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1. Tausta

1.1. Tavoite

Hankkeessa tavoitteena oli tehda sahkélammitykseen liittyvd osaamiskartoitus seka
yhteistydssa alan yritysten kanssa kehittaa tyypillisten kayttokohteiden malliratkaisuja,
jotka soveltuisivat kaytettavaksi 2020-luvun matalaenergiataloissa ja myds olemassa
olevien tyypillisten sahkdlammitysratkaisujen energiaremonteissa. Lopputuloksena oli
tavoitteena olla suunnittelua, toteutusta ja kayttéa kasitteleva koulutusaineisto tut-
kinto- ja tdydennyskoulutuksen tarpeisiin.

1.2. Tausta aiheelle

Rakennetun ymparistdn ratkaisut ovat keskeinen osa energiajarjestelman muutosta
kohti hiilineutraaliutta. Polttoon perustuva lamméntuotanto on merkittavasti vahene-
massa ja uudet ratkaisut ovat laajasti sahkéo6n perustuvia. Erilaisten lampdpumppurat-
kaisujen lisaksi tulisi nykyistd paremmin tunnistaa ns. kuivan sahkélammityksen (huo-
nekohtaisen sahkdlammityksen) mahdollisuudet erityisesti pienissa, energiatehok-
kaissa rakennuksissa. Sahkolammityksen helppo ohjattavuus soveltuu hyvin myos ky-
syntajoustotarpeisiin, kiinteistdjen tehohallintaan sekd omatuotannon hyédyntami-
seen, jotka kaikki ovat osa tulevaisuuden alykasta sahkdenergiajarjestelmaa.

Sahkélammitys on yleisin pientalojen lammitysmuoto, jota erityisesti on kaytetty 1980-
1990 -luvuilla seka vapaa-ajan rakennuksissa. Naissa rakennuksissa on nakopiirissa
l&hivuosina laajat perusparannustarpeet ja erityisesti energiatehokkuuden parantamis-
toimenpiteet. Nama rakennukset on toteutettu laajasti melko samoilla periaatteilla ja
niihin on mahdollista myds luoda tuotteistettuja malliratkaisuja, jolloin myds korjauksia
voisi tehokkaasti toteuttaa.

Sahkélammityksen asema 2010-luvulla on ollut heikko, johtuen erityisesti E-lukulas-
kennasta ja energiamuotokertoimista. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivin uudis-
tus on meneilldadn (EU parlamentti hyvaksynyt maaliskuussa 2023). Uudistus on tuo-
massa mukanaan laajasti vaatimuksia olemassa olevan rakennuskannan energiate-
hokkuuden parantamiseen seka uudiskohteiden vaatimusten tiukennuksia. Kansallisia
vaatimuksia laadittaessa tulee olla hyva nakemys siita, miten uusiutuvaa sahkoda kayt-
tavista lammitysratkaisuista, sahkdé mukaan luettuna, saadaan toteutettua kokonais-
valtaisesti tavoitteet tayttavia ratkaisuja ja mitka ovat eri ratkaisuvaihtoehtojen koko-
naisvaikutukset.

Sahkélammityksen tilanne erityisesti 2010 -luvulla on aiheuttanut sen, ettd seka sah-
kélammitykseen liittyva osaaminen etta kehitystyod ovat jaaneet jalkeen eika alalla ole

3 (30)



f

- J Tampereen ammattikorkeakoulu 15.5.2023

paljoakaan uutta tarjottavaa erityisesti ohjausratkaisuihin. Esimerkiksi lattialammityk-
sen kayttd nZEB-rakennuksissa, joissa lammityksen tarve on padosin hyva vahainen,
vaatii uutta ajattelua ja kokonaisvaltaisia ratkaisuja. Talven 2022-2023 energiakriisi ja
sahkdenergian voimakkaasti vaihteleva hinta toivat aivan uutta kysyntaa alykkaille rat-
kaisuille, joilla voitaisiin entistd paremmin hyddyntaa sahkon hintamuutoksia. Hybridi-
lammityksien lisdantyminen, joissa perinteiden sahkdlammityksen lisaksi kaytetaan
ilmalampdpumppuja, vaatii eri jarjestelmien saatdjen yhteensovittamista ja enna-
koivaa ohjausta.

Verkkoyhtididen sahkon kulutusmittaukset, joihin ollaan siirtymassa uuden mittari-
sukupolven vaihdon my6ta, tuovat uusia mahdollisuuksia, mutta myds palvelurajoituk-
sia ja uutta tarvetta lammityksenkin ohjauksille.

Omatuotannon hyddyntaminen, lampépumput ja sdhkdautojen lisdantyminen edellyt-
tavat myos jarjestelmien kokonaisvaltaista tarkastelua seka ohjauspalveluiden toteut-
tamista.
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2. Projektin vaiheet/osaprojektit
2.1. Selvitykset ja kyselyt

2.1.1. Ohjausratkaisut ja -jarjestelmat

Hankkeen osana tehtiin opinnaytetyd "Sahkdlammityksen ohjausratkaisujen markkina-
katsaus”', jonka osana tehtiin jarjestelmatoimittajakysely ja -haastatteluita. Kyselyn
Iahtokohdaksi tehtiin myds ohjausperiaatteita kuvaava esitys
https://youtu.be/JOHTh5gR-uQ. Kysely ja esitys tehtiin myds englanninkielisena ver-

siona, jotta niihin olisi voinut vastata myds maahantuojien paamiehet.

Kyselyyn saatiin vastauksia kuudelta alan toimijalta. Vastauksissa oli hyvin rajallisesti
tekniseen suunnitteluun liittyvia aineistoja, vaikka niita erityisesti pyydettiin. Opinnay-
tetyOssa naita vastauksia taydennettiin haastatteluin.

2.1.2. Suunnittelijat ja urakoitsijat

Sahkdsuunnittelijoille ja -urakoitsijoille tehtiin kysely, jossa pyrittiin selvittamaan sita,
miten sahkdlammitys nékyy heidan toiminnassaan sekd myds, millaista uutta osaa-
mista alan toimijat tarvitsisivat. Kysely lahetettiin "Loyda sdahkdmies”-palvelun yrityk-
sille (n=228) STUL:n kautta. Kyselyyn vastasi 15 henkil6a/yritysta. Kyselyn perus-
teella tarvetta olisi erityisesti mallisuunnitelmille, joissa olemassa oleviin kohteisiin li-
sataan uusia jarjestelmia tai alykkaitd ohjausratkaisuja (Kuva 1). Vastausten perus-
teella voidaan olettaa olevan lisdosaamistarvetta myos yleisesti energiatehokuutteen
liittyvalle.

' Virta, Mika, Sahkolammityksen ohjausratkaisujen markkinakatsaus. TAMK 2022.
https://urn.fi/lURN:NBN:fi:amk-2022061417863
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Mihin seuraavista aiheista voisi olla tarve lisdosaamiselle?

Periaattessa kakista aihealueista W
Vanhoista chjauskytkenndists
Kysyntdjoustosta N
Limmityksen kustannuksista ja vaihtoehtojen vertailuista  IEEEEG—G_—

Muiden tulevien teknologioiden vaikutus (esim. sdhkdautojen lataus, sahkon varastointi G
Aurinkosahkon vaikutuksesta ohjaustarpeisiin I

Ohjausratkaisuista  INEEEG_—

Lammityksen suunnittelusta ja mitoituksesta I
Yleisesti rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoistd MGG
|

Rakennusten energiatehokkuuteen lintyvistd uusista tai tulevista vaatimuksista ja...

0 5 10 15

Kuva 1 Suunnittelija- ja urakoitsijakyselyssé vastaukset lisGosaamista koskevaan kysymykseen.’

Vastaajien nakemysten mukaan kayttokelpoisimpia osaamisen lisaamis- ja paivitta-
mistapoja olisivat verkkoaineistot ja -kurssit. Laitevalmistajien ja -maahantuojien seka
tukkukaupan rooli nahdaan myos tarkeaksi. Alalla yleisesti tarjolla olevat "tuotepaivat”
ja vastaavat tilaisuudet ovat totuttuja tapoja uudenkin tiedon hankkimiseen. Tuloksista
voidaan kuitenkin ndhda mya0s tarvetta avata esimerkiksi ammattikorkeakoulujen verk-
koaineistoja hyddyntamisen laajentamiseksi (kuva 2).

Mista tai keneltd voisitte hankkia lisatietoa

15 responses

Sisdinen koulutus 2 (13.3%)

Laitevalmistajat 12 (80%)

Tukkukauppa
Maksullinen tdydennuskoulutus 4 (26.7%)
Verkkokurssi/aineisto 13 (86.7%)
Tutkintokoulutus

Uusien henkildiden rekrytointi

Kuva 2 Sahkésuunnittelijoiden ja -urakoitsijoiden vastauksia koskien séhkdldmmitykseen liittyvan lisétie-
don hankkimiseen. n=15.

Yhteenveto vastauksista on liitteessa 1.
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2.1.3. Sahkoalan koulutus

Toisen asteen ammatilliselle koulutukselle on valtakunnalliset perusteet 2, jossa si-
saltd painottuu keskeisesti laitteiden asentamisosaamiseen, vaikka mainittuna on
my0ds "osaa mitoittaa sahkdlammityksen tehontarpeen pienehkoon tilaan” ja ” ymmar-
taa lampétilan pudotuksen vaikutuksen energian saastdssa”.

Sahkélammityksen osuutta ammattikorkeakoulujen sahkdalan koulutuksessa selvitet-
tiin aluksi kaymalla 1api opetussuunnitelmia ja opintojaksokuvauksia. Lisaksi ammatti-
korkeakouluille tehtiin erillinen kysely, joka lahetettiin sek& sahkotekniikan alan opetta-
jille ettd myos LVI-talotekniikan opettajille (yhteensa 42 henkil6d). Vastauksia saatiin
11 opettajalta seitsemastd ammattikorkeakoulusta. Sahkdlammitykseen liittyvat opin-
not ovat tyypillisesti muutaman opintopisteen laajuisina osina eri opintojaksoissa. LVI-
talotekniikan opinnoissa sita kasitellaan paaosin lampépumppujen osalta. Rakennus-
tekniikan ja energiatekniikan opinnoissa sahkoélammitysta kasitellaan hyvin vahan. Ta-
han toisin syyna on jo se, etta talotekniikan opintoja on niissa ylipaataan hyvin vahan,
tyypillisesti enintdan 5 opintopistettd. Opetusaineistona kaytdssa ovat erityisesti ST-
kortit, Sahkoinfon kirjat ja valmistajien ohjeet.

Vastausten mukaan kaytt6a olisi ajantasaisille opetusaineistoille kaikille kysytyille tee-
moille. Erityisesti tarvetta olisi jarjestelmien uudistamiseen ja ohjausratkaisuihin liitty-
valle aineistolle.

Taulukko 1. Vastaukset kysymykseen "Mille aineistolle mielestési olisi opetuksessa tai oman osaamisen Kehitté-
misessé kayttéa?". n=11

Aineistoaihe Vastausten mdédrd
Sdhkéldmmityksen suunnittelu ja toteutus tilaldmmitykseksi 6
Olemassa olevien limmitysratkaisujen uudistaminen 7
Ldmmityksen ohjausratkaisut ml. tieto olemassa olevista oh- 8
jauksista

Ldmpoépumput séhkéldmmitysmuotona

Uudet energiatehokkuusvaatimukset, lainsddddntd, yms.
Sulanapitoratkaisut

Teollisuuden ldmmitysratkaisut

Ldmmityksen rooli dlykkddssé séhkéjdrjestelmdssé

Nwhsoub

2.1.4. Maallikot

Talven 2022 -2023 aikana energiakriisi, sdhkon hinnan voimakas vaihtelu ja hinnoitte-
lumallien muutos toivat aivan uudella tavalla sahkélammitykseen liittyvat ohjaustar-
peet keskitéon. Tuntihintaan perustuville ohjausratkaisuille seka olemassa olevien rat-

2 https://eperusteet.opintopolku.fi/#/filammatillinen/1724174/tutkinnonosat/1725063
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kaisujen muutoksille tuli runsaasti kysyntaa ja maallikot etsivat tietoa monessa eri ka-
navasta. Osana hanketta seurattiin tata keskustelua mm. Facebook-ryhmissa. Malli-
koille tehtiin lyhyt kysely, jossa tavoitteena oli saada ndkemyksia kysymyksiin:

miten energiakriisitalvesta on selvitty

- kuinka hyvin osataan kéyttaa taloteknisia jarjestelmia ja erityisesti lammitysjérjestel-
mé&é

- millaisia ohjeita ja dokumentteja laitteiston haltijoilla on laitteistostaan

- mitd ohjeistuksia kédyttéjat haluaisivat sdhkén kéyttdoén liittyen

- misté kyttéjét saavat tietoa jérjestelmiensé kdyttéon ja hoitoon liittyen

- millaisia palveluita erityisesti kdyttéjat haluaisivat?

Kyselyyn saatiin 27 vastausta. Kyselyn vastauksista kay ilmi se, miten keskeinen tie-
don hankkimiskanava some-ryhmat ovat; lahes kaikki vastaajat ilmoittivat hankki-
vansa lammitykseen liittyvaa tietoa niista. Vain yksittaiset vastaajan ovat hyédynta-
neet mm. energiatodistuksen laatijan, joiden tehtaviin se on nimetty, tai sahkd/talotek-
niikkaurakoitsijan apua (kuva 3).

Vastaus kysymykseen:Mista olet saanut tietoa tai ratkaisuvaihtoehtoja lammityksen tai laajemmin
sahkonkayttoon tai energiakustannusten pienentamiseen?

Kaupasta

Suunnittelijalta

Verkkoyhtion sivuilta/neuvonnasta
Energiatodistuksen laatijalta
Energianeuvojilta

Sahkdn myyntiyhtion sivuilta/asiakaspalvelusta
Muu asennusliike (esim. LVI)
Sahkdasennusliikkeeltd

MOT IVA:n sivuilta

En ole tarvinnut

Muu taho

Laitetoimittajalta suoraan

Some -ryhmista

o
%]
=
=]
=
%]

Kuva 3. Vastaukset maallikkokyselyn kysymykseen tiedonhankinnasta.

Taman kyselyn ja keskustelujen seurannan pohjalta vodaan johtopaatoksena todeta,
ettei sahko- tai koko talotekniikka-ala tavoita tavallisia kuluttajia oikean tiedon valitta-
miseksi ja aihetta on syyta tutkia syvallisemmin. Samalla voisi myés arvioida, mika
riski mm. sahkaoturvallisuudelle ovat erilaiset "maallikko-ohjeet”, joita some-palstoilla
jaetaan. Toinen aihepiiri, joka vaatisi lisdtarkastelua, ovat eri toimijoiden valiset roolit,
miten ne on suunniteltu ja miten ne toteutuvat nykyiselldan. Erityisesti energiatodistuk-
sen merkitys ja niiden laatijoiden tehtavamaarittely sekd parannusohjeiden sisalto ja
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laatu vaatisivat tarkastelua. Taman suppean kyselyn pohjalta todellisuus ei vastaa
saadosten henkea.

2.2. Mittaukset

Lammityskaudella 2022 — 2023 tehtiin seurantamittauksia yhteistydssa loma-asunto-
hankkeen kanssa. Erityisesti seurattiin lattialammityksen ohjaamista epajatkuvana ja
ohjauksen vaikutusta olosuhteisiin. Mittaustuloksien tarkempi tulosten yhteenveto laa-
ditaan loma-asuntotutkimuksen tulosten yhteydessa. Talven aikana tuli selkeasti esiin
tarve lisatutkimukselle hybridildmmitysten, erityisesti sdhkélammitys + ilmalampo-
pumppu, ohjauksista ja hybridildmmityksen ostoenergian sdastopotentiaalista. Tata
aihetta selvitettiin osana hanketta esimerkkikohteen dynaamisen energia- ja olosuh-
desimuloinnin avulla seka sahkdpatteri- etta lattialammitysratkaisuille. Energia- ja olo-
suhdesimuloinneista on yhteenvetoraportti liitteessa 2.

2.3. Aineistokehitys

2.3.1. Esimerkkiratkaisut

Hankkeessa oli tavoitteena laatia tyypillisten sahkdlammityskohteiden esimerkkiratkai-
suja seka uudis- ettd perusparannuskohteisiin yhteistydssa keskeisimpien sahkdlam-
mitysratkaisuja toimittavien yritysten kanssa. Ratkaisujen kehitystyon pohjaksi tehtiin
selvitysty6ta opinndytetydssa ja pyrittiin saamaan esimerkkisuunnitelmia, suunnitte-
luohjeita yms. Lisaksi osallistuttiin Sahkolammitysfoorumi ry:n hallituksen toimintaan
asiantuntijajasenena.

Selvityskyselysta ilmeni, ettei jarjestelmatoimittajilla juurikaan ole saatavilla esimerkki-
suunnitelmia tai yleisia suunnitteluohjeita. Niiden kehittdmisesta ja laatimisesta tehtiin
hyvin kohtuulliset kustannukset sisaltava tarjous. Toimittajat eivat kuitenkaan ilmei-
sesti nahneet tarpeelliseksi niiden laadintaa, koska yksikdan taho ei niista ollut halu-
kas neuvottelemaan. Osalla jarjestelmatoimittajia on omia "valtuutettuja asentaijia”,
mutta tarkemmin ei saatu selville, millaisilla ohjeilla ja perehdytyksillda he asennuksia
suunnittelevat tai tekevat. Esimerkkisuunnitelmien laatiminen ilman, etta kaytdssa olisi
jarjestelmatoimittajan suunnitteluohjeita on kuitenkin hyvin hankalaa. Taman vuoksi
paadyttiin yleisimmin kuvaamaan alykkaaseen saatoon ja ohjaamiseen liittyvia nako-
kulmia, joita uusia ratkaisuja toteutettaessa olisi syyta tarkastella. Lisaksi opiskeluai-
neistoon liitettiin aiemmissa hankkeissa laadittuja esimerkkeja lahinna suunnitelman
sisaltdesimerkeiksi.

Hankkeen aikana ilmeni, ettd Sahkotieto ry:ssa oli kdynnissa ST-ohjeiston 7:n (Sahko-
lammityksen ohjaus ja sdatd) paivitys. Ohjeisto on laadittu 2000-luvun alussa (kirjoitta-
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jana Pirkko Harsia), jolloin sen tarkoitus oli esittda uudistuksia vakioituihin sahkélam-
mityskytkentdihin. Ohjeisto on aiemmin kertaalleen paivitetty ja muutettu 1&hinna ku-
vaamaan vanhoja vakioratkaisuja. Hankeryhma teki ohjeiston paivitysversioon kom-
mentointilausunnon sekad oman ehdotuksensa ohjeiston sisalldksi. Paivityksen tilanne
on auki hankkeen paattymisajankohtana. Liséksi annettiin korjausehdotuksia ST-kortti
55.01 "Sahkoélammityksen mitoitus” sisaltéon, koska sita kyselyn mukaan myds oppi-
laitokset kayttavat opetusaineistona.

2.3.2. Opiskeluaineisto

Hankkeessa laadittiin aiempia koulutusaineistoja hyddyntaen ja sisaltdja paivittaen
opiskeluaineisto TAMK:n Moodle-alustalle. Aineisto soveltuu sekd ammattikorkeakou-
lukoulutuksen opiskeluaineistoksi etta taydennyskoulutukseen. Hankkeessa hyddyn-
netiin myds Tampereen ammattikorkeakoulun useiden tutkimus- ja selvityshankkeiden
tuloksia seka aiemmin kehitettyja aineistoja seka pientalojen sahkoéteho-oppaan
(SATE-opas) ja JOUSTO 2035 hankkeiden yhteydessa tehtyja selvityksia.

Aineisto sisaltda kuusi sisaltokokonaisuutta (Liite 3):

"Sahkoélammitys”
o Yleista tietoa rakennusten [Ammittamisesta ja sahkdlammityksen osuu-
desta
- ”Sahkolammitysratkaisut”
o yleisimpien sahkélammitystapojen suunnitteluun ja toteutukseen liittyvaa
perustietoa, suunnitteluesimerkkeja mallisuunnitelmineen
- "Sahkolammitys ja energiamurros”
o nakemyksia sahkoélammityksen roolista muuttuvassa energiajarjestel-
massa
o lammitysjarjestelmamuutosten vaikutuksia sahkdenergiajarjestelman nako-
kulmasta
o kysyntdjoustoon liittyvaa tietoa
- Sulanapitoratkaisut
o tavanomaisimpien sulanapitoratkaisujen suunnitteluun ja toteutukseen liit-
tyvia ohjeita
o osiossa on hyddynnetty laitevalmistajan ohjeita (Ensto BT), jotka pitkalti
perustuvat Pirkko Harsian tekemaan opiskeluaineistoon.
- Alykkaat ohjausratkaisut
o nakdkulmia sahkdlammityksen ohjaamiseen ja saatamiseen
- Lisaaineistoja
o osioon tallennetaan linkkeja aiemmin tehtyihin aiheeseen liittyviin aineistoi-
hin
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o osioon voidaan liittdd myos esimerkiksi laite- ja jarjestelmatoimittajien
suunnitteluohjeita, aihetta syventavia videoita yms.

Aineisto koostuu paaosin H5P-tybkalulla tehdyista interaktiivisista esityksista,
joissa on myds kertaavia oppimistehtavia. Lisaksi on harjoitustehtavia ja harjoitus-
tydmalleja, joitain ppt-esityksia ja myds raporttityyppisia syventavia aineistoja. Liit-
teessa on kahden osion sisalldista tarkempi kuva. H5P-tydkalua on kaytetty esi-
merkiksi ppt-esitysten sijaan siksi, ettd ne pystytdaan upottamaan Moodle-alustalle.

Aineistosta pyydettiin palautetta niiltd opettajilta, jotka vastasivat oppilaitosky-

selyyn.

@ Sahkélammitys opiskeluaineisto

Typaytd / Kurssit / Muut / SALA

Yleinen

JOHDANTO AINEISTOON SAHKOLAMMITYS SAHKOLAMMITYSRATKAISUT ~ SAHKOLAMMITYS JA ENER... SULANAPITORATKAISUT BALYKKAAT OHJAUSRATKAIS...
- —_— i

ool

= = . /i o

[

Kuva 4 Opiskeluaineiston osat

Tulosten hyédyntaminen

Koulutusaineisto on laadittu TAMK:n Moodle-alustalle, johon muidenkin korkeakoulu-
jen opettajat paasevat kirjautumaan HAKA-kirjautumisella. Aineiston kirjautumistie-
doista lahetetaan ohje alan opettajille toukokuun 2023 aikana. Aineistosta tehdaan
my0s tiedote TAMK:n talotekniikan sivuille.

Aineiston varmuuskopio tallennetaan STEK:n saavutettavaan verkkosijaintiin.

11 (30)
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2.4 Verkkokurssi

Hankkeen aihepiiriin liittyen toteutettiin kevaan 2023 aikana CampusOnline? - palve-
lussa kurssi "Energian kayttd asuinrakennuksessa” Motivan mydntamalla rahoituk-
sella. Kurssille ilmoittautui 63 opiskelijaa laajalti eri ammattikorkeakouluista ja monista
eri tutkinto-ohjelmista. Sen suoritti loppuun 31 opiskelijaa. Opiskelijoiden antama pa-
laute niin pienryhmatydpajoissa kuin palautekanavilla oli hyvin positiivista (69 % vas-
taajista piti sita erittdin hyddyllisena kurssina) ja kaikkien palautetta antaneiden mie-
lesta kurssi tulisi olla jatkossakin tarjonnassa. Erityisen positiivista oli se, etta kurssin
suoritti hyvin monen eri tekniikan alan opiskelija (mm. rakennustekniikka, energia- ja
ymparistotekniikka, konetekniikka, tuotantotalous) ja erityisesti muut kuin sahkoteknii-
kan opiskelijat olivat hyvin innostuneita kurssiin liittyneesta laajasta sahkon kayttoon
ja lammitykseen liittyvastd HARKKA-selvitystehtavasta. Palautteissa mainittiin mm.

- Hyvé kurssi jossa néki eri ldmmitysmuotojen merkitys energian kulutuksessa

- Kurssi oli todella mielenkiintoinen, koska siitd saa varmasti kukin jotain konkreettista hy6-
tyé, kun péésee itse kdytdnndssé tekeméaén. Tydpajoihin voisi tuoda esim. jonkun visuaa-
lisen piirteen mukaan esityksiin kuten powerpointin.

- Hyvé kurssi!

- Mielenkiintoinen ja kdytdnnénléheinen kurssi.

- Konkreettista tekemista josta jai todella positiivinen kuva.

- Mielenkiintoinen kurssi, raportin esittéminen olisi voitu tehdd powerpoint esityksella.

3 https://campusonline.fi/
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3. Arvio hanketyoskentelysta

3.1. Hyédyntaminen

Aineistoa voidaan kayttaa alan koulutuksessa nykyisessa muodossaan. Aineisto on
opettajien saatavilla, mutta sita ei pystyta alkuperaisen suunnitelman mukaan laitta-
maan yleisesti saataville esimerkiksi aiemmin kaytossa olleelle DIGMA-alustalle,
koska sen kaytto lakkautetaan kesalla 2023. Laajempi kaytettavyys edellyttaisi aineis-
ton sijoittamisen sellaiselle alustalle, johon voidaan helposti luoda lukuoikeuksia. Ai-
neiston pohjalta voidaan laatia my6s erillinen verkkokurssi esimerkiksi CampusOnline
-tarjontaan. Laaditun aineiston hyddyntamisesta Sahkdlammitysfoorumin sivujen
kautta ei ole I0ytynyt yhteistydmuotoja.

Yhteiskunnalliset ja valilliset vaikutukset

Hankkeen aikana on keskustelu mm. kysyntajoustosta ja sahkdlammityksen roolista
lisdantynyt merkittavasi. Taman johdosta kaytiin syksylla 2022 kertomassa nakemyk-
sistd Eduskunnan energiaryhmalle. Lisaksi Energiateollisuus ry:n kanssa on kayty
useita palavereita liittyen erityisesti sdhkélammityksen ohjattavuuteen ja uuden sahko-
energiamittarisukupolven hyddyntamismahdollisuuksiin seka tarpeista uusien vakioitu-
jen ohjausratkaisujen kehittdmiseen. Naihin tapaamisiin on hankety® antanut hyvaa
pohjatietoa, jota muualta ei juurikaan ole saatavilla. Lisaksi on seurattu tiiviisti EU-ta-
son saadodskehitysta ja niiden vaikutuksia myds sahkdlammitykseen.

3.2. Tulosten arviointi

Erityisesti energiakriisi teki selvaksi sen, ettd hankeen aihe ja tavoite oli tarpeellinen.

"Hankkeessa tuodaan lisdnédkemyksiéa sdhkélammityksen kéyttébmahdollisuuk-
sista osana é&lykéasta, hiilineutraalia energiajérjestelméé. Olemassa olevien ra-
kennusten perusparantaminen kustannustehokkaasti vaikuttaa osaltaan myés
kansantalouteen.

Alan osaamisen parantaminen on edellytys uusien ratkaisujen kehittdmiselle
seké tarjoamiselle asiakkaille.”

Hankkeen tavoitteissa kuitenkin yliarvioitiin alan yritysten valmius olla kehittdmassa
yhteista, avointa aineistoa ja alan yleistd osaamista. Erityisesti ohjausratkaisujen
osalta perinteiset toimijat ovat vasta heranneet siihen, millaisia uusia alykkaita ratkai-
suja tarvitaan, jotta sahkdlammitys sailyy yhtena vaihtoehtona energiatehokkaissa ra-
kennuksissa. Selkeasti nakyy myos se, miten viime vuosikymmenen energiatehok-
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kuusvaatimusten sisaltama "viesti” sahkdlammityksen roolista on vaikuttanut kiinnos-
tukseen sahkolammitykseen liittyvien palveluiden ja suunnittelun kehittdmiseen. Nyt
voisi todeta, ettd sédhkoala on jattanyt noin 72 miljoonaa eli suuren osan pientalojen
omistajista yksin selvidamaan uudistustarpeista.

Hanke kuitenkin tuotti aineiston, jota ainakin alan opetuksessa voidaan hyédyntaa ja
jatkokehittaa. Lisaksi aineistoon on tallennettu tietoa siita, miten on toteutettu laajasti
suuri osa sdhkoélammityskohteista 1980-1990 -luvuilla. Naiden kohteiden peruskor-
jauksissa on talle ndkemykselle oma paikkansa.

3.3. Jatkotutkimusaiheita
Hankeen pohjalta nousi esiin aiheita, joita olisi syyta selvittda ennen kuin uuden ra-
kennusten energiantehokkuusvaatimukset laaditaan Suomeen EU-saaddsten poh-
jalta:

- Energiatodistusten laatijan rooli energiatehokkuusneuvonnassa

» annetaanko lain mukaista neuvontaa*
= millaista neuvonta on sisalléltadan ja perusteiltaan

o hybridilammitysten toiminta ja ohjaus sdhkélammityskohteissa

o lammitysjarjestelmien suunnittelun, asentamisen ja erityisesti kayttdohjeiden teki-

jéiden vastuut ja velvoitteet

o energia todellinen kulutus verrattuna E-lukulaskentaan

= mista merkittavat erot johtuvat.

Projektiryhma

Tampereen ammattikorkeakoulun projektiryhmaan kuuluu Talotekniikan koulutuksen
opettajista Pirkko Harsia, Kari Kallioharju ja Sakari Uusitalo.

4 Todistuksessa annetaan suosituksia toimista, joilla voidaan parantaa kustannustehokkaasti rakennuk-
sen energiatehokkuutta, ellei kyseessé ole uudisrakennus tai rakennus, jolle ei téllaisia toimia voida
osoittaa. Todistuksessa voidaan liséksi antaa muita tietoja rakennuksen energia- ja ympéristbominai-
suuksista.” (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013 12§)

14 (30)
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Liite 1. S&dhkdlammitys -kyselyn yhteenveto sahkésuunnittelijoille ja -ura-
koitsijoille

Kyselyn aihe ja laajuus

Kysely lahetettiin STUL:n avustuksella "Loyda sahkomies” (https://www.loydasahko-

mies.fi/) -palvelussa mukana oleville yrityksille. Palvelussa mukana olevat yritykset
ovat tarjoamassa asiantuntija- ja asennuspalveluita yksittaisille henkildasiakkaille, joita
paaosin sahkodlammityskohteet ovat.

Vastaajien taustatiedot
Kyselyyn saatiin 15 vastausta. Kuvassa 1 on esitetty vastaajien maantieteellinen toi-
mialue. Vastaajien paaasiallinen toimialue oli kaupunkialueet ja vain yksi vastaajista
toimi pelkastaan maaseutualueella.

Paaasiallinen toimialue (voit valita useita)

15 responses

Ahvenanmaa
Etela-Karjala
Etel&-Pohjanmaa
Etela-Savo
Kainuu
Kanta-Hame
Keski-Pohjanmaa
Keski-Suomi
Kymenlaakso
Lappi

Pirkanmaa
Pohjanmaa
Pohjois-Karjala
Pohjois-Pohjanmaa
Pohjois-Sawo
Paijat-Hame
Satakunta
Uusimaa
Varsinais-Suomi
Koko maa

1(6.7%)
2 (13.3%)

2 (13.3%)
1 (6.7%)
1 (6.7%)

1(6.7%)

Kuva 5 Kyselyyn vastaajien toimialue

Yrityksista 60 % teki sekd suunnittelua ettd urakointia ja 40 % vain asennuksia. (kuva
2).

5 (33.3%)


https://www.loydasahkomies.fi/
https://www.loydasahkomies.fi/
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Tekeekd yrityksenne

15 responses

@ sahkdsuunnittelua
@ siahkourakointia

@ seka suunnittelua ettd urakointia

. @ Sahkoasennuksia, Séahkdkonekorjauksia

| 4

Kuva 6. Vastaukset kysymykseen yrityksen tehtdvdalueesta. n= 15.

Vastanneet yritykset olivat eri suuruisia henkiléstomaaransa osalta. (kuva 3)

Yrityksen koko, asentajat + tyonjohto + suunnittelu (ilman taloushallintoa)

15 responses

® 1-2 henkilsa
® 3-5 henkiloa
@ 5-10 henkilda
@ yii 10 henkiléa

Kuva 7. Vastausten jakautuminen yrityksen kokoa koskevaan Kysymykseen. n = 15.

Yritysten toimialueen kattoivat hyvin monenlaisia ty6kohteita. Kuitenkin suurin osa teki
myds omakotitalojen ja loma-asuntojen sahkotoita. (kuva 4). Tydkohteet ovat seka uu-
diskohteita, peruskorjauksia ettéd remontteja. (kuva 5)
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Padasialliset tyokohteet

15 responses

Toimitilat, liikerakennukset
' ' 9 (60%
julkiset rakennukset (60%)

Teollisuus 5(33.3%)

7 (46.7%)

5(33.3%)

11 (73.3%)
Loma-asunnot

8 (53.3%)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

Kuva 8. Yritysten tyékohteet

Ovatko tyckohteet ensisijaisesti

15 responses

uudiskohteita 10 (66.7%)

peruskorjauksia 10 (66.7%)

remontteja tai kunnossapitotoita 12 (80%)

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

Kuva 9 Tybkohteiden tyyppi

Sahkélammitykseen liittyvat kysymykset

Vastaajien mukaan sahkdlammitykseen liittyvid kysymyksia on asiakkailta tullut melko
harvoin. (kuva 6). Kyselyiden maara on jonkin verran lisdantynyt talven 2022 aikana
(kuva 7). Niiden aiheet ovat liittyneet valtaosin jarjestelmien uudistamista tai tdydenta-
mista seka ilmalampépumppujen asentamista (kuva 8).

3 (30)
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Kuinka paljon asiakkailta on aiemmin tullut yhteydenottoja sdhkélammitykseen liittyen?

15 responses

@ viikoittain

@® muutama kuukaudessa
@ muutama vuodessa

@ cilainkaan

Kuva 10 Vastausten jakauma séhkdéléammityksen liittyvien Kyselyiden méérésta.

Onko sahkdlammitykseen liittyvat asiakkaisen yhteydenotot viimeisen puolen vuoden aikana

15 responses

@ vihentyneet

@ pysyneetsamana

@ jonkin verran lisdéantyneet
@ lisdantyneet paljon

Kuva 11. Kyselyiden méaérén muutos talven 2022 aikana.
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Mitd yhteydenotot koskevat

15 responses

Uudiskohteen I&mmitysratkaisua

Olemassa olevan jarjestelman

0,
orjaus tai uudistamista (esim. ... 14 (93.3%)

limaldmpdpumpun lisdamista

Olemassa olevan [ammitystavan/

s .. . . 3 (20%)
jarjestelman vaihtamista

Olemassa olevan jarjestelman

0,
taydentdmisté (esim. omatuota... 12 (80%)

Kuva 12. Asiakkaiden yhteydenottojen aiheita.

Kyselyn mukaan yritykset padosin tekevat olemassa olevien kohteiden uudistuksissa
termostaattien vaihtoja. Muutamat vastaukset sisalsivat my6és muita ratkaisuja. (kuva
9).

Jos suunnittelette tai teette sdhkdldmmitykseen olemassa olevan jarjestelman uudistuksia, niin
mitd seuraavia ratkaisuja kaytatte?

15 responses

Vaihdetaan olemassa olevia
lammitys|aitteita tai termostaatt...
Lisataan paikallisia ohjauksia (
esim. langattomat ohjaukset)

15 (100%)
2 (13.3%)

Lisatdan etaohjausratkaisuja 5(33.3%)

Tehd&an esim. hintatiedon
rerusteella toimivia lAmmitykse...
Tehorajoituksia/vuorotteluja (
esim. kiuasristeily, tehovahdit)...
_isatdan ohjauskelloja esim. LW
lle, jotta lAmmittavat yolla

2 (13.3%)
4 (26.7%)

1(6.7%)

Kuva 13 Vastaajayritysten tekemié toimenpiteitd sdhkdldammityskohteissa.

Kehitys- ja osaamistarpeet

Kyselyssa oli myos kysymyksia liittyd sdhkélammitysosaamiseen ja kehittdmistarpei-
siin.
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Alalla tarvitaan selvasti lisda uusia toteutusesimerkkeja sahkdlammityskohteisiin vas-
taajien nakemyksen mukaan (kuva 10). Tarvetta olisi seka uusiin ohjausratkaisuihin
etta jarjestelmien laajentamiseen liittyen.

Onko mielestédsi séhkoalalla tarvetta saada uusia toteutusesimerkkeja sahkélammityksen
uudistamiseen ?

15 responses

® Kyl
OFE

Kuva 14 Toteutusesimerkkitarve.

Jos olisi, niin mille ndista

15 responses

IImaldmpdépumpun lisdaminen
suorasdhkoéldammityskohteeseen
Aurinkosahkon lisdamisen
aikutus [Ammityksen ohjaukseen
Osittain varaavan [ammityksen
ohjaaminen

11 (73.3%)
9 (60%)
4 (26.7%)

Alykkaat ohjausratkaisut 6 (40%)

Kysyntajousto-ohjaukset (
sisdinen ja ulkoinen)
Hintapohjainen [ammityksen
ohjaus

0.0 2.5 5.0 7.5 10.0 12.5

5 (33.3%)

10 (66.7%)

Kuva 15 Esimerkkitarpeiden aiheita

Olemassa olevat vakioratkaisut ja vanhat ohjeet tunnettiin vastausten mukaan melko
hyvin.
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Kuinka hyvin tiedat vanhat sdhkolammityksen ohjaussuositukset?

I cnlainkaan M paapiirteittdin - B hyvin

10

0

Sahkodlammityksen SLY -kytkennat Vanhat sahkéyhtikohtaiset ohjeet ST-kortiston esimerkit
sahkdldmmitykselle

Kuva 16 Vanhojen ohjaukseen liittyvien ohjeiden tuntemus.

Vastaajat arvioivat oman tai yrityksensa tyontekijdéiden osaamistarpeet melko vahai-
siksi (kuva 13). Lisdosaamistarpeet jakautuivat hyvinkin laajalle aihealueelle. (kuva
13). Lisdosaamistarvepeet ovat kuitenkin hyvin laajalti eri aihealueisiin, vaikkakin eri-
tyisesti uusien osajarjestelmien lisddmisen aiheuttamat haasteet edellyttaisivat lisatie-
toa. (kuva 14).

Miten arvioisit osaamistarvetta (omaa tai yrityksesi muiden tyontekijoiden) liittyen sahkoperusteisiin
(sisdltada myos lampopumput) lammitysratkaisuihin?
15 responses

0 ((f%)

1

Kuva 17 Vastaajien arvio osaamistarpeista omassa yrityksessaan.
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Mihin seuraavista aiheista voisi olla tarve lisosaamiselle?

Periaattessa kaikista aihealusista

‘Vanhoista ohjauskytkenndista

Kysyntajoustosta

Limmityksen kustannuksista ja vaihtoehtojen vertailuista

Muiden tulevien teknologioiden vaikutus (esim. sahkdautojen lataus, sahkon varastointi
Aurinkosdhkin vaikutuksesta ohjaustarpeisiin

Chjausratkaisuista

Lammityksen suunnittelusta ja mitoituksesta

Yleisesti rakennusten energiatehokkuuteen vaikuttavista tekijoista

Rakennusten energiatehokkuuteen liittyvista uusista tai tulevista vaatimuksista ja...

[=]
Ln
=
=]

15

Kuva 18 Vastaajien mukaan lisétiedon tarve.

Lisatiedon levitystapana laitevalmistajien rooli on tarkea. Liséksi tarvetta vastausten
perusteella olisi verkkokurssi-tyyppiselle aineistolle (kuva 15)

Mista tai keneltd voisitte hankkia lisatietoa

15 responses

Sisdinen koulutus 2 (13.3%)
Laitevalmistajat 12 (80%)
Tukkukauppa
Maksullinen tdydennuskoulutus
Verkkokurssi/aineisto 13 (86.7%)

Tutkintokoulutus

Uusien henkildiden rekrytointi

15

Kuva 19 Uuden tiedon hankintakanavat vastaajien mukaan.

Avoimet vastaukset

” Aurinkoenergian pientuotannon ja sdhkbauton lataamisen yhteensovittaminen hinta-
perusteisella ohjauksella alkaa olemaan kysytyimpiéa asioita myés ldmmityksen ohella
Jja veikkaan eftté ensi vuonna myds sdhkbn varastointi hintaperusteisesti ja lammityk-
sen ohjaus saman tavan mukaan tulee kysytyimmaéksi asiaksi koska sen trendi on jo
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nyt kasvamassa kallistuneen energianhinnan myéta. Néiden asioiden ympérille raken-
tuva séhkélédmmityksen ohjaus on sdhkén s&éstén tulevaisuus”

¥ Sdhkdlammityksestéa on turhaan tehty lahes "rikollista", enemmén ongelmana on ol-
lut pééttdjiemme osaamattomuus sdhkdntuotannon liséémiseksi.”

” Meilld on niin pieni s&éhkéldmmityksen osuus. Muutamia patterin vaihtoja seké lam-
pbpakettien vaihtoja. Etten osaa auttaa enempé&a.”

” El&koityminen lahella”.

Kyselyn yhteenveto ja pohdintaa

Kyselyn vastauksista ilmenee, etta sahkélammitys on sahkdalan toimijoiden osalta
melko "sivuroolissa” oleva aihealue. Kuitenkin osaamistarpeita ndhdaan olevan erityi-
sesti uusien teknisten ratkaisujen ja jarjestelmien uudistamisen ja lisddmisen osalta.
Hybridiratkaisujen lisdantyminen ja lBmpdpumppujen tuleminen yha olennaisemmaksi
osaksi myos sahkolammitystalojen lammitysta aiheuttaa uuden tiedon tarpeita. Ener-
giamurroksen mahdollisuudet ja vaikutukset sahkoalalle ei juurikaan tuli kyselyn vas-
tauksissa esiin.

Kyselyn perusteella voidaan kuitenkin todeta, etta yhteisille, uusille malliratkaisuille
olisi tarvetta.

Lammitysjarjestelmille ei nykyisissa vaatimuksissa aseteta vastuullista suunnittelijaa.
Oli lammitysratkaisu mika tahansa, toteutuu se usean eri toimijan ratkaisuista eika ke-
nellakaan olen vastuuta sen kokonaistoiminnasta. Erilaisten alykkaiden ohjausratkai-
sujen lisdantyminen tarjoaisi myos sdhkdalalle mahdollisuuksia uusien palveluiden ke-
hittdmiseen ja tarjoamiseen. Nyt ne ovat jddneet muutaman yritykset suljettujen ratkai-
sujen tarjonnaksi.

Iso kysymys seuraaville vuosille on se, miten uudistetun rakennusten energiatehok-
kuusdirektiivin mahdolliset tiukatkin vaatimukset toteutetaan sadoissa tuhansissa sah-
kélammitysasunnoissa perustellusti ja kokonaisratkaisuiltaan jarkevasti. Tahan sahko-
alalla tulisi olla kehitettyna ratkaisuja.
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Liite 2
lImalampdépumpun vaikutus sahkoélammitystalon sisdolosuhteiden vaihteluun

Osana hanketta tarkasteltiin IDA-ICE olosuhdemallinnusohjelmistolla, miten sahkopat-
teri ja

-lattialammityksen vuosienergiankayttd muuttuu omakotitalossa ilman ilmalampo-
pumppua (ILP) ja ilmalampdpumpun kanssa tyypillisilla Iammityslaitteiden lampdtila-
asetteluilla. Lisaksi jokaisesta olosuhdesimuloinnista tarkastettiin kohteen jossain kes-
keisessa tilassa esiintynyt vuoden matalin sisalampdtila. Tarkastelun tarkoituksena oli
selvittda, ovatko tyypilliset ohjaustavat ja asetteluarvot energiankaytdon kannalta tar-
koituksenmukaista, miten ne vaikuttavat sisaolosuhteisiin ja tulisiko ohjausmenetelmia
ilmaldmpdpumppukohteissa kehittaa.

Mallinnettavana kohteena oli 80-luvun tyypillinen painovoimaisella ilmanvaihdolla va-
rustettu omakotitalo, jonka kayttdvesiprofiilia oli muutettu rakentamismaaraysten pro-
fiilista enemman todellista vedenkayttéa vastaavaksi (300 litran lamminvesivaraaja).
Talo sijoitettiin Tampereen sdavydhykkeelle. Lammityslaitteet oli mitoitettu vastaa-
maan oikeita laitteita ja niiden sijoittelua. Niita sdadettiin huonetermostaattiohjauk-
sella. limalampdépumppu oli valittu siten, ettd se vastasi tyypillisté kotitalouksista 16yty-
vaa ilmalampoépumppua teholtaan ja mitoitukseltaan. lImalampépumppu oli asennettu
lammittamaan talon suurta yhtenaista tilaa (OH, KT, AULA). Koska ilmalamp&pump-
pukohteissa ihmiset kuitenkin yleensa pyrkivat hyddyntamaan ilmalampoépumppua
mahdollisimman paljon [ammityksessa, oli iimalampdépumppumallinnuksissa asetettu
makuuhuoneiden ovet auki. Pelkin sahkdlammittimin lammitetyssa talossa valiovet oli
suljettu. Omakotitalon mallinnettu pohjakuva on esitetty kuvassa 1. limalampépum-
pulla varustettujen ratkaisujen mallinnuksissa avatuilla valiovilla luotu tilakokonaisuus
on esitetty kuvassa punaisella. Punaiset tilat ovat myds sisalampétilatarkastelun kan-
nalta ns. keskeisia tiloja.
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Kuva 1. Mallinnettu omakotitalo. limaldampdpumpulla varustettujen ratkaisujen mallin-
nuksissa avatuilla véliovilla luotu tilakokonaisuus on esitetty kuvassa punaisella.

Mallinnettuja tilanteita olivat seka sahkopattereilla etta lattialdmmityksella termostaat-
tien [Ampdtila-asettelut 19 °C, 21°C ja 23 °C. Perusteluina valituille asetteluille on,
etta:

energiansaaston vuoksi monessa pientalossa on sisalampatilaa alennettu (19 °C)
vaatimustenmukainen sisalampétila tulisi olla 21 °C ja
usein kodit ovat lilan lampimia (23 °C).

lImalampopumpulla varustettujen omakotitalojen lammityksen asetteluarvot ovat hyvin
kirjavia, jolloin my6s ilmalampdpumpun vaikutus lammitysenergiankayttédn on vaihte-
levaa. Sen vuoksi ilmalampdpumpulla varustetun omakotitalon mallinnuksia tarkastel-
tiin asetusarvoilla (lAmmittimet/ILP) 21/21 °C, 19/21 °C ja 21/23 °C. Perusteluina vali-
tuille asetteluille on, etta:

ilmalampdpumpun ja lammitysjarjestelman toimintaa ei aina ymmarreta, jolloin ilmalam-
popumpun ja lammitysjarjestelman asetteluarvot pidetdan samoina (21/21 °C)

yleisen tietdmyksen mukaan jarkevin tapa olisi laskea ilmalampdpumpun [ammittamien
tilojen lammittimien asetusarvoja pari astetta lampdpumpun tuottaman, halutun sisalam-
poétilan asetusarvon alle (19/21 °C)

ilmaldmpdpumppu koetaan usein niin energiatehokkaaksi tukilAmmitysmuodoksi, etta
sen asettelu nostetaan mukavuussyistd sahkdlammittimien ylapuolelle olemassa olevan
[dBmmityksen asetusarvoja muuttamatta (21/23 °C)
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Mallinnuksien tulokset on esitetty sahkdpatterilammitykselle kuvassa 2 ja lattialammi-
tykselle kuvassa 3. Vuosienergiankulutus sisaltda lammityksen sahkbenergian ja |dm-
piman kayttoveden (sininen palkki). Oranssilla on esitetty mallinnustapauksen jonkin
keskeisen tilan matalin sisadlampédtila ja tavoiteltu asetusarvo vuoden aikana.

Sahkopatterit
30000 30,0
(@)
o 25000 25,0 °
< Y 21,6 =
= 20000 _ 1Y 19,7 Y 19,7 ’ 19,5 20,0 Q
f; 17,7 17,7 €
‘s 15000 15,0 f%
3 “
g 10000 100 ¢
=~ =
% 5000 50 ®©
n £
0 0,0
S N, N, 2 2
o Y Qv Qv N QY
& & NS N & NS
& & 5 N & N
R ‘R <Y <V R <V
AF A O '\ '\
P P & & g N
R P 2
»&@Q J&OQ M |[dmmityksen sahkdenergia / a rergia/a
L)'b (_)'b

matalin sisdlampaotila ja tavoitearvo |ja tavoitearvo

Kuva 2. Sédhképatteritalon mallinnuksiin perustuva lammityksen vuoden sédhkéenergi-
ankaytté (lammitys+LKV) eri ldmmityksen asetteluarvoilla. L&dmmityksen sdhkbenergia
sinisella ja jonkin keskeisen tilan matalin sisélémpdtila ja asetusarvo oranssilla.
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Kuva 3. Lattialdammitystalon mallinnuksiin perustuva ldmmityksen vuoden séhkbener-
giankaytté (Ilammitys+LKV) eri ldmmityksen asetteluarvoilla. Lmmityksen séhkbener-
gia sinisella ja jonkin keskeisen tilan matalin sisdladmpdtila ja asetusarvo oranssilla.

Ensimmainen havainto mallinnuksista on se, ettéd energiankaytté luonnollisesti laskee,
kun sisalampétilaa alennetaan. Sahkolammittimilla Iammitettdessa sahkbenergian-
kayttd pienenee hieman alle 6 % sisalampdtilan laskiessa yhden celsiusasteen. lima-
[ampdpumpun lisddminen vaikuttaa energiankayttdon aina alentavasti, mutta energi-
ankaytdn pieneneminen on voimakkaasti riippuvainen sahkélammityksen ja lammitti-
mien lampdotilan asetusarvoista ja vaihtelee valilla 2 - 13 %.

Lampdtilan osalta tuloksista voidaan havaita, etta sisdlampdétilat vaihtelevat voimak-
kaimmin mallinnuksissa, joissa taloa pyritdan lammittdmaan mahdollisimman paljon
ilmalampdpumpulla. Mallinnuksista tarkasteltu vuoden sisalampdlampdtila havaittiin
aina tilassa, joka oli avointen valiovien vuoksi [Ampdpumpun vaikutusalueella. Pelkilla
sahkélammittimilld mallinnetuissa vaihtoehdoissa vuoden alin huonelampdtila kavi
sahkopattereilla hetkellisesti 6 - 7 % alle asetusarvon ja lattialammityksella 12-14 %
alle asetusarvon. Kun lammitys pyrittiin toteuttamaan ensisijaisesti ilmalampdpum-
pulla, putosi vuoden matalin hetkittdinen sisalampdétila sdhkopatteritalossa 15 - 16 %
ja lattialdammitystalossa n. 18 % alle asetusarvon.

Mallinnustulosten ja ihmisten viime talvena tekemien saastétoimenpiteiden vuoksi
osana mallinnustydpakettia tehtiin viela yksi todellista kayttotilannetta kuvaava olosuh-
desimulointi, jossa pyrittiin luottamaan Iahes taysin ilmalampdpumpun [mmitystehon
rittdvyyteen keskeisissa tiloissa. Viimeinen tarkastelu tehtiin ainoastaan lattialammi-
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tystaloon. Mallinnuksessa lattialammityksen huonetermostaattien asetusarvo asetet-
tiin 15 °C ja ilmaldmpépumppu 23 °C. Ainoastaan kylpyhuoneen ja saunan lattialdm-
mitystermostaatit asetettiin 21 °C. Tallaisella mallinnuksella kohteen [ammityksen sah-
kdéenergiankayttd putosi 8,5 % verrattuna pelkkdan 21 °C lattialdammitykseen, mutta
hetkellisesti keskeisten tilojen [Ampdtila paasi laskemaan arvoon 13 - 14 °C. Ainoas-
taan saunan ja kylpyhuoneen lampédtila pysyi lapi vuoden yli 18 ° celsiusasteessa.

Tarkempi tarkastelu makuuhuoneen 1 (MH1) osalta osoittaa, ettd Iampdétilan alenemi-
sen kannalta tassakin mallinnustapauksessa haasteellisimpia ajankohtia ovat ne,
joissa ulkolampétila muuttuu nopeasti (kuva 4).

MH1 sisdlampétila ja kiinteiston ulkolampotila

| LY

lampaotila, °C

= B o i > o ? o N
» & 3 & @o & & K & §

——sisalampatila

——ulkoldmpdtila

Kuva 4. MH1:n vuoden sisélémpétila ja kiinteistén ulkolampétila mallinnuksessa, jossa
lattialdammitystermostaatit oli asetettu arvoon 15 °C ja ilmalédmpdpumppu 23 °C.

Alimmillaan MH1:n lampétila kdy vuoden aikana 13,6 celsiusasteessa, vaikka loka-
kuun alun ja maaliskuun lopun valinen keskilampdtila huoneessa on 18,9 °C. Huomi-
oitavaa kuitenkin on, etta keskilampétila on merkittavasti alle ilmalampépumpun ase-
tusarvon (23 °C), joka johtuu ilmaldmpdpumpun riittamattémasta mitoituksesta l[ammi-
tystilavuuteen nahden. Mallinnuksien perusteella on hankala sanoa, paljonko 8,5 %
energiansaastosta verrattuna 21 °C lattialammitysmallinnukseen tulee puhtaasti ilma-
ldmpdpumpusta ja paljonko Iampétilan alenemisesta, mutta kuten mallinnukset osoitti-
vat, sdhkélammitysratkaisuissa 1 °C asetuslampdtilan alentaminen pienensi energian-
kulutusta noin 6 %.

Pohdinta
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Tarkastelujen perusteella voidaan todeta, etta tilakohtaisen sahkélammityksen muo-
dosta riippumatta jarjestelmaan lisatty tyypillinen ilmalampopumppu ei ole sisaolosuh-
teiden yllapidon kannalta kovin luotettava lamménlahde, jos ulkolampétila alenee no-
peasti. Todellisuudessa tallaisia kayttotilanteita ei valttdmatta koeta kuitenkaan yhta
rajuina kuin mallinnuksissa, koska sahkdlammitystaloissa suositaan myds tulisijoja tu-
kilammitysmuotona.

Suurin haaste lammitysjarjestelman toiminnan kannalta vaikuttaisi olevan nykyinen
suorasahkolammityksen ja ilmalampdpumppujen ohjauslogiikka, joka perustuu yksit-
taisten lammityslaitteiden erilliseen ohjaamiseen reaaliaikaisella lampétilatiedolla, eli
laitekohtaisella termostaatilla. Oman haasteensa saattaa tuoda viela lattialammitys-
kohteiden ohjaus pelkalla lattian [ampdtilalla, jota ei tdssa selvityksessa tarkasteltu.
IImalampdpumppujen ja ylipaataan lampoépumppujen lisdantyessa olisi tarkeaa, etta
ne olisi integroitu osaksi muuta lammitysjarjestelma3, jota ohjattaisiin reaaliaikaisen
sisdlampdtilan lisdksi myds ennakoivasti esimerkiksi rakennuksen lampdkayttaytymi-
seen ja sddennusteeseen perustuen. Haasteita ennakoitavuuteen voi aiheuttaa esi-
merkiksi lammitysjarjestelman ulkopuoliset Iammonlahteet, kuten tulisijojen kaytto,
mutta toisaalta myds niiden huomiointi osana ohjausta voisi olla mahdollista.

Mallinnusten tulokset herattivat kysymyksia erityisesti siitd, kuinka suuria ilmalampd-
pumpun hyodyt todellisuudessa ovat verrattuna sisdlampdétilan alentamiseen, miten
ilmaldmpdpumppu vaikuttaa asumismukavuuteen ja miten lAmmitysjarjestelman koko-
naisdynamiikkaa voisi parantaa. Aihetta olisi hyva tutkia lisda todellisissa kohteissa
seurantamittauksin, haastatteluin ja esimerkiksi ohjausratkaisuja pilotoiden.
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Liite 3: Opiskeluaineiston sisaltoja

SAHKOLAMMITYSRATKAISUT
Lampo ja lammitys
Lad L 5mmon tunteminen
Lamman siirtyminen
Lattialdmmityksen periaate
B ppresitys latialsmmityksen toiminnasta

E Lammityksen mitoitus

] Lampahéavididen laskenta, esimerkki, ppr-aineistona
@ Lammitysenergian tarpeen laskenta
b Mitoitustehtava
. Mitoitustehtévan piirrokset
Sahkdélammitysratkaisut
Sahkalammitystavat
WVaatimukset asennuksille ja laitteille
Sahkalammitinratkaisu
Lattialdmmitys
_= Esimerkkeja lammityssuunnitelmista
Kansiossa on esimerkkeja siitd, miten erilaisia sahkélammitysratkaisuja on toteutettu. Niita voi hyddyntaa esimerkiksi saneerattaessa vanhoja kohteita.
| Lammityksen mitoitustehtava
Tehtévia lattialammityksesta
Muut sahkaiset tilaldmmitystavat
Kayttaveden lammitys
(] ENSTO Pro-esimerkkeja
Harjoitustydesimerkki sahkélammityksen suunnittelusta

bl Tehtdvdanto

+ ALYKKAAT OHJAUSRATKAISUT «»

+ Lammityksen ohjaus ja saats #
| SL¥-ohjaus #
+ M Sahkalammityksen ohjaus ja sd3ud, syventava aineisto #
+ E Esimerkkej& séhkéldmmityksen ohjausratkaisuista &
+ " teht&va 1 Liite: Rivitaloyhtién ohjauksen muutos #
+ " tehtéva 2 liite: SLY-kytkennan muutosf_
+ M Syventdva lisaaineisto: S8hkatehojen hallinta #
+ ® 5L Ohjausratkaisuista #

Piilotettu opiskelijoilta
+ ﬁ Lissaineisto: Laitteiden ohjaustapoja #
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