitysmuotona rakennuksessa on sahkdlammitys, joka
on alakerran osalta 140 neli6ta toteutettu sahkoisella lattialammitykselld ja ylakerrassa on
sahkopatterit. Kiinteistdssa on koneellinen ilmanvaihto Parmair Ex ja ldmminvesivaraaja 300 |, joka
lampiaa yosahkolla. Lattialammitystermostaatit ovat alkuperdiset mallia Schneider Artic, jossa
saatOasteikko 1-6. Alakerrassa on lisdksi takka, jota asukkaat eivat kayta. Kiuas on

puuldammitteinen.

Kiinteistossa asuu eldkkeelld oleva pariskunta ja tavoitteena oli tuoda energiankulutusta alaspain
pienilla muutoksilla. Vuoden 2021 sahkénkulutus kohteessa oli 23 355 kWh, jota lahdettiin
tuomaan alaspain lisdamalla kohteeseen ilmalampopumppu alakertaan ja vaihtamalla osa
termostaateista alykkadampiin malleihin. Talon yldkertaa ei kohteessa juurikaan kayteta, joten

vanhat patterit paadyttiin saatamaan 15 asteeseen.

Kohteeseen tehdyt muutokset seurantajaksolla:

e ilmalampopumppu

e aikaohjattavat termostaatit kylpyhuoneeseen, keittioon ja makuuhuoneeseen

e |dmminvesivaraajan [amp6tilan sdato

7.4.1 Lammitysten ohjaus

Kohteeseen asennettiin projektin alussa ilmalampopumppu Mitsubishi Electric MSZ-LN35VGH?Z,
jonka tarkoitus on toimia alakerran ensisijaisena lammityksend. llImalampdpumpun SCOP
[ampdbkerroin on 5,1 ja suositeltu pinta-ala 25-140 neliota. Sisayksikko asennettiin kohtaan, josta
[ampo6 padsee levittymaan olohuoneen suureen tilaan, mutta ei sijaitse liian Iahella paikkoja, joissa

istutaan paljon. Asukkaille oli tarkeaa, ettei puhallusta tunnu oleskeltavissa tiloissa.
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Lammityskautena ilmalampopumppu asetettiin 22 asteeseen ja termostaattien lampdtilaa

laskettiin alaspain.

Kohteeseen paadyttiin vaihtamaan alykkdaammat aikaohjattavat termostaatit keittioon,
pesuhuoneeseen ja alakerran makuhuoneeseen. Makuuhuoneessa ja pesutiloissa saadettiin
aikaohjelmat tilojen kayton mukaan, jolloin lampdtilaa lahdetdan nostamaan tuntia ennen
oletettua kayttoa 22 asteeseen ja laskemaan taas eco-tilaan 19 astetta kun tilassa ei oleskella.
Keittion osalta haluttiin paasta tarkkaan lampotilan saatoon, koska tila on suuri ja lattiamateriaali
laatta. Vanha lattialammitystermostaatti sdatoasteikolla 1-6, todettiin liilan epatarkaksi.
Sahkopatterit sdddettiin 15 asteeseen tiloissa, joita ei juurikaan kdyteta ja lamminvesivaraaja

saadettiin 80 asteesta 55 asteeseen, joka riittda hyvin kahden henkilon tarpeisiin.

7.4.2 Energiakulutuksen seuranta

Kohdekiinteistossa tehtiin ilmalampopumpun asennus ja termostaattien vaihto heti
seurantajakson alussa. Vuoden mittaiselta seurantajaksolta kiinteistén sahkoénkulutus oli 15 813

kWh. Laskua edelliseen vuoteen saavutettiin 32,3 % eli 7 542 kWh.

Kulutustietoja tarkasteltiin verkkoyhtion sovelluksesta muutama paiva ennen ja jalkeen
termostaattien vaihtoa ja lamminvesivaraajan saatoa. Lattialammitystermostaatin tarkemmalla
saadolla ja aikaohjauksilla todettiin saavutettavan merkittavaa sadstoa paivakohtaisessa
kulutuksessa. Kulutustietoja tarkasteltiin myds talvikaudelta ja pyrittiin vertaamaan edellisen
vuoden ulkolampétilaltaan vastaavaan paivaan. Kuvissa 14—-16 nahdaan kohdekiinteiston

kulutusgraafeja Carunan sovelluksesta otettuna.



Kuva 14. Pdivakohtainen kulutus ennen termostaattien vaihtoa.
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Kuva 16. Kulutustiedot talvikaudella 2022 ja 2023.
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7.4.3 Johtopaatokset

lImaldmpdépumpun lisdamiselld kohteeseen paastiin laskemaan alakerran lattialammitysten
lampotiloja alaspain. lImaldampdépumpun toimiessa lammityskaudella huomattavasti paremmalla
hyotysuhteella saavutettiin merkittavaa sadstoa energiankulutuksessa. Termostaattien vaihdolla
seka aikaohjauksilla saavutettiin my0Os saastoa tiloissa, jotka eivat ole jatkuvassa kaytossa.
Kohteessa tehtyihin parannuksiin sijoitettiin n.2 600 €, josta tydéosuudesta 540 € asukkaat saavat

kotitalousvahennyksen. Sijoituksen takaisinmaksuajaksi arvioitiin 3—4 vuotta.

Tassa kohteessa asukkaat eivat kokeneet mielekkadksi seurata aktiivisesti sahkén hintaa ja omaa
kulutustaan. Sahkosopimus valittiin mieluiten kiintedhintaisena. Muutokset haluttiin kohtuullisella

budjetilla seka laitteiden kaytté mahdollisimman helpoksi ilman sovellusten kayttda alylaitteilla.

7.5 Yhteenveto projektista

Kohdekiinteisto 3:ssa asukkaiden sahkdnkulutuksen seuranta perustui vuosittaiseen
kokonaiskulutuksen maaraan, kun taas toisissa kohteissa kulutusta seurattiin aktiivisesti

verkkoyhtion sovelluksen kautta tai oman energiamittarin avulla. Tavoitteena kaikissa kohteissa oli
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kuitenkin lammitystoimintojen automatisointi ja helppo seuranta. Useiden eri sovellusten kaytto

samanaikaisesti koettiin pidemman paalle haastavaksi.

Projektin kaikissa kohdekiinteistoissa saavutettiin merkittdava pudotus sahkonkulutuksessa yhden
vuoden seurantajaksolla. Kohteiden seuranta ajoittui ajankohtaan, jolloin séhkdn hinta oli
ennatyskorkealla. Sahkoén korkea hinta ja edullisten sadhkdsopimusten paattyminen kannustivat
sadastamaan omassa kulutuksessa. Jokaisessa kohteessa pyrittiin laskemaan my6s sisalampaotilaa
talvikaudella energian saastamiseksi. Puun poltolla kylmana aikana oli myods merkittava vaikutus

kulutuksen laskuun, erityisesti kohteessa yksi.

Kohdekiinteistojen kulutuksen seuranta perustui sahkoyhtion tai verkkoyhtion sovelluksesta
saataviin tietoihin kyseisen kohteen sahkonkulutuksesta. Kohteissa tehtiin useita samanaikaisia
toimenpiteitad, joten yksittdisen muutoksen tarkkaa vaikutusta energiansaastoon ei voida
madrittad. Toimenpiteiden vaikutuksia tarkasteltiin kuitenkin tiedossa olleen asennusajakohdan
perusteella verraten paiva ja tuntikohtaisia kulutuksia ennen ja jalkeen asennuksen ja niiden
perusteella pyrittiin maarittamaan suuntaa antava arvio vaikutuksista. Kohteessa yksi tehtiin

ryhmakohtaista energianmittausta lattialammitysryhmille ennen ja jalkeen lammityksen ajastusta.

8 Pohdinta

Opinnadytetyon lahtokohtana oli 16ytaa toimivia ratkaisuja pienkiinteiston energianhallintaan seka
sahkon kayton optimointiin. Projektissa mukana olleista kolmesta kohdekiinteistoista saatiin
kerdttya paljon tietoa eri toimenpiteiden vaikutuksista kulutukseen. Samalla saatiin tietoa, miten
kohteiden kayttadjat seuraavat omaa sahkdnkulutustaan. Mita tarkemmin omaa kulutusta
seurattiin sen parempi tietamys asukkailla, oli siitd mihin sdhkoa kuluu omassa kiinteistossa ja

miten ajoittaa kulutusta edullisempaan hetkeen porssisahkoa kaytettaessa.

Useimmilla verkkoyhtidilla on nykyaan kaytossa hyva sovellus sahkonkulutuksen seurantaan.
Tiedot nakyvat kayttajalle yleensa paivan viiveella. Olisiko sovellusta mahdollista kehittaa

reaaliaikaisesti toimivaksi, jossa kayttdja nakisi sen hetkisen osto- ja myyntisdhkdon? Myds
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porssisahkon hintatietojen yhdistdminen sovellukseen mahdollistaisi kokonaisvaltaisen seurannan
yhden sovelluksen kautta. Monelle kayttdjalle on myos informatiivisempaa nahda oma kulutus

hintatietona.

Vaihtoehtoja kulutuksen ohjauksen ja energiahallinnan toteuttamiseen loytyy useilta eri
valmistajilta ja palveluntarjoajilta. Valinnassa on hyva huomioida asiakkaan oma osaaminen
laitteiden kaytossa. Ei ole mielekdsta asentaa jarjestelmaa, jonka kadyttoa asiakas ei hallitse. Myo6s
laitteiden hallinta ja seuranta yhden sovelluksen kautta on huomattavasti helpompaa, kun kayttaa

paallekkaisia sovelluksia.

Markkinoilla on talla hetkella tilaa palvelulle, jossa kartoitetaan kiinteiston sahkdnkulutus, kaydaan
lapi sen hetkinen lammitysjarjestelma seka laitteet ja tehdaan suunnitelma kulutuksen
pienentamiseksi ja optimoimiseksi tehokkaammin. Kulutusjoustolla voidaan saastaa
energiakustannuksissa siirtamalla kulutusta edullisille tunneille ja tasoitetaan kulutuspiikkeja.

Suunnitelmassa tulee ottaa huomioon kayttdjien osaaminen ja jarkeva takaisinmaksuaika.

Sahkdnhinnankehityksessa on nahtavissa talla hetkelld suuria hinnan vaihteluja jopa yhden
vuorokauden sisalla. Mikali tulevaisuudessa tulee kayttéon tehoon perustuva maksukomponentti,
tulee kayton optimoinnilla seka kuormien jaksottamisella paalle eri aikaisesti olemaan entista

suurempi vaikutus kustannuksiin.
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