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The purpose of the thesis was to investigate the flexibility and energy efficiency 
of a ventilation system of an office building. The operating times, contamination 
load and structure of office buildings can vary, and for this reason it is important 
to take ventilation flexibility into consideration in the designing phase to ensure 
ventilations optimal operation. 
 
The work investigated the benefits of demand-controlled ventilation for an office 
building, when the existing constant air volume system in the office building was 
used as a reference. The study used IDA ICE simulation software to determine 
energy consumptions. 
 
The investigation of the ventilation system in the building started by mapping the 
building. During the mapping process the veracity of the plan was also confirmed, 
which allowed the 3D-model of the building to be created. The 3D-model was 
needed for the simulations and calculations. The initial data used in the simula-
tions was provided by indoor air classification. 
 
Based on the simulation results, energy consumption was significantly reduced 
in terms of electrical- and heating energy consumption. The results showed that 
the investment was profitable within the review period, flexibility increased and 
also the carbon dioxide emissions were reduced. 
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1 JOHDANTO 

 

 

1.1 Tutkimuksen tausta ja tutkimusongelma 

 

2000-luvulla rakennetuissa toimistorakennuksissa on usein käytössä investointi-

kustannuksiltaan edullinen vakioilmavirtainen ilmanvaihtojärjestelmä, joka kui-

tenkin soveltuu heikosti toimistorakennusten usein muuttuviin käyttöprofiileihin ja 

rakenteellisiin muutoksiin. 

 

Ilmanvaihtojärjestelmän energiankulutus muodostaa noin 27 % koko toimistora-

kennuksen energiankulutuksesta (Finvac 2017, 8). Ilmastointijärjestelmän ener-

giankulutus muodostuu pääasiallisesti puhaltimien käyttämästä sähköenergiasta 

sekä lämpötilan hallintaan käytettävistä jäähdytys- ja lämmityspattereista. 

 

Toimistotilojen vuokraajat ja käyttäjät vaihtelevat usein, jonka seurauksena tila-

rakenteita muutetaan myös usein vastaamaan uusia tarpeita. Moduulijaottelu 

(kuva 1) on yleinen tapa toteuttaa toimistotilojen layout, joka mahdollistaa tilojen 

ja kanavareittien kohtuullisen muunneltavuuden. 

 

Tilarakenteiden muutosten seurauksena vakioilmavirtainen ilmanvaihtojärjes-

telmä vaatii ilmavirtojen uudelleen mittausta ja säätöä. Käyttöprofiilien muuttu-

essa vakioilmavirtaisen järjestelmän ominaisuudet eivät riitä optimaaliseen toi-

mintaan energiatehokkuuden ja sisäilman olosuhteiden kannalta. Näiden puuttei-

den avulla määriteltiin opinnäytetyölle tutkimusongelma: saadaanko tarpeenmu-

kaisella ilmanvaihtojärjestelmällä lisättyä muuntojoustavuutta ja parannettua 

energiatehokkuutta sekä ylläpidettyä sisäilman olosuhteita? 
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1.2 Tutkimuksen tavoite ja rajaus 

 

Työn tavoitteena on tuottaa selvitys toimistorakennuksen ilmanvaihtojärjestel-

män muuntojoustavuuden ja energiatehokkuuden parantamisesta tarpeenmukai-

sella ilmanvaihtojärjestelmällä. Selvityksessä käydään läpi elinkaaritarkasteluita, 

joiden avulla voidaan arvioida ja verrata investoinnin kannattavuutta. 

Opinnäytetyön kirjallisuuskatsaus on rajattu käsittelemään ainoastaan toimisto-

rakennuksien ilmanvaihtojärjestelmää sekä järjestelmän energiatehokkuutta ja 

muuntojoustavuutta. Energiasimulointien, energiasäästöjen ja elinkaarilaskel-

mien tulokset koskevat pelkästään kiinteistön viidennettä kerrosta. 
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2 MUUNTOJOUSTAVUUS 

 

 

2.1 Muuntojoustavuus yleisesti 

 

Muuntojoustavuus on tietyissä asiayhteyksissä vakiintumaton käsite ja vaatisi tar-

kemman yhteisesti hyväksytyn määritelmän. Rakentamisessa muuntojoustavuu-

desta puhuttaessa tarkoitetaan rakenteiden tai rakenteen mahdollisuuksista mu-

kautua käyttöiän aikana tehtäviin muutoksiin esimerkiksi teknisessä järjestel-

mässä, toiminnassa ja käyttötarkoituksessa (Hakaste n.d, 1, 4). 

 

Muuntojoustavuus kuvaa rakennuksen kapasiteettia mukautua odottamattomiin 

ja/tai odotettuihin muutoksiin. Kapasiteetilla tarkoitetaan myös taloteknisten jär-

jestelmien yhteensopivuutta ja mukautumista. Muuntojoustavan rakennuksen tu-

lisi mukautua tilojen muuttuviin käyttäjämääriin sekä kuormiin ja tätä kautta hi-

dastaa rakennuksen korvattavuutta sekä vanhentumista (Keymer 2000, 29). Tau-

lukossa 1 on esitetty yleisiä tekijöitä rakennuksissa, jotka aiheuttavat muutoksia. 

 

TAULUKKO 1. Muutoksia aiheuttavat tekijät (Sadafi & Zain & Jamil. 2014, 409) 

 

 

 

Rakennuksen elinkaari määräytyy rakenteiden pitkäkestoisuudesta, sekä raken-

nuksen toimivuudesta ja tyylistä. Rakenteiden pitkäkestoisuus riippuu materiaa-

leista ja rakennustyön laadusta, kun taas rakennuksen toimivuuden määrittelee 
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sen kyky muuntautua tarpeiden mukaisesti ajan saatossa. Kun nämä edellä mai-

nitut asiat huomioidaan tasapuolisesti suunnitteluvaiheessa, puhutaan silloin 

muuntojoustavasta rakentamisesta (Macozoma 2001, 23). Charles J Kibert 

(2002, 5) toteaa rakennuksien elinkaarien olevan vaikeasti ennustettavia, koska 

rakenteet kuluvat eri tahdilla, joka vaikeuttaa vaihdettavuutta sekä aikataulun laa-

timista korjauksille. 

 

Nykyisistä rakennustavoista aiheutuu kasvua rakennuksen elinkaarikustannuk-

sissa, materiaalin ja energian käytössä, sekä jätteiden tuottamisessa. Jos suun-

nitteluvaiheessa ei huomioida rakennusten ja materiaalien uudelleenkäyttöä sekä 

kierrätystä, ajaudutaan vain kauemmaksi kestävästä kehityksestä (Elma Durmi-

sevicin 2000, 83). 

 

Jyrki Tarpio (2015, 57) käsittelee väitöskirjassaan asuntojen joustavuutta jakaen 

sen kahteen alalajiin, monikäyttöisyys (flexibility) ja muunneltavuus (variability). 

Monikäyttöisyys tarkoittaa asunnon kykyä mukautua tarpeisiin ilman rakennus-

teknisiä muutoksia ja muunneltavuudella tarkoitetaan asunnon kykyä mukautua 

muutoksiin tekemällä rakennusteknisiä muutoksia. Tarpion väitöskirjasta käy 

myös ilmi, että kyseessä olevien termien määritelmä voi vaihdella eri maiden vä-

lillä (Tarpio 2015, 57) 

 

 

2.2 Muunneltavuus 

 

Muunneltavuudella osoitetaan tilan kykyä mukautua käyttäjän tarpeiden relevant-

teihin muutoksiin. Muunneltavuudesta muodostuu lähes samanlainen käsite kuin 

monikäyttöisyydestä, mutta muunneltavuuden avulla pystytään varautumaan tu-

leviin muutoksiin käyttäjän tarpeissa (Häkkinen & Ala-Kotila 2019, 12). 
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Muunneltavuus joustavuuden vaihtoehtona suunnittelussa keskittyy talotekniikan 

sijoitukseen, rakentamistapoihin ja prosesseihin, kantavien ja ei-kantavien raken-

teiden tyyppeihin, rakentamisen ja purkamisen keinoihin, sekä materiaali liitoksiin 

(Tarpio 2015, 59). ”Muunneltavuus tarkoittaa ensisijaisesti rakennuksen sisäisiä 

huonetilamuutoksia, tilojen yhdistämistä toisiinsa eri tavoilla ja niiden luonteen 

muuttamista sijoittamalla kalusteet uudelleen” (Haapamäki 2011, 43). Taulu-

kossa 2 on esitetty suunnittelustrategioita muunneltavuuteen.  

 

TAULUKKO 2. Muunneltavuuden suunnittelu strategiat (Sadafi & Zain & Jamil. 

2014, 412) 

 

 

 

2.3 Monikäyttöisyys 

 

Monikäyttöisuus pohjautuu erilaisten käyttötapojen sopeuttamiseen tiloihin, jol-

loin tilat pysyvät konkreettisesti ennallaan. Monikäyttöisyys joustavuuden perus-

tana tarkoittaa kulkuyhteyksien, pohjaratkaisujen, tilojen ja huoneiden suunnitte-

lun korostamista (Tarpio 2015, 58–59). 

 

Monikäyttöisyys sallii rakenteiden ja tilojen vaihtoehtoisia käyttötapoja lyhyellä ai-

kajaksolla muuttamatta radikaalisti järjestelmää. Hyvän monikäyttöisyyden suun-

nittelu pyrkii tunnistamaan käyttäjät ja käyttötarpeet, jolloin voidaan saavuttaa 

kustannusten, resurssien ja pinta-alan tarpeen väheneminen. Suunnittelussa 

kyetään myös huomioimaan ulkopuoliset tilan käyttäjät, esimerkiksi toimijat, jotka 

käyttäisivät tiloja silloin, kun ensisijaiset käyttäjät eivät ole paikalla, joka mahdol-

listaa tilan käyttökustannuksien jakamisen (Häkkinen & Ala-Kotila 2019, 9). Tau-

lukossa 3 on esitetty monikäyttöisyyden suunnittelustrategioita.  
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TAULUKKO 3. Monikäyttöisyyden suunnittelustrategiat (Sadafi & Zain & Jamil. 

2014, 414) 

 

 

 

2.4 Laajennettavuus 

 

Laajennettavuudella tarkoitetaan ominaisuutta, jonka avulla uusien tilojen suori-

tuskykyä tai ominaisuuksia pystytään parantamaan merkittävästi. Laajennetta-

vuus pitää sisällään mahdollisuuden suurentaa tiloja vaaka tai pystysuunnassa. 

Pystysuuntaisen laajennuksen suunnittelussa tulee huomioida vaikutukset kan-

taviin rakenteisiin ja perustuksiin, kun taas horisontaalisen laajennuksen suunnit-

telussa tulee huomioida seinärakenteiden purkumahdollisuus (Häkkinen & Ala-

Kotila 2019, 12). 

 

 

2.5 Käytön aikainen muuntojoustavuus 

 

Rakennuksen elinkaaren aikana voidaan olettaa tapahtuvan muutoksia toimin-

nassa, kapasiteetissa ja olosuhteissa. Toiminnalla tarkoitetaan jonkin tavoitteen 

saavuttamista aktiviteettien tai komponenttien avulla. Toimintaan liittyvät muutok-

set sisältävät olemassa olevien toimintojen päivittämistä, uusien toimintojen si-

sällyttämistä, sekä toimintojen muokkaamista sopeutumaan eri tehtäviin. Kapa-
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siteetti tarkoittaa rakennuksen kykyä vastata esimerkiksi kuormituksesta tai tila-

vuudesta johtuviin vaatimuksiin. Kapasiteetin muutokset rakennuksessa voivat 

johtua lisääntyneistä odotuksista suorituskykyyn tai paremmasta ymmärryksestä 

olosuhteita kuormittavista tekijöistä. Olosuhteet käsittävät työympäristön, sekä 

ihmisten ja asioiden muutoksia rakennuksessa. Työympäristön muutoksin vaikut-

taa esimerkiksi kiinteän ikkunan vaihtaminen avattavaan. Ihmisten sekä asioiden 

muutoksia ovat esimerkiksi erillisten toimistokohtaisten portaiden asennus hel-

pottamaan työntekijöiden kulkua kerrosten välillä (Slaughter 2010, 210–211). 

Taulukossa 4 on esitetty eri tyyppisiä muutoksia rakennuksissa. 

 

TAULUKKO 4. Muutoksien eri tyypit rakennuksissa (Slaughter 2010, 210) 

 

 

 

2.6 Käytön jälkeinen muuntojoustavuus 

 

Rakenteiden purettavuudella pyritään maksimoimaan materiaalien ja tuotteiden 

käyttö, tällä tavalla pystyttäisiin suoraan ja merkittävästi vähentämään ekologista 

kuormitusta rakennusalalla. Isossa kuvassa tämä näkyisi merkittävänä tekijänä 

jätteiden- sekä nopeasti kasvavan väestön aiheuttaman rakentamisen vähene-

misessä. Tässä kuitenkin ilmenee haasteita, koska rakennuksia ei tällä hetkellä 

suunnitella tai rakenneta purettaviksi. Rakennuksissa käytetyt tuotteet ja mene-

telmät eivät mahdollista purkamista sekä rakennustuotteet sisältävät usein vai-

keasti kierrätettäviä materiaaleja (Kibert 2002, 2, 4, 7,9). Taulukossa 5 on esitetty 

eri tutkijoiden ratkaisuja purkamiseen ja kierrätettävyyteen. 
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TAULUKKO 5. Suunnittelustrategiat purkamiseen ja uudelleenkäyttöön (Sadafi & 

Zain & Jamil. 2014, 412) 

 

 

 

2.7 Muuntojoustavuus ilmanvaihdossa 

 

Muuntojousto on rakentamisessa keskeinen tekijä ja nykyään sitä käytetään jopa 

suunnitteluperusteena, erityisesti liike- ja toimistorakennuksissa. Muuntojousta-

vuus tarkoittaa ilmanvaihdossa ja ilmastoinnissa rakennuksen elinkaaren aikana 

tapahtuvaa täydennettävyyttä, muunneltavuutta ja joustavuutta (Seppänen ym. 

2004, 298-299). 

 

Ilmastoinnin täydennettävyydellä tarkoitetaan ilmastoinnin kehittämistä tai tehos-

tamista tulevaisuudessa. Ilmastoinnin kehittämisellä tarkoitetaan esimerkiksi ra-

kennuksen tilaan tai vyöhykkeeseen lisättävää jäähdytystä tai kostutusta. Tehos-

tamisella voidaan taas lisätä tilan tai vyöhykkeen ilmavirtaa. Nämä muutokset 

sekä toimintojen lisäämiset on kuitenkin huomioitava jo suunnitteluvaiheessa 

(Seppänen ym. 2004, 298-299). 

 

Muunneltavuudella tarkoitetaan tilan rakenteellisiin muutoksiin varautumista, ku-

ten esimerkiksi väliseinien siirtämistä. Muunneltavuutta käsitellään kolmella eri 

tasolla, joko täydellisesti, kohtuullisesti tai ei lainkaan muunneltava. Jos muun-

neltavuutta ei ole huomioitu lainkaan, voi se johtaa seinien siirtelyn seurauksena 
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päätelaitteiden paikkojen sekä kanavareittien muuttamiseen. Tällöin myös ilma-

virrat joudutaan säätämään uudelleen. Tiloja, joissa ei tarvita muunneltavuutta 

liike- ja toimistotiloissa ovat esimerkiksi varastot, aputilat ja aulat (Seppänen ym. 

2004, 298-299). 

 

Täydellistä muunneltavuutta voidaan kuvata esimerkiksi moduulikohtaisella il-

mastointilaitteella, jolloin seinien siirtely on täysin vapaata moduuliperustaisesti. 

Kuvassa 1 näkyy esimerkki liike- ja toimistorakennuksen moduulista. Moduulipe-

rusteisessa täydellisessä muunneltavuudessa tulee kuitenkin huomioida huo-

netermostaatin sijainti, ettei sitä tarvitse siirrellä seinien siirtelyn yhteydessä. 

Huonetermostaatille optimaalisia paikkoja muunneltavuuden kannalta ovat esi-

merkiksi katot, otsapinnat, pöydät tai sähköpilarit. Täydellinen muunneltavuus 

saattaa johtaa ilmastoinnin osalta ylivarusteluun, joka nostattaa kustannuksia 

merkittävästi. Tästä syystä liike- ja toimistorakennuksissa suositaan kohtuullista 

muunneltavuutta huoneen kerrannaisina, joka tarkoittaa sitä, että toimistohuo-

neeseen tulee vain tulo- ja poistoilmaventtiili, sekä säätölaite, joka ei nostata kus-

tannuksia kriittisesti. Kuvassa 1 näkyy myös esimerkki kohtuullisesta muunnelta-

vuudesta toimistohuone kohtaisesti (Seppänen ym. 2004, 298-299). 

 

Joustavuudella tarkoitetaan huoneen käyttötarkoituksen muutosta, joka tarkoit-

taa ilmavirtojen mahdollista säätämistä suuntaan tai toiseen. Esimerkkinä käyttö-

tarkoituksen muutoksesta toimistotiloissa on toimistohuoneiden muuttaminen 

neuvotteluhuoneeksi tai serverihuoneeksi, jolloin neuvotteluhuoneeseen tarvi-

taan enemmän jäähdytystehoa sekä suurempaa ilmavirtaa ja serverihuoneessa 

merkittävästi enemmän jäähdytystehoa. Ongelmia kyseisistä tilamuutoksista koi-

tuu kanavien vaatimasta tilasta alakatossa ja kuiluissa (Seppänen ym. 2004, 298-

299). 
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KUVA 1. Kohtuullisen muunneltavuuden moduulijako toimistossa (Seppänen ym. 

2004, 298-299) 

 

 

Muuntojoustavaa ilmanvaihtoa suunnitellessa tulee huomioida huonejakojen 

muutosten aiheuttamat väliseinien siirtelyt, sekä puhaltimiin, kanavistoihin ja pää-

telaitteisiin vaikuttavat ilmavirtojen muutokset. Huoneistojen päätelaitteiden va-

linnassa on tavoitteena 20 % ilmavirran lisäys- ja vähennysmahdollisuus, sekä 

puhaltimien ja kanavistojen tavoitteena on 10 % lisäysmahdollisuus. Muuntojous-

tavuudessa tulee ottaa myös huomioon kerros- ja rakennusosakohtainen käyttö. 

Tietyissä tiloissa ei huomioida muuntojoustavuutta niiden käyttötarkoituksen 

vuoksi, esimerkiksi varastot ja aputilat (Sandberg, 2016, 341). 
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3 ILMANVAIHDON PERUSTEET 

 

 

3.1 Ilmanvaihdon tarve 

 

Ihmisen hengityselimien kautta kulkeutuu yli 15000 litraa ilmaa vuorokauden ai-

kana, tyydyttäen ihmisen hapentarpeen, sekä poistaen keuhkoissa syntyvän hii-

lidioksidin. Tähän tarpeellinen ilmanvaihdon määrä on vain murto-osa ihmisen 

hapentarpeen tyydyttämisestä. Mitä puhtaampaa ihmisen hengittämä sisäilma 

on, sitä paremmin ihminen voi (Sisäilmayhdistys n.d.). Ilmanvaihtoa tarvitaan vä-

hentämään terveyshaittoja hengitysilmasta. Virukset ja bakteerit pystyvät kiinnit-

tyä ilmassa liikkuviin aerosoleihin ja tätä kautta aiheuttamaan useita hengityselin 

tauteja, esimerkiksi nuhakuumetta ja influenssaa. Ilmanvaihdolla pystytään vä-

hentämään terveyshaittoja vaikuttamalla epäpuhtauksien pitoisuuksiin ja liikkei-

siin. Selkeää yhteyttä ilmanvaihdon suuruudelle ja terveydelle on tutkittu kauan, 

mutta lopullisiin ratkaisuihin ei olla päästy (Sandberg 2016, 56–57). 

 

Hengitysilmassa esiintyviin saasteisiin kuuluu hiukkaspäästöt, alailmakehän ot-

soni (O3), Bentso(a)pyreenia (BaP), Typpidioksidia (NO2) sekä Rikkioksidi (SO2) 

(Ekofokus, 2013). Kuvassa 2 on esitetty kyseisten saasteiden terveysvaikutukset 

ihmisen elimistöön. Saasteiden esiintymisestä ja lähteistä kerrotaan lisää kappa-

leessa 3.1.1 Ilman epäpuhtaus. 
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KUVA 2. Ilmanvaihdon tarve (Ekofokus 2013). 

 

 

3.1.1 Ilman epäpuhtaus 

 

Ilmassa esiintyy hiukkasia kuten pöly, merisuola, musta hiili ja sekä tiettyjen ke-

mikaalien kondensoitumisesta syntyneet hiukkaset. Edellä mainittuja hengitysil-

man saasteita kutsutaan hiukkaspäästöiksi. Liikenteestä, maakaasun talteen-

otosta, kaatopaikoista ja kotitalouden kemikaaleista syntyvät ilmansaasteet ai-

heuttavat alailmakehän otsonia kemiallisessa reaktiossa auringonvalon kanssa. 

Epätäydellinen palaminen ajoneuvojen moottoreissa, puun ja jätteen polttami-

sessa synnyttää Bentso(a)pyreenia. Yhdistettä syntyy myös kivihiilen ja teräksen 

tuotannosta. Typpioksidia taas syntyy voimaloiden ja autojen moottoreiden pala-

misprosesseissa. Rikkipitoisten polttoaineiden polttaminen, liikenne ja tulivuoret 

synnyttävät rikkidioksidia ilmaan (Ekofokus 2013). 

 

Sisäilman epäpuhtauslähteitä ovat esimerkiksi ulkoilma, maaperä, rakennusma-

teriaalit, kosteus- ja homevauriot (Heinonen & Sandberg 2016, 56–57). Osa epä-

puhtauksista voidaan poistaa riittävällä ilmanvaihdolla, sillä pystytään myös pitä-

mään hiilidioksidi-, sekä kosteuspitoisuudet ihmisille ja rakennukselle terveelli-

sellä tasolla (Sisäilmayhdistys n.d.). 
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Epäpuhtauksien paikalliset vaikutukset ovat Suomessa vähäisiä ja ilmanlaatu on 

keskimääräisesti hyvä. Talvi- ja kevätsääolosuhteiden tuomat epäpuhtauksien pi-

toisuudet voivat kohota kuitenkin vastaavankokoiselle Keski-Euroopan kaupun-

gin tasolle. Viimeisten vuosikymmenien aikana Suomessa on ilmansuojelulla 

mahdollistettu ilmanlaadun paranemista merkittävästi. Päästöjä ilmaan syntyy 

edelleen liikenteestä, teollisuudesta ja energiantuotannosta. Epäpuhtauksia kul-

keutuu Suomeen myös muualta maailmasta, esimerkiksi metsäpaloissa syntyvä 

savu. Ilman epäpuhtaudet näkyvät maailmanlaajuisesti ympäristön kemikalisoi-

tumisena, yläilmakehän otsonikatona sekä ilmastonmuutoksen voimistumisena. 

(Ympäristöhallinto 2016). 

 

 

3.1.2 Sisäilmastoluokitus 

 

Rakentamisessa tärkeimpiä tavoitteita ovat hyvän sisäilmaston luominen ja yllä-

pitäminen rakennuksen käyttäjiä varten. Sisäilmastoluokitus on tarkoitettu talo- ja 

rakennusteknisen suunnittelun sekä urakoinnin ja rakennustarviketeollisuuden 

avuksi asettamaan ja valitsemaan sisäympäristön tavoite- ja suunnitteluarvoja. 

Sisäilmastoluokitus on tukena suunnittelijoille, rakennuttajille, laitevalmistajille, 

urakoitsijoille sekä käyttöhenkilöstölle. Sisäilmastoluokitusta käytetään terveelli-

sen, turvallisen ja viihtyisän sisäympäristön saavuttamiseen rakennuksessa kä-

sittelemällä sisäympäristön lämpöoloja, ilman epäpuhtauksia sekä ääni- ja valais-

tusolosuhteita (Sisäilmastoluokitus 2018). 

 

Sisäilmastoluokitus jakautuu kolmeen eri tasoon ja tasot ovat S1, S2 ja S3. 

Luokka S1 on todennäköisesti miellyttävin käyttäjätyytyväisyydeltään. Sisäilmas-

toluokitusta pidetään myös tavoitteen asettamisena, joka hyödyttää eri toimijoi-

den välistä yhteistyötä. Eri toimijoiden toimivalla yhteistyöllä saavutetaan vähen-

tynyt riski viihtyvyyttä ja terveyttä haittaavien ongelmien syntymisessä (Sisäil-

mastoluokitus 2018). 
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Sisäilmaluokitus 2018 määrittelee sisäilmaluokat seuraavalla tavalla: (Sisäilmas-

toluokitus 2018, 5). 

 

S1: Yksilöllinen sisäilmasto 
Tilan sisäilman laatu on erittäin hyvä eikä tiloissa ole havaittavia ha-
juja. Sisäilmaan yhteydessä olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole 
ilman laatua heikentäviä vaurioita tai epäpuhtauslähteitä. Lämpöolot 
ovat viihtyisät eikä vetoa tai ylilämpenemistä esiinny. Tilan käyttäjä 
pystyy yksilöllisesti hallitsemaan lämpöoloja. Tiloissa on niiden käyt-
tötarkoitukseen mukaiset erittäin hyvät ääniolosuhteet, ja hyviä va-
laistusolosuhteita on tukemassa yksilöllisesti säädettävä valaistus 
(Sisäilmastoluokitus 2018, 5). 

 

S2: Hyvä sisäilmasto 
Tilan sisäilman laatu on hyvä eikä tiloissa ole häiritseviä hajuja. Si-
säilmaan yhteydessä olevissa tiloissa tai rakenteissa ei ole ilman laa-
tua heikentäviä vaurioita tai epäpuhtauslähteitä. Lämpöolot ovat hy-
vät. Vetoa ei yleensä esiinny, mutta ylilämpeneminen on mahdollista 
kesäpäivinä. Tiloissa on niiden käyttötarkoituksen mukaiset hyvät 
ääni- ja valaistusolosuhteet (Sisäilmastoluokitus 2018, 5). 

 

S3: Tyydyttävä sisäilmasto 
Tilan sisäilmanlaatu ja lämpöolot sekä valaistus- ja ääniolosuhteet 
täyttävät maankäyttö- ja rakennuslain nojalla annetut säädökset ja 
terveydensuojelulain perusteella asetetut vähimmäisvaatimukset. 
Asetusten vaatimusten täyttyminen ei välttämättä edellytä S3-luokan 
tavoitearvojen käyttämistä. S3-luokan arvot esitetään tässä ensisijai-
sesti vertailun tueksi. Eri suureiden tavoite- ja suunnitteluarvot voi-
daan valita eri laatuluokista. Tarvittaessa jonkin suureen arvo voi-
daan määritellä tapauskohtaisesti (Sisäilmastoluokitus 2018, 5). 

 

Sisäilmastoluokituksen tarkoituksena ei ole olla viranomaisohje, eikä myöskään 

tulkita sellaista. Silloin, kun hankkeen sopimusasiakirjoissa viitataan yksilöidysti 

luokituksessa mainittuihin asioihin, muuttaa se sopimusosapuolia siinä muo-

dossa sitoviksi. Luokitukseen voidaan viitata esimerkiksi käyttäjän ja omistajan 

välisessä esivuokrasopimuksessa/ryhtymispäätöksessä, konsultointisopimuk-

sessa sekä urakkasopimuksessa. Sopimusasiakirjoissa viitatessa luokitukseen 

käytetään yksilöityjä ja täsmällisiä viittauksia, esimerkiksi S1-luokkaan viitatessa 

käytetään luokan nimen lisäksi suureita, kuten lämpötila ja hiilidioksidipitoisuus 

(Sisäilmastoluokitus 2018). 
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3.1.3 Vaikutus työhyvinvointiin ja tuottavuuteen 

 

Terveydellisiä haittoja ihmiselle aiheutuu huonosta sisäympäristöstä ja rakennus-

peräisistä sairauksista. Huonosta sisäympäristöstä johtuvat oireet ovat muun mu-

assa väsymys, huimaus, allergiset reaktiot, astma, ärsytysoireet, tulehdukset ja 

päänsärky. Terveyshaittojen lisäksi sisäympäristö vaikuttaa ihmisen viihtyvyy-

teen lämpöolosuhteiden, hajujen, taustamelun ja valaistuksen kautta. Hyvänä si-

säympäristönä voidaan pitää tilaa, jossa työskentelevää ihmistä ei työympäristö 

ärsytä tai häiritse, eikä työntekijä kiinnitä siihen erityisesti huomiota. Hyvän työ-

ympäristön tavoitteena on myös terveellisyyden lisäksi positiivisten virikkeiden 

luominen. Huono sisäympäristö voi näkyä työnteon hidastumisella, lisääntyneillä 

tauoilla ja jopa virheellisillä suorituksilla (Seppänen ym. 2001, 4–5; Wargocki & 

Wyon 2006, 18-20). 

 

Työn tuottavuus kuvaa suhdetta tehdyn työn ja työhön käytetyn panoksen välillä. 

Ideaalinen tilanne saavutetaan silloin, kun työ voidaan tehdä mahdollisimman 

pienellä vaivannäöllä. Liian vaikeasta tai raskaasta työstä, sekä häiritsevästä työ-

ympäristöstä aiheutuu työntekijälle tarpeetonta stressiä. Työntekijä voi kokea tyy-

tymättömyyttä ja sairastamista, johtuen huonosta sisäympäristöstä. Tyytymättö-

myys ja sairaudet heikentää työntekijän tuottavuutta esimerkiksi poissaolojen, te-

hottoman työskentelyn ja yleisen hyvinvoinnin kautta. Hyvää sisäympäristöä py-

ritään rakentamaan huomioimalla mahdollisimman paljon työn tuottavuuteen po-

sitiivisesti vaikuttavia tekijöitä, mutta ongelmaksi koituu tuottavuuden mittaami-

nen ja arviointi todellisessa työympäristössä, johon vaikuttaa esimerkiksi psyko-

sosiaaliset tekijät, sekä työn hallinta ja johtamiskulttuuri (Seppänen ym. 2001, 4–

5). Kuvioissa 1 kuvataan ilmavirran, lämpötilan ja epämukavuuden tunteen vai-

kutusta toimistotyön tehokkuuteen.  
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KUVIO 1. Ilmavirran merkitys työn tuottavuuteen (Wargocki & Wyon 2017, 363.) 

 

 

Kuviosta 2 nähdään työskentelytilan optimaalinen lämpötila työtehokkuuden kan-

nalta. Lämpötilan ollessa noin 21,5°C, työteho heikkenee vähiten. 

 

 

KUVIO 2. Lämpötilan vaikutus työtehokkuuden heikkenemiseen (Wargocki & 

Wyon 2017, 360) 

 

 

Lämpötilan aiheuttaman epämukavuuden vaikutusta työsuoritukseen voidaan 

tarkastella kuviosta 3. Kuviosta nähdään työsuoritusten olevan parhaimmillaan, 

kun lämpötilasta ei aiheudu tunnetta liian kylmästä tai kuumasta olotilasta. 
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KUVIO 3. Lämpötilasta johtuvan epämukavuuden tunteen vaikutus työtehoon 

(Wargocki & Wyon 2017, 360) 

 

 

Kuviossa näkyvät Thermal sensation vote (TSV) ja Thermal comfort vote (TCV) 

lukemien arvot selitetään taulukossa 6. 

 

TAULUKKO 6. TSV-lukemien määritelmät (Zhou ym. 2015, 174) 
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4 ILMANVAIHTO JA ILMASTOINTI 

 

 

4.1 Ilmastointi ja ilmanvaihto käsitteinä 

 

Ilmanvaihdolla tarkoitetaan sisälle tuotavaa raitista ilmaa ja sisältä poistettavia 

epäpuhtauksia. Ilmastointiin kuuluu ilmanvaihdon lisäksi ilman käsittelyprosessit. 

Käsittelyprosesseihin kuuluu ilman suodatus, kuivaus, kostutus, jäähdytys ja läm-

mitys (Työterveyslaitos n.d.) Ilmanvaihdon päätoimintaperiaate pysyy samankal-

taisena, vaikka ilmanvaihtojärjestelmä on mahdollista toteuttaa usealla eri tavalla. 

Ilmanvaihto voidaan toteuttaa esimerkiksi painovoimaisella ilmanvaihdolla, ko-

neellisella poistoilmanvaihdolla, sekä koneellisella tulo- ja poistoilmanvaihdolla. 

(Hengitysliitto n.d.) 

 

 

4.2 Koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä 

 

Koneellisen poistoilmanvaihtojärjestelmän suunnittelu aloitettiin 60-luvun puoli-

välissä ja se pysyi vallitsevana 70-luvulle asti ja järjestelmää on asennettu 2000-

luvulle saakka. Poistoilmaventtiilit yleensä sijoitettiin saunaan, WC-tiloihin, keitti-

öön, vaatehuoneeseen sekä pesuhuoneeseen, joiden kautta poistoilma ohjattiin 

kanavia pitkin vesikatolla sijaitsevalle tarpeen mukaisesti ohjatulle huippuimurille. 

Huippuimurin ohjaus on yleensä toteutettu keittiön liesikuvulta, josta pystyttiin 

myös tehostaa liesikuvun ilmavirtaa muiden poistokohteiden kustannuksella 

(Sandberg 2016, 115–116). 

 

Tärkeä osa koneellista poistoilmanvaihtoa on oviraot, joiden kautta ilma pääsi 

siirtymään tiloihin joihin poistoilmaventtiili oli asennettu. Poistoilman huippuimurin 

aiheuttamasta alipaineesta rakennukseen virtaa ulkoilmaa rakennusvaipan epä-

tiiveimmästä kohdasta kuljettaen samalla sisätiloihin epäpuhtauksia. Tätä ilmaa 

kutsutaan korvausilmaksi. Epäpuhtauksien kulkeutumista voidaan rajoittaa ma-

kuuhuoneeseen, keittiöön tai olohuoneeseen sijoitettavalla korvausilmaventtii-

lillä. Korvausilmaventtiilistä voi syntyä vedon tunnetta, siksi yleensä sen huoneen 

venttiiliä pidetäänkin auki, jossa ei ole ihmisiä (Sandberg 2016, 115–116). 
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KUVA 3. Koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä (Sandberg 2016, 116) 

 

 

4.3 Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä 

 

Energian hinnan noususta 70-luvulla johtuen alettiin rakennuksia eristämään pa-

remmin pienempiä lämpöhäviöitä ja energiankulutusta tavoitellen. Samalla alet-

tiin kehittämään poistoilman lämmöntalteenottoa ilmanvaihtojärjestelmiin. Läm-

möntalteenotto oli merkittävä edistysaskel, koska tuloilman lämmityksestä saatiin 

ratkaisevasti energiatehokkaampaa (Sandberg 2016, 116). 

 

Kohteissa, joissa tuloilma johdetaan koneellisesti, voidaan rakennuksen vaippa 

tehdä tiiviiksi ja energiaa säästäväksi. Koneellisella tulo- ja poistoilmalla saadaan 

huonekohtaisesti haluttu ilman vaihtuvuus. Tuloilma on kannattavaa johtaa oles-

kelutiloihin kuten olohuone sekä makuuhuoneet ja poistaa esimerkiksi WC-ti-

loista, keittiöstä, kylpyhuoneesta ja vaatehuoneesta. Tuloilmaa ei pystytä johtaa 

sisätiloihin suoraan, vaan se täytyy lämmittää liki sisäilman lämpöiseksi. Tuloilma 

voidaan lämmittää lämmöntalteenotolla, vesikiertoisella tai sähköisellä esi- tai jäl-

kilämmityspatterilla. Hyvällä lämmöntalteenotolla, ei välttämättä tarvita esi- tai jäl-

kilämmityspattereita (Seppänen& Seppänen1996, 171). 
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KUVA 4. Koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojärjestelmä (Sandberg 2016, 119.) 

 

 

4.3.1 Keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä 

 

Keskitettyä ilmanvaihtojärjestelmää käytetään esimerkiksi asuinkerrostaloissa ja 

tyypillinen järjestelmä koostuu yhdestä lämmöntalteenotolla varustetusta ilman-

vaihtokoneesta, joka palvelee rakennuksen kaikkia asuntoja (Seppänen & Sep-

pänen 1996, 173). 

 

Keskitetty järjestelmä on mahdollista toteuttaa keskitetysti yhteisellä säädöllä, 

jossa ilmavirroille ei ole asuntokohtaista säätömahdollisuutta ja yleistä on, että 

kanavat on toteutettu yhteiskanavistoina, samaan tapaan kuten aiemmin mainittu 

koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä (Sandberg, 2016, 123). 

 

Järjestelmä voidaan myös toteuttaa tarpeenmukaisella säädöllä huonekohtai-

sesti. Tämä tapa mahdollistaa ilmavirtojen tehostamisen esimerkiksi ruoanlaiton 

ajaksi, sekä ilmavirtojen pienentämisen poissaolon ajaksi. Järjestelmälle tyypilli-

nen tapa toteuttaa kanavistot, on johtaa ne erillisinä huoneistokohtaisesti ilman-

vaihtokonehuoneeseen (Sandberg, 2016, 123). Kuvassa 5 esimerkki keskitetyn 

ilmanvaihtojärjestelmän toteutuksesta. 
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KUVA 5. Keskitetty ilmanvaihtojärjestelmä (Sandberg, 2016, 124) 

 

 
4.3.2 Hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä 

 

Hajautettua ilmanvaihtojärjestelmää käytetään esimerkiksi asuinkerrostaloissa, 

joissa yleensä tilanpuutteen takia keskitettyä ilmanvaihtokonetta, kanavistoa tai 

lämmitys- ja jäähdytysputkistoa ei saada sijoitettua. Useasti kyseisiä ongelmia 

ilmenee peruskorjauksissa ja ilmanvaihdon täydennystarve tapauksissa (Sand-

berg, 2016, 149). 

 

Hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä toimii kerrostaloissa huoneistokohtaisesti ku-

ten kuvassa 4 esitetty koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto pientaloissa. Tyypil-

lisesti kerrostaloissa raitisilma otetaan sisään ulkoseinältä, poikkeuksena että 

parvekkeelta raitisilmaa ei voida ottaa. Jäteilma johdetaan vesikatolle asuntokoh-

taisesti erilliskanavia pitkin (Sandberg, 2016, 125). Kuvassa 6 esimerkki hajaute-

tun ilmanvaihtojärjestelmän toteutuksesta. 
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KUVA 6. Hajautettu ilmanvaihtojärjestelmä (Sandberg, 2016, 125) 

 

 

4.3.3 CAV-järjestelmä 

 

CAV-lyhenne tulee sanoista Constant Air Volume System, joka tarkoittaa ilman-

vaihdon muuttumatonta ilmavirtaa. Vakioilmavirtajärjestelmästä voidaan myös 

käyttää nimeä yksivyöhykejärjestelmä. Vakioilmavirtajärjestelmää käytetään tyy-

pillisesti suurissa tiloissa ja vierekkäin sijoitetuissa samankaltaisissa huoneissa. 

Järjestelmän käyttöä rajoittaa tilat, joiden lämpökuormat poikkeavat toisistaan 

(Sandberg 2016, 130–133). 
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Vakioilmavirtajärjestelmässä ilma johdetaan käsiteltynä ilmastointikoneelta kana-

vistoa pitkin huoneista koostuvaan vyöhykkeeseen. Vyöhykkeellä voidaan tar-

koittaa koko rakennusta tai sen osaa. Rakennuksen tarpeet vaikuttavat ilman-

vaihtokoneen kokoonpanoon, yksinkertaisin malli tästä on suodattimella, puhalti-

mella ja lämmittimellä varustettu kone, kun taas parhaimmillaan se voi sisältää 

kostutuksen, jäähdytyksen ja sekoituksen edellä mainittujen toimintojen lisäksi. 

Vakioilmavirtajärjestelmä toimii parhaiten rakennuksissa, joissa lämmitystarve ja 

lämpökuormat vaihtelevat samalla tavalla (Seppänen & Seppänen 1996, 201–

202). 

 

Monivyöhykejärjestelmässä ilma johdetaan kahdelle tai useammalle vyöhyk-

keelle eri kanavistoa pitkin ilmastointikoneelta, jolloin voidaan säätää ilman läm-

pötilaa vyöhykekohtaisesti. Monivyöhykejärjestelmän ilman käsittely toimii siten 

että, ilman lämpötila on noin 15 ºC puhaltimen jälkeen, ja sitä säädellään ulkoil-

man avulla. Kun ulkoilma ei riitä enää jäähdyttämään ilmaa, lähtee jäähdytyslait-

teisto käyntiin ja alkaa jäähdyttämään ilmaa haluttuun lämpötilaan. Puhaltimen 

jälkeen ilma jakautuu jäähdytys- ja lämmityspatterin kautta eri vyöhykkeille. Mo-

nivyöhyke järjestelmä toimii parhaiten rakennuksissa, joissa eri vyöhykkeiden 

kuormitukset vaihtelevat, esimerkki rakennuksena pienhuonetoimistot (Seppä-

nen & Seppänen 1996, 201–202). 

 

 

KUVA 7. Vakioilmavirtajärjestelmä (Sandberg 2016, 132). 
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4.3.4 VAV-järjestelmä 

 

VAV-lyhenne tulee sanoista Variable Air Volume System, joka tarkoittaa ilman-

vaihtojärjestelmää, jossa ilmavirtaa voidaan muuttaa palvelemaan huoneen tar-

peita eri tilanteissa. Järjestelmästä voidaan käyttää nimiä muuttuvailmavirtainen 

(MIV), ilmavirtasääteinen (IVS) ja ilmamääräsääteinen (IMS). Tyypillisesti muut-

tuvailmavirtaista järjestelmää käytetään huonekohtaisesti, mutta jos lämpö-

kuorma koostuu suurimmaksi osaksi auringosta ja sisäiset lämpökuormat ovat 

pieniä, voidaan järjestelmää käyttää myös vyöhykekohtaisesti (Sandberg 2016, 

130–133). 

 

Muuttuvailmavirtaisessa järjestelmässä tilaan johdetun ilman lämmitys- tai jääh-

dytysteho määräytyy tuloilmavirran voimakkuuden mukaan ilman lämpötilan ol-

lessa vakio. Ilman lämpötila määräytyy eniten jäähdytystehoa vaativan tilan mu-

kaan, joka käsitellään sopivaksi ilmanvaihtokoneella. Tilojen jäähdytystehoa sää-

detään ilmavirtaa muokkaamalla. Lämmitys hoidetaan vakioilmavirralla tai erilli-

sellä patteriverkostolla koko vyöhykkeellä yhtä aikaa (Seppänen & Seppänen 

1996, 202–203). 

 

Huoneeseen tulevaa tuloilmaa säännellään ilmavirran säätöyksiköllä, johon on 

voitu integroida äänenvaimennin lisäksi. Kanavisto voi olla huoneen säätöyksik-

köön asti suurpaineinen ja säätöyksikön jälkeen matalapaineinen. Yhdellä sää-

töyksiköllä voidaan hoitaa useampia huoneita. Yksiköissä voi olla myös jälkiläm-

mityspatteri, joka on kytketty lämmitysverkostoon. Suurikokoiset huoneyksiköt 

asennetaan alakattoon tilantarpeen vuoksi, josta sisäänpuhallus tapahtuu huo-

neeseen (Seppänen & Seppänen 1996, 202–203). 

 

Ulkoseinälliset tilat varustetaan yleensä patterilämmityksellä, jotta rakennusaikai-

nen lämmitys pystyään hoitamaan. Tuloilmalaitteissa on erityisesti syytä huomi-

oida vetovaara. Ilma aiheuttaa vetoa oleskeluvyöhykkeellä, kun se kulkeutuu 

sinne liian nopeasti, tämä yleensä aiheutuu, kun ilma on alilämpöistä ja sen ilma-

virtaus tuloilmalaitteelta on liian pieni. Tätä ongelmaa voidaan ehkäistä järjestel-

mään soveltuvilla rakomaisilla päätelaitteilla, sekä muuttuvavirtaiselle järjestel-

mälle suunnitelluilla tuloilmalaitteilla (Seppänen & Seppänen 1996, 202–203). 
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KUVA 8. Muuttuvailmavirtajärjestelmä (Sandberg 2016, 133). 

 

 

4.4 Ilmastointi toimistorakennuksissa 

 

Toimistorakennusten tilojen käyttöajat ja henkilömäärät vaihtelevat jatkuvasti. 

Toimistoihin on myös lisätty monitoimitiloja, sekä avoimia toimistotiloja. Edellä 

mainituitten tekijöiden takia, toimiston ilmanvaihto on mitoitettava tilaa käyttävien 

tai tilassa työskentelevien ihmisten kokonaisuuden mukaan. Tavallisesti toimis-

torakennusten tulo- ja ulkoilmavirrat määräytyvät mitoituksen vähimmäisarvoja 

suuremmiksi. Vähimmäisarvoja suuremmalla ilmanvaihtuvuudella on mahdolli-

suus parantaa viihtyvyyttä ja työn tehokkuutta (Finvac 2017, 7). 

 

Toimistojen tilat, joissa kuormitusaste vaihtelee yli 50% ja joiden ilmavirta on yli 

100 litraa sekunnissa, ilmanvaihtoa tulee pystyä ohjaamaan tarpeenmukaisesti. 

Ohjaus voidaan toteuttaa vyöhykekohtaisesti esimerkiksi avotiloissa. Näissä ta-

pauksissa on kuitenkin varmistettava kaikkien tilojen vähimmäisilmanvaihto. Vä-

himmäisilmanvaihdon tulee olla noin 30 % käyttöajan mitoitusilmavirrasta ja vä-

hintään 0,35 litraa sekunnissa, neliötä kohden. (Finvac 2017, 8). 
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Toimistotilojen lämpökuormien hallinta voi vaatia suurempia ilmavirtoja kuin vä-

himmäisilmavirrat tai jäähdytyspatteria ilmanvaihtokoneeseen. Toimistoraken-

nuksen tilojen- ja käytön muutoksiin on mahdollista varautua suuremmilla ilma-

virroilla. (Finvac 2017, 7). 

 

TAULUKKO 7. Toimistorakennusten mitoitusvirtaamat (Sisäilmastoluokitus 

2018, 13) 

 

 

 

Ilmanvaihdon mitoitus tulisi perustua erityisesti toimistotiloissa käyttöajan tarpeen 

mukaisesti. Ympäristöministeriön Ilmanvaihdon mitoituksen perusteet hankkeen 

loppuraportissa todetaan seuraavasti mitoituksesta ja säästöistä ”Ilmanvaihdon 

mitoituksen ja erityisesti käytön tulisikin perustua ilmanvaihdon todelliseen tar-

peeseen, ei liikaa eikä liian vähän. Liian pienen ilmanvaihdon kustannusvaikutuk-

set ovat suuremmat kuin ilmanvaihdossa saavutetut säästöt”. Loppuraportissa 

painotetaan myös huomion kiinnittämistä mitoituksessa tarpeenmukaiseen käyt-

töön (Finvac 2017, 9). 

 

 
4.4.1 Vertailussa vakioilmavirta ja muuttuva ilmavirta 

 

Vakioilmavirtajärjestelmän etuja on sen yksinkertainen suunnittelu, toteutus ja 

huolto, verrattuna muihin järjestelmiin. Järjestelmä on myös kustannusedullinen, 

jonka vuoksi sitä suositaan usein. Järjestelmän huono puoli on useamman vyö-

hykkeen optimaalinen palveleminen. Vakioilmavirtainen järjestelmä yleensä 

vaatii useamman ilmanvaihtokoneen, jotta saataisiin monivyöhykkeinen raken-

nus toimivaksi ilmanvaihdon osalta. Järjestelmän puutteisiin lukeutuu myös sen 

muuntojoustavuus (Bhatia n.d.). 
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Muuttuvailmavirtajärjestelmän valintaan merkittävimpiä tekijöitä on sen kyky mu-

kautua eri käyttöprofiilien ja vaihtelevien olosuhteiden palvelemiseen. Järjes-

telmä on myös energiatehokas säädettävyytensä ansiosta, ja se mahdollistaa 

usean vyöhykkeen palvelun yhdellä ilmanvaihtokoneella. Huonoja puolia järjes-

telmässä on sen korkea hinta ja huollon vaativuus ilmavirtasäätimien takia. Jois-

sakin tilanteissa tuloilman jakautuminen tasaisesti huoneeseen pienillä ilmavir-

roilla saattaa olla riittämätön ja sisäilman laatu voi kärsiä. Ajan myötä järjestel-

missä saattaa myös ilmetä ääniongelmia (Bhatia n.d.). 

 

 

4.5 Ilmastoinnin energiankulutus 

 

Rakennuksen kuluttamasta energiasta suurin osa käytetään hyvien sisäilmaolo-

suhteiden saavuttamiseen. Energiankulutukseen pystytään vaikuttamaan talo-

teknisten, rakenneteknisten ja arkkitehtonisten ratkaisujen kautta. Optimoimalla 

energiankulutus päästään sovittuihin tavoitearvoihin pienimmällä mahdollisella 

energiamäärällä (Sandberg 2016, 448). 

 

Ilmanvaihdon ja ilmastoinnin energiankulutus koostuu ilmanvaihdon- ja raken-

nuksen vuotoilman lämmittämisestä ja ilmaa siirtävien puhaltimien sähkönkulu-

tuksesta, sekä ilmastointikoneen energiankulutuksesta. Ilmastointikoneen ener-

giankulutukseen sisältyy esi- ja jälkilämmitykseen, sekä kostutukseen ja jäähdy-

tykseen käytettävä energia (Seppänen 2004, 100). Ilmanvaihtoilma ja vuotoilma 

voidaan lämmittää huonetilojen lämmityslaitteilla, tai ilmanvaihtokoneessa vesi-

kiertoisella patterilla tai sähkövastusten avulla (Sandberg 2016, 448). 

 

Ilmanvaihtoilman lämmittämisellä kylmässä ilmastossa on iso merkitys rakennuk-

sen lämmitysenergiankulutukseen, mutta esimerkiksi lämmöntalteenotolla voi-

daan ottaa poistoilmasta lämpöä talteen ja kattaa sillä 50-80 % tuloilman lämmi-

tystarpeesta. Tuloilman lämmitykseen vaikuttaa lämmöntalteenoton tyyppi ja 

hyötysuhde (Sandberg 2016, 448). Suomen rakentamismääräyskokoelmassa 

julkaistu ympäristöministeriön ohje rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitys-
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tehontarpeen laskemisesta ohjeistaa ilmanvaihdon lämmitystarpeen selvittä-

mistä ja energiankulutusta (Ympäristöministeriö 2018, 17). Kuviossa 2 on esitetty 

lämmöntalteenoton vaikutus tyypillisessä toimintorakennuksessa. 

 

 

KUVIO 4. Lämmöntalteenoton hyöty toimistorakennuksessa. (Finvac 2017, 8) 
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5 ELINKAARI 

 

 
5.1 Elinkaariajattelu 

 

Elinkaari yleisesti tarkoittaa tuotteen tai tavaran ympäristövaikutusten arviointia 

koko olemassaolon ajalta. Elinkaari tuotteelle alkaa valmistusvaiheen raaka-ai-

neiden hankkimisesta ja päättyy tuotteen loppusijoitukseen tai kierrätykseen. Ym-

päristöystävällisyyteen vaikuttaa tuotteen valmistusmateriaali, missä se on val-

mistettu, miten se on valmistettu, millä kulkuvälineillä ja kuinka kaukaa sitä on 

kuljetettu, sekä siitä mitä tuotteelle tapahtuu ja miten se prosessoidaan käyttöiän 

jälkeen. Ympäristöystävällinen tuote on sellainen, joka kuormittaa mahdollisim-

man vähän ympäristöä koko elinkaaren aikana (Ympäristöhallinto 2014). 

 

Elinkaarikustannuslaskenta on apuväline eri vaihtoehtojen välisissä vertailuissa. 

Elinkaarikustannuslaskelmissa lasketaan rakennuksien, järjestelmien ja tuottei-

den kokonaiskustannukset sen elinkaaren ajalta. Tyypillisiä laskentajaksoja ver-

tailulle ovat 5, 15, 25 ja 60 vuotta. Rakennuksen ylläpitämisessä on kuluja sen 

koko elinkaaren ajalle. Kuluja voidaan hillitä esimerkiksi vuokrilla, käyttökorvauk-

silla, vastikkeilla, tai rakennuksen osittaisesta myymisestä saaduilla tuotoilla. 

Elinkaarikustannuksia rakennukselle ovat esimerkiksi rakennuskustannukset, yl-

läpitokustannukset, muutoskorjauskustannukset, ajanmukaistamiskustannukset 

ja purkukustannukset (Sandberg, 2016, 481). 

 

Päätöksien teko rakentamisessa perustuu pitkälti rakennuskustannuksiin. Elin-

kaaren eri vaihtoehtojen tarkastelu mahdollistaa kiinteistönpidon taloudellisuu-

teen vaikuttamisen jo investointivaiheessa. Investointitarpeita aiheuttavat kiin-

teistö- sekä rakennusalalla tilantarpeet, perusparannukset, sisäolosuhteiden pa-

rannus, korjaustarpeet, energiatehokkuuden parantaminen ja määräysten edel-

lyttämään kuntoon saattaminen myyntitilanteissa. Investointeihin ryhtymisen kan-

nattavuutta punnitaan elinkaaritalouden laskelmilla (Sandberg, 2016, 481). 

 



35 

 

Elinkaariarviointi on menetelmä, joka perustuu toiminnon, tuotteen tai prosessin 

aiheuttamien taloudellisten vaikutusten arviointiin koko elinkaaren aikana. Elin-

kaariarviointia voidaan myös käyttää esimerkiksi sosiaalisen näkökulman ja ym-

päristövaikutusten arviointiin (Sandberg, 2016, 481). 

 

 

5.2 Hiilijalanjälki 

 

Hiilijalanjälki perustuu elinkaariarviointiin ja ekologiseen jalanjälkeen, mutta kui-

tenkin hiilijalanjäljellä on erillinen indikaattori. Tämän takia hiilijalanjäljellä on eri-

laisia rajauksia ja määritelmiä. Menetelmien erot muodostuvat lähinnä siitä, mitä 

kasvihuonekaasuja huomioidaan, ja siitä miten alue rajataan, sekä sisällytettä-

vistä elinkaarivaiheista tutkimuksissa. Hiilijalanjälkeä kutsutaan usein hiilidioksi-

diekvivalentiksi. Hiilidioksidiekvivalentti (CO2-ekv) on luku, joka ilmaisee kasvi-

huonekaasujen vaikutuksen ilmastonmuutokseen (Ympäristöhallinto 2013). 

 

Rakennuksen hiilijalanjälki lasketaan summaamalla eri moduulien kasvihuone-

kaasupäästöt yhteen koko elinkaaren ajalta. Laskelmissa otetaan huomioon il-

mastoa lämmittävät vaikutukset sekä fossiiliset päästöt. Tulos ilmoitetaan yksi-

kössä kgCO2e/m2/a, jossa hiilidioksidiekvivalentin paino on jaettu rakennuksen 

lämmitetyllä nettopinta-alalla sekä arviointiajanjakson pituudella. Rakennuksen 

energiankäytöstä aiheutuvan hiilijalanjäljen laskennassa käytetään ostoenergian 

kulutusta. Ostoenergian laskennallisen kulutuksen määrä kerrotaan taulukossa 7 

näkyvillä energiamuotojen päästökertoimilla. Päästökertoimet on ilmoitettu yksi-

kössä grammaa hiilidioksidipäästöjä käytettyä kilowattituntia kohden 

(gCO2/kWh) (Ympäristöministeriö 2019, 29). 

 

TAULUKKO 7. Päästökertoimet energiamuodoille (Ympäristöministeriö) 
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6 REFERENSSIKOHDE 

 

 

6.1 Kohteen esittely 

 

Rakennus valmistui vuosina 2001-2003 ja se koostuu viidestä kerroksesta ja 

noin 2000 neliömetristä kerroskohtaisesti. Rakennuksen ensimmäisessä kerrok-

sessa on toimistotiloja sekä väestönsuoja, kerrokset kaksi, kolme ja neljä ovat 

käytöltään samanlaisia ja sisältävät toimistotiloja, kun taas viidennessä kerrok-

sessa sijaitsee toimistotilojen lisäksi ilmanvaihtokoneet ja jäähdytyslaitteet. Ku-

vassa 9 näkyy pohjapiirustus rakennuksesta ja sen lohkoista, joita yritykset ovat 

vuokranneet yhden tai useamman riippuen tilantarpeesta ja mahdollisuudesta 

yhdistää viereisiä lohkoja, niin että kulkuyhteydet olisivat käytännölliset toimis-

ton sisällä. 

 

 

KUVA 9. Kohdekiinteistö 

 

 

6.2 Toimistorakennuksen olemassa oleva ilmanvaihtojärjestelmä 

 

Kohteessa käytetään lämmitykseen kaukolämpöä ja jäähdytys hoidetaan veden-

jäähdytyskoneistolla. Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu kolmella keskite-

tyllä ilmanvaihtokoneella, joiden palveluvyöhykkeet ovat jaoteltu rakennuksen 

länsi, itä ja keskiosaan. Ilmanvaihtojärjestelmä toimii vakioilmavirtaisesti ja sitä 

pystytään ohjaamaan kerroskohtaisesti vyöhykepeltien avulla. Ilmanvaihtoa oh-

jataan normaalin käytön aikana aikaohjelmien avulla ja käyttöajan ulkopuolella 

lisäaikakytkimillä, joita on sijoitettu esimerkiksi neuvotteluhuoneisiin. 
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Ilmanvaihtojärjestelmään on myös ohjelmoitu yötuuletus, joka toimii vaihtoehtoi-

sesti huoneilman- tai poistoilman lämpötilan mukaan. WC-tilojen ja porrashuonei-

den ilmanvaihto on toteutettu poistoilmapuhaltimilla, joiden ohjaus toimii tilanteen 

mukaan aikataulun tai lämpötilan perusteella. Alapohjan tuuletus on myös hoi-

dettu poistoilmapuhaltimella, jonka ohjaus tapahtuu lämpötilan mukaan, mutta 

myös aikatauluohjaus on mahdollinen. Kuvassa 10 näkyy ilmanvaihtokoneiden 

vyöhykejako kerroksessa 5. Kerroksissa 1-4, TK322 hieman laajentaa reviiriään 

TK321 alueelle, muuten vyöhykejako pysyy samankaltaisena.  

 

 

KUVA 10. Vyöhykejako 5krs. 
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7 TOIMENPITEET 

 

 

7.1  Olemassa oleva ilmanvaihtojärjestelmä 

 

Kohteen käytävien, taukotilojen, toimisto- sekä neuvotteluhuoneiden ilmanvaihto 

on toteutettu vakioilmavirtajärjestelmällä, joista muut paitsi käytävä on varustettu 

jäähdytyspalkeilla. Jäähdytyspalkkia ohjataan huoneistokohtaisella lämpöantu-

rilla. Ilmanvaihdon normaalin käyntiaikataulun ulkopuolella on mahdollista jatkaa 

ilmanvaihdon käyntiä vyöhykekohtaisesti käsikytkimillä, jotka sijaitsevat neuvot-

teluhuoneissa, sekä käytävillä. Kuvassa 11 on esitetty olemassa olevan ilman-

vaihdon rakenne moduulijaotteisesti. 

 

 

KUVA 11. Olemassa oleva järjestelmä 
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7.2 Tarpeenmukainen ilmanvaihtojärjestelmä 

 

Kohteen olemassa olevaa ilmanvaihtojärjestelmää tutkittiin muuntojoustavuuden 

ja energiatehokkuuden kannalta, muuttamalla vakioilmavirtajärjestelmä muuttu-

vailmavirtaiseksi. Tällä muutoksella saavutetaan energiasäästöjä pienentämällä 

ilmavirtaa tiloissa, joissa ei ole läsnäoloa tai synny kuormia. Muutoksella saadaan 

myös muuntojoustavuutta rakenteellisten muutosten tapahtuessa, kuin myös 

henkilömäärien vaihdellessa tiloissa.  

 

Kuvassa 12 näkyy muuntojoustavampi ratkaisu toteuttaa toimistorakennuksen 

moduulijaotteinen ilmanvaihto. Suurimmat erot muuntojoustavuuteen, rakenteel-

lisiin, sekä henkilömäärän muutoksiin saadaan kanavareiteillä, sekä IMS-lait-

teilla, esimerkiksi verrattaessa kuvaa 11 ja kuvaa 12, on kannattavampaa yhden 

tilan ilmanvaihto hoitaa parillisesti tulo- ja poistolaitteilla, jolloin huone voidaan 

esimerkiksi jakaa keskeltä kahtia väliseinällä ja luoda erilliset toimistotilat. IMS-

laitteet taas mahdollistavat tiloissa käyttöaikojen- sekä kuormituksen vaihtelun, 

säätämällä ilmavirtaa hiilidioksidi ja lämpötila-antureiden avulla, jolloin olosuhteet 

voidaan pitää optimaalisena kaiken aikaa.  

 

 

KUVA 12. Tarpeenmukainen ilmanvaihtojärjestelmä 
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8 TUTKIMUSMENETELMÄT 

 

 

8.1 IDA-ICE & MagiCad Room 

 

Työssä käytetään IDA Indoor Climate and Energy -simulointiohjelmaa ilmanvaih-

tojärjestelmien energiankulutuksen tarkastelussa ja MagiCad Room -ohjelmaa 

3D-tilamallien luomiseen. Mallin luominen on tehty kartoittamalla kohdekiinteistö, 

jossa käytiin läpi ilmanvaihtojärjestelmää ja sen poikkeamia ilmanvaihdon pohja-

kuviin. Kartoituksen jälkeen ilmanvaihdon pohjakuviin tehtiin tarpeelliset muutok-

set pääsääntöisesti väliseiniin. Tämän jälkeen alettiin mallintaa tarkasteltavan 

kerroksen tiloja 3D-muotoon. Kuvassa 13 näkyy yhden kerroksen Room-mallin-

nus. 

 

 

KUVA 13. Room-mallinnus 

 

Kuvassa 13 näkyvä malli viedään simulointiohjelmaa varten IFC-tiedostomuo-

toon, jonka jälkeen siihen rakennetaan ilmanvaihtojärjestelmä todellista tilannetta 

vastaavaksi. Kun ilmanvaihtojärjestelmä on rakennettu todellista vastaavaksi ja 

rakennuksen sijainti, sekä suuntaus asetettu oikein, voidaan se simuloida, jolloin 

saadaan järjestelmän energiankulutus. Kun tiedetään nykyisen järjestelmän 

energiankulutus, voidaan tiedosto kopioida ja rakentaa siihen tarpeenmukainen 

ilmanvaihtojärjestelmä. Kun molemmat järjestelmät on simuloitu, voidaan niiden 

tuloksia lähteä tarkastelemaan kappaleessa 8.2 Elinkaarikustannuslaskenta, 

mainituin menetelmin.  
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8.1.1 Simuloinnin tulokset 

 

Kohderakennuksen simuloinnissa käytettiin sisäilmastoluokituksen mukaisia il-

manvaihdon käyttöprofiileja (liite 1), todellisten käyttötietojen puuttuessa. Ensim-

mäisessä simuloinnissa tarkasteltiin kohderakennuksen nykyistä ilmanvaihtojär-

jestelmää ja sen energiankulutusta. Taulukossa 8 näkyy tilojen lämmityspatterei-

den ja jäähdytyspalkkien kuluttama energia sekä ilmanvaihtokoneen käyttämä 

energia, lämmitys- ja jäähdytyspattereihin. 

 

TAULUKKO 8. Olemassa olevan järjestelmän energiajakauma 

 

 

 

Taulukossa 9 nähdään ilmanvaihtokonekohtaisesti energian kulutus lämmityk-

seen, jäähdytykseen ja puhaltimiin. Taulukossa nähtävänä myös talteenoton 

kautta saatu energia. 

 

TAULUKKO 9. Olemassa olevan järjestelmän IV-koneiden energiajakauma 
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Seuraavassa simuloinnissa tarkasteltiin energiankulutusta, kun toimistohuonei-

den, sekä neuvottelutilojen ilmanvaihto muutettiin ilmavirtasääteiseksi, ja sääti-

mien ohjaus toteutettiin lämpötila-antureilla. Taulukosta 10 on nähtävissä muu-

tosten vaikutus. 

 

TAULUKKO 10. Tarpeenmukaisen järjestelmän energiajakauma 

 

 

 

Taulukossa 11 näkyy muuttuvailmavirtaisen järjestelmän saavuttamat säästöt il-

manvaihtokoneiden käyttämään ja talteen otettuun energiaan  

 

TAULUKKO 11. Tarpeenmukaisen järjestelmän IV-koneiden energiajakauma 

 

 

 

8.2 Elinkaarikustannuslaskenta 

 

LCC (Life Cycle Cost), eli elinkaarikustannuslaskelmilla, tarkastellaan järjestel-

mää tai laitetta ja sen kustannuksia valmistuksesta, käytöstä poistoon saakka. 

Elinkaarikustannuslaskennassa on tavallista, että siinä huomioidaan tulevat kus-

tannukset ennalta, esimerkiksi käyttö-, huolto- ja uusimiskustannukset. Järjestel-

mien erisuuruisia hankinta- ja käyttökustannuksia voidaan vertailla toisiinsa dis-

konttaamalla niiden kustannusarvot nykyhetkeen. Aikaisemmissa tarkasteluissa 
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on pystytty todistamaan, että osittain hankintahinnaltaan kalliimpi ratkaisu on tul-

lut käyttäjälle edullisemmaksi, kuin halvin mahdollinen, kun perusteena käytetään 

elinkaaren kustannuksia (Hara-Lindström 2001, 57–58). 

 

Elinkaarikustannusten laskemisessa käytetään samoja periaatteita kuin inves-

tointilaskelmien nykyarvomenetelmässä. Matemaattisella tasolla laskut ovat pe-

riaatteessa yksinkertaisia, mutta hankalinta on määrittää mukaan otettavat teki-

jät. Tarkan energiankulutukset määrittäminen on vaikeaa, koska rakennuksen 

käyttötapaa ei suunnitteluvaiheessa tiedetty tarkoin, esimerkiksi laitteiden toden-

mukainen käyttöikä ja uusimistarve voidaan vain arvioida (Hara-Lindström 2001, 

57–58). 

 

Laskentakorkoon vaikuttavat loppukäyttäjän tuottovaatimus, sekä energian hin-

takehityksen arviointi tarkastelujaksolla, joka vaikuttaa suuresti lopputulokseen. 

Herkkyystarkasteluissa usein selvitetään erikseen laskentakoron ja energian hin-

takehityksen vaikutusta. Lähtöarvot, välitulokset ja lopulliset tulokset tulee doku-

mentoida selkeästi, koska laskentaan liittyy näin paljon epävarmuustekijöitä. 

(Hara-Lindström 2001, 57–58.) Elinkaarikustannukset voidaan laskea kaavalla 1: 

 

𝐿𝐶𝐶𝑇𝑂𝑇 = 𝐼𝑁 + 𝐸𝑘𝑛𝑎 + 𝐻𝑘𝑛𝑎 (1) 

 

, jossa LCCTOT = Elinkaarikustannukset (€) 

IN = investointikustannukset (€) 

Ekna = energiakustannusten nykyarvo (€) 

Hkna = huoltokustannusten nykyarvo (€) 

 

Investointikustannuksilla tarkoitetaan laitteen tai järjestelmän hankintahintaa käy-

tön alkaessa. Hankintahinta pitää sisällään laitteen hinnan, asennus- ja mahdol-

liset kuljetuskulut. Laskelmissa huomioidaan myös välilliset kustannusvaikutuk-

set, joita ovat esimerkiksi rahoitus ja tehokkaamman ilmanvaihdon lämmöntal-

teenottolaitteen vaikutus kaukolämmön liittymismaksuun (Hara-Lindström 2001, 

57–58). 
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Energiakustannuksilla tarkoitetaan laitteen, järjestelmän tai rakennuksen käy-

töstä johtuvia kuluja. Energiakustannuksiin sisältyy lämmitys- ja sähköenergian-

kustannukset. Laskennassa huomioidaan vuotuinen kulutus ja energian hinnan 

nousu (Hara-Lindström 2001, 57–58). 

 

Energiankustannuksen nykyarvon laskemisessa käytetään kaavaa 2 (Sirén 

2015, 7). 

 

𝐸𝑘𝑛𝑎 = 𝑄 ∙ 𝑞 ∙
(1 +

𝑟
100)𝑛 − 1

𝑟
100

∙ (1 +
𝑟

100
)𝑛

 

 

 (2) 

 

, jossa Q = vuotuinen energian kulutus (MWh/a) 

q = nykyinen energian hinta (EUR/MWh 

r = reaalikorkokanta (%) 

n = laskentajakson pituus (a) 

 

Huoltokustannuksilla tarkoitetaan tietyin väliajoin syntyviä kustannuksia liittyen 

laitteen tai järjestelmän ylläpitoon, joita ovat esimerkiksi kulutusosien vaihto ja 

korjauksesta aiheutuneet kustannukset, esimerkiksi ilmanvaihtokoneen suodatti-

met. Huoltokustannusten ollessa vuositasolla samat, voidaan kustannusten las-

kennassa käyttää nykyarvomenetelmää (Hara-Lindström 2001, 57–58). 

 

Huoltokustannuksien nykyarvo saadaan laskettua Sirénin (2015, 7.) mukaan kaa-

valla 3.  

 

𝐻𝑘𝑛𝑎 = 𝐻 ∙
(1 +

𝑟
100)𝑛 − 1

𝑟
100 ∙ (1 +

𝑟
100)𝑛

 

(3) 

 

, jossa Hkna = huoltokustannusten nykyarvo (€) 

H = huoltokustannus (€/a) 

r = reaalikorkokanta (%) 

n = laskenta-ajanjakso (a) 
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Kaavan 2 reaalikoron laskennassa on käytetty energian hinnan inflaatiota, eli es-

kalaatiota. Eskalaatiossa huomioidaan yleisestä inflaation tasosta yksittäisen 

tuotteen tai hyödykkeen hintakehityksen poikkeama, esimerkiksi energian hinnan 

nousu (Sirén 2015, 20). Kaavassa 3 esitetty reaalikorkokanta on laskettu nimel-

liskorosta, jossa on huomioitu ostovoiman heikkenemisen vaikutus, eli inflaation 

vaikutus (Euroopan Keskuspankki 2016). Sirén (2015, 20) esittää reaalikorkokan-

nan laskemisen seuraavasti kaavalla 4. 

 

𝑟 =
𝑖 − 𝑓

1 + 𝑓
 

(4) 

 

, jossa r = reaalikorko (%) 

i = nimelliskorko (%/100) 

f = inflaatio (%/100) 
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9 KANNATTAVUUS ARVIOINTI 

 

 

9.1 Lähtötiedot 

 

Kannattavuusarvioinnissa tarkastellaan ilmanvaihtojärjestelmän muuttamisesta 

johtuvien kustannusten ja säästöjen kehittymistä tarkastelujakson ajalla. Kannat-

tavuusarvioita tehdään lähtökohtaisesti investointikustannusten, sekä takaisin-

maksuajan perusteella. Investointikustannukset arvioitiin järjestelmän muutok-

sista johtuvien asennus- ja ohjelmointitöiden, sekä uusien laitteiden kustannusten 

perusteella. Investointikustannukset on esitetty liitteessä 2. Takaisinmaksuajalla 

osoitetaan karkeasti investoinnin kannattavuus tarkastelemalla ajanjaksoa, jol-

loin investoinnista saatu tuotto ylittää investointikustannukset. 

 

Laskennassa käytettiin simuloinneista saatuja tuloksia ja energian hintatiedot tar-

kastettiin kohdekiinteistön sijaintikaupungin omistaman energiayhtiön kotisivuilta. 

Reaalikorossa huomioitiin 2 % nimelliskorko, sekä inflaation vaikutus, vertailta-

vuuden vuoksi. Inflaatio laskettiin tilastokeskuksen tuottamien kuluttajahintain-

deksien kuukausitason muutosten keskiarvosta, viimeisen kahden vuoden ajalta 

(Tilastokeskus 2020). Energianhinnan kehityksen arvioimiseksi käytettiin kauko-

lämmön hinnan tilastotietoja (Energiateollisuus 2020). Sähkön hinnan kehitys 

saatiin Suomen tuulivoimayhdistyksen (2016, 28) tuottamasta nykypolitiikan mu-

kaisesta mallinnuksesta vuosille 2020-2050. Tiedoista laskettiin lämpö- sekä säh-

köenergian hinnan nousuksi noin 2,8 % vuodessa. Laskenta-ajanjakso määritel-

tiin RT-18-10922 kortin ilmanvaihtolaitteiden keskimääräisen teknisen käyttöiän 

mukaan käyttöluokassa 2. RT-kortin mukaan ilmanvaihtolaitteiden käyttöikä on 

keskimääräisesti noin 25 vuotta, josta laskenta-ajanjaksoksi valittiin 20 vuotta, 

jolloin laitteet ovat mahdollisesti uudelleen sijoitettavissa, eikä käyttöikänsä 

päässä.  

  



47 

 

 

TAULUKKO 12. Laskennassa käytetyt arvot 

Sähköenergia 11,1 snt/kWh 

Lämpöenergia 60 €/MWh 

Energiahinnan nousu 2,8 % 

Nimelliskorko 2,0% 

Inflaatio 1,0% 

Laskenta-ajanjakso 20 vuotta 

 

 

9.2 Elinkaarilaskelmat 

 

Elinkaarikustannuslaskennassa käytettiin kappaleessa 9.1 Lähtötiedot, esitettyjä 

energiahintoja ja laskenta-ajanjaksoa. Laskennassa käytetään kaavaa 2, jolla 

selvitetään energiakustannuksen nykyarvo sähköenergialle (S.Ekna) ja lämmitys-

energialle (L.Ekna) olemassa olevassa järjestelmässä, sekä tarpeenmukaisessa 

ilmanvaihtojärjestelmän ratkaisussa. Reaalikoron rf laskennassa käytettiin yleistä 

inflaation tasoa ja nimelliskorkoa seuraavasti kaavassa 4. 

 

𝑟𝑓 =
0,02 − 0,01

1 + 0,01
= 0,99% 

 

 

Energiasäästöjen kautta saaduille tuotoille reaalikorko re laskettiin huomioiden ni-

melliskorko ja energian hinnan inflaatio eli eskalaatio seuraavasti kaavalla 4. 

 

𝑟𝑒 =
0,02 − 0,028%

1 + 0,028
= −0,78% 
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Sähköenergiakustannusten nykyarvo laskettiin olemassa olevalle järjestelmälle 

seuraavasti kaavalla 2. 

 

𝑆. 𝐸𝑘𝑛𝑎 = 39,97 
𝑀𝑊ℎ

𝑎
∙ 111

€

𝑀𝑊ℎ
∙

(1 +
−0,78

100 )
20

− 1

−0,78
100 ∙ (1 +

−0,78
100 )

20 = 96435,71 € 

 

 

 

Lämmitysenergiakustannusten nykyarvo olemassa olevalle järjestelmälle taas 

laskettiin seuraavasti kaavalla 2. 

 

𝐿. 𝐸𝑘𝑛𝑎 = 85,36 
𝑀𝑊ℎ

𝑎
∙ 60

€

𝑀𝑊ℎ
∙

(1 +
−0,78

100 )
20

− 1

−0,78
100 ∙ (1 +

−0,78
100 )

20 = 111323,39 € 

 

 

 

Seuraavaksi lasketaan energiakustannusten nykyarvo kohteen tarpeenmukaisen 

ilmanvaihdon tuottamilla energiankulutuksen arvoilla, kaavalla 2. 

 

𝑆. 𝐸𝑘𝑛𝑎 = 28,81 
𝑀𝑊ℎ

𝑎
∙ 111

€

𝑀𝑊ℎ
∙

(1 +
−0,78

100 )
20

− 1

−0,78
100 ∙ (1 +

−0,78
100 )

20 = 69509,95 € 

 

 

 

Lämmitysenergiakustannusten nykyarvo tarpeenmukaiselle ilmanvaihdolle taas 

laskettiin seuraavasti kaavalla 2. 

 

𝐿. 𝐸𝑘𝑛𝑎 = 43,80 
𝑀𝑊ℎ

𝑎
∙ 60

€

𝑀𝑊ℎ
∙

(1 +
−0,78

100 )
20

− 1

−0,78
100 ∙ (1 +

−0,78
100 )

20 = 57122,36 € 

 

 

 

Elinkaarikustannukset koostuvat investointikustannuksista, energiakustannusten 

nykyarvosta sekä vuosittaisista huoltokustannuksista. Huoltokustannukset ovat 

vuosittaisia ja niissä huomioidaan tarpeenmukaisen ilmanvaihtojärjestelmän tuo-

mien komponenttien huoltokustannus, joten nykyarvo voidaan laskea seuraavasti 

kaavalla 3. 
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𝐻𝑘𝑛𝑎 = 200 € ∙
(1 +

0,99
100 )

20

− 1

0,99
100 ∙ (1 +

0,99
100 )

20 = 3612,75€ 

 

 

Huoltokustannusten nykyarvoksi 20 vuoden laskentajaksolla muodostui noin 

3600 €. Energia- sekä huoltokustannusten nykyarvolla voidaan laskea elinkaari-

kustannukset, jossa investointi- ja huoltokustannukset vähennetään tarpeenmu-

kaisella ilmanvaihtojärjestelmällä saavutetuista laskenta-ajanjakson aikana saa-

duista säästöistä seuraavasti kaavalla 1. 

 

𝐿𝐶𝐶𝑇𝑂𝑇 = −71135,1€ + 81126,79€ − 3612,75€ = 6378,94€  

 

Taulukossa 14 on esitetty olemassa olevan, sekä tarpeenmukaisen ilmanvaihto 

järjestelmän energiakustannusten nykyarvojen laskentatulokset kokonaisuutena 

laskenta-ajanjaksolle. 

 

TAULUKKO 14. Elinkaarilaskennan tulokset 

 

 

 

9.3 Kannattavuuslaskelmat 

 

Investoinnin takaisinmaksuajan laskennassa on käytetty energiasimuloinneista 

saatuja energiankulutustietoja, sekä arvioituja investointi- ja huoltokustannuksia. 

Taulukossa 13 on esitetty sähkö- ja lämmitysenergiankulutus olemassa olevan ja 

tarpeenmukaisen ilmanvaihdon tilanteessa.  

  



50 

 

 

TAULUKKO 13. Laskennan energiakulutustiedot 

 

 
 
Taulukosta 12 ja 13 saatavilla investointikustannuksilla, lämpö- ja sähköenergian 

kulutuksilla, huoltokustannuksilla, lasketulla reaalikorolla ja energiahinnan nou-

sulla takaisinmaksuaika olisi noin 19 vuotta. Investoinnista saataisiin 20 vuoden 

aikana noin 5300 € tuottoa takaisinmaksun jälkeen. Tällä laskenta-aikajaksolla 

investointi olisi kannattava. Kuviossa 5, takaisinmaksuaika havainnollistettuna.  

 

 

KUVIO 5. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon energiasäästöjen kehitys 
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Investointiin, kuluihin ja tuottoon vaikuttavat tekijät ovat haastavia arvioida, sekä 

ennustaa tarkasti, joten voidaan käyttää herkkyystarkastelua havainnollistamaan 

mahdollisista epävarmuuksista aiheutuneet muutokset. Kuviossa 6, on havain-

nollistettu pienemmän nimelliskoron (HT 2), sekä hillitymmän energianhinnan 

nousun vaikutukset (HT1). 

 
 

 

KUVIO 6. Herkkyystarkastelut HT1 ja HT 2. 

 

 

Energianhinnan hillitympi kasvu vaikuttaa takaisinmaksuaikaan noin kahdella 

vuodella, tehden investoinnista ei kannattavan 20 vuoden tarkasteluajanjaksolla. 

Pienempi nimelliskorko taas lyhentää takaisinmaksuaikaa noin vuodella. 

Seuraavassa kuvion 7 herkkyystarkastelussa havainnollistetaan huoltokustan-

nusten nousua (HT 3), sekä suurempaa investointikustannusta (HT 4). 
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KUVIO 7. Herkkyystarkastelut HT3 ja HT4. 

 

 

Huoltokustannusten 100 € nousu vuodessa pidentää takaisinmaksuaikaa noin 

vuodella, näin ollen investointi pysyy vielä kannattavana, mutta on lähellä tarkas-

telujakson maksimirajaa. Työtuntien määrän lisääntyminen pidentää myös takai-

sinmaksua, noin kahdella vuodella, josta voidaan todeta investointi ei kannatta-

vaksi kyseisellä tarkasteluajanjaksolla. 

 

 

9.3.1 CO2- tarkastelut 

 

Työssä tarkastellaan myös hiilijalanjälkeä CO2-simulointitulosten perusteella. Tu-

loksista nähdään arvio hiilidioksidipäästöjen vähentymisestä. Päästökertoimina 

energiamuodoille on käytetty taulukossa 7 esitettyjä arvoja. Kuviossa 8 on esi-

tetty hiilidioksidipäästöt kuukausitasolla.  
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KUVIO 8. Olemassa olevan järjestelmän hiilidioksidipäästöt kuukausitasolla 

 

 

Olemassa olevan järjestelmän vuosittaiset hiilidioksidipäästöt ovat yhteensä noin 

31400 kg. Kuvaajasta nähdään eri tekijöiden päästöosuudet ja määrät. Seuraa-

vaksi tarkasteltiin tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hiilidioksidipäästöjä vuosita-

solla. Kuviossa 9 nähdään muuttuneet hiilidioksidipäästöt. 

 

 

KUVIO 9. Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hiilidioksidipäästöt kuukausitasolla 
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Tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hiilidioksidipäästöt ovat yhteensä noin 24600 kg 

vuodessa. Hiilidioksidipäästöt ovat olemassa olevan järjestelmän päästöihin ver-

rattuna vähentyneet noin 6800kg, joka vastaa liikennefaktan mukaan keskimää-

räisesti henkilöauton hiilidioksidipäästöjä 43000 kilometrin matkalla. (Liikenne-

fakta n.d.). Tämä matka vastaa maapallon ympärysmittaa noin 1,075 kertaisesti 

(SKGK 2018, Perustietoa maasta). 
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10 YHTEENVETO 

 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli saada kehityskelpoinen parannusehdotus kiinteis-

tön ilmanvaihtojärjestelmään. Parannusehdotusta rakennettiin muuntojoustavuu-

den, sekä siitä saavutettavien energiasäästöjen ympärille. 

 

Työn kokonaisuutta käsiteltäessä, tarkkaa vastausta ei välttämättä voi antaa 

hankkeen toteutumisesta. Tarkoittaen että, hankkeen toteuttaminen riippuu mo-

nesta tekijästä, esimerkiksi kiinteistön haltija voi haluta maksimaalisen tuoton si-

joitukselleen, jolloin takaisinmaksuaikaa tarkastellen sijoitus ei välttämättä ole en-

simmäisenä listalla. Hanketta voidaan myös tarkastella energiankulutuksen hiili-

dioksidipäästöjen vähentymisen kannalta, joka voi näkyä suurempina vuokratu-

loina. Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa kaikissa tapauksissa vuokran nos-

taminen, joka mahdollistaisi lisää tuottoa hankkeelle.  

 

Simulointien lähtöarvot ovat arvioitu todellisen tilanteen ja saatavilla olevien tie-

tojen perusteella. Kiinteistön kerroskohtaista energiankulutusta ei ollut saatavilla, 

joten kulutustietojen todenperäisyys on pystytty arvioimaan vain suuntaa anta-

vasti. Kokonaiskulutuksen todenmukaisuutta tärkeämpänä tietona kuitenkin on 

saavutettujen säästöjen määrä, jonka perusteella elinkaarilaskelmat toteutettiin. 

 

Investointiin vaikuttavista tekijöistä selvästi suurimpana oli ilmavirtasäätimet. Sel-

vityksen tavoitteena oli tehdä muuntojoustava ilmanvaihtojärjestelmä, jolloin tila-

kohtaiset ilmavirtasäätimet olivat oikea ratkaisu. Tästä syystä tosin hankittavien 

ilmavirtasäätimien määrä oli lähes puolet investointikustannuksista. 

 

Elinkaarilaskelmista ja takaisinmaksuajasta huomattiin että, investointi on kan-

nattava tarkasteluajanjaksolla, jos käytetyt arvot, esimerkiksi energianhinnan 

nousu toteutuu. Herkkyystarkasteluista on havaittavissa, kuinka nopeasti hank-

keen kannattavuus tarkasteluajanjaksolla muuttuu, jos esimerkiksi työtuntien- tai 

huoltokustannuksien määrä lisääntyy. 

 

Hiilidioksidipäästöjen laskennassa käytettiin simuloinneista saatuja tietoja, joista 

huomataan päästöjen vähentyneen merkittävästi. Vaikka elinkaarikustannukset 
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ja takaisinmaksuajat eivät ole parhaat mahdolliset, hiilidioksidipäästöjen merkit-

tävä vähentyminen voi olla kiinteistön omistajalle tarpeeksi painava syy toteuttaa 

muutokset ilmanvaihtojärjestelmään. 

 

Tarpeenmukaiseksi muutettu ilmanvaihtojärjestelmä mahdollistaa tilojen raken-

teelliset muutokset, sekä sen avulla pystytään optimoimaan hyvä sisäilma toimis-

totiloihin, vaikka käyttöajat ja henkilömäärät tiloissa vaihtelisivatkin. Optimaalinen 

sisäilma parantaa työtehokkuutta ja vähentää sairauksista johtuvia poissaoloja, 

joka vaikuttaa suoraan yrityksen tulokseen. 

 

Työn tulos oli poikkeava ennakko-odotuksiin nähden. Saavutetut energiansääs-

töt olivat hyvällä tasolla, mutta ilmavirtasäätimien hinta, sekä tarvittava määrä 

nostattivat investoinnin hintaa rajusti, joka aiheutti odotettua pidemmän takaisin-

maksuajan. 

 

Työstä saadaan suuntaa antavasti kuva, tarpeenmukaisen ilmanvaihdon hyö-

dyistä ja kustannuksista, kun sillä korvataan vakioilmavirtainen järjestelmä toi-

mistorakennuksessa ja tuloksista on myös nähtävissä hiilidioksidipäästöjen vä-

hentyminen, joka kasvattaa merkitystään yhä enemmän Euroopan komission 

asettamien tavoitteiden kautta. 
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