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Pientalojen sihkotehojen suunnittelu ja hallinta

Pirkko Harsia ja Kari Kallioharju
Tampereen ammattikorkeakoulu

Tiivistelmé

Sahkostd on tulossa globaalisti yhd keskeisempi osa koko energiajirjestelméd samalla, kun sen
tuotantomuodot muuttuvat ja osittain hajaantuvat. Energiatehokkuustavoitteet saattavat aiheuttaa
samaan aikaan kokonaisenergiankulutuksen pienentymisti, mutta suurempia hetkittéisia
huipputehoja lammitystapojen muuttuessa ja sihkdautojen lisdéntyessd. Kasvavat sdhkotehot ja
niiden ajoittuminen aiheuttavat haasteita sekd verkon mitoitukselle ettd tuotantokapasiteetin
sadatokyvylle ja riittdvyydelle. Sdhkdtehon suuruudella ja mittausjakson pituudella tulee olemaan
jatkossa merkitystd my0s pienkohteiden sdhkdsiirron kustannuksiin.

Tama artikkeli on tehty osana “Pientalojen séhkoteho-opas™ -hankkeen tutkimuksia. Artikkeli
esittelee sdhkoenergian- ja tehon mittausjakson vaikutusta mittauksiin ja pientalojen séhkotehojen
suunnittelun ja hallinnan merkitysti. Artikkelissa esitelldédn myos oleellisia tuloksia hankkeen
seurantatutkimuksista, joita tehtiin yhdekséssé pientalossa vuoden 2018 aikana. Pientalojen
vaikutus sdhkotehoihin on merkittdva, esimerkiksi vuoden 2016 sdhkonkdyton huipputehon
ajankohtana pientalojen osuus oli arviolta yli neljasosa. Merkittdvin vaikutus tutkittujen
pientalojen séhkotehokdyttaytymisessd on lammitykselld, 1dampimén kédyttoveden tuotannolla ja
sdhkokiukaalla. Tehojen ohjattavuuteen varautuminen pientaloissa on heikkoa.

1. Johdanto

Sahkon tuotannon ja kulutuksen muutokset, sihkon riittdvyys ja kysyntédjousto ovat globaalisti
ajankohtaisia aiheita. Sahkoenergian tuotantomuodot muuttuvat ja hajautuvat ja tuotannon
epdavarmuus kasvaa. Samalla kulutuspééssi hetkittdiset sahkotehohuiput kasvavat, kun
lammitysmuodot muuttuvat, jaghdytyslaitteistot lisddntyvét ja sdhkoautot ovat murtautumassa
markkinoille. Sahkotehojen tarkempi mitoittaminen, ohjaaminen ja seuranta ovat tulevaisuudessa
yhi tarkedmmaissa roolissa osana toimivaa ja resurssiviisasta sahkdenergiajarjestelmaa.
Sahkoenergiajérjestelmén muuttuminen vaikuttaa myos sahkon hinnoitteluun, joka kehittyy
voimakkaammin kohti tehoperustaista hinnoittelua.

Tassé artikkelissa esitellddn sdhkdenergian- ja tehon kustannusrakenteen muuttumista ja
pientalojen sdhkojérjestelmin suunnittelun merkitystd sdhkotehoihin. Lisdksi tutkimusosiossa
kisitellddn erilaisten pientalojen tehokdyttaytymisti ja tehojen hallintaa. Tutkimus on tehty osana
”Pientalojen séhkoteho-opas”™ -hanketta [1].

2. Pientalojen sihkotehot

Pientalokanta muodostaa yhden merkittdvén osan sdhkodenergiajirjestelmén muutoksessa.
Pientalojen merkitys Suomen koko séhkonkéyton tehoprofiilissa tunnetaan melko huonosti.
Kuitenkin vuoden 2016 sdhkonkédyton huipputehon (n. 15 000 MW) ajankohtana pientalojen
osuus oli arviolta yli neljdsosa [2]. Asumisen koko energiankulutuksesta séhkon osuus on 34 %
ja kulutuksesta kaytetddn tilojen ja kdyttoveden lammittdmiseen yli 80 % [3].
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2.1 Sihkoéenergian ja -tehon laskutus ja mittausjakson pituus

Pienkohteissa sdhkoenergian osto on perustunut energian kokonaismééran mittaukseen (kWh)
sekd mahdollisesti liittymén kokoon, joka mairdytyy padsulakkeiden mukaan. Suuremmissa
sdahkon kayttopaikossa, teollisuudessa ja liikerakennuksissa, verkkopalvelumaksuissa on mukana
myo0s tehomaksu sekd pétoteholle ettd loisteholle. Myos pienkohteiden séhkon hinnoittelussa on
lisdaantymassé kustannusmallit, jossa energian kokonaisméirén lisédksi maksuperusteena on
kohteen kéyttdmén sdhkdtehon suuruus.

Kuluttajan sdhkoenergian kulutuksen laskutus perustuu télld hetkelld tuntienergioiden
mittaukseen. Energiaviraston tiedotteen mukaan Suomessa oltaisiin siirtyméssd 15 minuutin
tasejaksoon EU:n suuntaviivojen mukaisesti 18.12.2020 mennessd, jolloin siis 15 minuutin
mittausjakso muodostaa sdhkoenergian mittauksen kaupallisen yksikon [4].

Energian kéytossa tarkastelu- tai mittausjakson pituus vaikuttaa suuresti sithen, kuinka suuri on
mittausjakson energiasta mééritetty keskiteho. Tehovaihtelua ja -ajoitusta pitdd tarkastella
monesta eri ndkokulmasta. Silld voi olla vaikutusta verkon mitoitukseen, sihkon laatuun,
liittymén kokoon, energiakustannuksiin ja koko jirjestelmén kulutushuippujen muodostumiseen.
Jatkossa nousee esiin my0s ylituotantotilanteet ja niissé tarve lisitd sdhkon kayttod hetkellisesti.
Tarkastelujakson pituus vaikuttaa myos sithen, millaista hy6tyé asiakas voi saada erilaisilla teho-
ohjauksilla. Ohjaukset saattavat leikata merkittévisti hetkellistehoja, mutta muutos ei juurikaan
ndy tuntitehossa. Samoin suuritehoisten laitteiden kdyton ajoitus voi vaikuttaa sithen, millainen
tuntitehosta muodostuu. Toisaalta ndmé muutokset voivat olla jo merkittdvid 15 minuutin
mittausjakson pohjalta muodostetussa keskitehossa.

2.2 Pientalojen sihkotehon suunnittelu ja hallinta

Kiinteiston sdhkotehon tarve ja tehon kdyttoprofiili muodostuvat monen valinnan ja mitoituksen
yhteisvaikutuksena. Néistd suurin osa tehddin rakennuksen tai muutosten suunnittelu- ja
toteutusvaiheessa. Tilaajan asettamat tavoitteet tilojen koolle, toiminnalle ja varustelutasolle ovat
eri osaratkaisujen ldahtokohtana. Niin sdddosten, kuin tilaajan tavoitteet vaikuttavat erityisesti
lammitystarpeeseen ja ldimmitysratkaisuihin. Esimerkiksi omatuotannon hankinta tai sdhkdauton
latausmahdollisuus ovat my6s suunnitteluratkaisuihin vaikuttavia tavoitteita. Tehojen hallinta
erilaisin mittauksin ja ohjauksin edellytté tilaajalta myOs automaation tavoitteiden méérittelyé ja
jarjestelmdhankintaa. Tilaaja on vastuussa siitd, miten kohteen kokonaissuunnittelu ja eri
osaratkaisujen yhteensovittaminen toteutetaan.

Asuinkiinteiston huipputehoon ja tehon kéyttoprofiiliin vaikuttavat erityisesti
lammitysjérjestelmi ja lampimén kayttoveden tuotantotapa, lamminvesivaraajan koko,
ilmanvaihtoratkaisu, mahdollinen sdhkokiuas sekd mahdolliset sdhkdauton latauspisteet. Monet
muutokset rakentamisessa sekd uusien laiteryhmien tulo voivat muuttaa merkittavasti tehotarvetta
ja kulutusprofiilia. Erityisesti muutoksia tuo erilaisten lammitysratkaisujen tukena olevat
sdhkoiset lisdlammitykset, lampdpumppujen yleistyminen seki jatkossa sdhkoautojen lataus.
Rakentamisvaiheessa tehddin vield erillishankintoja, laitemuutoksia tai asennustapamuutoksia,
joilla voi olla vaikutusta kokonaisratkaisuun, eri laitteiden ohjattavuuteen tai yhteensopivuuteen.
Néiden muutosten merkityksen arviointi on haasteellista ja edellyttéisi kaikilta osapuolilta
kokonaisuuden tuntemusta. Limmitys- ja ilmanvaihtolaitteiden tehovaikutus on
lampétilariippuvaa, kun muiden laiteryhmien kéytto liittyy padosin kayttdjien méadradn, sekd
heidén pédivi- ja viikkorytmiinsd. Kokonaisteho muodostuu siis laitteiden nimellistehojen, ohjaus-
ja sddtoratkaisujen ja kdyttoajankohtien yhteisvaikutuksesta.
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Kysyntdjouston eli tehojen ohjauksen edellytykset syntyvit ohjausratkaisujen avulla. Eri
laiteryhmien, erityisesti lammityksen, osalta perusohjausratkaisut ja sdététavat vaikuttavat siihen,
miten eri tehot kytkeytyvit ajallisesti tai kdyttotarpeen mukaan kéyttoon. Tehojen risteilylld tai
tehovahdeilla voidaan estéé laitteiden samanaikainen pééllekytkeytyminen. Tastd esimerkkind on
aiemmin sdhkoyhtididen edellyttamé sdhkokiukaan ja sahkolammityksen vuorottelukytkentd.
Laitteiden padllekytkeytymistd voidaan ohjata myos hintatiedolla tai tehorajoitusohjauksella.
Ndistd yleisimmat ovat olleet sahkon kaksiaikahinnoittelu, verkkoyhtion tehorajoitusohjaus
(aiemmin ns. VKO-ohjaus) ja tuntihinnoiteltu sdhko. Ulkopuolisilla ohjauspalveluilla voidaan
monipuolistaa ohjausta ja tilojen olosuhteiden valvontaa seki tuoda kulutus niakyviin
reaaliaikaisesti. Ne voivat myos olla mukana aktiivisesti tehohallinnassa ja optimoinnissa.

3. Mittauskohteiden sihkotehomittaukset ja ohjattavuus

Kansainvilisesti on tehty sahkotehoihin liittyvid tutkimuksia, mutta niiden soveltaminen Suomen
olosuhteisiin ja sahkdverkkoon on vain osittain mahdollista. Suomessa on séhkon kayton
tuntikulutuksia (tuntikeskitehoja) seurattu ja tallennettu jo pitkdén. Tuntitarkkuudella tehtdva
mittaus ei kuitenkaan anna tietoa yksittdisen kohteen tarkemmasta séhkotehokéyttaytymisesté.
Jotta pientalojen tehokéyttdytymistd ymmaérrettdisiin paremmin, tehtiin Tampereen
ammattikorkeakoululla osana “’Pientalojen séhkoteho-opas™ -tutkimusta [1] pientalojen (n =9
kpl) sdhkotehomittauksia ja selvitettiin kohteiden sdhkotehojen ohjausmahdollisuuksia. Osassa
kohteista toteutettiin, mahdollisuuksien mukaan, laitteistojen ohjaus- ja parametrointimuutoksia,
joilla pyrittiin tasaamaan tai ohjaamaan hallitusti kohteiden séhkotehokéyttaytymistd.
Sahkotehomittauksissa kerittiin dataa minuuttikeskitehon tarkkuudella liittymastd ja
tarkeimmistd laiteryhmistd yhden vuoden ajalta (2018-2019). Tutkimuskohteiden yleistiedot on
esitetty taulukossa 1. Lisitietoa kohteista ja mittauksista 16ytyy SATE-tutkimusjulkaisuista [1].

Taulukko 1. Pientalojen sdihkoteho-oppaan tutkimuskohteiden perustiedot.

kohdetunnus sijainti lammitysmuoto rakentamisvuosi
101 Parkano Maaldampo 2014
102 Parkano Maaldampo 2010
103 Parkano Poistoilmalampop. + ILP 2009
104 Tampere Sahkokattila 2012
105 Ylojarvi Maaldampo 2011
106 Lempadala Sahkoélammitys 1988
108 Kangasala Maaldmpo 2015
109 Yl6jarvi Sahkokattila 2001
110 Harjavalta Maalampo 2016

3.1 Mittausjakson vaikutus huippukeskitehoon

Osassa kohteita mittauksista tarkasteltiin yhtend asiana mittausjakson pituuden vaikutusta
kohteen mittauskeskitehon suuruuteen. Kuuden mittauskohteen suurin yhden minuutin keskiteho
seurantavililld (2018 - 2019) on esitetty taulukossa 2. Taulukkoon on kirjattu myos samalta
ajanhetkeltd 15 minuutin ja tunnin keskiteho. Liséitietoina on vuoden 2017 sdhkdenergiankulutus
kohteessa ja padsulakkeiden koko. Huomioitavaa on, ettid kohteiden seurantajakson suurin 15
minuutin tai yhden tunnin keskiteho ei vélttdmétté ole tassa esitellyn suurimman
minuuttikeskitehon kanssa samalla ajanhetkelld. Vertailulla on siis ainoastaan tarkoitus kuvata
yhden ajanhetken avulla, millaisia prosentuaalisia eroja mittauskohteiden keskitehon vilille
tyypillisesti muodostuu, kun mittausjaksoa muutetaan. Mittauksia tarkasteltaessa tulee myos
huomata, ettd sahkoliittyman sopimukseen kirjattua liittymisvirtaa ei saisi koskaan edes
tilapdisesti ylittdd. Liittymén koon ollessa 3 x 25A suurin sallittu liittymisteho on n. 17 kW.

399



Rakennusfysiikka 2019, 28.-30.10.2019

Taulukko 2. Kuuden tutkimuskohteen suurimman yhden minuutin keskitehon ajankohta ja
minuutin keskiteho seurantavdlilld (sarake 5), saman ajankohdan 15 minuutin ja tunnin
keskiteho, kohteen liittymdn koko ja kohteen sihkoenergiankulutus vuodelta 2017.

Kohde (tehon esiintymisaika) Pddsulakkeet P hin P 115min P vimin - kulutus 201 ?.
[kw] [kw] fkw] [kwh]
101 (20.3.2018 21:00-22:00) 3x25A 15;1 15,1 21,8 24 300
102 (12.2,.2018 19:00-20:00) 3x25A 159 17,4 23,9 10 350
103 (24.2.2018 20:00-21:00) 3x25A 10,1 11,8 15,3 15900
104 (17.2.2018 19:00-20:00) 3x25A 11,8 12,8 15,5 17 850
105 (23.1.2018 06:00-07:00) 3x25A 8 8,7 8,7 13 000
106 (21.2.2018 05:00-06:00)  3x25A 15,3 17,9 18,3 25 450

Vaikka taulukossa on esitetty vuoden 2017 sdhkoenergiankulutukset ja mitatut keskitehot ovat
aikavililtd 2018-2019, voidaan luvuista paitelld, ettei kohteen energiankulutus kerro kohteen
huipputehoista vield paljoakaan. Esimerkiksi ldimpopumput, joiden vuositason
sdhkoenergiankulutus on suoraa sdhkélammitystd pienempéd, kuormittavat verkkoa usein suurilla
lyhytaikaisilla sdhkotehoilla, koska lammitys tapahtuu yhdelld laitteella. Taulukosta voidaan
my0s havaita, ettd mittausjakson vaikutus mitattuun séhkétehoon on merkittdva. Suurimman
mitatun minuuttikeskitehon ajanhetkelld viidentoista minuutin keskiteho kohteissa on n. 8 - 26 %
suurempi, kuin vastaava tunnin keskiteho. Jos mittausjaksossa siirryttéisiin tulevaisuudessa
minuutin tarkkuuteen, olisi tehon nousu tuntikeskitehoon verrattuna tissé tarkastelupisteessi jo n.
9 — 51 %. Pienin suhteellinen vaikutus tunnin ja viidentoistaminuutin mittausjakson vélilld (8 %)
on kohteessa 104, jossa on lammityslaitteena sidhkokattila ja kohteessa on sdhkokiuas. Suurin
vaikutus tunnin ja viidentoistaminuutin mittausjakson vélilld (26 %) on kohteessa 101, jossa on
lammityslaitteena tdyteen tehoon mitoitettu maalampdpumppu ja kohteessa on sdhkokiuas. Pienin
suhteellinen vaikutus tunnin ja yhden minuutin mittausjakson vélilld (9 %) on kohteessa 105,
jossa on lammityslaitteena tdyteen tehoon mitoitettu maaldmpdpumppu ja suuri (750 1)
lamminvesivaraaja sekd puukiuas. Suurin vaikutus tunnin ja yhden minuutin mittausjakson vélilld
(51 %) on kohteessa 103, jossa lammityslaitteena on poistoilmalédmpoépumppu ja kohteessa on
sdhkokiuas.

3.2 [Esimerkkeji huipputehojen muodostumisesta

Mittauskohteissa mitattiin viiden eri piirin séhkotehoa. Kussakin kohteessa mitattiin liittyméan
kokonaistehon liséksi laitteita tai jérjestelmid, joilla on suurimmat nimellistehot, kuten
lammityslaitetta tai -laitteita, kdyttoveden varaajaa, ilmanvaihtokonetta, mahdollista sahkokiuasta
ja liettd. Seuraavissa kahdessa esimerkissé on esitetty kohteista tyypillisid minuutin huipputehoja
ja niiden muodostumista. Sdhkokiukaallisissa kohteissa suurimmat minuutin huipputehot
muodostuivat tyypillisesti tilanteissa, joissa saunottiin ja tarvittiin lammintd kayttovetta.
Esimerkiksikohteessa 103 ldmmityslaitteena oli poistoilmalampopumppu. Kohteessa ei ollut
erillistd lamminvesivaraajaa vaan ainoastaan [imp6pumpun oma varaaja, jolloin saunottaessa
lammintd kayttovettd tuotettiin sekd ldmpopumpulla ettéd sen lisdvastuksilla (kuva 1).
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Kuva 1. Esimerkki kohteen 103 yhdestd minuutin huippukeskitehosta (18,2 kW). Harmaa kdyrd on

kohteen 1 minuutin liittymisteho. Huipputeho muodostuu pddosin kiukaasta ja ldmpopumpusta.

Sahkokattilakohteessa 104 huipputehot muodostuvat myods saunomistilanteessa, mutta kohteeseen
103 verrattuna suurempi, virtavahdeilla varustettu lamminvesivaraaja tasoittaa saunomisen
aikaista huipputehoa hieman (kuva 2). Saunomisen aikana vettd lammitetdén 4 kW teholla, mutta
kiukaan sammuttua kdytetdin 6 kW tehoa.

kohde 104
20
kokonaistoho
15 sihkékattia
A wnwnwmennn KjGs
KW,

llii!lllll._

=

00 &30 100 1730 1860 1830 1500 183l 2000 2030 210D
Kuva 2. Esimerkki kohteen 104 yhdestd minuutin huippukeskitehosta (15,11 kW). Harmaa kéyrd
on kohteen 1 minuutin liittymisteho. Huipputeho muodostuu pddosin kiukaasta ja sdhkokattilasta.

3.3 Ohjattavuus kohteissa ja ohjattavuuden vaikutus huipputehoon

Huipputehojen rajoitus edellyttdd ohjausjohdotuksia ja ohjauskytkentojé, kuten ns. kiuasristeily.
Lampopumppukohteissa huipputehon ohjauksiin ei oltu asennuksissa varauduttu. Niissé tehojen
rajoittaminen olisi ollut osittain mahdollista ulkoisilla ohjauksilla tai laitteen sisdisilla asetuksilla.
Kuitenkin eri valmistajien laitteiden ohjauskytkennét vaihtelivat ja ohjeistuksia vanhoille laitteille
oli vaikea 16ytdd. Sahkoldmmityskohteissa vahintdan kaapelointivaraukset ohjauksille oli tehty ja
sdahkolammityslaitteille oli mahdollisuus tuoda ulkopuolisella kosketintiedolla
tehonrajoitusohjauksia. Tutkimuksessa yhteen poistoilmaldmpdpumppukohteeseen (103)
toteutettiin pilottilaitteistolla langaton tehojen ohjaus. Kuvassa 3 on esitetty sisdisen ohjauksen
toiminta, jossa ohjauksella pudotettiin liittyman huipputehoa saunomistilanteessa 2 kW.

- kohde 103
20
kokonaisteho
15 FILFP
wesnnnnnnn KjUAS
ke 1

Ln
T

[==]

| 1 I | I I I 1 |
1800 1830 19:00 1830 20000 20:30 21:00 21:30 200

Kuva 3. Saunominen tehorajoituksen jdilkeen, liittymdn 1 minuutin huippukeskiteho 16,77 kW.
Kiukaan ollessa pddlld poistoilmaldmpopumppu pudottaa sihkévastuksiensa tehoa 8§ => 6 kW.
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4. Yhteenveto

Tamén artikkelin tavoitteena oli selventdd pientalojen merkitystd valtakunnan
sdahkotehohuippujen muodostumisessa ja kuvata pientalojen séhkotehohuippujen muodostumista,
kehittymistd ja aiheuttajia. Selvityksen perusteella mahdollinen tehopohjaiseen laskutukseen
siirtyminen ja sdhkonlaskutuksen mittausjakson lyhentyminen tunnista viiteentoista minuuttiin
tulee korostamaan sdhkéjarjestelmien, laitetehojen ja kokonaisuuksien ohjattavuuden
suunnittelua ja toteutusta pientaloissa. Kun osassa mittauskohteita tarkasteltiin suurinta minuutin
huipputehoa, oli viidentoista minuutin keskiteho kyseiselld ajanhetkelld n. 8 - 26 % suurempi
kuin tunnin keskiteho.

Merkittdvimmat vaikutukset pientalon sihkdtehoon aiheutuvat tilojen lammityksestd,
kayttoveden lammityksestd ja mahdollisesta séhkokiukaasta. Tulevaisuudessa liséksi sdhkéauton
lataus aiheuttaa merkittidvin tehotarvelisdyksen, jos tehohallintaan ei varauduta.
Lampopumppukohteissa suurin sdhkoéteho muodostuu tyypillisesti tilanteessa, jossa tarvitaan
lammintd kéayttovettd. Lampimén kiyttoveden kayttd tapahtuu usein myos samaan aikaan, kun
kohteessa kéytetddn muutenkin suuritehoisia laitteita, kuten séhkokiuasta, pesukoneita tai lietta.
Suoraan sdhkoldammitykseen tai sdhkokattilalimmitykseen perustuvissa kohteissa sdhkotehot
saattavat olla keskimé&érin suurempia kuin lampopumppukohteissa, mutta tehojen vaihtelu on
pienempéi.

Jarjestelmien ohjattavuudessa, jolla hallittaisiin tehotarvetta koko liittyméssd, on suuria eroja
riippuen lammontuottotavasta tai laimmityslaitteesta. Suoraan sdhkoldmmitykseen tai
sdhkokattilaan perustuvissa kohteissa sahkotehojen ohjattavuus on yleensd suurien tehojen
kohdalla toteutettu tai sithen on ainakin varauduttu kaapeloinnein (esim. kiuasristeily), kun taas
lampopumppukohteissa varautumista ei tyypillisesti tehdé. Talon ulkopuolelta tuleville
ohjauksille ei ole kaapelointivarauksia kuin vanhoissa sdahkoldmmityskohteissa. Tutkimuksen
aikana havaittiin my®os, ettd lammityslaitteiden ohjattavuuteen ja asetteluihin liittyvien
ohjeistuksien hankkiminen voi jilkikdteen olla hankalaa ja ohjeistukset voivat olla
ammattilaisillekin hyvin vaikeita tulkita. Selvityksen aikana tehdyilld sahkoteho-ohjauksilla
kuitenkin osoitettiin, ettd ohjauksilla (esim. kiuasristeily) voitaisiin sdhkotehohuippuja leikata
merkittédvisti kohteen olosuhteisiin ja kiyttomukavuuteen vaikuttamatta.
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