(

- J Tampereen ammattikorkeakoulu

Pientalojen sahkotehokayttaytyminen

Kohdekortit pientalojen sahkotehomittauksista ja ohjattavuudesta

Kari Kallioharju

Selvitys
Maaliskuu 2019

Talotekniikka
Tampereen ammattikorkeakoulu



(

=I"} Tampereen yiiopisto PIENTALOJEN SAHKOTEHOKAYTTAYTYMINEN, SELVITYS

Tampereen ammattikorkeakoulu

Sisdlto
Lo] oo - 11 o TSSO P PP PRRTR 3
CASE-kohde 101, taystehomitoitettu maalampOPUMPPU ....cocviiiiiiiiiiiieec e 4
CASE-kohde 102, osatehomitoitettu maaladmpPOPUMPPU ...veeeeiiiieeeiee ettt ere e et 6
CASE-KONAE 103, PILP 4+ ILP . ..eiiiiiiee ettt ettt s et e e et e st e e sttt e e s sabaeessaateeesabaeessnbaeessnsseessnsees 8
CASE-kohde 104, SENKOKATEIIA...uueeiiiiiieiiiiiieiee ettt e ee et r e e e e eeseabaaeeeeeeesensbareeeeeeesas 12
CASE-kohde 105, tdystehomitoitettu maaladmPOPUMPPU ..ueeeeiiiieeeier ettt 14
CASE-kohde 106, SAhKOIGMMITYS......eiiiiiiiieiieeee ettt e be e saee b s 16
o] g1 o] oF- F= 1o ] <=1 S USSSSNS 20

(1] 01 << RN 21



(

=[] Tampereen yiiopisto PIENTALOJEN SAHKOTEHOKAYTTAYTYMINEN, SELVITYS

Tampereen ammattikorkeakoulu

Johdanto

Sahkon tuotannon ja kulutuksen muutokset, sahkon riittavyys ja kysyntdjousto ovat globaalisti ajankohtaisia aiheita. Sah-
kdéenergian tuotantomuodot muuttuvat ja hajautuvat maailmanlaajuisesti ja tuotannon epavarmuus kasvaa. Samalla ku-
lutuspddssa hetkittdiset sahkotehohuiput kasvavat, kun lammitysmuodot muuttuvat enemman sahkoad hyodyntaviksi,
jaahdytyslaitteistot lisdantyvat ja myos sdhkodautot ovat murtautumassa markkinoille. Edelld mainittujen syiden vuoksi
sahkotehojen tarkempi mitoittaminen, ohjaaminen ja seuranta ovat tulevaisuudessa yha tarkedmmadssa roolissa osana
toimivaa sahkdenergiajarjestelmaa.

Pientalokanta muodostaa yhden merkittdvan osan sahkoenergiajarjestelman muutoksessa. Pientalojen merkitys Suomen
koko sahkonkayton tehoprofiilissa tunnetaan melko huonosti. Kuitenkin vuoden 2016 sahkonkayton huipputehon (n.
15 000 MW) ajankohtana pientalojen osuus oli arviolta yli neljasosa. (Heljo, 2016). Asumisen koko energian kulutuksesta
sahkon osuus on 34 % (Tilastokeskus, 2018) ja kulutuksesta kdytetdan tilojen ja kdyttéveden lammittamiseen yli 80 %
(Tilastokeskus, 2018).

Maailmalla on tehty sdahkotehoihin liittyvia tutkimuksia, mutta niiden sovellettavuus Suomen sahkéverkkoon ja olosuhtei-
siin on vain osittain mahdollista. Suomessa on sahkonkayttdjien tuntidataa seurattu ja tallennettu jo pitkadn, mutta tunti-
tarkkuudella tehtdava mittaus ei kuitenkaan anna todenmukaista kuvaa yksittdisen kohteen sahkodtehokadyttaytymisesta.
Sahkon mittauksessa ja laskutuksessa ollaan myds siirtymassa Energiaviraston tiedotteen mukaan 15 minuutin tasejak-
soon EU:n suuntaviivojen mukaisesti 18.12.2020 mennessa (Energiavirasto, 2018).

Jotta pientalojen tehokayttaytymistd ymmarrettdisiin paremmin, tehtiin Tampereen ammattikorkeakoululla osana muita
tutkimuksia pientalojen (n = 9 kpl) sahkotehomittauksia ja selvitettiin kohteiden sahkotehojen ohjausmahdollisuuksia.
Samalla osaan kohteita toteutettiin mahdollisuuksien mukaan laitteistojen ohjaus- ja parametrointimuutoksia, joilla py-
rittiin tasaamaan kohteiden sahkotehokayttaytymista. Kohteista mitattiin myos sisdolosuhteita (lampétila, kosteus ja hiili-
dioksidi) ja seurattiin asukastyytyvaisyytta, jotta voitiin varmistua siitd, ettei kohteiden kdyttdmukavuus heikentynyt oh-
jaustilanteissa.

Sahkotehomittauksista kerattiin dataa minuuttitarkkuudella liittymasta ja tarkeimmista laiteryhmista yhden vuoden ajalta
(2018-2019). Tassa selvityksessa on esitelty kuudesta seurantakohteesta (taulukko 1) ns. kohdekortti, jossa on esitetty
kohteen sahkotehokayttaytymista, ohjausmahdollisuuksia ja mahdollisesti toteutettujen ohjausten vaikutusta sahkodteho-
kayttaytymiseen. Kolme kohteen tuloksia ja niihin toteutettuja ohjauksia ei ole tassa julkaisussa kasitelty kuin johtopaa-
toksien kirjaamisessa, koska kohteista ei saatu kasiteltavaksi niin kattavasti eriteltya dataa kuin kuudesta ensimmaisesta
kohteesta. Datan puutteet johtuivat mittausjarjestelmatoimittajan palvelinongelmista, joita ei saatu seurantajakson aika-
na ratkaistua.

Taulukko 1. Tampereen ammattikorkeakoulun séhkétehotutkimuksissa mukana olleiden pientalojen kohdetunnus,
sijainti, limmitysmuoto ja rakentamisvuosi. Tdssd selvityksessd esitellyt tutkimuskohteet laatikoitu punaisella (101-106).

101 Parkano Maalampo 2014
102 Parkano Maaldmpo 2010
103 Parkano PILP + ILP 2009
104 Tampere Sahkokattila 2012
105 Ylojarvi Maalampo 2011
106 Lempaala Sahkoélammitys 1988
108 Kangasala Maaldmpo 2015
109 YIojarvi Sahkokattila 2001
110 Harjavalta Maaldampo 2016
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CASE-kohde 101, taystehomitoitettu maalamp6pumppu

1(2)

paalammitysjarjestelma

maalampo

SAHKGNKAYTON PERUSTIEDOT
rakennusvuosi 2014 sahkoliittyman koko 3x25A
runkomateriaali puu sahkdenergiankulutus 2016 23 000 kWh
koh 15 . inta-al 2 Ik 2 205 m? sdhkoéenergiankulutus 2017 24 300 kWh

ohteen lammitetty nettopinta-ala (m?) errosaa a m 1 h huipputeho kevaalls 2018 151 KW
kohteen lavuus (m?) 730m 15 min huipputeho edellisen sisalld {19,1 kw
henkiloméaré (aikuisia + lapsia) 2+1 1 min huipputeho edellisen sisdlla 21,8 kw
E-luku tai ET-luku, jos tiedossa E-luku 157
muuta huomioitavaa lammin autotalli/

tyotila + rantasauna

LAMMITYS JA VEDENKAYTTO

lammityslaitteen merkki/tyyppi

Ldmpoassa V 15.0 203 (15 kw)

sahkoélammitysteho

[ampopumpun ottoteho 6 kW

lammonjakotapa

lattia

apulammitysjarjestelmat

ei ole

muut [dmmitystavat

varaava leivinuuni + puuhella (kylmalla uuni 1 x vko + hella 2 x vko)

[amminvesivaraajan koko

520 litraa

ilmanvaihtotapa

koneellinen tulo + poisto

vedenkulutus

29 m® 3 kk (01.07.2017-30.09.2017)

sisdlampotila

23°C

kiuas (sahko/puu) ja arvio kaytosta

sahko, 9 kW, kaytto satunnaista

autoldammitys + sisatilalammittimet

1 auto, -10°C

muita erityishuomioita

Ohjauskuvaus:

Kohteessa on tayteen tehoon mitoitettu Lampo6assa V 15.0 203 maalampépumppu. Laitteessa ei ole

sahkovastuksia. Tehon ohjauksen mahdollisuutta kompressorille ei ole. Jos laite olisi osatehomitoi-

tettu, olisi liittymaan asennettavilla virtamuuntajilla mahdollisuus rajoittaa sahkovastusten toimintaa.

Mydskdan uusissa Lampoassan pumpuissa ulkoista ohjausmahdollisuutta ei ole.

Ohjauksien toteutus mittausjakson aikana:

Ohjausmahdollisuuksia lammityslaitteelle ei ollut, joten niita ei toteutettu.

Tehokayttaytyminen viikolla 9/2018 (Suomen vuoden 2018 sihkon huippukulutus 28.2 klo 8-9):
Kohteen 101 liittyman sdahkoteho viikolla 9 on esitetty kuvassa 1. Kuvassa on esitetty tunnin, viiden-

toista minuutin ja yhden minuutin mittausjakson huipputeho. Lisdaa tehokuvaajia on esitetty sivulla 2.
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Kuva 1. Kohteen 101 liittymisteho (kW) viikolla 9 eri pituisilla mittausjaksoilla. Tehossa séiéin-

nédllisesti esiintyvd tehopiikki on maaldmpépumpun kompressorin kéynnin aiheuttama.
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CASE-kohde 101, taystehomitoitettu maalamp6pumppu

Talla sivulla on esitetty tarkemmin kohteen tyypillistd sahkotehokayttaytymistd ja tehohuippujen muodostumista.
Kuvassa 2 on esitetty kolmen tyyppipaivan liittymisteho eri pituisilla mittausjaksoilla ja kuvassa 3 yhden mittausjak-

solla esiintyneen sdhkodtehopiikin tarkempi muodostuminen.

kohde 101
20— 30
. P 1 min P 80 min 20
15— P15 min — — — ulkolampdtila
kwm
5
0
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
Dec 21, 2017
20 —
15 5
kW, ]
10
5]
0 -
00:00

00:00 06:00 12:00 18:00 00:00
May 10, 2018

Kuva 2. Kohteen 101 kolmen tyyppipdivdén liittymisteho (kW) eri pituisilla mittausjaksoilla. Tehossa
séidéinndllisesti esiintyvé vaihtelu on maalémpépumpun kompressorin kédynnin aiheuttama.

wl Energy demand
< 15 March 2018 >
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Kuva 3. Esimerkki kohteen 101 yhdestd minuutin sdhkétehopiikistd (19 kW). Vihredi kéiyré on minuutin liittymis-
teho, keltainen sdhkdkiuas, vaaleanvihred maaldimpépumppu ja oranssi liesi.

2(2)
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CASE-kohde 102, osatehomitoitettu maalampopumppu

Kohde 102 / Parkano

rakennusvuosi

PIENTALOJEN SAHKOTEHOKAYTTAYTYMINEN, SELVITYS

1(2)

runkomateriaali

kohteen lammitetty nettopinta-ala (m?2)

kohteen tilavuus (m?3)

henkilomaara (aikuisia + lapsia)

E-luku tai ET-luku, jos tiedossa

muuta huomioitavaa

SAHKONKAYTON PERUSTIEDOT

2010 sahkoliittyman koko 3x25A
il sahkoéenergiankulutus 2016 10 700 kwh

5 sahkdenergiankulutus 2017 10 350 kWh
158 m 1 h huipputeho keviilla 2018 15,9 kW
- 15 min huipputeho edellisen sisalla [17,4 kw
2+1 1 min huipputeho edellisen sisalla 23,9 kw
E-luku 143 (2016)
lammin autotalli

paalammitysjarjestelma

LAMMITYS JA VEDENKAYTTO

maalampo

lammityslaitteen merkki/tyyppi

Geopro GS 75 (7,5 kW)

sdahkoélammitysteho

[ampopumpun ottoteho 2,5kW + sdhkdvastus 9 kW

lammonjakotapa

lattia

apulammitysjarjestelmat

ei ole

muut [dmmitystavat

varaava takka (lammitys kylmaan aikaan 3 x viikko)

lamminvesivaraajan koko

220 litraa (172 litraa kadyttovesi + 48 litraa kaksoisvaippa)

ilmanvaihtotapa

koneellinen tulo + poisto

vedenkulutus

75 m?

sisdlampotila

23°C

kiuas (sahko/puu) ja arvio kaytosta

sahko, 10 kW, kaytto satunnaista

autolammitys + sisatilalammittimet

2 autoa, molemmissa 1000W sisatilalammitin, 0°C

muita erityishuomioita

Ohjauskuvaus:

Kohteessa on osatehomitoitettu Geopro 202 maalampdpumppu. Laitteessa on 9 kW sdahkovastukset (3 x

3 kW). Sahkovastuksien toimintaa voidaan ohjata perustuen lamp6épumpun virranrajoitustoimintoon.

Ohjausmahdollisuuksia myo6s kosketintulot ja erilaiset vaylaliitynnat Lisatietoja ohjauksesta sivulla 2.

Ohjauksien toteutus mittausjakson aikana:

Lisdohjauksia ei tdssa kohteessa toteutettu. Virtamuuntajaohjauksen asettelu suurempaan tehonalen-

nukseen olisi ollut perusteltua paasulakkeiden kestoisuutta ajatellen.

Tehokayttaytyminen viikolla 9/2018 (Suomen vuoden 2018 sihkon huippukulutus 28.2 klo 8-9):

Kohteen 102 liittyman sahkoteho viikolla 9 on esitetty kuvassa 4. Kuvassa on esitetty tunnin, viidentoista

minuutin ja yhden minuutin mittausjakson huipputeho. Lisaa tehokuvaajia on esitetty sivulla 2.
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Kuva 4. Kohteen 102 liittymisteho (kW) viikolla 9 eri pituisilla mittausjaksoilla. Minuuttitehossa (P) séiéinnéllisesti
esiintyvéd punainen piikki on maalémpépumpun kompressorin kéynti.
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Tampereen ammattikorkeakoulu

CASE-kohde 102, osatehomitoitettu maalampdpumppu 2(2)

Talla sivulla on esitetty tarkemmin kohteen tyypillistd sdhkétehokayttaytymista ja tehohuippujen muodostumista. Geopro 202
maaldampoépumpussa on 6 kW sdhkovastukset (3 x 2 kW). Sdhkovastuksien toimintaa voidaan kohteessa ohjata perustuen vir-
tamuuntajamittaukseen, mutta laitetta voidaan ohjata myos kéarkitiedolla ja eri vaylaliitynnoilla (EIA-232C, RS-485, LON ja
MODBUS). Manuaalista ei kuitenkaan ollut ohjeistus, kuin virtamuuntajaohjauksen toteutukseen. Virtamuuntajat on kohtees-
sa johdotettu mittaamaan talon ryhmakeskuksen syottkaapelia, minka vuoksi autotallin kulutus jda huomioimatta mittauk-
sessa. Virtamuuntajat pudottavat kohteessa yhden 2 kW vastuksen pois kaytostd, kun talon huipputeho ylittdaa 17 kw. Huomi-
oitavaa on, ettd 2 kW tehonrajoitus tapahtuu vain yhdessa vaiheessa. Tehonrajoitus tapahtuu myos pienella viiveelld, joka
havaitaan minuuttitehon mittauksessa. Kuvassa 5 on esitetty kolmen tyyppipdivan liittymisteho eri pituisilla mittausjaksoilla ja
kuvassa 6 yhden mittausjaksolla esiintyneen sahkétehopiikin muodostuminen.
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Kuva 5. Kohteen 102 kolmen tyyppipdivdn liittymisteho (kW) eri pituisilla mittausjaksoilla.

wl Energy demand
< 12 February 2018 >
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Kuva 6. Esimerkki kohteen 102 yhdestd minuutin sdhkétehopiikistd (23,9 kW). Vihred kdyréd on mi-
nuutin liittymisteho, keltainen séhkdkiuas ja vaaleanvihred maalémpépumppu. Kohteessa minuutti-
tehot nousevat sdcdnnéllisesti yli 10 kW ainoastaan saunottaessa, jolloin kdytetéddn myds lémmintd
vettd. Vastuksen (-3 kW) vuorotteluohjauksessa on hitautta, joka nékyy minuuttitason mittauksessa.
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CASE-kohde 103, PILP + ILP

rakennusvuosi

Kohde 103 / Parkano SAHKONKAYTON PERUSTIEDOT

runkomateriaali

kohteen lammitetty nettopinta-ala (m?2)

kohteen tilavuus (m?3)

henkilomaara (aikuisia + lapsia)

E-luku tai ET-luku, jos tiedossa

muuta huomioitavaa

PIENTALOJEN SAHKOTEHOKAYTTAYTYMINEN, SELVITYS
1(4)

2009 sahkoliittyman koko 3x25A
puu sahkoéenergiankulutus 2016 17 550 kWh

- , |/sdhkdenergiankulutus 2017 15 900 kwh
h”°”eft°a'a 129M° 11 b huipputeho kevaall 2018 10,1 KW
730m 15 min huipputeho edellisen sisalld |11,8 kw
2+2 1 min huipputeho edellisen sisalla 15,3 kw
ET-luku 162 (B)
bruttoala 156 m

paalammitysjarjestelma

LAMMITYS JA VEDENKAYTTO

poistoilmalampdpumppu

lammityslaitteen merkki/tyyppi

Nibe Fighter 410P

sahkoélammitysteho

PILP kompr. 0,65 kW + puhalt. ja pump. 0,3 kW + vastus 8 (9) kW

lammonjakotapa

lattia

apulammitysjarjestelmat

ilmalampopumppu

muut [dmmitystavat

varaava takka (kylmalla 2-3 x viikko, yksi peséllinen)

[amminvesivaraajan koko

kayttovesi 170 litraa, kaksoisvaippa 70 litraa = yhteensa 240 litraa

ilmanvaihtotapa

PILP

vedenkulutus

120 m® vuodessa

sisdlampotila

21°C

kiuas (sahko/puu) ja arvio kaytosta

sahko, 6,8 kW, kerran viikossa

autolammitys + sisatilalammittimet

1 auto, 1000 W sisatilalammitin, -5°C

muita erityishuomioita

PILP hajosi 05/2018, tilalle tuli sihkékattila/IV-kone (ks. lisd& sivu 4 )

Ohjauskuvaus:

8

Kohteessa on mittausvalilla kaytdssa Nibe Fighter 410P poistoilmaldampdpumppu. Laitteessa on 9 kW

sahkovastuksia, joiden toiminta on rajoitettu tehdasasetuksena 8 kW. Tehon ohjauksen mahdollisuutta

kompressorille ei ole, mutta vastuksia voi ohjata kahdella karkitiedolla joko kaikki pois (-8 kW) tai -2 kW.

Ohjauksien toteutus mittausjakson aikana:

Laitteelle toteutettiin demotarkoituksessa vastusten etdohjattava 8 kW tehonrajoitus ja kiukaan ohjaa-

ma 2 kW tehonrajoitus. Ohjauksen teknistd toteutusta ja vaikutuksia on esitetty sivulla 3.

Tehokayttaytyminen viikolla 9/2018 (Suomen vuoden 2018 sihkon huippukulutus 28.2 klo 8-9):

Kohteen 103 liittyman sahkoteho viikolla 9 on esitetty kuvassa 7. Kuvassa on esitetty tunnin, viidentoista

minuutin ja yhden minuutin mittausjakson huipputeho. Lisaa tehokuvaajia on esitetty sivulla 2.
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Kuva 7. Kohteen 103 liittymisteho (kW) viikolla 9 eri pituisilla mittausjaksoilla. Minuuttitehossa (P) séiéinnéllisesti

esiintyvd tehopiikki on PILP:n séihkévastuksien aiheuttama. Datan Iéhetyksessd on virhe viikon loppupuolella.



C

"I Tamporeenyipisto PIENTALOJEN SAHKOTEHOKAYTTAYTYMINEN, SELVITYS

CASE-kohde 103, PILP + ILP 2 (4)

Talla sivulla on esitetty tarkemmin kohteen tyypillistd sahkotehokayttaytymistd ja tehohuippujen muodostumista.
Kuvassa 8 on esitetty kolmen tyyppipaivan liittymisteho eri pituisilla mittausjaksoilla ja kuvassa 9 yhden mittausjak-
solla esiintyneen sdhkodtehopiikin tarkempi muodostuminen.
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Kuva 8. Kohteen 103 kolmen tyyppipdiivén liittymisteho (kW) eri pituisilla mittausjaksoilla.
Minuuttitehossa (P) sciéinnéllisesti esiintyvd tehopiikki on PILP:n sdhkévastuksien aiheuttama.

Wl Energy demand
< 17 January 2018 >
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Kuva 9. Esimerkki kohteen 103 yhdestd minuutin sdhkétehopiikisté (18,2 kW) ennen tehonohjauskytkentéjd.
Vihred kdyrd on minuutin liittymisteho, keltainen séhkékiuas, vaaleanvihred Iimp6épumppu ja oranssi liesi.
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Tampereen ammattikorkeakoulu

CASE-kohde 103, PILP + ILP

Ohjauksien pilotointi kohteessa. Nibe Fighter 410P poistoilmaldmpdpumpun kompressorin toimintaa ei voi ohja-
ta, mutta sdahkovastuksia voidaan oletuksena ohjata kahdella kosketintiedolla joko kaikki pois (-8 kW) tai -2 kW
(kuva 10). Kohteeseen toteutettiin vastusten etdohjattava -8 kW tehonrajoitus ja kiukaan ohjaama -2 kW tehonrajoi-
tus. Ohjausjohdotuksia ei oltu kohteeseen tehty, jonka vuoksi ohjaukset toteutettiin langattomilla laitteistoilla. Ku-
vassa 11 on esitetty saunomisen aikainen tehokdyttdaytyminen ilman kiuasvuorottelua ja kuvassa 12 kiuasvuorotte-
lun kanssa.

[ Verkkokaskyohjaus ja valvontakytkin \

Sihkévastuksen tehoaste voidaan kytked pois paalta
valvontakytkimen tai verkkokdskyohj Kautta.

Se voidaan tehda joko sulkevilla tai avautuvilla kosket-

Sulkeutuva kosketintoiminto
filman

=
timilla, jotka on liitetty kytkentarimaan (14). Kosketintoi- ! 3
minto valitaan kiyttStaulun takana olevan piirikortin O E <ol
siltauksella (katso alla). LampSpumppu toimitetaan sil- 2
taus litinnastoissa 5 ja 6, jolloin kosketintoiminto on O % -
sulkeva. Avoin ulkoinen kosketin ei tassi tilassa aiheu- p—
ta tehonsulkua. w
- w .
Avautuva kosketintoiminto saadaan siirtamalla siltaus — K] E = &,
litinnastoihin 4 ja 5. LH =8 58w2
@z 52 2%
xZ £E EE o
=3 &8 ="n
53 2 g, 8
Sulkeva kosketintoiminto £E = '~
(kytkenti toimitettaessa) 23 @, o
= g+
Avautuva kosketintoiminto
fonain plikortiss) o
plrortt 2. -
= >
= jor}
. E<oi
Avautuva kosketintoiminto a2 ©
S=oz
= =
iz W g
@z ¢ &
£§ g8z
= =
Tehonsulku kay ilmi alla olevasta taulukosta. 2 é EL S %
Ohjattu Pols kytketty 23 f“) g, »3
=
=5 X
. Kontaktori 69 @ @
A (Musta ryhma) 5*=
Kontaktorit 67 ja 69 a . - - .
B ) Jos seka val kin etta verkkok hjaus ovat
(Valkoinen p musta Tyhma) kaytossa, kosketintoimintojen on oltava samaa tyyppia
A+B Kontaktorit 10, 67 ja 69 (sulkevia tai i K i a0 rin-

(Ruskea, valkoinen ja musta ryhma) nakkain sulkevassa kosketintoiminnossa ja sarjaan
* Vain 13,5 kW:n sahkovastusteholla katkai kosketintoimi

Kuva 10. Nibe Fighter 410P poistoilmaldmpépumpun ohjauskoskettimien
toimintakuvaus Iimpépumpun kdyttéohjeesta. (NIBE Energy Systems Oy)

il Energy demand
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Kuva 11. Saunominen ennen tehorajoitusta, liittymédn minuutin tehohuippu 18,2 kW. Vihred
on liittymdin teho, vaaleanvihred limpépumpun teho ja keltainen kiukaan teho.

il Energy demand
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Kuva 12. Saunominen tehorajoituksen jdlkeen, liittymédn minuutin tehohuippu 16,77 kW. Vih-
red on liittymdin teho, vaaleanvihred Iimpépumpun teho ja keltainen kiukaan teho.

3(4)
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Tampereen ammattikorkeakoulu

CASE-kohde 103, PILP + ILP

Lammitystapamuutokset kohteessa. Kohteen poistoilmalampépumpun kompressori rikkoutui toukokuussa 2018.
Kesdn 2018 lampdpumppu toimi siis ainoastaan sahkokattilana ja syksylla poistoilmaldmpopumppu korvattiin sahko-
kattilalla ja ilmanvaihtokoneella. Kuvassa 13 on esitetty poistoilmalampépumpun tehokdyttdytyminen ennen komp-
ressorin rikkoutumista ja kuvassa 14 toiminta kompressorin rikkoutumisen jalkeen. Kuvassa 15 on esitetty poistoil-

malampépumpun tilalle asennetun sdhkokattilan toimintaa joulukuussa 2018.

wl Energy demand

< 14 March 2018 >
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Kuva 13. Nibe Fighter 410P poistoilmaléimpépumpun toiminta ennen kompressorin rikkoutumista. Sau-
nomisen aikainen liittymén minuutin huipputeho kiuasvuorotellussa tilanteessa 15,22 kW. Vihred on

liittymdén teho, vaaleanvihred Iimpépumpun teho ja keltainen kiukaan teho.
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Kuva 14. Nibe Fighter 410P poistoilmalémpépumpun toiminta kompressorin rikkoutumisen jélkeen.
Saunomisen aikainen liittymédn minuutin huipputeho kiuasvuorotellussa tilanteessa 15,73 kW. Vihred

on liittymdn teho, vaaleanvihred Iimpépumpun teho ja keltainen kiukaan teho.

sl Energy demand
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4(4)

Kuva 15. Saunomisen aikainen huipputeho 8.12.2018, kun poistoilmalémpépumppu on korvattu sihkékattilalla. Liittymén
minuutin huipputeho 12,79 kW. Vihred on liittymén teho, vaaleanvihred séihkékattilan teho ja keltainen kiukaan teho.

11
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CASE-kohde 104, sahkokattila

Kohde 104 / Tampere

SAHKONKAYTON PERUSTIEDOT

1(2)

rakennusvuosi 2012 sahkoliittyman koko 3x25A
L sahkoéenergiankulutus 2016 17 164 kWh

runkomateriaali puu — :
kohteen lammitetty nettopinta-ala (m?) |152,5 m’ sahkdenergiankulutus 2017 17836 Yo

° y nerop 2T 1 h huipputeho keviilla 2018 11,8 kW
kohteen tilavuus (m?) 381,25 m 15 min huipputeho edellisen sisalla |12,8 kw
henkilomdara (aikuisia + lapsia) 2+2 1 min huipputeho edellisen sisalld 15,5 kw
E-luku tai ET-luku, jos tiedossa E-luku 225 (2012)
muuta huomioitavaa [dammin autotalli

(sahkopatterit)

paalammitysjarjestelma sahkokattila
lammityslaitteen merkki/tyyppi Jaspi Ecowatti
sdahkoélammitysteho sahkokattila 13 kW + kayttéveden [ammitys 4,5 kW
lammonjakotapa lattia
apulammitysjarjestelmat autotallissa sahkopatterit
muut [dmmitystavat varaava takka, lammitys kylmalla kaudella joka kolmas paiva
lamminvesivaraajan koko 2 x 150 litraa
ilmanvaihtotapa koneellinen tulo + poisto
vedenkulutus -
sisdlampotila 21-22°C
kiuas (sahko/puu) ja arvio kaytosta sahkokiuas, 7,9 kW, maksimissaan joka toinen viikko
autolammitys + sisatilalammittimet 1 auto, 1000 W

muita erityishuomioita -

Ohjauskuvaus:

Kohteessa on Jaspi Ecowatti -sdhkokattila ja vesikiertoinen lattialammitys. Autotallissa on sdahkopatterit. Sdhkokattilan teho

on 13 kW + 4,5 kW (lampiméan kayttoveden tulistus). Laitteen toimintateho on maaritettavissa lammitystehon tarpeen mu-

kaan 7-portaisella asteikolla. Tassa kohteessa laite toimii maksimissaan 13 kW teholla (sisdinen tehonrajoitusporras 7). Jaspi

Ecowatti tukee virtamuuntajamittaukseen perustuvaa tehonrajoitusta, kosketintietoon perustuvaa tehonrajoitusta (kattilan

sammutus, varaajan sisdinen turvaraja +5 ° C) ja kosketintietoon perustuvaa kotona-poissa-toimintoa (lampotilan pudotus

asetusarvon mukaan). Edellisistd kohteessa on kdyt6ssd virtamuuntajamittaukseen perustuva tehonrajoitus. Virtamuuntajat

on asennettu padkeskukselle ja rajoittava virta-arvo on asetettu 25 ampeeriin. Kiuasristeilya ei ole toteutettu, mutta siihen on

varauduttu ohjauskaapeloinneilla. Ohjausmahdollisuuksista on lisdtietoa

Ohjauksien toteutus mittausjakson aikana:
Lisdohjauksia ei tdssd kohteessa toteutettu.

seuraavalla sivulla.

Tehokiyttiytyminen viikolla 9/2018 (Suomen vuoden 2018 sihkén huippukulutus 28.2 klo 8-9):
Kohteen 104 liittyman sdahkoteho viikolla 9 on esitetty kuvassa 16. Kuvassa on esitetty tunnin, viidentoista minuutin ja yhden

minuutin mittausjakson huipputeho. Lisda tehokuvaajia on esitetty sivulla 2.

kohde 104 vko 9 2018
20 30

P 1 min P 60 min
P 15 min — — - ulkoldmpétila
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0 -30
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2018
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Kuva 16. Kohteen 104 liittymisteho (kW) viikolla 9 eri pituisilla mittausjaksoilla. Minuuttitehossa (P) sddnnéllisesti

esiintyvéd punainen piikki on maalémpépumpun kompressorin kdynti.
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Tampereen ammattikorkeakoulu

CASE-kohde 104, sahkokattila 2(2)

Talla sivulla on esitetty Jaspi Ecowatti -sdahkokattilan ohjausmahdollisuuksia (kuva 17) ja kohteen tyypillistd sdhkoteho-
kayttaytymista ja tehohuippujen muodostumista (kuvat 18 ja 19). Kuvassa 18 on esitetty kolmen tyyppipaivan liittymisteho
eri pituisilla mittausjaksoilla ja kuvassa 19 yhden mittausjaksolla esiintyneen sahkodtehopiikin tarkempi muodostuminen.

Porras | Lammitys- | KV-ON Sulake

teho [kW] Sulkuaika-kytkimen kytkenti
kW . . . C e
(kW) Virtamuuntajien kytkenti Sulkuaika-kytkin kytketddn piirikortin liitti-

1 1.85 - | 16A(x2.5mm) mille 102 ja 103.

2 3,75 - 16A(5x2.5mm?)

3 5.6 - 16A(5x2.5mm’”)

4 74 185 | 16A(5%2.5mm?) =

5 9,25 375 16A(5x2.5mm?)

6 11,5 5.6 20A(5x6.0mm?*) ':I L-1 Lc2 L.3 %51

7 13 7.4 25A(5%6.0mm?)

Kuva 17. Jdspi Ecowatti -sdhkékattilan tehonrajoitus- ja ohjausmahdollisuuksia. Sdhkékattilan maksimitehon rajoituksen
asetusarvotaulukko on 7-portainen (vasemmalla) , virtamuuntajamittaukseen perustuvan tehonrajoituksen fyysinen kyt-
kentd (keskelld) ja kosketintietoon perustuvan tehonrajoituksen kosketintiedon kytkentd (oikealla). (Kaukora Oy.)

kohde 104
20 30
P 1 min P 60 min 20
15 P 15 min — — = ulkolampétila
10
kW —— e e ———e e — _ _E0t
-10
: T f|
o A J][F L | .;J | -20
\ u P
o 1 | \ I
00:00 06:00 12:00 18:00 00:00

Dec 21,2017

20

00:00 06:00

06:00 12:00 18:00 00:00
May 10, 2018

Kuva 18. Kohteen 104 kolmen tyyppipdivdn liittymisteho (kW) eri pituisilla mittausjaksoilla. Tehossa
sddnnéllisesti esiintyvd vaihtelu on maalimpépumpun kompressorin kéynnin aiheuttama.

ul Energy demand
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Kuva 19. Esimerkki kohteen 104 yhdestd minuutin séhkétehopiikisté (15,11 kW). Vihred kéyrd on minuutin liittymiste-
ho, oranssi sdhkoékiuas, vaaleanvihred sdhkékattila ja punainen autotallin séhképatterit.
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CASE-kohde 105, tdystehomitoitettu maalampopumppu

Kohde 105 / Ylojarvi

rakennusvuosi

PIENTALOJEN SAHKOTEHOKAYTTAYTYMINEN, SELVITYS

1(2)

14

runkomateriaali

kohteen lammitetty nettopinta-ala (m?2)

kohteen tilavuus (m?3)

henkilomaara (aikuisia + lapsia)

E-luku tai ET-luku, jos tiedossa

SAHKONKAYTON PERUSTIEDOT

2011 sahkoliittyman koko 3x25A
puu sahkoéenergiankulutus 2016 12 500 kwh

5 sahkdenergiankulutus 2017 13 000 kWh
190 T 1 h huipputeho keviilla 2018 8 kW
960 m 15 min huipputeho edellisen sisalla (8,7 kw
2+1 1 min huipputeho edellisen sisalla 8,7 kw
ET-luku 144 (A)

muuta huomioitavaa

paalammitysjarjestelma

maalampo

LAMMITYS JA VEDENKAYTTO

lammityslaitteen merkki/tyyppi

Oilon GT7 (GEOGT 7 FI) (13,3 kW)

sdahkoélammitysteho

[ampopumpun kompressorin ottoteho 2,9 kW

lammonjakotapa

lattia

apulammitysjarjestelmat

ei ole

muut [dmmitystavat

varaava takka 1 krt/vko (5m’ puuta vuodessa takka+puukiuas)

lamminvesivaraajan koko

750 litraa

ilmanvaihtotapa

koneellinen tulo + poisto

vedenkulutus

203 m?

sisdlampotila

23°C

kiuas (sahko/puu) ja arvio kaytosta

puukiuas, 10 kW, 2 x vko

autolammitys + sisatilalammittimet

1 auto, sisatila + lohko yhteensd 1000W, kaytto satunnaista

muita erityishuomioita

IV-koneessa maabpiiri, joka toimii esilammityksena/viilennyksena

Ohjauskuvaus:

Kohteen paalammitysmuotona on tayteen tehoon mitoitettu Oilon GT7 -maalampdpumppu (13,5 kW).
Laite on kattavasti ohjattavissa ja aseteltavissa. Myo0s erilaiset ulkoiset ohjaukset onnistuvat (tehovahdit,
Smart Grid -toiminnot yms.). Ulkoisten ohjausten johdotusvarauksia ei ole kohteeseen asennettu. Koh-
teessa on melko vahan vuorotteluun soveltuvia kuormia, silla esimerkiksi saunassa on puukiuas.

Ohjauksien toteutus mittausjakson aikana:
Lampopumpulle tehtiin koemielessa erilaisia kdyntiaikojen asetusmuutoksia ja myds sahkovastusten
kaytto estettiin toiminnallisten syiden vuoksi. Lisatietoja toteutetuista ohjauksista seuraavalla sivulla.

Tehokayttaytyminen viikolla 9/2018 (Suomen vuoden 2018 sihkon huippukulutus 28.2 klo 8-9):
Kohteen 105 liittyman sdahkoteho viikolla 9 on esitetty kuvassa 20. Kuvassa on esitetty tunnin, viidentois-
ta minuutin ja yhden minuutin mittausjakson huipputeho. Lisda tehokuvaajia on esitetty sivulla 2.

kohde 105 vko 9 2018
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Kuva 20. Kohteen 105 liittymisteho (kW) viikolla 9 eri pituisilla mittausjaksoilla.
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PIENTALOJEN SAHKOTEHOKAYTTAYTYMINEN, SELVITYS

CASE-kohde 105, taystehomitoitettu maalamp6pumppu

2(2)

15

Talla sivulla on esitetty tarkemmin kohteen tyypillista sdhkotehokdyttdaytymista ja tehohuippujen muodostumista. Kuvassa 21

on esitetty kolmen tyyppipaivan liittymisteho eri pituisilla mittausjaksoilla.
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Kuva 21. Kohteen 105 kolmen tyyppipdivdn liittymisteho (kW) eri

pituisilla mittausjaksoilla.

Ohjauksien pilotointi kohteessa: Oilon GT7 -lampOopumppu on kattavasti ohjattavissa ja aseteltavissa. Ulkoisia ohjauksia voi

toteuttaa melko vapaasti erikseen aseteltavien sisddntulokéarkitietojen kautta (tehovahdit, Smart Grid -toiminnot yms.).

Laitteessa olevien sdahkdvastusten toiminta-asetuksia voi muuttaa erilaisilla aikataulu- ja lampotilaparametreilla. Kompresso-

rille sallitut kdyntijaksot voi my6s vapaasti ajastaa. Limp&pumpun mukana tulleiden manuaalien pohjalta ohjattavuus- ja

asettelumahdollisuuksia ei voinut paatelld, vaan lampépumpputoimittaja valitti erillisestd pyynnosta tutkimusryhmadlle

laitteen lisamanuaaleja noin 400 sivua. Laitteelle tehtiin koemielessa erilaisia kdyntiaikojen asetusmuutoksia, mutta ne eivat

tuottaneet haluttuja tuloksia, vaan veivat laitteen toimintaa usein pahempaan suuntaan. Osana asetteluja estettiin myos sdh-

kovastusten kaytto, silla pumppu kaytti vastuksia valilla taystehomitoituksesta ja 750 litran varaajasta huolimatta. Kuvassa 22

on esitetty kohteen sahkotehokayttdaytyminen tilanteessa, jossa lampépumppu kayttda sahkovastuksia ja kuvassa 23 toiminta

sdahkovastuksien eston jalkeen.

Kuva 22. Esimerkki kohteen 105 yhdestd minuu-
tin sdhkétehopiikistd ennen kuin limpépumpun
sdhkévastusten kdytto estettiin. Vihred kéyrd on
minuutin liittymisteho, vaaleanvihred maaldm-
poépumppu, oranssi liesi ja punainen pyykinpe-
sukone, astianpesukone ja mikroaaltouuni.

Kuva 23. Esimerkki kohteen 105 yhdestéd minuu-
tin sdhkaotehopiikistd (8,9 kW) séihkévastusten
eston jdlkeen. Vihred kéyrd on minuutin liittymis-
teho, vaaleanvihred maaldimpépumppu, oranssi
liesi ja punainen pyykinpesukone, astianpesuko-
ne ja mikroaaltouuni. Kohteessa liittymén mi-
nuuttitehot eivit nousseet sidhkévastusten eston
jdlkeen lainkaan yli 9 kW .
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CASE-kohde 106, sahkolammitys 1 (4)
Kohde 103 / Parkano SAHKONKAYTON PERUSTIEDOT
rakennusvuosi 1988 sahkoliittyman koko 3x25A
runkomateriaali Puu + betoniharkko sahkoenergiankulutus 2016 26 794 kWh
sahkoenergiankulutus 2017 25 429 kWh
kohteen lammitetty nettopinta-ala (m? 130+ 90 m’
ohteen [immitetty nettopinta-ala (m-) - m 1 h huipputeho kevaalld 2018 15,3 kW
s 3
kohteen tilavuus (m?) 770m 15 min huipputeho edellisen sisalla 17,9 kW
henkilomaara (aikuisia + lapsia) 2 1 min huipputeho edellisen sisall3 18,3 kW
E-luku tai ET-luku, jos tiedossa Ei laskettu
muuta huomioitavaa

padlammitysjarjestelma

LAMMITYS JA VEDENKAYTTO

Sahko, lattialammitys lammityskaapeleilla

lammityslaitteen merkki/tyyppi

Lattialammitys + Tassu Optimi ohjaus

sahkolammitysteho

14,7 kW + 4 kW (kayttovesi)

lammonjakotapa lattia

apuldmmitysjarjestelmat

muut lammitystavat

varaava takka , puuliesi (puun kulutus n. 10 m*/a)

lamminvesivaraajan koko

400 litraa

ilmanvaihtotapa

lImanvaihtokone, LTO Nilan VP 25

vedenkulutus

95 m® vuodessa

sisdlampotila 21°C

kiuas (sdhkd/puu) ja arvio kaytosta Puu

autolammitys + sisatilalammittimet

muita erityishuomioita

Yosdhkon osuus kokonaiskulutuksesta n. 70 %

Ohjauskuvaus:

Lammitys padosin ohjataan paalle yo-aikaan sahkon hintatiedon perusteella. Pesutiloissa on jatkuvatoiminen |am-

mitys. Kylmimpaan aikaan vuodesta lammitys kytketdaan paalle myos paivaaikaan. Limmityksen ohjauksessa on

kdytossa Tassu Optimi —ohjausjarjestelma, joka kytkee varausaikana lammityksen paalle ulkolampétilan perusteel-

la (lammitys ei kytkeydy péaalle suoraan hintatiedon perusteella). Ohjausjarjestelmassa on tehorajoitus, huippute-

hon aikana lammitykset eivat kytkeydy paalle samanaikaisesti. Varaava lammitys sallii huonelampdtilan noston

asetteluarvosta (aseteltava arvo). Laimminvesivaraaja kytkeytyy paalle hintatiedon mukaisesti. Keskuksessa on

valmius sahkdkiukaan ja lammityksen risteilylle.

Ohjauksien toteutus mittausjakson aikana:
Lammitykselle tehtiin ohjausmuutoksia antamalla
hintatieto erilliselld kellokytkimelld sekd muutamal-
la varausajan lampotilan nostoarvoja. Lisdksi oh-
jattiin lammitys toimimaan jatkuvatoimisena. Oh-
jauksen vaikutuksia on esitetty sivulla 3.

Tehokéyttdytyminen viikolla 3/2018 :

Kohteen 10 liittyman sdhkoteho viikolla 3 ennen
teho-ohjausten kytkentaa on esitetty kuvassa 24.
Kuvassa on esitetty tunnin, viidentoista minuutin ja
yhden minuutin mittausjakson huipputeho.

kohde 106
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Kuva 24. Kohteen 106 liittymisteho (kW) viikolla 3/2018 kolmella
eri mittausjaksolla (1 min=sininen, 15 min =punainen ja 1h=vihred)
ldmmityksen toimiessa péidosin varaavana yé-aikaan.
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CASE-kohde 106, sahkdlammitys 2(4)

Talla sivulla on esitetty tarkemmin kohteen tyypillistd séhkotehokayttaytymistd ja tehohuippujen muodostumista.
Kuvassa 25 on esitetty varaavan lammityksen tehohuippuun vaikuttavat kolme eri kolmivaiheista lammitysryhmaa
seka lamminvesivaraajan tehoprofiili.

Ohjausjarjestelmdssa oleva tehovahti huolehtii, ettei liittyman paasulakkeiden kuormitus ylity varausaikanakaan.
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Kuva 25. Varaavan séhkélémmityksen kokonaisteho ja mitatut limmitysryhmeit.
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CASE-kohde 106, sdhkélammitys 3 (4)
Ohjauksien pilotointi kohteessa
Lammityksen ohjauksissa tehtiin asetteluarvoja muuttamalla ja aikaohjaustietoja muuttamalla seuraavia vaihtoehtoja:

. [ammitys paasee kytkeytymadn koko vuorokauden ajan, mutta edullisemman sdhkénhinnan aikaan (yoaika) va-
raavan lammityksen sallittiin nostavan huonelampétilaa (lammén varaaminen) (kuva 26).

. Lammitys toimii jatkuvatoimisena ilman varausajan ohjausta (kuva 27).

Lammitykselle annettiin kellokytkimelld vuorokaudessa 9 h varausajat, joista osa sijoitettiin paivaaikaan, varausai-
kana sallittiin lampatilan nousu (kuva 28).

Kaikki ohjaukset voitaisiin toteuttaa erilliselld ohjauspalvelulla tai sahkdin hintatiedolla. Kohteessa on myds mahdollisuus
erilliseen tehorajoitukseen, jolla kytketaan pois koko varaava lammitys.

Kokonaisteho
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Kuva 26. Lammitys pdédilld jatkuvatoimisesti, yolld kdytdssd ldmpétilan nostokdsky, varaaja yéohjaukses-
sa. Kokonaiskulutus 141 kWh/vrk.
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Kuva 27. Limmitys pddlld jatkuvatoimisesti, varaaja yéohjauksessa. Kokonaiskulutus 132 kWh/vrk.
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Kuva 28. Limmitystd ja varaajaa ohjattu kellokytkimelld useaan varausaikaan vuorokaudessa. Kokonais-
kulutus 140kWh/vrk.
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4(4)

Lammitysryhmissa kunkin tilan termostaatti ohjaa tilan lammitysta tilan limmad&ntarpeen mukaan. Kuvassa 29 on yhden
lammitysryhméan kolmen lammittimen (lammitintehot 1,8 kW + 0,8 kW + 0,6 kW) tehoprofiili jatkuvatoimisena. Keittion
lammityksen (1,8 kW) termostaattiohjaus pudottaa tehon pois puulieden lammitysajankohtaan (n. klo 7-9) . Sisdlampo-

tilan mittaus on samassa tilassa.

lammitys 1 min — — — ulkoldmpétila — — — sisdlampétila

TN

[y

00:00 06:00 12:00

18:00

Feb 06, 2018

25

00:00

Kuva 29. Limmitysryhmdin (3,2 kW) tehoprofiili jatkuvatoimisena limmityksend. Puulieden kéytté vai-

kuttaa saman tilan Idmmityksen pddlléoloon.

Lammitystapamuutokset kohteessa.

Lammityksen muuttaminen jatkuvatoimiseksi alentaa huipputehoja merkittavasti, mutta siirtda energian kayttéa yo-
ajalta paivaaikaan (kuva 30). Talloin sisdlampdétilat pystyvat tasaisempana, mutta kulutus siirtyy muun kulutuksen huip-
puaikoihin, varsinkin, jos lampiman kayttéveden lammitysta ei ohjata pois huippuajoista. Sailyttamalla varaavuus seka
lammityksessa ettd kayttévedessa saadaan kulutusta siirrettya pois huippukulutusajankohdista. Varaavan lammityksen
kaytto edellyttaa, ettd lammityksen sdato sallii lampotilan noston varausaikana.

Ohjauksen vaikutus y6-sdahkon osuuteen, helmikuu kulutus
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Kuva 30. Helmikuun kulutusten jakauma y6—pdivd —osuuksiin vuosina 2013—2018.
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Johtopaatokset

Merkittavimmat vaikutukset pientalon sdhkétehoon aiheutuvat tilojen lammityksesta, kdyttoveden lammityksesta ja
mahdollisesta sdhkokiukaasta. Muilla tehoilla ei juurikaan ole merkitystd, jos kohteessa on sahkdon perustuva lammitys-
muoto ja sahkdkiuas. Pientalon pieni energiankulutus ja tehokdyttaytyminen eivat myodskaan ole verrannollisia keske-
naan, vaan vuositasolla vahan energiaa kuluttava pientalo voi aiheuttaa suurempia tehohuippuja kuin enemman kulutta-
va talo - varsinkin, jos lammitys perustuu yhteen lammityslaitteeseen. Lisdksi pienet tuntitehot eivat varsinkaan lamp6-
pumppukohteissa kerro vield paljoa 15 minuutin tai yhden minuutin huipputehon suuruudesta.

Lampopumppukohteissa suurin sdhkdteho muodostuu tyypillisesti tilanteessa, jossa tarvitaan lamminta kayttovetta. Vaik-
ka lampoépumppu olisi pyritty mitoittamaan ns. tdystehopumpuksi, joudutaan hyvin usein kdyttéveden lammitykseen
kayttdamaan lampdpumpun kompressorin lisaksi sahkdvastuksia. Lampiman kayttoveden kayttd tapahtuu usein myds sa-
maan aikaan, kun kohteessa kdytetddn muutenkin paljon sahkdtehoa synnyttavia laitteita, kuten sahkokiuasta, pesuko-
neita tai liettd. Mittauskohteissa merkittavimmat sahkotehohuiput suhteessa kohteen keskitehoon muodostuivat juurikin
sahkokiukaalla varustetuissa lampopumppukohteissa saunomisen aikana. Suoraan sdahkoélammitykseen tai sahkokattila-
lammitykseen perustuvissa kohteissa sahkotehot saattoivat olla keskimaarin suurempia kuin lampépumppukohteissa,
mutta tehojen vaihtelu oli pienempaa.

Lammitysjarjestelmien ohjattavuudessa on suuria eroja riippuen lammaontuottotavasta tai [dmmityslaitteesta. Suoraan
sahkolammitykseen tai sahkokattilaan perustuvissa kohteissa sahkdtehojen ohjattavuus on yleensa suurien tehojen koh-
dalla toteutettu tai sithen on ainakin varauduttu kaapeloinnein (esim. kiuasristeily), kun taas lampopumppukohteissa va-
rautumista ei tyypillisesti tehda. Ohjattavuuden lisddminen jarjestelmiin on jalkikdteen hankalaa tai mahdotonta, koska
kaapelointeja ei valttamattd saada enaa jalkikateen toteutettua tai limmityslaitetta ei voida lainkaan ohjata. Lisdksi selvi-
tyksen aikana huomattiin, ettd lammityslaitteiden ohjattavuuteen liittyvien ohjeistuksien hankkiminen voi jalkikateen olla
hankalaa ja ohjeistukset voivat olla ammattilaisillekin hyvin vaikeita tulkita. Selvityksen aikana tehdyillda sahkdteho-
ohjauksilla kuitenkin havaittiin, ettd ohjauksilla (esim. kiuasristeily) voitaisiin sahkétehohuippuja leikata merkittavasti koh-
teen olosuhteisiin ja kdyttomukavuuteen vaikuttamatta.
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