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1 Selvitystehtavaja taustaa

1.1  Energiatehokkuusdirektiivin uusit®artikla

Vuonna 2018 voimaan tulleen Energiatehokkuusdirektiivin muutoksen keskeisena sisakdiza@ikladen
kokonaisuuttakoskien, ovat aiempaa yksityiskohtaisemmat sédnnokset kaukolanenkdukojaédhdytyksen
kulutuksen mittauksesta ja mittaukseen perustuvasta laskutuksesta ja kulutustietojen jakamisesta seka
loppuasiakkaalle ettd loppukayttgjalle. Direktiiviukaan kansalliset sdadokset on saatettava direktiivin
mukaisesti voimaan 25.10.2020.

Direktiivin mukaan kuluttajille annettavilla tosiasiallisilla energiankulutusta koskevilla selkeilla ja ajantasaisilla
tiedoilla voidaan vahentaa energiankulutusta jarmataéd energialaskuja. Lampa jaahdytysenergian seka
[ampiman veden mittaaminen on toteutettava direktiivin mukaisesti etaluettavalla mittarilla, jotta kuluttajat
saisivat kulutustietonsa kustannustehokkaalla tavalla riittavan saannéllisesti.

Direktiivin 9b artiklan 1 kohdan mukaanoniasuntoisiin ja moneen eri tarkoitukseen kaytettaviin rakennuksiin,
joissa on keskuslammitys tg@ahdytystai jotka kayttavat kaukolampdai kaukojaéhdytysjarjestelmaa, on
asennettava kayttajakohtaiset mittarit, jotkaittaavat lammityksena jaahdytykserkulutusta kunkin yksikén
osalta, jos taméa oteknisesti toteutettavissa ja kustannustehokasta oikeassa suhteessa mahdollisiin
energiansaastoihin.

Jos kayttajakohtaisten kulutusmittareiden kaytto ei ole teknisesti nodlisda tai kustannustehokasta lammityksen
mittaamiseksi kussakin yksikdssd, on kaytettava kayttajakohtaisia lammityskustannusten jakolaitteita mittaamaan
lammonkulutusta kussakin lampdpatterissa. Jos kyseinen jasenvaltio kuitenkin osoittaa, etta téllaiste
lammityskustannusten jakolaitteiden asentaminen ei olisi kustannustehokasta, voidaan harkita vaihtoehtoisten
kustannustehokkaiden menetelmien kayttéa lammonkulutuksen mittaamisé@sakin jasenvaltion on

julkaistava selvasti esitettyina yleiset perustéemenetelmat ja/tai menettelyt, joilla maaritellaan tekninen
mahdottomuus ja kustannustehottomuus.

Direktiivin 9b artiklan 3 kohdan mukaan jasenvaltioiden on varmistettava, etta niilla on voimassa
kayttajakohtaisen kulutuksen laskennan avoimuuden ja tdsmallisyyden varmistaniigekakyvat, julkisesti
saatavilla olevat kansalliset saannot, jotka koskat lammityksen, jaahdytyksen ja lampimén kayttéveden
kulutuksen kustannusten jakamistenoniasuntoisissa tai moneen eri tarkoituksen kaytettavissa rakennuksissa,
joihin toimitetaan kaukolampdoa tajaahdytysta.

1.2  Selvitystehtavan tavoitteet

Tassa selvitykssdhahmotellaan periaatteitéauoneistokohtaisen lammityga jadhdytysenergian mittauksen
teknisen toteutettavuuden tarkastelemisek&ieriaatetta on kehitettyasuinkerrostalojen, toimistorakennusten ja
likerakennusten osalta tarkastelemalla tyypillistmmomalaisterrakennusten huoneistoja ja niiden EVI
jarjestelmiaseka huoneiston kayttajan vaikutusmahdollisuuksia energiankulutukseen

Tassa selvityksessa kaytetdan termia huoneistokohtainen energian mittaus, vaikka direktiivissa puhutaan
kayttajakohtasesta mittauksesta. Termin valinta on tehty siksi, etta tilan tai huoneistgsisellékayttajalla ei
kaikissa tapauksissa ole vastuuta huoneistarrgiankulutuksesta tanergialaskun maksusta.

Tassa selvityksestionnostellaarmyds kansallisgberiaateet saannoistdammityksenja jadhdytyksen
kustannusten jakamisesta moniasuntoisessa ja moneen eri tarkoitukseen kaytettavasséa rakennuksessa.

Building on Innovation



Energiavirasto
16.06.2020 RAPORTTI 6 (58
CH19173D02 Granlund

1.3 Huoneistokohtaisetenergiamittarit ja laskutusmenettelytSuomessa

Rakennusten vesja viemarilaitteistoja koskevien rakentamismaaraysten mukaisesti huoneistokohtaisten
vesimittareiden asentaminen tuli pakolliseksi uudisrakennuksissa 3.1.2011. Linjasaneerauksissa
huoneistokohtaisten mittarien asentaminen on ollut pakollista vuoden 2013 alédsttien, kun

korjausrakentamisen energiatehokkuutta koskevat maaraykset tulivat voimaan. Huoneistokohtaisista l&famitys
jaadhdytysenergian mittauksista ei ole ollut vaatimuksia kansallisissa saadoksissa.

Huoneistokohtaisia [Ammityga jadhdytysenergian mittareita on Suomessa kaytetty hyéimén.Joissakin
tapauksissaniitd on asennettu uusiin liikerakennuksiin ja kauppakeskuksiin kyseessa on suuria yksittaisella
vuokralaisella olevia tiloja.sdiin- ja toimistorakennuksissa niita ei ole juurikaan asennettu. Todelliseen mitattuun
kulutukseen perustuvaa lammityg jaadhdytysenergian laskutusta ei ole toteutettu kuin harvoissa
poikkeustapauksissa.

1.4  Ohjausryhméa

Selvitystehtava on toteutettu Energiavirast toimeksiannosta. Ty6td ohjanneessa ohjausryhméssa on ollut
edustus myos ty§ja elinkeinoministeriosta seka ymparistoministeriosta.

Ohjausryhmaan ovat kuuluneet seuraavat henkilot:
Heikki Vaisanen, Energiavirasto

Tiina Sekki, Energiavirasto

Ida Bergman, Energiavirasto

Pentti Puhakka, tyda elinkeinoministeri

Eriika Melkas, tyga elinkeinoministerio

Pia Kotro, tyéja elinkeinoministerit

Kaisa Kauko, ymparistoministerit

Selvityksen ovat toteuttaneet Granlund Consulting Oy:stéa eneagj@ntuntijaPetri Kukkonen seké johtava
energiaasiantuntija Erja Reinikainen.

Selvitys on laadittu tilaajalta tai tilaajan osoittamalta taholta saatuihin tietoihin ja informaation oikeellisuuteen
luottaen.

Selvitys on paivitetty energiavirastd@oimesta20.11.2010.

Building on Innovation
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2 Energian kulutus

2.1  Johdanto

Tassa kappaleessa tarkastellaan rakennusten lamnjityaahdytysenergiandtutukseenvaikuttavia tekijoita ja
rakennusterenergiankulutuksessa tapahiutta kehitysta Tavoitteena on esittdd merkittavimmat kulutsgen
vaikuttavat tekijat mitk& ovatkulutuskehitykserulevaisuudenndkymga millaisia mahdollisuuksia yksittaisen
huoneiston kayttajalla on vaikuttaa huoneistonsa kulutukseen.

2.2 Mihin energiaa kuluu
Rakennuksen lammitysenergian tarve muodostuu

T tilalammityksesté (johtumishaviét, vuotoilma ja mahdollinen painovoimainen ilmanvaihto)
91 ilmanvaihdon l[ammityksesta (tuloilmakoneet)
1 lampiman kayttoveden lammityksesta

Rakennuksen energian kulutukseen vaikuttavat sijainti, julkisivujen suuntaus, arkkitehtuuri (rakennuksen koko,
muoto, julkisivujen aukotus), rakenteidenduvot, talotekniset jarjestelmat seka rakennuksen kaytto.

Rakennuksen ulkovaipan ala on merkittavEijie etenkin vanhemmissa rakennuksissa, joissa ulkoseinamwal

ovat heikot. Kaupunkien keskustakortteleissa kiinni toisissaan olevien rakennusten lampéhaviot ovat pienemmat
kuin [&hidissé yksinaan tontilla sijaitsevien rakennusten.

Tilojen layttajienja kayttajan sahkdaitteiden sekaniiden kayttétuntien maaraaikuttavat merkittavasti seka
energiankulutukseen ettéisdolosuhteisiin. Sisdiset lampokuormaikjeunoiden kautta tuleva auringon
sateilylampo vahentavat tilalammityksen energiantarvetta laitgskaudella mutta lisdavat jaahdytystarvetta
kesaaikana.

Yksittdisen huoneiston kannalta on sen sijainnilla merkitysta: sijaitseeko huoneisto kubaiagdsamassa
kerroksessaaivalikerroksessa muiden huoneistojen ympéardiméana, sijaitseeko se aurikisojulla vai varjon
puolella. Lampo6havitt ja auringon sateillampokuormavaikuttavat huoneiston lammityga jaahdytysenergian
kulutukseen.

Building on Innovation
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lImanvaihto 30-35%

Ldmpdhavist katto

2-4% .
Vuotoilma 6-9%

N

II//

Lamp&havist
ikkunat ja ovet
27-31%

Ldmpohaviot
ulkoseindt 13-15%

Sisdiset |ampokuormat 22-24%
Tilaldmmityksen
| energia 64-70%

Ldmpdhaviot
alapohja 3-6%

Kuval. Lampdohavididen jakautuminen ja energiavirrat 2d@Qun asuinkerrostalossa, arvioituna 9 kohteen

keskiarvonalLahde: Asuinkerrostalon energiankulutuksen hallinta dlykkaan asukasportaalin avulla. Diplomity6
Juuso Méki, TTY 2013

Auringon sateily 5-12%

2.3  Mistéatilojen energiankulutus muodostuu

Rakennuksen energian tarve katetaan eri reitteja tiloihin tulevilla energiavirroilla. Asuinkerrostalossa energian
reittejd on muutamia, muttaeknisestimonimutkaisemmassa rakennuksessa energiaa tulee useiden eri
jarjestelmienkautta. Energiaavirtaa myoshallitsemattomastrakennuksen tilojen vélilla tilasta toiseen. Paaasiassa
nain tapahtuu avoimien aukkojen kautta (liiketilat kauppakeskuksdsgaistohuoneiden avoimet ovet

kaytavalle, jng, mutta myos valiseinien lapilloin, kun vierekkésten tilojen lampdtilat poikkeavat toisistaan.

Energiavirtojen reitteja ovat

1 tilalammitysjarjestelma (patterit, puhallinkonvektorit, satdiattoelementit jne.)

muut lammitysjarjestelmat (lattialammitys, jne.)

ilmanvaihtojarjestelma (tuloilmakoneellarmmitys ja jaahdytys)

tilajadhdytysjarjestelma (jaahdytyspalkit, puhallinkonvektorit, sateilykattoelementit, jne.)
[ampiman kayttoveden jarjestelma (kayttovesiputkisto ja kiertojohto)

sahkdiset lattialammitykset markatiloisgaukavuuslattialammitys)

= =4 4 -8 -8 -

avoimet ovet, kaytavat, valopihat, ym. joissa tapahtuu hallitsematonta ilman liiketta ja lampétilojen
kerrostumista

Kun asuinkerrostalon ilmanvaihtoratkaisuna on painovoimainen tai koneellinen poistoilmanvaihto, tulee
ilmanvaihdon korvausilma huoneistoihin ja yleisiin tiloihin suoraan ulkoa. Kylméa ulkoilma lampenee huoneistoissa
ulkoisten ja sisdisten lampokuormien segidtterien lammittamana sisdilman lampétilaan. Korvausilman
[Ammitysenergiaa kasitellaén yleensa aina osana tilalammityksen eli patteriverkoston kulutusta. Téallaisessa
ratkaisussa ilmanvaihto on merkittava tekija huoneiston energiankulutuksessa.

Koneellsessa tulepoisto-ilmanvaihdossa sisaanpuhalluslampdtila on yleensa rakennustyypisté riippuniatta 1
20°C. lima lampneeldammodntalteenotossa ja tuloilmakoneen lammityspatterisedlaiselleasolle ettd halutut
sisédolosuhteeta poistoilman lampétilaoteutuvat. Tama lammaonkulutus kohdistuu rakennukseen kaikkien tilojen
yhteisena kulutuksena, mutta se voidaan jakaa laskennallisesti huoneistokohtaiseksi kulutukseksi. Nain on

Building on Innovation
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menetelty tassa raportissa esitettyjen huoneistokohtaisten ilmanvaihdon energiatuistéun osalta.

Varsinaisten huoneistokohtaisten lammitya jadhdytyslaitteiden (patteripuhallirkonvektorit, sateilykatot, jne.)
lisaksi lammitysnergiaa huoneistoihin tulee niiden lapi kulkevien putkilinjojen kauttéeisin esimerkki tasta ovat
aguinkerrostaloissailkoseinilla kulkevat eristamattomat patteriverkostojen nousulinjatka lammittavat
huoneistoa, vaikk&yseiserhuoneiston patterin venttiili on kiinniMyos lampiméan kayttdveden putkistoista tulee
jonkin verran lampda ympari vuoden, vaikka linjat on lampderistetty.

Lammitys ja jadhdytysenergia ei siis tuheioneistoonvain yhta reittia eika ole katettavissa yhdella
mittauspisteelld. Mikali huoneistokdaisena lammitysenergiana tarkastellaan vain patteriverkoston kautta
tulevaa energiavirtaa, jaavat muut oeséueet (ilmanvaihto, lammin kayttovesi, putkistohaviot, sahkdinen
mukavuuslattialammitys, jne.) huomiott®atteriverkoston kautta tulevan tilalamitgksen osuus kaikesta
[Ammitysenergiasta vasimerkiksi asuinkerrostaloss#lavain 3040%.

Toimistotilojen energiankulutus

Tila A toimisto 8krs Lansi Tila B toimisto 8krs Itd Tila C toimisto 3krs kokonaan

kwh/m2,a
- N N
1% o %]

=
S)

v

m Tilalimmitys (Patterit)  m limanvaihdon limmitys = Laimmin kayttovesi Tilajadhdytys limanvaihdon jadhdytys  mValaistus — mK3yttdjan laitteet  m LVI-sdhkd

Kuva2. Toimistorakennuksen tilojen energiankulutus [kWHA/ahenergiasimulointien perusteella. Lahde:
Granlund Consulting Oy simuloinnit EnergiavirastollE720

2.4 Huoneiston kayttajan vaikutusmahdollisuudet

Yksittaisen huoneiston kayttdjan mahdollisuudet vaikuttaa tilansa energiankayttoon ovat yleensa rajalliset.
Tilalammitykseen voidaan asuinkerrostalossa vaikuttaa patteriverkoston, lattialammitysverkoston ja
mukavuuslattialammityksen termostaateilla, mutidoilman lampétilaa asukas ei yleensa pysty muuttamaan.
Tilojen lapi kulkevien putkilinjojen kautta tuleviin energiavirtoihin eivét tilojen kayttajat voi lainkaan vaikuttaa.

Toimista ja liikerakennuksissa kaikki lammityksen ja jadahdytyksen asetuksa&itiavat yleensé&eskitetysti
rakennusautomaation kautta eikéa huoneistojen kayttajitifontekijat ja asiakkaale paasaantdisestainkaan
vaikutusmahdollisuuksiaiihin. Yleensa suunnitteluperiaatteena on, etta asetusarvojen muutokset tapahtuvat
kiinteiston yllapidon toimesta, jotta asetusarvot pysyvat kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukaisina.
Asiantuntemattomat muutokset sekoittavat jarjestelmén kokonaistoiminnan ja energiatehokkuuden.

2.5 Energian kulutuksen muutokset

Rakennusten lammitystarve ongmientynyt merkittavasti vimeised0-50 vuoden aikana ulkovaipan-&tvojen ja
[ammon talteenoton hyétysuhteen paranttua rakentamismaaraystetiukentumisen seurauksendampiman
kayttéveden energiankulutuksen merkitys on kasvanut etenkin asuinrakennakkiss energiankaytto
[ammitykseen on vahentynyt.
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Taulukkol. Ralennusvaipan tarvojen [W/n?,K] minimivaatimusten kehittyminen Suomen
rakentamismaarayksissa 1940vulta 2010luvulle.

Ulkoseina 0,81 0,70 0,35 0,28 0,25 0,24 0,17 0,17
Alapohja 0,47 0,40 0,40 0,36 0,25 0,24 0,16 0,16
Ylapohja 0,47 0,35 0,29 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09
Ikkuna 2,8 2,1 2,1 2,1 14 14 1,0 1,0

1970Gluvulla rakennettiin paljon elementtikerrostaloja, joissa ulkovaipaaribt olivat heikot ja rakennuksen

tiiviys huono. Koneellinen poistoilmanvaihto kasvatti tilalammityksen energiantarvetta. Tamakaeaigen
aikakauden rakennustekorkeana omineskulutuksenavaikka kyseisessa rakennuskannassa ikkunat on yleensa jo
uusittu energiatehokkaampiirdusissa (200uvulla rakennetuissa) rakennuksissa ulkovaippa on hyvin eristetty ja
tiivis, joten tilalammityksen energiantarve on vahentynyt selvastkeReeiden Uarvot ovatnykyrakentamisessa

niin hyvalla tasolla, etta lisderistaminen ei enaé ole kannattavaa. Hyvéwmdjen ja pienentyneiden

[ampdhavididen haittapuolena on joissakin tapauksissa ollut tilojen ylilmpeneminen kesaaikana.

Useimmissa rakennuksissa (vanhoja asuinkerrostalojautubttamatta) on koneellinen tulpoisto-ilmanvaihto,
jossa on tehokas lammon talteenotto. Laitteet ovat kehittyneet 20illa niin, ettd lammaon talteenoton
hy6tysuhde ja puhaltimien sahkétehokkuus ovat hyvalla tasolla. Yleensa uudisrakentamisessa ja
peruskorjauksessa valitaan tehokkain lammontalteenottotapké huomioidaan ilmanvaihdon tarpeenmukainen
ohjaus

2.5.1 Asuinkerrostalot

Tarkasteltaessa eri aikakausien asuinrakennuksia energiasimulointien avulla huomioitiin kyseisen aikakauden
tyypillinen rakenamistapa (arkkitehtuuri, tarvot, L\4jarjestelmét). Vanhimpien rakennusten (1958 1970

luvulla rakennetut) osalta oletettiin, ettd ikkunat on uusittu energiatehokkaampiin. Ulkovaipan lisderistysta ja
mahdollista koneellisen tukpoistoilmanvaihdon lis@imista ei huomioitu. Kaikki rakennukset ovat ns. pistetaloja
eli sijaitsevat yksinaan tontilla eivatka rajoitu naapurirakennuksiin.
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Kuva3. Lammitysenergian ominaiskulutus [kWHia eri aikakausien asuinkerrostaloissa. Lahde: Granlund
Consultingy, simuloinnit Energiavirastolle 2017
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Ylla olevastalkvasta ndhdaan, etté tilalammityksen energian tarve uusissa asuinkerrostaloissa on vain noin 20%
1970luvulla rakennettujen kerrostalep tilalammitystarpeesta. Tama tarkoittaa sita, ettd uusissa
asuinkerrostaloissa huoneistojen asukkaat voteamostaattiasetuksiaan muuttamallzaaikuttaa vairpieneen

osaan lammitysenergiakokonaigkulutuksesta. Huoneistokohtaisen tilalammityksen merkibn siisiusissa
asuinkerrostaloissaahainen.

Alla okvista kuvista kay ilmi, ettériekerroksissa ja eri ilmansuuntiin sijaitsevissa asunnoissa lammitysenergian
ominaiskulutus on hyvin erilainen etenkin tilalammityksen osalta, silla auringon sdteigpdhyoty vaihtelee
merkittavasti eri julkisivuilla.

Asunnotiszo Ldmmitysenergia

350

300
250
200
150
100

50

Asunto A 1970 6krs Pohj pddty Asunto B 1970 6krs Eteldpdaty  Asunto C 1970 3krs ta-Lansi

kWh/m2,a

m Tilaldmmitys (Patterit) = LAmmin kdyttovesi

Kuvad. Lammitysenergian ominaiskulutus [kWhm] 1976luvun asuinkerrostalon eri huoneistoissa.
Rakennuksessa koneellinen poistoilmanvaihto. Ylakerroksen paatyasunnoissa kulutus orkedte@stipi kuin
keskelld rakennusta sijaitsevassa asunnossa. Lahde: Granlund Consulting Oy, simuloinnit Energiavirastolle 2017.

Asunnot2o10 Lammitysenergia

160

140
120
100
80
60
40
20

Asunto A 2010 Skrs Koillispadty Asunto B 2010 5krs Etelapaaty  Asunto C 2010 Zkrs 1ta keski

kwh/m2,a

H Tilaldmmitys (Patterit) W llmanvaihdon [Ammitys W Limmin kdyttdvesi W Lattialdmmitys kph

Kuvab. Lammitysenergian ominaiskulutus [kWha] 2016luvun asuinkerrostalon eri huoneistoissa.
Rakennuksessa koneellintero-poistoilmanvaihto. Ylakerroksen paatyasunnoissa kulutus on selvéasti korkeampi
kuin keskella rakennusta sijaitsevassa asunnossa. Lahde: Granlund Consulting Oy, simuloinnit Energiavirastolle

2017.

Ylla olevasta kuvaparista ndhdéaén, déiEnmitysenergian ominaiskulutus on hyvin erilainen paitsi eri aikakauden
rakennuksissa mutta myos eri puolilla rakennusta sijaitsevissa huoneistoissa.
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2.5.2 Toimistorakennukset

Energiasimuloinneissa tarkasteltiin kahta eri ikdista toimistorakennusta {]®2010luvulla rakennetut).
huomioitiin kyseisen aikakauden tyypillinen rakentamistapa (arkkitehtuuairvdt, L\V4jarjestelméat). Vanhassa
toimistorakennuksessa on rakentamisaikakauden rakenteet, nmkktanat jailmanvaihtoon uusittu ja tehokas
[Ammon tateenotto liséatty.

Vastaavasti myds toimistorakennuksissa lammitysenergian kokonaiskulutus on vahentynyt merkittavasti ja
tilalammityksen osuus uudessa toimistorakennuksessa on vain détn1B70luvun rakennuksen
tilalammitystarpeesta. Tama tarkoittaa,tétpatteriverkoston merkitys on vahentynyt eika sen kulutusosuuden
vahentamiseksvalttamattaloydy kannattavia keinoja.
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40,0
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0,0

Toimisto 1970-luku Toimisto 2010-luku
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Kuva6. Lammitysenergian ominaiskulutus [kWhima] eri aikakausien toimistorakennuksiss@nhassa
toimistorakennuksessa aikakauden rakenteet, mutta ilmanvaihto uusittu ja tehokas [Ammon talteenotto lisatty.
Lahde: Granlun€onsultingOy, simuloinnit Energiavirastolle 2017

Toimistorakennus Lammitysenergia

kwh/m2,a

Tila A toimisto 8krs Lansi Tila B toimisto 8krs Ita Tila C toimisto 3krs kokonaan

m Tilaldmmitys (Patterit) o lImanvaihdon [dmmitys  m Ldmmin kdyttovesi

Kuva7. Lammitysenergian ominaiskulutus [kWha] 2016luvun toimstorakennuksen eri huoneistoissa.
Rakennuksessa koneellinen tploistoilmanvaihto. Ylakerroksen paatytiloissa kulutus on selvasti korkeampi kuin
keskelld rakennusta sijaitsevassa toimistokerroksessa. Lahde: Granlund Consulting Oy, simuloinnit
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Energiaviramlle 2017.

Toimisto jadhdytysenergia
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kwh/m2,a
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m Tilajddhdytys limanvaihdon jadhdytys

Kuva8. Jaahdytysenergian ominaiskulutus [kWHR/a} 201Gluvun toimistorakennuksen eri huoneistoissa.
Rakennuksessa koneellinen tploistoilmanvaihto. Ylakerrokséansisivullakulutus on selvasti korkeampi kuin
itdsivulla Lahde: Granlund Consulting Oy, simuloinnit Energiavirastolle 2017.

Mydéstoimistorakennuksessa tilojen sijainti (ylin kerros / valikerros ja aurinkojulkisivu / varjon puolen julkisivu)
vaikuttaa lammitysja jaédhdytysenergian kulutukseendma on néahtavissa ylla olevassa kuvaparissa.

2.5.3 Liikerakennukset

Liikerakennuksina osimuloinneissaarkasteltu kahta erilaista rakennustyyppia: markettia

(paivittaistavarakauppa ja muutamia etumyymaloitd) ja kauppakeskusta (iso rakennus, jossa lukuisia liiketiloja).
Alla olevassa kuvasgaoderni ja vanha kauppakeskus ovat sama rakenmugta simuloinneissa on kaytetty eri
aikakausier{1970luku ja 2016luku) rakenteiden Uarvoja ja tiiviyslukuja. Samarkastelutapapatee uuteen ja
vanhaan markettiinVanhoissa liikerakennuksissa ilmanvaihto on yleensa uusittu nykymaaraysten ja niikgitekn
tasolle, joten simuloinneissa on oletettu lammon talteenoton olevan nykytasoa vastaava myds vanhoissa
rakennuksissa.

Ruokamarketeissa rakennuksen lammityksagiidynnetaamykyisin kaupan kylman lauhdelampéa ja
lammityksen ostoenergiaa tarvitaan hgwahan.Smulointitulosten perusteella voidaan arvioida, etta
[Ammitysenergian kokonaiskulutys etenkintilalammityksen osuus on vahentynyt merkittavasti uusissa
likerakennuksissa.
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Kuva9. Lammitysenergian ominaiskulutus [kWhia) eri aikakausietiikerakennuksissa (kauppakeskus ja
marketti). Vanhoissa rakennuksissa rakentamisajankohdan (1970) rakenteet, mutta ilmanvaihto uusittu ja tehokas
[ammon talteenotto lisatty. Lahde: Granlu@bnsultingOy, simuloinnit Energiavirastolle 2017

2.6 Tulevaisuuden trendit

Rakentamismaaraysten-atvovaatimuksista ja muista yksittaisten toimirdavojen maarittelyista on 20tvulla
siirrytty kokonaisenergiatarkasteluun-(&ku). Rakennusten energiatehokkuutta uudisrakentamisessa ja
peruskorjauksissa edlytetdéan tarkasteltavan rakennuslupaa haettaessa, jolloin maaritekaitettavat
energiamuodot j&keinotenergiankokonaiskulutuksen alentamiseksi. Rakennusvaipan lisaeristanosella
mahdollisuus vaikuttaa kulutukseen peruskorjauksissa, mutta uudistaknisessa ensisijaiset keinot ovat
lammitysmuodon valinnassa setdloteknisten jarjestelmien alykkyydessa ja energiatehokkaassa
tarpeenmukaisessa ohjauksessa.

Matalalampdétilaiset lammitysjarjestelmat yleistyvat, joten myos jarjestelmahaviét pienenevat.
Asuinkerrostaloissa perinteinen ulkoseinille sijoittuvien nousulinjojen muodostama patteriverkosto on edelleen
kustannustehokkain tapa toteuttaa tilalammitys, mutta matala verkostolampétila vahentaa nousulinjojen kautta
huoneistoihin tulevaa hallitsematda lampovirtaa.

1970luvulla patteriverkostot mitoitettiin [ampdtilaerolle 90/7C tai 80/60C. Nykyisimudisrakennuksille
suositellut lAmpdtilatasot ovat 45/3Ctai 50/35°C. Peruskorjauksessa mitoituslampdétilaa voidaan alentaa jonkin
verran, mutta ulk@aippa ja olemassa olevien patterien ominaisuudet asettavat rajoituksia. Lammityskauden
keskilampdtila on noin T ja talléin matalalampétilaisen patteriverkoston menoveden lampétila on ndig, 30
joten haviét ovat pienetT&sa tilanteessieskimaaraineéampoétilaero patterin pintalampdétilan ja
huonelampatilan vélilla on alle 10.

Peruskorjaghankkeiss@arannetaan kiinteiston toimivuutta ja teknisia jarjestelmid, muttaths@itteenaon
useinsisailman ladun ja energiatehokkuudeparantaminen Peruskorjauksia koskevien energiatehokkuus
vaatimusten tayttamiseksi toteutetaakoneellinen tulepoisto-ilmanvaihto, jossa on tehokas lammon talteenaotto
Koneellisen poiston korvaaminen typwisto-ilmanvaihdolla véhentdd energiankulutusteaerkittavasti. Vanhoissa
asuinkerrostaloissa tuloilnk@navoinninarjestaminen saattaa olla ongelmallista, joten koneellisen poiston
hukkalampo voidaan ottaa talteen lampiman kayttdveden esilammityks&mpopumpullaErilaiset lammityksen
ja lammaon talteeoton hybridiratkaisut yleistyvat.
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Peruskorjauksessa ja energiaremontissa selvitetddn usein myds oman energiantuotannon vaihtoehdot ja
kohteessa hyddynnetddn mahdollisuuksien mukaan my@s uusiutuvaa energiaa, kuten maalampdéa ja muita
lampdpumpputeknologiod seka aurinkolampda fgahkda. Energiankayton tehostamisessa huomioidaan myos
alueellinen energiatalous ja energiantuotanto. Tehon hallinnan merkitys korostuu moderneissa
energiajarjestelmissa, joten tulevaisuudessa kiinnitetdan entistd enemman huoanietgiankulutuksen lisaksi
siihen, milloin energiaa kulutetaan, mika edistaa kysyntéjoustoa.

Asuinkerrostaloissa rakennusvydhykekohtaiset 4qobastokoneet ovat edelleen kustannustehokkain ja yllépidon
kannalta helpoin ratkaisurulevaisuudessa huoneistokohtaiset tydoistokoneet voivat yleistya, silla ne
mahdollistavat paremman huoneistokohtaisten olosuhteiden hallinnan ja tarpeenmukaiset ohjaukset.
Asuinkerrostaloissa on oleellista varmistaa, ettd huoneiston ilmanvaihtoada kokonaan pysayttaa.

Lammityksen ja ilmanvaihdon alykkaat ohjaukset monipuolistuvat ja yleistyvat. Saatilan ennustettuihin muutoksiin
reagoivat lampétilaohjauksetahentavat tilalammityksen kulutusosuutta edelleen. Sisdilman laatuun (lampétila,
kosteus,CO2) ja huoneistojen kayttgjien lasnéoloon perustuvat ilmanvaihdon tarpeenmukaiset ohjaukset
mahdollistavat ilmanvaihdon energiankaytén paremman hallinnan.

Useissa kaynnissa olevissa kehigrskkeissatsitdén uusia keinoja saastaa lammitysenergidankkeissa
panostetaan mitatun tiedon hyédyntamiseen ja alykkaisiin ohjauksiin.

1 Energiaviisaat taloyhtidhankkeessa keratéan kokemuksia mitatun tiedon (lampétila, ilman laatu,
energiankulutus) hyddyntamisesta uudenlaisen taloyhtidtiedon tuottamisessatilé tietoa voidaan
soveltaa mm. energianeuvonnassa.

1 mySMARTLifeankkeessa testataan lukuisia kestéavan kehityksen mukaisia ja alykkaita rakennus
likenne ja kaupunkiratkaisuja. Hankkeessa kehitetdan energiatehokkuuden parantumista muun muassa
lammityksen alykkaalla saadolla ja kaukolammon kulutusjoustolla. Huonekohtaisten dlytermostaattien
avulla parannetaan lammitysjarjestelman energiatehokkuutta ja mahdollistetaan kaukolammon
kulutusjousto, jonka tarkoituksena on ennakoida ja valttaa kaukolammdértdapiikkeja jaksottamalla
kiinteistdjen lammitysta.
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3 Sisalampadtila

Tassa kappaleessa tarkastellaan Suomessa kaytdssa olevia rakennusten sisédolosuhteisiin kohdistuvia vaatimuksia,
maarayksia ja ohjeita.

3.1 Asumisterveysasetus

Asumisterveysasetuksessgaritellaén rajaarvot asuintilojen olosuhteet terveyden ja hyvinvoinnin kannalta.
Asuintiloissa lampdtilojen tulee tayttad Taulukon X mukaiset arvot. Jatkuvassa asuinkaytdssa olevissa tiloissa

[ammityskaudella huonelampdtilan on siis oltava yliQ§ de 26°C. Valtaosassa asuntoja vaadittu
minimilampaotila ylittyy selvasti.

Taulukko2. Lampdtilojen toimenpiderajat.ahde:STMAsumisterveysasetus

Lampétilojen Lampdtila-
toimenpiderajat indeksi Tl
Asunnossa
Huoneilman lampétila lammityskaudella +18°C—- +26°C
Huoneilman lampétila lammityskauden ulko- |+ 18 °C — + 32 °C
puolella
Seinapinnan alin keskiarvolampaotila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampdtila +18 °C 87
Alin pisteméinen pintalampétila +11°C 61
Palvelutaloissa, vanhainkodeissa, lasten péi-
vadhoitopaikoissa, oppilaitoksissa ja vastaavis-
sa tiloissa
Huoneilman lampétila lammityskaudella +20°C—- +26°C

Huoneilman lampétila lammityskauden ulko- | +20°C - +32°C
puolella lasten paivahoitopaikat, oppilaitokset
ja muut vastaavat tilat

Huoneilman |ampéotila lammityskauden ulko- | +20°C— +30°C
puolella, palvelutalot, vanhainkodit ja muut
vastaavat tilat

Seinapinnan alin keskiarvolampéotila +16 °C 81
Lattiapinnan alin keskiarvolampdotila +19°C 92
Alin pistemainen pintalampétila +11°C 61

3.2  YM:n asetus sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta

Vuonna 2018 maankayttga rakennuslain nojalla annetiympéaristoministeriorasetus rakennuksen

sisailmastosta ja ilmanvaihdosta koskee uudisrakennusten suunnittelua ja rakentamista, mutta sitd sovelletaan
kaytannossa myods peruskorjauksisiaetuksessa néiitelladn suunnittelun [ahtokohdat rakennusten lammitysté
ja ilmanvaihtoa varten.

Huonelampdtilan [Ammityskauden suunnitteluarvona on kaytettava l[ampotilde 2duonelampdétilan hallinnan
suunnittelussa huonelampdtila voi vaihdella valillaZBClammityskaudella ja valilla 2B7°C lammityskauden
ulkopuolella. Rakennuksen huonelampétilan on oltava suunniteltuna kayttdaikana viihtyisa, eika ilman liike,
lampdtilasateily, lampdotilan vaihtelu, lampdétilaerot ja pintalampdétilat saa sitéa heikentaa.

3.3 Sisdmastoluokitus

Sisadilmastoluokitusta kaytetaan asetettaessa siséilmastotavoitteita, jotka koskevat tavanomaigia tyo
asuintiloja. Yleensa luokitusta kaytetaan uudisrakentamiskohteiden tavoitemaarittelyissa. Sisailmastoluokat S1 ja

nykytiedon mukaan terveyden ja viihtyisyyden kannalta turvallisia, viranomaisvaatimuksia korkealaatuisempia
siséilmasteolosuhteita.

Building on Innovation



Energiavirasto
16.06.2020 RAPORTTI 17(58)
CH19173D02 Granlund

Sisailmastoluokkien maarittelyampatilojen osalta:

1 S1: yksildllinen siséilmasto, jossa lampdolot ovat viihtyisat eika vetoa tai ylilampenemista esiinny. Tilojen
kayttaja pystyy yksildllisesti hallitsemaan lampooldjauin, toimisto- ja liikketiloissa hyvitarvoin
kaytetty tavoitetaso.

1 S2: hyva siséilmastjossa lampoolot ovat hyvat eikad vetpleensa esiinny, mutta ylilampeneminen on
mahdollista kesapaivina. Yleisimmin kaytetty tavoitetaso toimistojen, liiketilojen ja julkisten tilojen
rakentamisessa.

1 S3: tyydyttava sisdilmasto, jossa olosuhteet tayttawaankaytté ja rakennuslain perusteella annetut
saadokset ja ja terveydensuojelulain perusteella annetut vahimmaisvaatimukset.

Operatiivinen limpitila oleskeluvythykkeelld ['C] Operatiivinen lampatila oleskeluvydhykkeelld ['C]
32 32 32 32
31+51 31 31452 31
30 30 30 30
29 29 29 29
28 28 28 28
27 — 27 27 — 27
2 Ton= 2157015 xige - 2 ® Top=215+02%, -~ %g
2 . 24 M —— N — 24
23 Immalsarvo - ____._--')F‘ 23 23 nimmalsarvo _ 23
22 22 22 22
21 21 21 21
22 Vahimmiisarvo 20 22 Vahimmdisarvo fg
:8 Lampétilan tulee pysya QT [ kayn'g'lajas(a halrmaalla allueella : : :: E Lampatilan tulee pysya 50 &alkE;rttiiaja |ta harmaallla alueelli'i (asunnoilssa 80 %) 12
17 1 1 T 1 17 17 T 1 1 T 1 17

-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 -13 -10 -5 1] 5 10 15 20 25
Ulkolimpétila (24 h:n keskiarvo) ['C] Ulkolimpatila (24 h:n keskiarve) ['C]

KuvalO. Operatiivisen lampdotilan tavoitearvot siséilmastolisda S1 ja S2. Tummennettu alue kuvaa
tavoitearvoaluetta (tavitelampétila ja lampétilan sallittu vaihteluvaliLahde: Siséilmastoluokitus 2018

Sisailmastoluokituksessa tarkastellaan tilojen operatiivista lampdétilaa. Usein voidaan kayttaa myos
huonelampdtilaa, elleivéat pintojen lampdtilat poikkea merkittavasti haitman [Ampdotilasta.
Sisailmastoluokituksen mukaan S2 tasolla operatiivinen lampdtteoite on lammityskaudella 21°G
Lampdtilan oroltava yli 20,8C ja alle 23C lammityskaudella. Kesaajanimmaislénpotilaon 26°C.
Sisdilmastoluokassa S3 lammityskauden operatiivisen lampdétilan tavoite°@Gn 21

3.4  Johtopaatokset

Edella esitetyn perusteella on selvaa, ettd suurimmassa osassa asuntoja lammityskauden huonelampdétilat ovat
tasolla 2-23°Cja toimistotiloissa 2222°C Todenrékoisesti joidenkin asteiden poikkeamia naisté arvoista esiintyy
ja asuntojen véliset lampotilaerot ovat muutamia asteltdketiloissa lampétilataso vaihtelee ruokamarketien 18°

ja pienliikkeiden 222°C valillaYleensa lampdtilat ovat hyvin hallinnassa

Patteriverkoston perussaadolla saadaan tasoitettua huonelampdtilojen keskinaisia eroja. Patteriverkoston
vesivirtojensaatda on tehty seké asuiatté toimistorakennuksissa 1990vulta asti ja se toteutetaan aina

patteri- ja linjasdatoventtiileiden usimisen ja laajempien verkoston muutostdiden yhteydessa. Perussaadon tarve
riippuu myds muista taloyhtidssé toteutettavista korjauksista ja uudistuksista. Luvanvaraisissa ulkovaippaan eli
ulkoseiniin, ikkunoihin ja kattoon tai ilmanvaihtojarjestelmaén kishdsissa korjaushankkeissa maaraykset
edellyttavat varmistamaan ilmanvaihdon ja lammityksen oikean ja energiatehokkaan toiminnan, jolloin myods
patteriverkoston perussaatd on yksi tarkasteltava asia.

Lahde:Motiva Oyn verkkosivut

Kesakaudemwlosuhteissa vaihtelu on suurempaa johtuen eri ikdisten rakennusten erilaisista

jadhdytysjarjestelmista. Tyoskentelytiloissa keséajan lampdétila pyritdan pitamaan dlék@missa. Asunnoissa
esiintyy ajoittain korkeita lampétiloja, silla asuntojen jagttdminen on Suomessa harvinaista.
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4 Tekninen toteutettavuus

4.1 Tarkasteltavat rakennustyypit

Energiatehokkuusdektiivin 9 artiklan 2 kotlan vaatimus huoneistokohtaisesta lammitjes jaahdytysenergian
mittauksestaei koske erillisia pientaloja, joita on Suomen rakennuskannagsanaaraltéarja kerrosalaltaan
eniten. Tassa selvityksessa on keskitytty moniasuntoisiin asuinrakennuksiin seké tgaristerakennuksiifa
tarkasteltu niiden osalta lammityksen jeajédytykserhuoneistokohtaisen mittauksen toteuttamist&laiden
rakennustyyppien osuus koko rakennuskanika&rrosalastan noin 3%%(ja jos poistetaan pientalot niin osuus on
58%)

Taulukko3. Rakennukset kayttotarkoituksen mukaan 31.12.2Q%hde:Tilastokeskus

Rakennuksia (Ikm) Rakennuksen kerrosala (fn

Yhteenséa 1530 474 488 370 838
Erilliset pientalot 1157072 166 291 712
Rivi ja ketjutalot 81981 35025 351
Asuinkerrostalot 61 475 102 155 905
Liikerakennukset 44 032 31 551 897
Toimistorakennukset 10 751 19 614 564
Liikenteen rakennukset 57 757 14 411 146
Hoitoalan rakennukset 9 207 13 155 767
Kokoontumisrakennukset 14 603 10 523 601
Opetusrakennukset 8 957 19 338 416
Teollisuusrakennukset 46 492 51 835 335
Varastorakennukset 32759 22 407 333
Muut rakennukset 5388 2059 811

Opetusrakennukset, hoitoalan rakennukset, liikenteen rakennukset, teollisuuden tuetantarastorakennukset
ovat yleensa yhden kayttajan hallussa olevia kohteita, joissa ¢aoletta huoneistokohtaiselle lammityga
jaahdytysenergian ja lampiman kayttdveden mittaukselle.

4.2  Teknisen toteutettavuuden maaritelma

Nékokulmanaassaselvityksessa luonnostelluskaoneistokohtaisen lammityga jadhdytysenergian mittauksen
teknisen bteutettavuuden tarkastelussa on, etjés huoneistokohtainen energiamittakyseisen rakennustyypin
yleisimmissa jarjestelmaratkaisuissa on usein mahdotonta ja kustannustehotonta, se on yleer&insita.
selvityksen rakennustyyppikohtaiset tulokset sistetaan yleistettavakdiattamaan kyseista rakennustyyppia
kokonaisuudessaan.

Kullekin rakennustyypille tyypillisten Ljdrestelmien ominaisuuksien perusteella tarkastellaan mahdollisuuksia
toteuttaa huoneistokohtainetammitys ja jaahdytysenergian mittaus. Tarkastelussa huomioidaan olemassa
olevat rakennukset, uudet rakennukset seka peruskorjattaakénnukset seka niiden yleisimmat ja
tyypillisimmat L\Harjestelmat, joiden oletetaan kattavan yli 80% kyseisesta ralstyypista. Tyypillisesta
poikkeavat jarjestelmaratkaisut (esimerkiksi asgantoimistorakennusten ilmalammitysoimistorakennusten
lattialammitys tai niiden painovoimainen ilmanvaihtovat harvinaisia.
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Teknisella toteutettavuudella tarkoitetaan téssita, etta lammitysja jaahdytysenergiamittauson
huoneistokohtaisesti toteutettavissa

1) niin, ettdenergiamittaritkattavat huoneiston merkittdvaenergiavirrag
2) ilmanlaajempiamuutostdita L\4arjestelmiinja
3) ilman rakennusosien purkija muutostata.

Tarkastelussa huomioidaan my@gs,

4) onko huoneiston haltijalla mahdollisuuksia vaikuttaa merkittavaan osaan huoneistonsa larjeitys
jadhdytysenergian kulutusta.
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5 Huoneistokohtaiserenergiamittauksenteknisen
toteutettavuuden tarkastelumenetelma

Téssa kappaleessa kuvataaanetelmé huoneistokohtaisen [Ammon ja jaahdytykseaittauksenteknisen
toteutettavuuden tarkastelemisekstavoitteena on luoda menettely, jolla kiinteistbnomistajat voivat tarvittaessa
tarkastella huoneistokohtaisen lammityjg jadhdytysenergiamittaamisenteknista toteutettavuutta kattavalla ja
yhdenmukaisella tavalla.

Huoneistokohtaisen energiankulutuksen mittaukderstannustehokkuuteen ei tdssa oteta kantaa.
Kustannustehokkuutta kasitellaan taman raportin luvu8sa

Huoneistokohtaisen lammityga jadhdytysenergiamittauksenteknisen toteutettavuuden tarkastetnenetelméan
yleiskuvaus on esitettglla olevass&uvassa

Vaikuttavat tekijat

Huoneisto LVI-jarjestelmat Energiamittaukset Olosuhteet Kayttajan vaikutus

Huoneistokohtaisen [ammitys- ja jaahdytysenergian mittauksen
tekninen toteutettavuus ja hyoty:

* Mittauksen aiheuttamat muutokset LVI-jarjestelmiin
* Mittaamatta jaavat osuudet kulutuksesta
* Kayttdjan vaikutusmahdollisuudet energiankulutukseen

Johtopaatds:

* Huoneistokohtaisen mittauksen toteutettavuus on hyva / keskinkertainen / heikko
» Rajoitusten ja ongelmien kuvaus
* Vaihtoehtoiset mittaustavat, esim. HCA

Kuva 1. Menetelmahuoneistokohtaisen lammityga jadhdytysenergian mittauksen teknisen toteutettavuuden ja
saavutettavien hyotyjen arvioimiseksi.

5.1 Huoneisto

Rakennustyyppikohtaisedtilee maaritellda huoneista kasite jotta siihen kohdistuvigammitys ja

jadhdytyenergan mittauksen tarpeita voidaan tarkastellAsuinkerrostaloissa méaritelma on selked, eivatka
huoneistojen koot ja pohjapiirrokset muutwinvain poikkeustapauksissakennuksen elinkaaren aikana.
Toimiste ja liikerakennuksissa sen sijaakennuksen valmistumisen jalkeisen muutaman vuoden ensikayttajien
tarpeiden mukaisen tilajaon jalkeesri kayttdjille vuokrattavien tilojen koko ja layout muuttuvauutaman

vuoden sykleissadrhden vuokralaisen toimistohuoneisto voi olla muutaman huorexoinen tai kasittda yhden
kerroksen, yhden rakennusosan kaikki kerrokset tai jopa koko rakennuki#@rakennusten myymaléakoot voivat
poiketa toisistaan merkittavastialldin huoneistokohtaisen energiamittauksen tarpeet voivat olla hyvin erilaiset.
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5.2  Tyypillisten LVd4arjestelmien periaatteet

Rakennustyypeissa on yleensa rakentafjaigperuskorjausajankohdan maaraysten ja yleisten kaytantdjen
mukaiset L\jarjestelméat. Jarjestelmien toteutusperiaate vaikuttaa huoneistokohtal&emmitys ja
jadhdytyenergian mittauksentoteutettavuuteen ja kustannuksiin. Esimerkiksi suomalaisessa asuinkerrggtalo
toimistorakennuskannassa tyypillinen patteriverkosto perustuu ulkoseinilla sijaitseviin nousulinjoihin, joihin on
kytketty eri kerroksissa sijaitsevien husistojen pattereita. Tallaisessa jarjestelmassa on huoneistokohtaisen
energiamittauksen toteuttaminen haasteellista.

Teknisen toteutettavuuden tarkastelussa huomioidaan seké olemassa olevat etta uudiskohteijimestdimat.
Uusissa kohteissa huonei&tmhtaisenmittauksentoteuttaminen on helpompaa, kun voidaan toteuttaa
perinteisesta poikkeava jarjestelmaratkaisu ja vamtargianittareille tarkoituksenmukaiset tilat. Tyypilliset
jarjestelmaratkaisut ovat kuitenkin yleensa kustannustehokkaimmat, laiséannussyista yleensa lahdeta
toteuttamaan kattavaa ja monimutkaistaittausratkaisua.

Myds muualta kuirilalammitysjarjestelmarfyleensa patteriverkostorRautta huoneistoon tulevan
lampobenergian reitit on syyta tunnistaa. Tyypillisesti lampda tulee auringon sateilyna ikkunoiden kautta,
ilmanvaihdon kautta, markatilojen sahkaoisista lattialammityksista, kayttéyesaimmitysverkostojen
putkistohavioista,ne. Lammitysjarjestelméan kautta tulevan energian mittaaminesiisikata kaikkea huoneiston
olosuhteisiin ja kayttdjan mukavuuteen vaikuttavaa energiaa.

5.3  Energian mittauksen nykyiset kaytannot

Lammitys ja jadhdytysenergian mittauksen nykyigéytantojatarkastellaan rakennustyypeittéin
Asuinkerrostaloissa on paasaantoisesti kaukolammon paamittaus, mutta ei alamittauksia. T-ganisto
likerakennuksissa erilaisia verkosja rakennusosakohtaisia energiamittauksia voi esiintya. Huoneistolgitai
mittauksia [ammitykseen ja jadhdytykseen on toteutettu vain harvoissa tapauksissa.

Toimiste ja liikerakennusten osalta joudutaan harkitsemaan suunnitteluvaiheesian huoneistokohtainen
energianittaustoteutetaan. Sahkojarjestelmien kytkentdjennattausjarjestelyjermuutoksia on kohtuullisen
helppoa tehda rakennuksen elinkaaren aikana, muttaji@éstelmien muutokset ovat kalliimpia ja
suuritdisempid. Suunnitteluvaiheessa on méaariteltava mika on pienin vuokrditawaeistokokg johon
huoneistdkohtainen energiamittaus on kannattavaa toteuttaa. Pieteioneistdoon valinta johtaa
kohtuuttoman korkeisiirmittausjarjestelyjerkustannuksiin, isommamittausalueen valinta taas johtaa joka
tapauksessa jossakin vaiheessa muutostarpeikigeessa oriis optimointitehtava, jossa joustava
mittausratkaisu johtaa korkeisiin elinkaarikustannuksiin, sill& energiamittarit on uusittava niiden teknisen
kayttoian tayttyessa noin 05 vuoden kuluttua.

5.4  Sisaolosuhteet

Suomessa on varsirakiintuneet kaytannotile, mitka ovat erityyppisten tilojen lampdétilaolosuhteet [Ammityes
jaadhdytyskaudella. Rakentamismaaraykset, sisdilmastoluokitus seké rakennustyyppikohtaiset ohjeet ja maaraykset
(mm. asumisterveysasetus) ohjaavat rakennusten suunnittelugatjgstdmien mitoitusta ja kayttéa. Suurin osa
rakennuksista on systemaattisen yllapidon ja huollon piiriss&, jolloin siséolosuhteiden ja energiankulutuksen
seurantaan kiinnitetdan jatkuvadtuiomiotaammattimaisesti toimivan palvelutarjoajan toimesta

Tarkastelaessa huoneistokohtaisen lammityja jadhdytysenergiamittauksenteknista toteutettavuutta
tarkastellaan akennustyypeittain tyypillisia sisdolosuhteita, niihin vaikuttavia tekijoita ja tilojen kayttgjien
vaikutusmahdollisuuksia olosuhteisiluten raprtin luvussa 2 todetaa, ovatolosuhteetyleensémelko hyvin
hallinnassa eikéa tavanomaisesta poikkeavia lampdtiloja esiifitojen kayttdjat voivat yleensa saataa tilojensa
huonelampdtiloja ainoastaan asuinrakennuksissa.
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5.5 Huoneistonkayttajan vaikutusmahdollisuus energiankulutukseen

LViarjestelmanliséaksi myés monet muut tekijat vaikuttavat huoneist@mmitys ja jadhdytysnergian

kulutukseen. Huoneiston koko, sen sijainti aurinta varjojulkisivulla seka rakennuksen ylimmasaa t
valikerroksessa vaikuttavat kulutukseen. Myds ympardivien tilojen ominaisuudet, kayttd ja kuormitus vaikuttavat.
Hallitsemattomalla ilmanvaihdolla on joissakin tapauksissa keskeinen merkitys.

Huoneistokohtainen kayttajan vaikutusmahdollisuaismmitys ja jadhdytysenergian kulutuksn on suoraan
verrannollinen saastopotentiaaliin, joka huoneistokohtaisen energiamittauksen kautta on saavutettavissa.
Tyypillisati liike- ja palvelurakennuksissa yksittéisten huoneistojen kayttajat eivat voi vaikuttaa isksie
ilmanvaihdon energiankulutukseen, kun ilmanvaihtojarjestelma palvelee laajempaa tilakokonaisuutta.
Yleisimmin kayttajan vaikutusmahdollisuus kohdistuu termostaattisten patteriventtiilien asetuksiin. Raportin
luvussa Dn tarkasteltu tilalammityksensuutta eri ik&isissa rakennuksisggseisen luvun kuvistedhdaan, etta
uusimmissa rakennuksissa tilalammityksen osuus kokonaiskulutuksesta on toimistorakennuksessa 15% ja
asuinkerrostalossa 40%. Valtaosa lammitysenergian kulutuksesta siis tapahtuliani@uamin kayttovesi
[Ammitetdan lammonjakohuoneessa ja tuloilma ilmanvaihtokonehuoneissa

Yksittaisten huoneistojen lisakgiikissaakennuksissa on yhteisia tiloja, joidEmmityksen ja jadhdytyksen
energiakustannukset jaetaan kaikkikayttajien keskeryleensa huoneistojen nelidihin suhteutettuna
vastikkeenaJoissakin tapauksissa (esimerkiksi kauppakeskuksissa) yhteistilojen energiankulutus voi olla suurempi
kuin huoneistojen kulutusten summa. Talldin voidaan kyseenalaistaa huondigtigtenlammitys ja
jaadhdytysenergiamittausten jarkevyys, silla kayttdjan oman toiminnan vaikutus ei juurikaan vahenna
rakennukserkokonaisenergiankulutusta ja s&nstannuksia.

5.6  Huoneistokohtaisen lammon ja jaahdytyksen mittauksen tekninen toteutetiavs

Tarkastelun lahtokohtana on kiinteistonomistajan nakokulivi&ali L\VAjarjestelmiinenergiamittaustenvuoksi
tarvittavat muutokset ovat merkittaviga edellyttaisivat laajoja jarjestelman muutoksia tai rakennusteknisia toita,
todetaanenergiamittausta teknisen toteutettavuuden olevan heikko. Toisaalta myds huoneistoon kohdistuvien
lukuisten energiavirtojen kattavia tarkkamittaaminen voi ollgdeknisesti hyvirvaikeaa, esimerkiksi ilmanvaihdon
kautta tulevan energian mittaaminen edellyttda ilmavignjja lampétilojerjatkuvaa mittaamista

Huoneistokohtaisemnergiamittaukserkustannustehokkuus on heikko silloin kun huoneiston kayttajalla ei ole
mahdollisuutta vaikuttaa energiankulutukseensa siind maarin, etta silla olisi merkitysta. Y hseskidokille
kayttajille jaettava energiakustannus voi olla merkittavampi kuin haiston kayttajan oma kulutus.

5.7  Johtopaatds

Johtopaatos esitetaan kullekin rakennustyypille sanallisesti kayttden taméan luvun mukaisia maarittedgikai
tiivistetdan huoneistokohtaisen lammityg jadhdytysenergiamittauksenteknisen toteutettavuuden analyysi
rakennustyypeittain kaavion muotoon. Kaaviossa kuvataan tarkastelussa huomioidut eri os&iekdjatl 1
mukaisesti.

Mikali huoneistokohtanen l[ammitys ja jadhdytysenergian mittaugatii merkittaviamuutoksia L\tasennuksiin

tai mittauksillaei voida kohtuullisin toimenpitein kattaa merkittdvaa osaa huoneistokohtaisista energiavirroista ja
huoneiston haltijan vaikutusmahdollisuudet huorteissa energiankayttdon ovat vahaiset ja saastopotentiaalin
odotukset ovat pienet, katsotaaenergiamittausterteknisen toteutettavuuden olevan heikko.
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6 Tekninen toteutettavuus auinkerrostalassa

Tassa kappaleessa tarkastellaan edaliakun menetelma avulla lammitysja jadhdytysenergian
huoneistokohtaisen mittauksen teknista toteutettavuutta asuinkerrostaloissa.

Jaahdytys on asuntokannassa hyvin vahaista ja ylipaataan jaadhdytyksen energiankulutus on maamme ilmasto
olosuhteissa vahaista lammitystarpeeseen verrattuna. Taskétyksess#ieskitytdansen vuoksi
[Ammitysenergian mittaamiseen.

6.1 Huoneisto asuinkerrostalssa

Asunnolla eli asuinhuoneistolla tarkoitetaan keitti6lla, keittokomerolla tai keittotilalla varustettua yhden
asuinhuoneen tai useampia asuinhuoneita kasittavaa, ymparivuotiseen asumiseen tarkoitettua kokonaisuutta,
jonka huoneistoala on vahinta&0 neliometrid. Asuinhuoneiston ominaisuuksista (koko, sijainti, jne.) on saadetty
mm. ymparistéministerion asetuksessauin, majoitus ja tyotiloista.Huoneiston koko ei muutu rakennuksen
elinkaaren aikana kuin poikkeustapauksissa. Joskus saatetaan kagkk&istd huoneistoa yhdistaa tai iso
huoneisto jakaa kahdeksi pienemmaksi.

Suomessa asuntosakeyhtit on yleinen asuntojen hallintamugfossa asunt@sakeyhtit eli taloyhtio omistaa
rakennukserhuoneistaneen ja osakas asunnon hallintaaikeuttavat osakkeet. Taloyhtiossa ylin paatantavalta

on yhtiokokouksella. Yhtiokokous valitsee taloyhtitlle useimmiten osakkaista muodostuvan hallituksen.
Hallituksen tarkeimmat tehtavat ovat isanndintiyrityksen valinta ja osakkaiden edustaminen. Isdjangitlessa
hallituksen kanssa huolehtii kiinteiston ja rakennusten pidosta ja hoitaa taloyhtion péivittaista hallintoa taloyhtion
hallituksen ohjeiden mukaisesti.

Osakkeenomistaja on velvollinen maksamaan yhtion menojen kattamiseksi yhtidvastiketijarybstyksessa
maarattyjen perusteiden mukaaivhtiévastikkeella katetaan kiinteistén rakentamisen, kayton ja kunnossapidon
seka mahdollisen peruskorjauksen ja lisarakentamisen kulagjstikkeen maksuperusteestagarataan
yhtidjarjestyksessa. Perusteemai olla esimerkiksi huoneiston pintda, osakkeiden lukumaara taikka veden,
sahkon, lAmmaoén tai muun hyddykkeen todellinen tai luotettavasti arvioitavissa oleva kulutus.

Yhtion on pidettdva kunnossa osakehuoneistojen rakenteet ja eristeet. Yhtio oni liséikdlinen pitAméaéan
kunnossa lammitys sahkeé, tiedonsiirto, kaasu, vest, viemart, ilmanvaihte ja muut sen kaltaiset
perusjarjestelmat.

Osakeyhtiomuotoisissa kiinteistdissa lammityskustannukset jaetaan huoneistoille tai tiloille yhtidjarjestyksen
mukaisesti, yleensa huoneistojen nelididen suhteessa kuten useimmat kiinteiston yllapitokustannukset.
Yllapitokustannukset katetaan yhtidvastildtka tai vuokralla, jonka suuruus tarkistetaan vuosittain.

VTT:n slvitys huoneistokohtaisten lampdmaaramittareiden ja lammityskustannusten
jakolaitteiden kayton edellytyksistd Suomessa

Asuntcosakeyhtion toiminnassa keskeinen periaate on osakkaideririgakn yhdenvertaisuus. Mikali
toteutetaan huoneistokohtainen lammityga jaahdytysenergian mittes, on kulmahuoneistojen, ylimman
kerroksen huoneistojen, ym. mitattu kulutus yhdenmukatstva muiden huoneistojen kulutuksen tasolle
korjauskertoimin.
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6.2  Tyypillisten LV4arjestelmien periaatteet
6.2.1 Lammitygarjestelma

Suurin osa asuinkerrostaloista on liitetty kaukolampddn. Kiinteistolla on yleensa oma kaukolampéliittyma, jossa
on energialaitoksen mittaus. Taajarabueiden ulkopuolella aiemmin &ljykdtilla lammitetyt kiinteistdt ovat
usein siirtyneet maalampdon tai muihin lAmpopumppuratkaisuihin.

Useimmissa asuinkerrostaloissa on kaksi lammitysjarjestelmad: patteriverkosto ja lampiméan kayttéveden
[Ammitys. Joissakin tapauksissa on edellisten lidak&alammitysverkosto. Kaikissa lammitysverkostoissa on oma
lampdtilan sdaténsa. Yleensa lammitysverkostoissa ei ole [Ampdenergiamittareita. Uusissa asuinrakennuksissa on
yleensa erillinen lammitysverkosto ilmanvaihdon lammitykselle.

Useimmissa asuinkeostaloissa asunnot lammitetaan patteriverkostolla. Uusissa asuinrakennuksissa voi olla
kylpyhuoneissa vesikiertoinen lattialammitys, mutta usein kaytetéd&n sahkaista lattialammitysté méarkatiloissa.
Uusissa rakennuksissa lammityksen nousulinjat vongaisolla keskelld rakennusta ja patterit liitetty
huoneistdkohtaiseen jakotukkiin vaakaputkituksilla.

6.2.2 Lammin kayttovesi

Asuinkerrostaloissa mitataan kylman kayttdveden kokonaisméaara ja usein myos lammin kayttdvesi. Lammin vesi
tuotetaan paasaantoisestktaukolampoenergialldJusissa asuinkerrostaloissa (2011 >) seka uudemmissa
putkistosaneeratuissa kohteissa (2013>) on edellytetty huoneistokohtalstiend ja [Amminvesimittareiden
asentamista. Mittareiden kayttdminen veden laskutukseen ei ole pakollista.

6.2.3 llmanvaihtojarjestelma

Vanhoissa asuinkerrostaloissa (enne®d 8akennetut) on painovoimainen ilmanvaihto. Korvausilma
huoneistahin tulee ikkunoiden tai korvausilmaventtiilien kautta. Ilmanvaihdon maarakéytannossa
mahdotonta s&ataa.

Uudemmissa asuinkerrostaloissa (19100 rakennetut) on yleensa koneellinen poisto. Korvausiima
huoneistahin tulee korvausilmaventtiilien takkunoiden tai rakennusvaipan vuotojen kautta. Yleeyisten
poistopuhaltimeen on liitetty yhden porrashuoneen asunnot.

Uusissa asuinkerrostalois€E995 jalkeen rakennetut) on yleensa koneellinen {pitgsto-ilmanvaihto kaikissa
tiloissa. Iimanvaihtoéneissa on lammon talteenotto ja lammityduoneistga voi palvella joko yhteinen keskitetty
ilmanvaihtokone tahuoneistdohtaiset penet ilmanvaihtokoneetKeskitetty ilmanvaihto on yleisemmin kaytetty
alhaisempien asennufa huoltokustannusten woksi. Tuloilman lampédtila on yleensé 20°C.

6.2.4 Jaahdytysjarjestelma

Asuinkerrostaloissa gileenséole jaédhdytystdJoissakin uusissa korkeatasoisissa asuinkerrostaloissa on
vedenjaahdytyskone, kaukojaahdytys tai mglbiit-tyyppinenjadhdytys. Jadhdytysjarjestelman energia
(kaukokylma tai kompressorien séhkd) mitataan ja kustannukset jaetaan asukkaille huoneistojen nelididen
suhteessaHuoneistga palvelee yleensa jaadhdytysverkosto, johon huoneistokohtaiset puhallinkonvektorit
litetd&n. Uusimmissa asunnoissa voi olla sateilykattoelementteja. Jaahdytyksesta peritddn nelibpohjaista
korvausta.

Joissakin tapauksissaioneistdhin on asennettu ilmalampépumppuja / spjdahdyttimid asukkaiden toimesta.
Niitd kaytetdén padasiassa jadhdsitgudella. Sahkokustannukset maksaa huoneiston haltija.
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Patteriverkoston eristetyt vaakasuorat paalinjat sijaitsevat kel pohjakerroksen katossa. Jokainen pystysuora
nousulinja palvelee kaikkia ylapuolisia kerroksia. Nousulinjat ovat yleensa eristamattémat. Nousulinjoissa on
sulku ja linjasaatoventtiilit, jola verkoston vesivirrat tasapainotetaan. Nousulinjaan on yleensa liitetty alle 10
patteria kussakin kerroksessa. Patterit sijaitsevat yleensa ulkoseinilla ikkunoiddPutkistosaneerausten
yhteydessa on usein lisatty kylpyhuoneisiin sédhkdinen lattiedéys, jonka energiankulutus sisaltyy asunnon
mittaroituun s&hkon kulutukseen.

Asunnoissa ja yleisissa tiloissa (varastot, tekniset tilat, porrashuoneet, sauna, pesutupa, jne.) on painovoimainen
ilmanvaihto.Korvausilma tulee joko ikkunoiden tai korvamslenttiilien kauttaJoiltakin osin painovoimainen
ilmanvaihto on voitu muuttaa koneelliseksi poistoksi putkistosaneerauksen / laajemman korjaushankkeen
yhteydesséPutkistosaneerauksen yhteydessa harvemmin toteutetaan koneellinerpinikto-ilmanvaihto.

Kuval2. Tyypillinen lammitysga ilmanvaihtoratkaisu vanhemmissa asuinkerrostaloissa, periaateleikkaus.

Kuval3. Tyypillinen lammitysga ilmanvaihtoratkaisu vanhemmissa asuinkerrostaloissa, perik&ignaseinalla





























































































