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Abstract

Buildings account for 40% of the European Union's energy consumption and they pro-
duce approximately a third of the region's greenhouse gas emissions. The energy con-
sumption during the use of a building is the largest factor in the costs of housing during
the life cycle of a building. In Finland, the majority of a building's energy consumption
consists of space heating.

The provisions of the EU's Energy Efficiency Directive aim to reduce the energy con-
sumption of buildings and their carbon footprint. The directive requires the implementa-
tion of individual metering of electricity, water, heating and cooling in multi-apartment
and multi-purpose buildings. At present, the metering of domestic water and electricity
is carried out well in Finland, but the individual metering of heating and cooling energy
is still rare. The costs for heating and cooling energy are usually paid as a fixed compen-
sation based on the area of the premises managed. Individual energy metering allows
user-specific cost allocation based on actual consumption. Studies have shown that the
method increases the end-user's awareness of their own energy consumption and encour-
ages them to reduce it.

The aim of this thesis was to provide the ordering party with information about the reg-
ulations for individual energy metering, its use in different countries and the technical
methods by which the metering can be carried out. In addition to the documentary anal-
ysis based on freely available literature, a case study was carried out, on the basis of
which a possible way of technically implementing individual energy metering in an
apartment building was presented. The ordering party of the thesis is Ramboll Finland
Oy, which intends to utilize the results to support future design assignments.
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1 JOHDANTO

Euroopan unionin vuoden 2012 energiatehokkuusdirektiivissa ja sithen vuonna 2018
laaditussa muutoksessa unionin jdsenvaltioilta edellytetdin rakennuksissa kulutus-
paikkakohtaista veden, lammon, jadhdytyksen ja sihkon mittausta. Téll4 hetkelld kéyt-
toveden ja sdhkon osalta mittaus toteutuu Suomessa hyvin, mutta lammitys- ja jadh-
dytysenergian osalta se on vield harvinaista. Energiankulutuksen luotettava mittaami-
nen mahdollistaa kustannustenjaon todellisen kulutuksen perusteella, minké on tutki-
muksissa todettu kannustavan tilan kiyttdjaa pienentdmiin omaa energiankulutustaan.
Luotettavan mittauksen mahdollistamisella LVI-suunnittelussa luodaan paremmat
edellytykset kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen yleistymiselle ja ndin voidaan
auttaa pienentdmddn rakennusten energiankulutusta sekéd vaikuttamaan rakennusten

kdyton muodostamaan hiilijalanjilkeen.

Tadmidn opinndytetyon tavoitteena on tuottaa toimeksiantajalle tietoa kulutuspaikka-
kohteisen energiamittauksen nykytilanteesta Suomessa ja muualla Euroopassa sekd
Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivin ja Suomen kansallisen lainsdddannén
asettamista vaatimuksista. Ty0ssd perehdytddn lammitys- ja jadhdytysenergian kulu-
tuspaikkakohtaisessa mittaamisessa yleisesti kdytettdviin teknisiin ratkaisuihin, joilla
EU-direktiivin vaatimukset voidaan tiyttdd, mikali direktiivi otetaan Suomessa kéayt-
toon sellaisenaan. Lopuksi esitellddn esimerkkikohteen avulla mahdollinen tapa huo-
neistokohtaisen energiamittauksen toteuttamiselle asuinkerrostalossa soveltamalla
olemassa olevia mittausmenetelmid. Opinndytetyon tilaaja on Ramboll Finland Oy,
jonka on tarkoitus hyddyntdd tyon tuloksia tulevien suunnittelutoimeksiantojen tu-

kena.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

Opinndytetyodssi tutkimusmenetelméné oli vapaasti saatavilla olevaan lahdeaineistoon
perustuva dokumenttianalyysi, jolla pyrittiin kartoittamaan energian kulutuspaikka-
kohteisen mittaamisen muodostamaa sddstOpotentiaalia, menetelmén kéyttéa Euroo-
pan eri valtioissa, energiamittauksen teknisii toteutustapoja seka sitd koskevia lainsda-
dénnollisia vaatimuksia. Dokumenttianalyysilla kootun teoriatiedon pohjalta suoritet-
tiin tapaustutkimus, jossa muodostettiin mahdollinen toteutustapa huoneistokohtai-
selle energiamittaukselle asuinkerrostalossa. Tapaustutkimuksessa tausta-aineistona
kiytettiin avointen kirjallisuusldhteiden lisdksi tarkasteltavaan rakennukseen laadittuja
Ramboll Finland Oy:n hallussa olevia taloteknisid suunnitelmia. Suunnitelma-aineis-
tojen késittelyssd ja opinndytetyoraporttiin siséllytettyjen kuvakaappausten tuottami-
sessa kiytettiin LVI-suunnitelmien osalta MagiCAD for AutoCAD-suunnitteluohjel-

maa ja tietomallitydskentelyssd Autodesk Navisworksia.

3 ENERGIAN KULUTUSPAIKKAKOHTAINEN MITTAAMINEN

3.1 Rakennusten energiankulutus

Energiasektori on suurin kasvihuonekaasujen tuottaja ja vuonna 2010 se muodosti
noin kaksi kolmasosaa maailman hiilidioksidi- ja metaanipédastdistd. Suurimpien hiili-
vedyntuottajien joukossa se on toisena heti maatalouden jilkeen. Energiasektorin rooli
ilmastonmuutoksen torjunnassa on merkittdva, koska thmiskunnan energiankulutus li-
sadntyy jatkuvasti. Edelleen yli 80 % energiasta tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla.
(International Energy Agency 2013, 17) Euroopan unionin energiankulutuksesta ra-
kennusten osuus on 40 %. Energiankdyttd on suurin ymparistéd kuormittava ja asu-
miskustannuksia muodostava tekiji rakennuksen elinkaaren aikana. (Motivan www-
sivut 2022) Globaaleista kasvihuonepéastdistd rakennusten osuus on noin kolmannes.
Téstd syystd EU on viime vuosikymmenind pyrkinyt vdhentdméain sekd uusien ettd
olemassa olevien rakennusten energiankulutusta. (Terés-Zubiaga, Pérez-Iribarren,

Gonzalez-Pino & Sala 2018, 2) Joissakin valtioissa rakennuskannan pééstdjen osuus



on vieldkin korkeampi. Esimerkiksi Iso-Britanniassa vuonna 2013 rakennukset muo-
dostivat jopa 50 % maan hiilidioksidipadstoistd. Energiantuotannossa kéytettdvien fos-
siilisten polttoaineiden osuuden pienentdminen ei yksin riitd ilmastonmuutoksen hil-
litsemiseen. On myds panostettava energiankulutuksen vihentdmiseen kehittamalla
entistd dlykkdadmpii ja energiatehokkaampia ratkaisuja seké pyrittdvd muuttamaan ra-
kennusten loppukayttijien kulutuskayttdytymisti. (Ahmad, Mourshed, Mundow, Sis-
sini & Rezgui 2016, 2) [lmastonmuutoksen torjunta ei suinkaan ole ainoa syy tarpeelle
vihentdd energiankulutusta, vaan silld voidaan saavuttaa myos merkittivid taloudelli-
sia sddst0jd. Lisdksi nykypdivin asenneilmastossa sddstelids energiankulutus, ympa-
ristOystévillisyys ja kestdvdn kehityksen perusperiaatteiden mukainen toiminta ovat
omiaan kohottamaan yritysten imagoa ja parantamaan niiden asemaa markkinoilla.

(Ahmad ym. 2016, 5)

Rakennuksen kdytonaikainen energiankulutus muodostuu lammityksestd, jadhdytyk-
sestd, valaistuksesta ja muista sdhkolaitteista (Motivan www-sivut 2022). Kylmén il-
mastomme takia erityisesti limmitysenergian osuus korostuu suomalaisen rakennus-
kannan kokonaisenergiankulutuksessa (Leino 2019, 16). Kuten kuviosta 1 kiy ilmi, se

muodostaa jopa noin neljanneksen kaikesta Suomen energian loppukéytosta.
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Kuvio 1. Energian loppukéyttd sektoreittain vuonna 2019 (Tilastokeskus 2019).



Tarkasteltaessa asuinrakennusten energiankulutuksen jakautumista eri kadyttokohtei-
den vililld huomataan, ettd kokonaiskulutuksesta jopa 67 % muodostuu tilojen lammi-
tyksestd. Toiseksi suurin osuus kdytetddn lampimén kadyttoveden tuottamiseen. Ener-

giankulutuksen jakautumista asunnoissa on havainnollistettu kuviossa 2.

2% 1%

5%
10% .\

Kuvio 2. Asumisen energiankulutus kéyttokohteittain vuonna 2019 (Tilastokeskus
2019).
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Rakennuksen ldmmitys- ja jadhdytysenergiankulutukseen vaikuttavat monet tekijat,
kuten maantieteellinen sijainti, rakennuksen koko ja muoto, rakenteiden ldmmoneris-
tdvyys sekd talotekniikka (Kukkonen & Reinikainen 2020, 7). Rakennuksen ja talo-
tekniikan ominaisuuksien lisdksi kokonaisenergiankulutukseen vaikuttavat merkitté-
visti myos rakennuksen kayttdjan tavat ja tottumukset. Thmisten vélill4 voi olla suu-
riakin eroja kédyttoveden kulutuksessa tai sisdlimpdotilassa, jota kukin pitdd miellytta-
véind. (Leino 2019, 18) My0s tilassa kdytettavit laitteet ja ihmiset itse tuottavat ympé-
ristdon 1ampod, joka yhdessd auringon siteilyn muodostaman ldmpdkuorman kanssa
vahentédd varsinaisen ldmmitysjarjestelman tehontarvetta, mutta vastaavasti kesalla li-
sdd jaahdytystarvetta. Myos ymparoivien tilojen kdytolld, kuormituksella ja ominai-

suuksilla on vaikutusta vallitseviin 1impdoloihin (Kukkonen & Reinikainen 2020, 22).

Rakennuksen kulmissa ja ylemmissd kerroksissa lammitystehontarve on suurempi

kuin keskelld rakennusta, jolloin samassa rakennuksessa eri tilojen lampdhavidissé voi



paikoin olla merkittdvidkin eroja. My®ds tilan sijainnilla eri ilmansuuntiin ndhden on
merkitystd sekd lammitys- ettd jddhdytystehontarpeen kannalta, koska eri julkisivujen
vastaanottama osuus auringon séteilyn muodostamasta ldmpokuormasta vaihtelee.
(Kukkonen & Reinikainen 2020, 7) Suomessa huoneiston sijainnin vaikutusta voimis-
tavat suuret vaihtelut ulkoldmpétiloissa (Mottonen, Nissinen, Vainio & Kauppinen

2013, 15).

Koska suurin osa rakennuksen energiankulutuksesta tapahtuu sen kédyton aikana, on
tarkedd huolehtia, ettd talotekniikka, kuten ilmanvaihto ja lammitysjdrjestelma, toimi-
vat suunnitellusti. Kiinteiston ja taloteknisten jérjestelmien kunnossapidon lisdksi
oleellinen osa energiatehokkuuden ylldpitoa on energiankulutuksen seuranta. Talotek-
nisten jirjestelmien energiatehokkuudelle onkin syyti asettaa tavoitteet, joiden toteu-
tumista valvotaan. Kulutuksen tehokas seuranta edellyttdd kattavaa jirjestelmikoh-
taista mittausta, jotta mahdolliset poikkeamat voidaan havaita. Hyva kiinteiston yll4-
pito on tisséd avainasemassa. (Motivan www-sivut 2022) Rakennuskantamme energi-
ankulutuksen ennustetaan laskevan tulevien vuosikymmenien aikana vanhojen raken-
nusten korjaamisen ja yhéd energiatehokkaampien uudisrakennusten tuotannon myoté.
Muutokseen vaikuttaa myds ilmaston ldmpeneminen, jonka esimerkiksi on arvioitu
vuoteen 2050 mennessd vihentdvén yksittdisen pientalon lammitysenergiankulutusta
15 % (Leino 2019, 22). Leudommat talvet tulevat luonnollisesti vihentimédan [&mmi-
tystarvetta. Samalla ilmastonmuutoksen myota aiempaa voimakkaammat ja pitkédkes-
toisemmat hellejaksot tulevat yleistyméédn, mika lisdéd jadhdytystarvetta (Ilmatieteen-
laitoksen www-sivut 2022). Julkisissa rakennuksissa koneellinen jadhdytys on Suo-
messa jo yleistd ja kuumat kesét ovat viime aikoina lisdnneet sen suosiota myds asuin-

rakennuksissa (Helenin www-sivut 2022).

3.2 Kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen vaikutus asuinrakennuksen energiankulu-
tukseen

Rakennusten ja taloteknisten jdrjestelmien energiatehokkuus parantuu jatkuvasti,
mutta parhaan mahdollisen hyodyn saavuttamiseksi myds rakennusten kiyttdjien on
muutettava kulutuskdyttdytymistdén ja omalla toiminnallaan pyrittdvd sddstdmédn
energiaa (Cholewa, Siggelsten, Balen & Ficco 2020, 1). Suomessa on totuttu maksa-

maan ldmmitys- ja jaddhdytysenergian kdytostd kiintedd korvausta, joka perustuu
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yleensd hallinnoitavan huoneiston pinta-alaan ja, joka laskutetaan osana vuokraa tai
yhtidvastiketta (Mottonen ym. 2013, 15). Nykyisessé kustannustenjakomallissa yhden
asunnon suurempi energiankulutus ei vaikuta merkittdvésti kyseisen huoneiston kayt-
tdjan kustannuksiin, vaan syntynyt kustannusten nousu jakautuu kaikkien asukkaiden
kannettavaksi heidén asuntojensa pinta-alan mukaisessa suhteessa. Yksittdiseen asuk-
kaaseen kohdistuva kustannuspaine jaa tdlloin vdhéiseksi, eikd hdnelle muodostu ko-
vinkaan tehokasta kannustinta muuttaa kulutustottumuksiaan ja vihentdd kayttdmansa

energian mairdd. (Ahlander Cevallos & Astrom 2014, 17)

Euroopan unionin vuonna 2012 laaditulla energiatehokkuusdirektiivilld ja siihen
vuonna 2018 tehdyilld muutoksilla pyritddn ajamaan jdsenvaltioita sddsteliddmpiin ja
tehokkaampaan energiankdyttoon. Direktiivissd energian kulutuspaikkakohtaista mit-
taamista pidetddn yhtend potentiaalisimmista keinoista rakennusten energiatehokkuu-
den edistdmisessd. Keskusldmmitetyissa ja -jadhdytetyissd rakennuksissa edellytetdan
lammitys- ja jadhdytysenergian mittaamista huoneistokohtaisesti, mikéli se on tekni-
sesti mahdollista ja taloudellisesti jarkevia. (Celenza ym. 2016, 1) Kulutuspaikkakoh-
taisessa energiamittauksessa kunkin loppukayttijan hallinnassa olevien tilojen, kuten
kerrostalon jokaisen asuinhuoneiston, ldmmitys- ja jddhdytysenergian kulutus mita-
taan erikseen ja energiankdytto laskutetaan suoraan kiyttdjiltd heidén todellisen kulu-
tuksensa mukaisesti. Asuinkerrostalossa yhden huoneiston suuren energiankulutuksen
muodostamat kustannukset eivit tilloin endd kohdistu yhteisesti kaikkiin osakkaisiin,
vaan ne voidaan osoittaa suoraan yksittdiselle energiankayttijille. (Terés-Zubiaga ym.

2018, 2).

Energian kulutuspaikkakohtaisella mittaamisella saavutettava energiansédstdpotenti-
aali rakentuu energian loppukéyttédjien lisddntyneen kulutustietoisuuden ja heidan ku-
lutustottumustensa muuttumisen yhteisvaikutuksesta (Canale ym. 2019, 9). Kohdis-
tettu mittaus ja todelliseen kulutukseen perustuva laskutus parantaa kdyttdjan tietoi-
suutta hdnen omasta energiankulutuksestaan kannustaen tétd siésteliddmpdan energi-
ankayttoon, koska se vahentdd suoraan hdnen omia kustannuksiaan. Matalampi huo-
neldmpotila pienentéd tilan lammityslaskua, kun taas korkeamman lampétilan yllépi-
tdminen vastaavasti kasvattaa sitd. (Siggelsten & Hansson 2010, 2) Asunnoissa ehka
tehokkain tapa ldmmitysenergian sddstamiseen on vdhentdd ikkunatuuletusta ldmmi-

tyskaudella ja laskea huoneldmpétilaa tuntuvasti, kun tiloja ei kdytetd. Todelliseen
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energiankulutukseen perustuva lammitysenergian laskutus toimiikin tassé tehokkaana
kannustimena. Amerikkalaisissa tutkimuksissa on havaittu, ettd rakennuksissa, joissa
lammitysenergiasta maksetaan kiintedd korvausta, sisdlampdtilat tyhjillddn olevissa
asunnoissa ovat ldimmityskaudella olleet 0,55 °C - 1,65 °C korkeampia kuin todelliseen
energiankulutukseen perustuvaa laskutusta kiyttidvissd taloyhtidissd. Tilojen ollessa
kaytossa kiintedd lammityslaskua maksavat kéyttijat yllapitivét keskiméarin 1 °C kor-
keampaa sisdldmpotilaa kuin toteutuneen kulutuksen mukaista laskutustapaa kaytta-
vien taloyhtididen asukkaat. Vanhemmissa rakennuksissa eron on huomattu olevan

suurempi, jopa 3—4 °C. (Ahlander Cevallos & Astrom 2014, 17)

Jotta tavoiteltu kulutuskéyttdytymisen muutos voidaan saavuttaa, kayttdjalld on oltava
riittdvit mahdollisuudet jarjestelmid saatdmalla vaikuttaa hallinnoimiensa tilojen 1dm-
poétilaan. Muissa kuin asuinrakennuksissa timé voi muodostaa haasteita, koska raken-
nusautomaatio on monesti sdddetty ohjaamaan ldmmitysti ja jadhdytystd keskitetysti
siten, ettd lopputulos olisi kokonaisuuden kannalta paras. (Kukkonen & Reinikainen
2020, 9) Haasteeksi muodostuu myds ilmanvaihtokoneen lammitys- ja jadhdytyspat-
tereiden energiankulutus, koska tilan kéyttdja ei yleensé voi vaikuttaa tuloilman 1dm-
potilaan (Kukkonen & Reinikainen 2020, 8). Uudemmissa asuinrakennuksissa ylei-
sesti kdytetyissd huoneistokohtaisilla koneilla toteutetuissa hajautetuissa ilmanvaihto-
jarjestelmissd kayttdjin vaikutusmahdollisuudet energiankulutukseen ovat hieman pa-
remmat, koska asukas voi itse sddtdd ilmavirtoja tilanteen mukaan. [lmanvaihtoa ei
kuitenkaan voi kytked kokonaan pois. (Kukkonen & Reinikainen 2020, 29) Kiyttdjin
rajalliset vaikutusmahdollisuudet omaan energiankulutukseensa rajoittavat kulutus-
paikkakohtaisella energiamittaamisella saavutettavaa hyotyd, mikd on otettava huomi-

oon mittausjérjestelmien suunnittelussa ja niiden kdyton kannattavuutta arvioitaessa.

Energian kulutuspaikkakohtaisesta mittaamisesta on tehty useita tutkimuksia viime
vuosina ja niissd on esitetty arvioita jarjestelmén kéyton mahdollistamasta energian-
sadstopotentiaalista. Arvioissa on kuitenkin suurta hajontaa ja saavutetut sdéstot vaih-
televat 8 % ja 40 % valilla riippuen kulloinkin tarkasteltavan kohteen talotekniikan
tasosta, kulutuslukemien tarkastelutiheydestd ja rakennuksen tyypistd (Celenza ym.
2016, 2). Tutkimuksissa on todettu, ettd energian kulutuspaikkakohtaisella mittaami-
sella saavutetaan suurempi sdéstd energiankulutuksessa ja parempi taloudellinen kan-

nattavuus, kun jirjestelmdd kéytetddn paljon energiaa kuluttavassa rakennuksessa
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(Ahlander Cevallos & Astrom 2014, 16). Energiankulutukseen vaikuttaa merkittivisti
rakennuksen vaipan ldammoneristys. Tutkimusten tuloksia vertailtaessa huomataan,
ettd saavutetut sddstot ovat olleet suurempia ldmpiméan ilmaston alueella kuin pohjoi-

sen Euroopan kylmempiin oloihin suunnitelluissa hyvin eristetyissd rakennuksissa.

(Canale ym. 2019, 10

Tutkimuksissa raportoituja energiansddstoosuuksia tulkittaessa on kuitenkin huomioi-
tava, ettd monissa Euroopan maissa kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen yhtey-
dessa rakennuksiin on asennettu samalla myds termostaattiset patteriventtiilit. Useissa
tapauksissa kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen toteutus olemassa olevaan ra-
kennukseen on ollut osa suurempaa lammitysjirjestelmén saneeraustyoti. Saavute-
tuista kokonaisséddstdistd merkittdva osa saadaan aikaan jo pelkéstiin termostaattisilla
patteriventtiileilld ja lammitysjarjestelmén tasapainotuksella. Kulutuspaikkakohtaisen
energiamittauksen sddstopotentiaalia sellaisenaan, ilman muita samaan aikaan tehtyja
taloteknisid parannuksia, ei ole erityisemmin vield tutkittu. (Canale ym. 2019, 9) Ar-
vioitaessa tuloksia suhteessa Suomen tilanteeseen on huomioitava, etti ldhes tulkoon
kaikki suomalaiset asunnot on jo valmiiksi varustettu termostaattisilla patteriventtii-
leill4 ja yksinkertaisia késisddtoisid malleja on kdytossd endd vihdn (Kukkonen & Rei-

nikainen 2020, 28).

Euroopassa ilmasto-olosuhteet, rakentamistapa ja kulttuurilliset tottumukset vaihtele-
vat merkittivésti eri valtioiden vililld (Canale ym. 2019, 2). Esimerkiksi Saksassa ul-
kolampdétila, rakennukset ja talotekniikka ovat hyvin erilaisia kuin Suomessa. Raken-
nusfysikaalisilta ominaisuuksiltaan identtisissd rakennuksissa pelkéstéén vallitsevat il-
masto-olosuhteet aiheuttavat merkittivid eroja niiden energiankulutuksessa (Canale
ym. 2019, 9). Esimerkiksi Ruotsissa asuntojen lammitysenergiantarve on noin 67 %
korkeampi kuin Tanskassa tai Saksassa (Abrahamsson 2012, 30). Pddosa energian ku-
lutuspaikkakohtaista mittaamista késittelevisti tutkimuksista on tehty juuri Keski-Eu-
roopassa (Celenza ym. 2016, 2) ja ne on toteutettu enimmaikseen sisimaan ilmastossa
vain muutaman ldmmityskauden ajalta (Canale ym. 2019, 10). Muun muassa juuri alu-
eellisten erojen takia monien tutkimusten vertailu Suomen tilanteeseen on hankalaa.
Viime vuosina tutkimusta on kuitenkin tehty kasvavassa méiérin myds Ruotsissa, jossa
ilmasto ja rakentamistapa ovat hyvin samankaltaisia kuin Suomessa. Suomalaisia ai-

hetta kasittelevid tutkimuksia on toistaiseksi vahan.
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3.3 Energiakdyhyys

Iso-Britanniassa kdytetyn mairitelmén mukaan “’kotitalous on energiakdyhé, mikli se
joutuu kayttdmaén yli 10 % tuloistaan riittdvian sisdlampdtilan ylldpitdmiseen tarvitta-
vaan energiaan” (Euroopan komission www-sivut 2022). Kéytdnnossa timé tarkoittaa
sitd, ettd ihmiset joutuvat tinkiméén asumisensa kannalta valttaméttomastd lammityk-
sestd, koska heiddn tulonsa eivit riitd lammityskustannusten kattamiseen. Tastd aiheu-
tuvat ongelmat ovat laaja-alaisia. Talvikaudella liian matala siséldmpdtila johtaa ter-
veysongelmiin sekd kosteuskuormituksen nousuun, mikd vahingoittaa rakennuksia.
On arvioitu, ettd Euroopassa energiakoyhyydesti kérsii 50—125 miljoonaa ihmista. Ti-
lanteesta on kuitenkin vaikea muodostaa tarkkaa arviota, koska yleistd eurooppalaista
méadritelmad energiakdyhyydelle ei ole (Euroopan komission www-sivut 2022). Kuten
kuvasta 1 kdy ilmi, energiakOyhyys on vakavinta erityisesti eteldisen Euroopan valti-

oissa ja Balkanilla.

-
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Kuva 1. Prosentuaalinen osuus eri Euroopan valtioiden véestdstd, jolla on vaikeuksia

asuntonsa limmityskustannusten kattamisessa (Eurostatin www-sivut 2022).
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Energian kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen ja todelliseen kulutukseen perustuvan
laskutuksen on peldtty pahentavan energiakoyhyyttd (Canale ym. 2019, 5). Eteldisessd
Euroopassa energiakOyhyys on johtanut jopa siihen, ettd asuinrakennuksissa energian
kulutuspaikkakohtaisella mittaamisella on saavutettu tdysin pdinvastaisia tuloksia kuin
on tarkoitettu. Joissakin tapaukissa asukkaat ovat sddstavéisestd energiankdytostddn
huolimatta saaneet suurempia lammityslaskuja kuin ennen kulutuspaikkakohtaisen
mittaamisen kdyttoonottoa seindnaapureiden suljettua lammityksensd kokonaan. (Ca-
nale ym. 2019, 6). Esimerkiksi Bulgariassa vaikutukset ovat olleet darimmaisié ja mo-
net yksin asuvat ovat sulkeneet suurimman osan limmityspattereistaan ja lammittavat
vain yhtd huonetta. Sisdlampotilojen asiantuntematon laskeminen on johtanut lisédén-
tyneen kosteuskuorman vuoksi mikrobivaurioihin ja asukkaiden sairastumiseen. (Ca-
nale ym. 2019, 7) Tésté syystd onkin tirkedi, ettd [immityksen sulkeminen kokonaan
estetddn asettamalla patteriventtiileihin tietty minimildmpétila, jota ei voida alittaa
(Cholewa ym. 2020, 5). My6s kaasurdjahdysten ja tulipalojen riski on néissd raken-
nuksissa kasvanut ihmisten [dmmittdesséd asuntojaan esimerkiksi kaasuhellalla tai eril-
lisilld sdhkdpattereilla pyrkiessdédn kiertiméén huoneistokohtaisen energiamittauksen.

(Canale ym. 2019, 7)

Muuhun maanosaan verrattuna Suomen tilanne energiakdyhyyden osalta on suhteelli-
sen hyva. Energian hinta on kuitenkin viime aikoina noussut nopeasti ja kevaélla 2022
huomiota on saanut erityisesti bensiinin ja dieselin hinnankehitys. Myyntihintaan vai-
kuttaa verotuksen lisdksi raakadljyn maailmanmarkkinahinta, joka on noussut merkit-
tavisti. Hintaa nostaa myos velvoite uusiutuvien polttoaineiden sekoitusosuuden kas-
vattamiseen, koska niiden tuotanto fossiilisiin polttoaineisiin ndhden on selvésti kal-
liimpaa. (Sainio 2022) Nopea hinnannousu on lisdnnyt autoilijoiden huolta liikkkumi-
sen kustannuksista, herdttdnyt voimakasta keskustelua ja johtanut jopa polttoaineiden
hinnannousua vastustaviin mielenosoituksiin. Myos sdhkon hinta on noussut yli kak-
sinkertaiseksi viimeisen vuoden aikana ja talvella 2021-2022 se oli ennityksellisen
korkea. Tdma on aiheuttanut merkittévid lisdkustannuksia erityisesti sahkdldmmitteis-
ten kiinteistojen omistajille. (Parviala 2021) Voidaan siis arvioida, ettd suomalaisten
energiakOyhyys on jossain méadrin lisddntynyt. Vuonna 2018 Suomen rakennuskan-
nasta 46 % lammitettiin kaukolimmolld (Motivan www-sivut 2022) ja esimerkiksi
Helsingissé sen hinta oli vuoden 2021 aikana noussut noin 30 % (Helenin www-sivut

2022). Kaukoldammon hintakehitys vaikuttaa suoraan tavallisen kerrostaloasukkaan
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asumiskustannuksiin ja energian kulutuspaikkakohtaiseen mittaamiseen perustuvassa
lammitys- ja jddhdytysenergian laskutuksessa vaikutus korostuu. Toisaalta korkeampi
energianhinta tehostaa jirjestelmédn luomaa kannustinta energiansddstoon ja saattaa
paikoin mahdollistaa huoneiston kayttdjille jopa aiempaa pienemmaét asuinkustannuk-

set.

3.4 EU-direktiivien ja Suomen lainsddddnnon vaatimukset

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivi tuli voimaan vuonna 2012 ja sen tavoit-
teena oli vihentd4 unionin energiankulutusta 20 %:1la vuoteen 2020 mennessa (Euroo-
pan parlamentin ja neuvoston direktiivi energiatehokkuudesta, direktiivien
2009/125/EY ja 2010/30/EU muuttamisesta sekd direktiivien 2004/8/EY ja
2006/32/EY kumoamisesta, 25.10.2012, 2012/27/EU, EUVL L 315, 14.11.2012, 1).
Direktiivid muutettiin vuonna 2018 vastaamaan paremmin EU:n energiatehokkuusta-
voitteita ja yksi tehdyistd muutoksista oli ldmmityksen, jadhdytyksen ja ldmpimén
kiyttoveden kulutuspaikkakohtaista mittaamista ja kustannusten jakamista kisittele-

van artiklan 9b lisddminen.

Paivitetyssé energiatehokkuusdirektiivissd sdddetdén, ettd moniasuntoisiin ja moneen
eri tarkoitukseen kéytettdviin rakennuksiin, joissa on keskusldmmitys tai -jadhdytys

tai jotka kéyttavat kaukoldmpd- tai kaukojdahdytysjarjestelmdd, on asennettava kiyt-
tdjakohtaiset mittarit, jotka mittaavat lammityksen, jidhdytyksen tai [ampimén kaytto-
veden kulutusta kunkin yksikon osalta, jos timé on teknisesti toteutettavissa ja kustan-
nustehokasta oikeassa suhteessa mahdollisiin energiansddstoihin.” (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi energiatehokkuudesta annetun direktiivin 2012/27/EU
muuttamisesta, 11.12.2018, 2018/2002, EUVL L 328, 21.12.2018, 221.) Kayttoveden
mittaamisesta linjataan yksiselitteisesti. Vesijohtoihin on asennettava huoneistokoh-
taiset vesimittarit, mutta laimmitys- ja jidhdytysenergian osalta toteutukseen tarjotaan
vaihtoehtoja. Jos kulutuksen mittaaminen energiamittareilla ei ole teknisesti tai talou-
dellisesti jirkevid, lammitysenergiankulutus voidaan mitata erikseen 1dmpdpattereilta
lammityskustannusten jakolaitteilla. My0os niiden tilalle voidaan harkita vaihtoehtoisia
mittausmenetelmid, jos jdsenvaltio pystyy osoittamaan, ettd lammityskustannusten ja-

kolaitteiden kdyttd on kustannustehotonta tai teknisesti kannattamaton toteuttaa.
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Jasenvaltioiden on laadittava todelliseen kulutukseen perustuvalle laskutukselle julki-
sesti saatavilla olevat kansalliset sdédokset, joilla varmistetaan sen tdsmallisyys ja luo-
tettavuus. Artiklassa 9c edellytetddn liséksi, ettd huoneistokohtaisten mittalaitteiden
on oltava etdluettavia. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi energiatehok-
kuudesta annetun direktiivin 2012/27/EU muuttamisesta, 11.12.2018, 2018/2002,
EUVL L 328, 21.12.2018, 221.)

Suomen kansallisessa lainsddddnnossé rakennusten kdyttdman energian mittaamisesta
ja laskutuksesta sdddetddn Energiatehokkuuslain neljdnnessd luvussa. Laki tuli voi-
maan vuonna 2014 ja sitd on muutettu vuonna 2020 energiatehokkuusvaatimusten ki-
ristyessd. Talld hetkelld laki edellyttdd energian laskutusta toteutuneen kulutuksen pe-
rusteella ainoastaan kiinteistotasolla, jolloin se jdi energian vihittdismyyjin ja kiin-
teiston omistajan véliseksi asiaksi ja kustannukset jaetaan tilojen loppukayttijien kes-
ken muilla tavoin (Energiatehokkuuslaki 1429/2014 4 luku 22 §). Myos Ympéristomi-
nisterion asetuksessa 1010/2017, joka koskee uuden rakennuksen energiatehokkuutta,
energiankdyton mittauksesta rakennuksessa edellytetddn ainoastaan, ettd mittaaminen
on mahdollistettava mittalaitteilla ja valmiudella niiden kéytt66n ja, ettd energianku-
lutusta on pystyttdva seuraamaan koko rakennuksen ja tirkeimpien kulutuskohteiden
osalta (Ympdristoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta
1010/2017 31 §). Kulutuspaikkakohtaista mittaamista EU:n energiatehokkuusdirektii-

vissd kuvatussa laajuudessa ei edellytetd.

Asunto-osakeyhtiolaissa annetaan mahdollisuus jakaa ldmmityskustannukset huoneis-
tokohtaisesti luotettavasti mitatun toteutuneen kulutuksen perusteella. Yhtidvastik-
keen maksuperusteista, joihin myos ldmmitys- ja jadhdytyskustannukset kuuluvat,
madritddn yhtidjarjestyksessd (Asunto-osakeyhtiolaki 1599/2009 3 luku 4 §). Mikili
maksuperusteet muuttuvat energian kulutuspaikkakohtaisen mittauksen kayttoonoton
seurauksena, joudutaan yhtidjérjestystd muuttamaan yhtiokokouksessa (Asunto-osa-
keyhtidlaki 6 luku 34 §). Muutoksen voimaantulo vaatii, ettd yli puolet yhtion osake-

pddomasta hyviksyy sen (Asunto-osakeyhtidlaki 6 luku 26 §).

Lammitys- ja jddhdytysenergian kulutuspaikkakohtaiseen mittaamiseen otetaan kantaa
my0s keviilld 2021 voimaan tulleessa Valtioneuvoston asetuksessa ldammityksen,

jadhdytyksen ja veden kulutus- ja laskutustiedoista ja kustannusten jakamisesta.
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Asetuksen 5 §:ssd linjataan, ettd [dammityksen ja jddhdytyksen kustannukset voidaan
jakaa huoneistokohtaisesti kokonaan mittarilukemien perusteella tai osittain mittarilu-
kemien perusteella ja osittain muilla tavoin (Valtioneuvoston asetus lammityksen,
jadhdytyksen ja veden kulutus- ja laskutustiedoista ja kustannusten jakamisesta
44/2021 5 §). Pykéla voidaan tulkita siten, ettd laskutuksessa on kiytettdva todellisia
kulutuslukemia, mikéli huoneistokohtainen mittausjérjestelma on kéytossd. Kyseisen

laitteiston hankkimiseen ei kuitenkaan velvoiteta.

3.5 Energian kulutuspaikkakohtainen mittaaminen Euroopassa

Ajatus energian kulutuspaikkakohtaisesta mittaamisesta ei ole uusi, vaan sité alettiin
pohtia jo 1920-luvulla, jolloin asunnon omalla puuhellalla ja tulisijalla tapahtuvasta
huoneistokohtaisesta ldmmityksestd alettiin véhitellen siirtyd kohti koko rakennusta
palvelevaa keskusldmmitysta (Terés-Zubiaga ym. 2018, 2). Keskuslammityksen yleis-
tyessd alettiin myds ensimmadisen kerran tutkia, miten kunkin asunnon kuluttamaa
energiaa voitaisiin mitata ja miten kustannukset voidaan jakaa loppukiyttdjien kesken
heidén todellisen kulutuksensa perusteella. Tuolloin rakennuksen energiatehokkuus ja
energiankdyton ympéristovaikutukset eivit olleet vield huolenaihe, vaan 1dhtokohta oli

puhtaasti taloudellinen. (Siggelsten & Hansson 2010, 3)

Energian kulutuspaikkakohtaisella mittaamisella saavutettava sidstopotentiaali on hy-
vin pitkalti riippuvainen vallitsevista ilmasto-olosuhteista ja tarkasteltavasta rakennus-
kannasta taloteknisine jirjestelmineen. My0s mittauslaitteiden saatavuus kohdemaan
markkinoilla ja taloudellinen tilanne vaikuttaa siithen, kuinka helppoa uuden tekniikan
ja toimintatavan kayttoonottaminen kulloinkin on. (Canale ym. 2019, 2) Siksi Euroo-
pan unionin jisenvaltioiden tapa energiatehokkuusdirektiivin jalkauttamiseen omassa
kansallisessa lainsdddidnnossédén vaihteleekin laajasti. Saksassa ja Itdvallassa kayttdja-
kohtaisen mittauksen jirjestiminen on ollut jo pitkddn pakollista ldhes kaikissa raken-
nuksissa ja poikkeuksia sallitaan vain harvoin, kun taas Iso-Britanniassa kulutuspaik-
kakohtaisen energiamittauksen tekninen toteutettavuus ja taloudellinen kannattavuus

arvioidaan rakennuskohtaisesti. (Celenza ym. 2016, 2)
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Koska paikallisen rakennuskannan ominaisuudet vaikuttavat todelliseen kulutukseen
perustuvan laskutuksen mahdollistamaan energiansiéstdpotentiaaliin, vaikuttavat ne
my0Os suoraan saavutettavissa olevaan taloudelliseen sddstoon. Kulutuspaikkakohtai-
sessa energiamittauksessa kaytettdvén laitteistokokonaisuuden asennus ja ylldpito
muodostavat omat kustannuksensa, jotka saattavat johtaa siihen, ettei energian sdisto
valttamatta takaa myos taloudellisia sddst6jd. (Siggelsten & Hansson 2010, 2) Lisdksi
kustannukset eivit rajoitu itse laitteistoon, vaan on huomioitava myos mahdolliset uu-
den laskutustavan mukanaan tuomat hallinnolliset kulut (Terés-Zubiaga ym. 2018, 8).
Joissakin jdsenvaltioissa, kuten Ranskassa, kulutuspaikkakohtainen mittaaminen on
jaanyt vihiiseksi, koska sen ei katsota olevan taloudellisesti kannattavaa (Celenza ym.
2016, 2). Vaikka EU:n energiatehokkuusdirektiivissad kulutuspaikkakohtaista energia-
mittausta kasitteleva artikla siséltdd maininnan jérjestelmén teknisestd toteutettavuu-
desta ja taloudellisesta kannattavuudesta, harvan jasenmaan lainsdadantd kuitenkaan
antaa sen tulkintaan virallisia suuntaviivoja, kuten vertailuarvoja riittdvédn taloudelli-
sen kannattavuuden tai saavutettavien energiansddstojen médrittimiseen (Canale ym.
2019, 2). Joitakin lainsddddannén ulkopuolisia ohjeita on kuitenkin annettu esimerkiksi

Iso-Britanniassa, Italiassa ja Espanjassa (Canale ym. 2019, 3).

Erityisesti Ruotsin tilanne on kiinnostava, koska ruotsalainen yhteiskunta, rakentamis-
tapa ja paikalliset ilmasto-olot ovat hyvin samankaltaisia kuin Suomessa. Ruotsissa
kulutuspaikkakohtainen energiamittaus on ollut tdhan asti harvinaista, mutta viime ai-
koina siithen kohdistuva mielenkiinto on lisddntynyt. Rakennusten energiamittauksesta
annettuun lainsdddantdon on juuri tehty muutoksia ja uusia asuntorakentamista koske-
via pykalid on otettu kdyttoon tammikuussa 2022 voimaan tulleella asetuksella. Paljon
energiaa kuluttavien rakennusten energiatehokkuutta pyritddn parantamaan edellytta-
malld energian huoneistokohtaista mittaamista kerrostaloissa, joiden ominaisenergian-
kulutus on yli 200 kWh/m?. Asetuksessa on mainittu poikkeuksina Visterbottenin ja
Norrbottenin lddnit, joissa huoneistokohtaista energiamittausta edellyttdvin ominais-
energiankulutuksen raja on 180 kWh/m?2. (Férordning om energimitning i byggnader

000/2021, 5 §)

Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivid mukaillen my6s Ruotsin lainsdddanto
antaa mahdollisuuden vapautua jirjestelmdn hankinnasta, mikéli rakennuksen omis-

taja kykenee osoittamaan, ettd mittausjirjestelman tekninen toteutus on hankalaa tai
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sen hankintakustannukset ovat suhteettoman suuret jirjestelmailld saavutettuun talou-
delliseen hyotyyn nédhden (Forordning om energimétning i byggnader 2021/000, 5 §).
Ruotsin rakennusvalvontaviranomaisen Boverketin sddddskokoelmassa on annettu
tarkentavia ohjeita huoneistokohtaisen mittauksen toteuttamisesta sekd siitd, miten
tekninen toteutettavuus ja taloudellinen kannattavuus mairitelldan. Sdddosten mukaan
mittauksen voidaan katsoa olevan teknisen toteutettavuuden kannalta kannattamatonta
esimerkiksi historiallisesti arvokkaissa kohteissa seké sellaisissa rakennuksissa, joissa
kaytetddn ilmalammitystd (Boverkets foreskrifter och allménna rad om energimitning
1 byggnader 9/2020, 4 §). Sdddoskokoelmassa annetaan taloudellisen kannattavuuden
madrittimiseen laskukaava ja ohjeistetaan, miten laskelman lopputulosta tulee tulkita

(Boverkets foreskrifter och allménna rad om energiméitning i byggnader 5 §).

3.6 Energian kulutuspaikkakohtainen mittaaminen Suomessa

Suomen kansallisessa lainsddddnnossd energian kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen
kayttoad ei ole sdddetty pakolliseksi. Lainsdddanndssé se kuitenkin tunnetaan ja lammi-
tys- ja jadhdytysenergian laskutus toteutuneen kulutuksen perusteella on mahdollista.
Myos Kelan yleisen asumistuen, jonka piiriin myds opiskelijat nykyaén kuuluvat, suu-
ruuteen vaikuttavissa hyviksyttdvissd asumismenoissa otetaan nykyisin huomioon
myds erikseen maksettavat limmityskustannukset (Kansanelékelaitoksen www-sivut
2022). Vaikka kulutuspaikkakohtainen energiamittaus ei Suomessa siis olekaan tilla
hetkelld pakollista, kansallisia sdddoksidmme on sopeutettu ottamaan sen kdytto pa-

remmin huomioon.

Nykyisin lammityskustannukset jaectaan Suomessa yleensi tilan pinta-alan perusteella
ja laskutetaan osana vuokraa tai yhtiovastiketta yhdessd muiden kiinteiston ylldpito-
kustannusten kanssa. Koska lainsdddannon mukaan ldmmitysjarjestelma on kiinteiston
omistajan vastuulla, omistaja myo0s tyypillisesti sddtelee ldmmitysenergiankulutuk-
seen vaikuttavia tekijoitd. Yksittdisen tilan kéyttdjéille ei jad kovin suurta mahdolli-
suutta vaikuttaa syntyviin kustannuksiin. (Mottonen ym. 2013, 15) Ldmmitys- ja jdéh-
dytysenergian kulutuspaikkakohtainen mittaaminen on tdhdn mennessi ollut hyvin
harvinaista. Jarjestelmié on sovellettu joissakin yksittdisissd kauppakeskuksissa ja lii-

kerakennuksissa, joissa on suuria yhtendisié liiketiloja, mutta toimistorakennuksissa ja
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asuintalossa néitd ei juurikaan ole kiytossd. Myos kdytetyn lammitys- ja jadhdy-
tysenergian laskutusta yksittdisen kiyttdjan toteutuneen kulutuksen perusteella on
tehty hyvin harvoin. (Kukkonen & Reinikainen 2020, 6) Asuinrakennuksissa lammi-
tysenergia mitataan yhdelld mittarilla limmonjakokeskuksissa, eikd alamittauspisteita
ole. Joissakin liike- ja toimistorakennuksissa puolestaan paémittauksen lisdksi on kiy-
tossd yksittdisid alamittauspisteitd, jotka palvelevat tiettyd verkostoa tai rakennuksen

osaa. (Kukkonen & Reinikainen 2020, 21)

4 MITTAUSTEKNIIKAT

Energian kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen tekniset toteutustavat voidaan jakaa
kahteen kokonaisuuteen, kulutetun energian suoraan mittaamiseen tai vélilliseen kus-
tannustenjakoon. Suora energiamittaus mittaa nimityksensd mukaisesti siirtyvaa ener-
giaa sellaisenaan ja ilmoittaa mittaustuloksen selkedssé yksikossd, kuten kilowattitun-
teina. Menetelmii voidaan kiyttda seké kulutuspaikkakohtaisesti etti kiinteistotasolla.
Vilillisessd kustannustenjaossa sovellettavat menetelméit puolestaan ilmaisevat kun-
kin tarkasteltavan tilan muodostaman osuuden kokonaiskulutuksesta ja toimiakseen ne
vaativat suoran energiamittauksen tuekseen (Canale ym. 2019, 7). Suoralla energia-
mittauksella voidaan esimerkiksi méérittdd kiinteiston kokonaisenergiankulutus ja vé-
lillisilla kustannustenjakomenetelmilld osoitetaan, kuinka suuri osuus téstd kaytetdan

missakin tilassa. Kokonaisuutta on havainnollistettu kuviossa 3.
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Suora
energiamittaus

Lampdmaaramittari

Mittaustavat
Lammityskustannusten
jakolaite

Valillinen
kustannustenjako

Lampomukavuustason

mittaaminen

Kuvio 3. Kulutuspaikkakohteinen energiamittaus voidaan jakaa suoraan energia-
mittaukseen ja energiakustannusten jakoon vélillisesti.

Nykyaikaisissa jarjestelmissi siirtyvdd energiaa mitataan tavallisesti 1dmmitys- ja
jaahdytysjarjestelmén putkistoon asennettavilla nesteen tilavuusvirtaa ja 1ampotilaeroa
mittaavilla 1dmpomadrdmittareilla. Vilillinen kustannustenjako toteutetaan tyypilli-
sesti jokaiseen ldammityspatteriin erikseen asennettavilla lammityskustannusten jako-
laitteilla tai ylldpidettdvaan huoneldmpdtilaan perustuvalla limpdmukavuustason mit-
taamisella. Seuraavissa alakappaleissa mittausmenetelmié ja niiden ominaisuuksia ku-

vataan tarkemmin.

4.1 Energiamittaus nestevirrasta

Energiankulutusta on perinteisesti mitattu verkoston nestevirran perusteella. Mit-
tausinstrumenttina kaytettdvd lampomadramittari asennetaan ldmmitys- tai jddhdytys-
verkoston putkistoon, jossa se mittaa nesteen tilavuusvirtaa sekd meno- ja paluulinjo-

jen vilistd lampdotilaeroa (Mottonen ym. 2013, 6), kuten kuvan 2 esimerkissa.
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Kuva 2. Limpomaaramittarin kytkentdperiaate (Belimon www-sivut 2022).

Nesteen tilavuusvirtaa voidaan mitata perinteiselld mekaanisella, turbiiniin perustu-
valla virtausmittarilla, ultradénelld tai sdhkomagneettisella menetelmalld. Viime ai-
koina ultraddnitoimiset mittarit ovat yleistyneet varsinkin asuntorakentamisessa (Ca-
nale ym. 2019, 7), koska niiden aiheuttama painehdvidé on huomattavasti pienempi
kuin mekaanisissa virtausmittareissa (Koka Oy:n www-sivut 2021). Virtauksesta ja
lampdtilaerosta laite laskee siirtyneen lampdenergian méérdn ominaislampokapasitee-
tin ja nesteen keskimédrisen tiheyden avulla. Limpomaaramittarit, kuvassa 3, ovat ra-
kenteeltaan ja toimintaperiaatteeltaan samanlaisia kuin kiinteiston padmittareina ylei-
sesti kédytetyt kaukoldmpdlaitteiston ensidpuolelle asennettavat energiamittarit (Mot-

tonen ym. 2013, 6).
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Kuva 3. Ultradénitoiminen 1dmpdmadrdmittari (Koka Oy:n www-sivut 2021).

Lampoméaramittareita on saatavilla yhtendisend kokonaisuutena tai laitteisto voidaan
hankkia osina, jolloin virtausanturi, limpdtila-anturit ja laskinyksikko toimitetaan eril-
lisind. Kokonaisena toimitettavia mittareita kiytetddn tyypillisesti pienemmissi kiin-
teistoissd, kun taas suuremmissa kohteissa, kuten asuinkerrostaloissa, liikerakennuk-
sissa ja teollisuuskiinteistdissd, laitteisto kootaan usein erikseen hankittavista kom-

ponenteista kuhunkin kayttdtarkoitukseen sopivaksi kokonaisuudeksi. (Canale ym.
2019, 7).

Huoneistokohtaisella energiamittauksella suoraan nestevirrasta saavutetaan huomatta-
vasti luotettavampia tuloksia kuin vilillisilld kustannustenjakomenetelmilld, koska
laitteisto mittaa suoraan siirtynyttd lampomaédrad. Niiden laadulle ja mittaustarkkuu-
delle on myo0s asetettu huomattavasti tarkempia vaatimuksia kuin viélillisille kustan-
nustenjakomenetelmille. (Canale ym. 2019, 3) Mittausvirhe vaihtelee yleensi 3,3 % ja
8,4 % valilla. Virhettd syntyy useimmiten mittarin ominaisuuksiin ndhden liian pie-
nestd virtaamasta tai limpotilaerosta, verkostoon paityneestd ilmasta ja epdpuhtauk-

sista tai lampotila-antureihin vaikuttavista ulkoisista ldmmonldhteistd (Canale ym.
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2019, 8). Erityisesti vanhoissa rakennuksissa, joissa limmitysverkoston menoveden
lampotila on korkea, putkiston tilavuusvirta saattaa usein alittaa ldmpomaarédmittarin
minimivirtaaman. Siksi energiamittauksen asentamisen yhteydessi kannattaa mahdol-
lisuuksien mukaan pyrkid laskemaan menoveden ldmpétilaa, jotta tilavuusvirta saa-
daan nostettua limpdmadramittareiden kannalta riittdvélle tasolle. (Cholewa ym. 2020,
4) Mittausvirhe patee uusiin mittareihin ja virheen muuttumisesta ldmpoméaardmittarin
ikddntyessd on toistaiseksi kdytosséd vain rajallisesti tutkimustietoa (Canale ym. 2019,

12).

Nestevirtaan perustuvassa energiamittauksessa auringon ja tilassa kdytettdvien lampoa
luovuttavien laitteiden vaikutus huoneen lampdtilaan ei vaaristd mittaustulosta. Ter-
mostaattisella sdddolla varustettu [ammitysjarjestelmé reagoi ldmpokuorman kasvami-
seen vihentdmailld tehotasoaan, jolloin putkiston virtaama pienentyy ja lampOméadra-
mittari havaitsee kulutuksen véhentyneen. Vastaavasti esimerkiksi ikkunatuuletus
lammityskaudella laskee huoneen ldmpétilaa, jolloin termostaattisesti sdétyvé lammi-
tysjérjestelma nostaa tehotasoaan ja virtaaman kasvaessa lampOoméaaramittari rekisteroi
energiankulutuksessa tapahtuneen muutoksen. Energiankulutuksen muutokset ja sen
vaikutukset kustannuksiin kyetddn kohdistamaan oikeaan paikkaan. (Abrahamsson
2012, 10) Laimpomaaramittarit soveltuvat hyvin kytkettdviksi myds jadhdytysverkos-
toihin, koska jadhdytysjérjestelmien toiminta noudattaa pitkélti samoja lainalaisuuksia
kuin vesikiertoinen keskusldmmitys. Myo0s jadhdytyksesséd perusajatuksena on lampo-
energian siirtiminen virtaavan nesteen mukana, mutta sen sijaan, ettd energiaa tuotai-
siin palveltavaan tilaan, sitd vieddédn pois. Mittausmenetelmi huomioi nestevirran siir-
tdmin energiamiirdn kokonaisuudessaan ja sithen sisdltyy myds jddhdytyslaitteissa
tapahtuvan kondensoitumisen, jossa osa energiamadristi kuluu huoneilmassa olevan
vesih0yryn olomuodon muutokseen. Vaikka kyseinen energiaosuus ei auta tilan jadh-
dyttdmisessd, kondensoituminen laskee sisdilman kosteutta ja parantaa asukkaan ko-
kemaa olosuhdetta, jolloin sithen kuluvan energian siséltyminen mittaustulokseen ei

ole sindnsd ongelma. (Kaihua henkil6kohtainen tiedonanto 9.3.2022)

Lammityskustannusten jakaminen nestevirran mukana siirtyviéd energiaa mittaamalla
muodostaa myds omat haasteensa. Tilan sijainti rakennuksessa vaikuttaa merkittivasti
sen 1dmpdhédvidon, jolloin jotkin tilat vaistdméttd kuluttavat enemmin energiaa kuin

toiset. Ldmpomadramittarit eivit ota tdtd huomioon, vaan mittaustulokset perustuvat
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puhtaasti virtauksen siirtdméén energiamaérain. Kustannuksia jaettaessa loppukaytté-
jat voivat kokea joutuvansa eriarvoiseen asemaan. Ongelmaksi muodostuu myos huo-
neistojen vilisten ldmpovirtojen huomioiminen mittaustuloksissa. (Abrahamsson
2012, 11) Mittalaitteiden hyodynnettivyys tuottaa myos haasteita olemassa olevissa
rakennuksissa, joissa kaikkien energiavirtojen saaminen mittauksen piiriin vaatisi put-
kireittien vuoksi useiden mittauspisteiden asentamista. Monissa tapauksissa [Ampo-
madrdmittareiden kiytostd saadaan kannattavaa ainoastaan uudisrakennuksissa, joissa
mittaus voidaan huomioida jo putkireittien suunnitteluvaiheessa. (Canale ym. 2019, 7)
Mittaustekniikan tarkkuus on myds vahvasti riippuvainen lammitys- tai jadhdytysjar-
jestelmén tasapainotuksesta sekd mahdollisista tukoksista, putkivuodoista ja jérjestel-
méén jadneestd ilmasta (Cholewa ym. 2020, 4). Onnistuneen ja luotettavan energia-
mittauksen edellytyksend on, ettd perusasiat ovat kunnossa ja mittauksen piirissi oleva

lammitys- tai jadhdytysjérjestelma toimii oikein.

4.2 Viilillinen kustannustenjako

Mikéli [dimmitys- ja jddhdytysjdrjestelmén putkireititykset ovat sopivia, voidaan ener-
giankulutusta mitata huoneistokohtaisesti nestevirrasta. Monissa rakennuksissa 1dm-
mitys- ja jadhdytysputkistot on kuitenkin toteutettu siten, ettd ldimpomaédrdmittareiden
kaytto ei ole teknisesti tai taloudellisesti jarkevad. EU:n energiatehokkuusdirektiivissa
ongelma on huomioitu ja kulutuspaikkakohteisesta energiamittausta késittelevissa ar-
tiklassa annetaan mahdollisuus kayttdd ndissd tilanteissa vélillisid kustannustenjako-
menetelmid. Tavallisimmat ratkaisut ovat lammityskustannusten jakolaitteet tai l[dm-
pomukavuustasoon perustuva mittaus. (Canale ym. 2019, 3) Néiden lisdksi kulutus-
paikkakohtaisessa energiamittauksessa on aiemmin, erityisesti Italiassa, kiytetty vélil-
lisend kustannustenjakomenetelmind myos ITC-jarjestelmad (Insertion Time Coun-
ter), joka rekisterdi termostaattisen patteriventtiilin avautumisen ja sulkeutumisen (Ca-
nale ym. 2019, 7). Jarjestelma on kuitenkin epatarkka, koska se ei osaa ottaa huomioon
patterin todellista lampotehoa ja sithen voi muodostua merkittdvaikin mittausvirhettd,
jos patterissa on ilmaa. [lmaamattomassa patterissa patteriventtiili voi olla kokonaan
auki, jolloin ITC tulkitsee energiaa kuluvan, vaikka vesi ei todellisuudessa paése kier-

tdmadn vilttdmattd lainkaan. (Kathua henkilkohtainen tiedonanto 17.2.2022)
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4.2.1 Lammityskustannusten jakolaite

Jarjestelmissd, joissa lampomadramittareiden asentaminen huoneistokohtaisesti olisi
hankalaa, voidaan energiankdyton kustannukset jakaa tilojen kayttdjien kesken hyo-
dyntdmaélld lammityskustannusten jakolaitteita. Niiden avulla limmitysenergian kulu-
tusosuudet voidaan miérittdd patterikohtaisesti. (Terés-Zubiaga J. ym., 7) Laite asen-
netaan tilaan lampoa luovuttavan rakenteen, kuten ldmmityspatterin tai nékyville asen-
netun eristiméttoman putken pintaan, jossa se mittaa kiinnityspintansa ja huonetilan
vilistd lampotilaeroa. Laitteita on Suomessa asennettu vasta yksittdisiin vuokrataloi-
hin ja tutkimuskohteisiin, mutta Keski-Euroopassa ne ovat yleisemmaissd kaytossa.
(Mottonen ym. 2013, 6) Euroopassa toteutetuissa energiaa kulutuspaikkakohtaisesti
mittaavissa jirjestelmissd lammityskustannusten jakolaitteet ovat olleet kaikista ylei-
sin ratkaisu, koska niiden kaytté on huomattavasti halvempaa kuin lampoméaéramitta-

reiden asentaminen (Abrahamsson 2012, 12).

Lammityskustannusten jakolaitteet voidaan toimintaperiaatteensa perusteella jakaa
haihduttaviin ja elektronisiin malleihin (M6ttonen ym. 2013, 6). Haihduttavien jako-
laitteiden toiminta perustuu laitteen sisélld olevan avonaisen ampullin siséltdmén nes-
teen haihtumiseen ja haihtumisnopeuden perusteella voidaan arvioida patterin lam-
monluovutusteho (SFS-EN 835 1994, 7). Elektroniset mallit puolestaan ovat nimityk-
sensd mukaisesti sdhkoisid laitteita, joissa lampdotilan mittaaminen tapahtuu elektroni-
silla antureilla. Ne ovat kiytdnnosséd syrjdyttdneet haihduttavat mallit markkinoilla.
(Méttonen ym. 2013, 6) Elektroniset 1dimmityskustannusten jakolaitteet voivat toimia
joko yhdelld anturilla, jolloin ne mittaavat limpdtilaa vain asennuspinnastaan, tai kah-
della anturilla, jolloin ne mittaavat sekd asennuspintansa ldmpdétilaa ettd huonetilan
lampotilaa (SFS-EN 834 2013, 11). Laitteet toimivat paristoilla, joiden kesto on
yleensd noin 10 vuotta. Elektroniset jakolaitteet voidaan yhdistdd langattomasti kiin-
teiston rakennusautomaatiojdrjestelmain, mikd mahdollistaa EU:n energiatehokkuus-
direktiivin edellyttimén etdluettavuuden. (Abrahamsson 2012, 12) Esimerkki elektro-

nisesta lammityskustannusten jakolaitteesta on esitetty kuvassa 4.
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Kuva 4. Elektroninen ldmmityskustannusten jakolaite (Siemensin www-sivut 2021).

Lammityskustannusten jakolaitteet eivét suoraan mittaa energiankulutusta, vaan ne il-
maisevat kunkin lammityspatterin osuuden kokonaiskulutuksesta (Cholewa ym. 2020,
3). Todellisen energiamiirin sijaan jakolaite ilmoittaa mittaustuloksensa yleensé di-
mensiottomassa yksikossd, josta kiytetddn kansainvélisessa kirjallisuudessa nimitysta
allocation unit tai lyhennettdi AU (Cholewa ym. 2020, 3). Jokainen lammityskustan-
nusten jakolaite ohjelmoidaan erikseen kunkin ldmmityspatterin limpdteknisten omi-
naisuuksien mukaan (Ahlander Cevallos & Astrdm 2014, 13) ja yksittiisen limmitys-
patterin luovuttama energia on verrannollinen kaavassa 1 kuvattuun yhtéloén (Cho-

lewa ym. 2020, 3).

Q x KcKq 2(Ts — Tp)At (1)

jossa,

Q = patterin luovuttama ldmpoenergia, kWh

Kc = patterin pinnan ja jakolaitteen vilistd 1dmpdotilaeroa mallintava korjauskerroin
Kq = lammityspatterin nimellistehoa kuvaava korjauskerroin

Ts = lammityspatterin pintaldmpdétila, °C

Th = huoneilman lampétila, “C

At = mittausjakson ajallinen pituus
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Lammityskustannusten jakolaitteen ilmoittaman mittauslukeman suhde todelliseen
energiankulutukseen on maédritettdvissd kunkin ldmmityspatterin ominaisuuksiin pe-
rustuvien korjauskertoimien avulla, mutta monissa jo kdytossd olevissa vanhemmissa
lammityspattereissa niiden méérittdiminen jalkikdteen voi olla hankalaa (Canale ym.
2019, 12). My6s lammityskustannusten jakolaitteiden rekisterdiman mittauslukeman
muodostamiseen kéytettdvat algoritmit vaihtelevat eri mallien vélilld, joten samassa
rakennuksessa on syytd kédyttdd vain saman valmistajan laitteita (Cholewa ym. 2020,
4). Patterin ominaisuuksien méérittimisen lisdksi tuloksen tarkkuuteen vaikuttaa myos
mittausten tiheys, koska lammityskustannusten jakolaite saavuttaa sitd paremman mit-
taustarkkuuden, mité tithedmmin se tallentaa kulutuslukemia. Tihedmpi tallennusvali
kuitenkin lisdd sihkonkulutusta, jolloin jakolaitteen pariston kapasiteetti muodostaa
omat rajoitteensa. Suurin osa Euroopassa kiytetyistd malleista tekee mittauksen kah-
den minuutin vélein. (Michnikowski 2017, 2) Jokaisella mittauskerralla laite tallentaa
kulutuslukeman ja lisdéd sen edellisiin tallentamiinsa lukemiin (Michnikowski 2017,
3). Lammityskustannusten jakolaitteiden tuottamat mittauslukemat jaetaan asuntoon
sijoitettujen jakolaitteiden lukumaéérilld, jolloin saatu lopputulos vastaa tarkasteltavan
asunnon osuutta energian kokonaiskulutuksesta. Luotettavan lopputuloksen aikaan-
saamiseksi ldmmityskustannusten jakolaitteita on siis kédytettdvd yhdessd 1ampomaa-
rdmittareiden kanssa. Koko rakennuksen yhteinen energiankulutus mitataan vihintién
yhdelld lampomaéramittarilla ja kokonaiskulutus jaetaan loppukéyttdjien kesken 1am-
mityskustannusten jakolaitteiden ilmoittamien kulutusosuuksien perusteella. (Cho-

lewa ym. 2020, 4) Mittausjirjestelmén toteutustapaa on havainnollistettu kuvassa 5.
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Kuva 5. Lampoméédramittarin ja lammityskustannusten jakolaitteiden yhteiskaytto.
Rakennuksen kokonaisenergiankulutus mitataan lammonjakokeskuksen yhteyteen
asennettavalla lampoméadramittarilla ja 1mmityskustannusten jakolaitteet maarittavét

kunkin asunnon osuuden kokonaiskulutuksesta (Michnikowski 2017, 5).

Lammityskustannusten jakolaitteiden merkittdvin etu on jirjestelmén edullisuus ja
joustavuus, silld ne voidaan asentaa ldhes millaiseen rakennukseen tahansa eiké niiden
toiminta ole riippuvainen putkireitityksistd. Laitteet myds reagoivat todenmukaisesti
huonetilan olosuhteiden muutoksiin. Huoneiston sisdiset ldimpdkuormat ja auringon
lammittdva vaikutus saavat ldimmitysjarjestelmén termostaattisen ohjauksen viahenta-
méidn ldmmityspattereissa kiertdvdn veden virtaamaa, jolloin patterin pintalimpdtila
laskee ja lammityskustannusten jakolaitteen rekisterdiméd kulutus pienenee. Vastaa-
vasti esimerkiksi ikkunatuuletus ldmmityskaudella laskee sisdlampétilaa, jolloin 14m-
mitysjarjestelma reagoi tdhin ja pyrkii sdilyttdimain asetetun sisdlampdtilan lisidmalla

virtaamaa, jolloin pattereiden pintalimpétila nousee. (Abrahamsson 2012, 10)

Koska ldmmityskustannusten jakolaitteilla energiankulutusta mitataan vain vélilli-
setsi, myos niiden tarkkuus on heikompi kuin ldmpomairdmittareissa. Erddssa tutki-
muksessa on havaittu, ettd kahdessa saman rakennuksen asunnossa lampomaéramitta-
reiden mittausvirhe oli noin 4,5 %, kun taas 1immityskustannusten jakolaitteilla virhe

oli 9 %. Mittaustarkkuuteen vaikuttaa merkittivésti myos asentajan ammattitaito,
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koska lammityskustannusten jakolaitteet tiytyy sijoittaa patterin pinnassa juuri oike-

aan kohtaan. (Cholewa ym. 2020, 4)

Lammityskustannusten jakolaite useimmiten ilmoittaa energian kulutusosuuden yksi-
kottomand lukemana, kun taas ldmpomaéardmittarista energiankulutus on luettavissa
suoraan kilowattitunteina. Joissakin jakolaitemalleissa kulutuslukema voidaan esittdi
myos kilowattitunteina, mutta mittaustulos on enemmaénkin suuntaa antava ja lasku-
tusvaiheessa se on ensin korjattava paédmittauksen avulla. (Kaihua henkilokohtainen
tiedonanto 9.3.2022) Laitteiston toiminnan kannalta timai ei suoranaisesti ole ongelma,
mutta loppukayttéjét saattavat suhtautua jarjestelméén epiilevésti (Cholewa ym. 2020,
4). Kuten nestevirrasta tapahtuvassa energiamittauksessa, haittapuoleksi [dmmityskus-
tannusten jakolaitteissa muodostuu eri tilojen toisistaan poikkeavat lampohéviot, jotka
ovat riippuvaisia tilan sijainnista rakennuksessa ja tilojen suuntautumisesta eri ilman-
suuntiin. Laskutuksessa saatetaan tarvita sijaintiin perustuvaa kompensointia, koska
puhtaasti mittauslukemien perusteella tehtidvissd kustannustenjaossa tilojen kayttdjét
kokevat helposti joutuvansa eriarvoiseen asemaan. Kompensointi voidaan toteuttaa
esimerkiksi kalibroimalla 1dmmityskustannusten jakolaitteet niiden sijoituspaikkojen
mukaan. Kalibroinnilla voidaan myds vaikuttaa siihen, miten jirjestelma rekisteroi il-
maisenergian tai muut olosuhteisiin vaikuttavat tekijét, jotka eivét ole riippuvaisia tilan

kéayttdjan toiminnasta. (Abrahamsson 2012, 11)

Jadhdytysenergian kulutusosuuksien seurannassa lammityskustannusten jakolaitteista
ei juurikaan ole hyotyd. Teoriassa niitd voitaisiin kdyttda séteilyyn perustuvissa jadh-
dytyslaitteissa, kuten passiivipalkeissa, koska toimintaperiaate on ldhes sama kuin
lammityspattereiden pinnasta tapahtuvassa mittauksessa. Lammityskustannusten jako-
laitteiden mittaustarkkuuden on kuitenkin huomattu heikkenevén sitd enemmaén, mité
pienempi laitteen asennuspinnan ja ymparoivan huoneilman vélinen lampétilaero on.
Jaahdytyspalkkien tapauksessa jakolaitteiden mittaustarkkuus kérsii jo niin paljon,
ettei niitd kdytannossd kannata kayttda tdhan tarkoitukseen lainkaan. (Kaihua henkild-
kohtainen tiedonanto 12.1.2022) Jakolaitteita ei mydskéddn voida hyodyntdd rakentee-
seen upotetuissa ldammonjakojirjestelmissd, kuten lattialammityksessd (Kukkonen &

Reinikainen 2020, 31).
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4.2.2 Lampomukavuustason mittaaminen

ASHRAE:n kehittdmassd lampdmukavuustasoon perustuvassa mittausmenetelmassa
mitataan huoneilman ldmpétilaa ja kustannukset jactaan loppukéyttdjien kesken suh-
teessa tiloissa ylldpidettyyn lampomukavuustasoon (Terés-Zubiaga J. ym., 7). Mittaus
voidaan toteuttaa tavallisilla huoneilman 1dmpétila-antureilla, kuvassa 6, jotka yhdis-
tetddn kiinteiston rakennusautomaatiojérjestelmadn. Anturit on asennettava tilaan si-
ten, etteivit ne ole alttiina suoralle auringonvalolle tai muille tekijoille, jotka voivat

vadristdd mittaustuloksia (Abrahamsson 2012, 7).

Kuva 6. Huonetilaan asennettava lampétila-anturi (Siemensin www-sivut 2021).

Jarjestelméin oletusarvoksi voidaan asettaa esimerkiksi asunnon tavallinen mitoitus-
lampdatila 21 °C, jonka ylldpitamisestd syntyvit lammityskustannukset kuuluvat huo-
neiston vuokraan tai yhtiovastikkeeseen sellaisenaan. Jos huoneiston kdyttdja syysta
tai toisesta haluaa nostaa sisdlampdétilan oletusarvoa korkeammaksi, jarjestelmé rekis-
terdi sen ja asukkaan lammityslasku kasvaa. Vastaavasti matalamman ldmpdtilan yl-
lapitdmiselld lammityksen osuutta huoneiston kustannuksista voidaan véhentdd (Ab-
rahamsson 2012, 6). Erilaisia antureita on markkinoilla laaja valikoima ja jirjestelma-
kokonaisuus voidaan rddtdloida tarkoituksenmukaiseksi tilan koon ja halutun mittaus-

tarkkuuden perusteella (Abrahamsson 2012, 7). Lampomukavuustasoon perustuva
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mittausmenetelmé voidaan ohjelmoida palvelemaan limmitysenergian lisdksi myds
jaahdytysenergian kulutuspaikkakohtaista mittaamista ja huoneldmpdétila-antureita
voidaan my0s hyodyntdd tilan lammitys- ja jddhdytysjarjestelmén ohjaamiseen raken-
nusautomaation avulla. (Kaihua henkilokohtainen tiedonanto 12.1.2022) Ladmmitys-
kustannusten jakolaitteiden tavoin limpomukavuustason mittaus ei ilmaise todellista
kulutettua energiaméérid, vaan sen avulla méaritetdan huoneiston osuus kokonaisener-
giankulutuksesta. Jarjestelma vaatii toimiakseen energiamittauksen lampomaaramitta-

rilla vahintian kiinteistotasolla (Canale ym. 2019, 7).

Toisin kuin [Ampomaédramittareita tai lammityskustannusten jakolaitteita kéytettdessa
lampoémukavuustasoon perustuvan jirjestelmédn mittaustulokset eivit ole riippuvaisia
huoneiston sijainnista rakennuksessa tai viereisistd tiloista siirtyvidn ldmpodenergian
madristi. Kustannusten jako perustuu tilan loppukayttéjén itse valitsemaan lampomu-
kavuustasoon eika erillisid laskennallisia korjauskertoimia tarvita tulosten késittelyssa.
Paikalliset puutteet esimerkiksi rakennuksen tiiviydessd eivit vaikuta tilan loppukéayt-
tdjan lammitys- tai jddhdytyskustannuksiin. Kiinteiston omistajan kuluissa ne kuiten-
kin nikyvét, mikd kannustaa titd puuttumaan ongelmiin sellaisia havaitessaan. (Abra-

hamsson 2012, 7)

Lampomukavuustasoon perustuva mittaus on epdtarkempi menetelmé kuin esimer-
kiksi lammityskustannusten jakolaite. Liséksi antureille ei ole EU-tasolla annettu tark-
koja vaatimuksia. Saatavilla olevien laitteiden kirjo on valtava ja niiden luotettavuus
saattaa olla kyseenalainen. (Abrahamsson 2012, 8) Jérjestelma ei myOskdén osaa ottaa
huomioon monia todelliseen energiankulutukseen vaikuttavia tekijoitd (Abrahamsson
2012, 35). Lammityskaudella ikkunatuuletus saa lammitysjérjestelmén nostamaan te-
hotasoaan ylldpitddkseen asetetun sisdldmpétilan, jolloin my0ds energiaa kulutetaan
enemmaén. Mittausjirjestelmad ei reagoi lammitysjérjestelméin kasvaneeseen kuormi-
tukseen ja avonaisen ikkunan aiheuttama sisdldmpdtilan lasku saa jarjestelméan tulkit-
semaan energiankulutuksen véhentyneen. Todelliseen energiankulutukseen néhden
mittaustulos voi olla siis tdysin pdinvastainen. Asukkaan sijasta ylimdirdiset kustan-
nukset kohdistuvat kiinteiston omistajaan, jolle muodostuu taloudellinen riski siit4,
ettei kaikkia ldmmityskustannuksia saada vélttdméttd katettua vuokra- tai vastiketu-

loilla. Puutetta on tosin mahdollista kompensoida erilaisilla teknisilld ratkaisuilla,
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kuten tunnistimilla, jotka esimerkiksi reagoivat parvekkeen oven avaamiseen ja kes-

keyttavit tilan lammityksen siksi aikaa. (Abrahamsson 2012, 8)

4.3 Mittaustekniikoiden yhdistdminen

Energiankulutusta voidaan mitata huoneistokohtaisesti useilla erilaisilla tekniikoilla,
joista jokaisella on omat hyvét ja huonot puolensa. Kiyttokelpoisimman ja luotetta-
vimman lopputuloksen aikaansaamiseksi on syytd kéyttdd hyddyksi nykyaikaisten ra-
kennusautomaatiojirjestelmien mukanaan tuomia mahdollisuuksia. Eri mittausjirjes-
telmit voidaan verkottaa yhteen siten, ettd niiden tuottamat tiedot tiydentévit toisiaan.
Asuinkerrostaloissa esimerkiksi [dmmitysjirjestelmén pystynousut voidaan varustaa
lampoméaramittareilla, joiden lisdksi asuntojen pattereihin asennetaan lammityskus-
tannusten jakolaitteet mittaustarkkuuden parantamiseksi (Cholewa ym. 2020, 4). Ke-
ratty mittaustieto kootaan yhteen, minkd jélkeen se voidaan ldhettdd langattomasti
eteenpdin esimerkiksi energiayhtidlle, joka hoitaa laskutuksen saamiensa mittaustu-
losten perusteella. Jarjestelmén toiminta on mahdollista sopeuttaa asiakkaan tarpeisiin
ja sithen tarkkuuteen, jolla tuloksia halutaan saada (Abrahamsson 2012, 5). Eri mit-

taustavoilla tuotetun tiedon yhdistelemiseen perustuvan jirjestelmén toimintaperiaa-

tetta on havainnollistettu kuvassa 7.

VPN- VPN- Komm.-
Gateway Gateway Server
DB
Leverantor Internet Matforetag

Kuva 7. Energiamittaustekniikoiden yhteiskdyton periaate (Abrahamsson 2012, 6).
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Raskasrakenteiset rakennukset saattavat muodostaa rajoitteita langattoman tiedonsiir-
ron kdyttoon, jolloin mittausdataa kerddvia vastaanottimia tarvitaan useita. Tarvitta-
vien vastaanottimien midrdd voidaan tarvittaessa vihentdd hyodyntdmailld menetel-
mad, jossa mittalaitteet itsessddn toimivat erdénlaisina tukiasemina. Mittaustiedon ke-
rddmisen ja ldhettdmisen liséksi mittalaitteet siis vilittdisivat eteenpdin my0s muiden
laitteiden tuottamaa tietoa. Tdlld tavalla voidaan langattoman yhteyden katvealueiden
poistamisen lisdksi vihentdd yksittdisen mittalaitteen yhteyden kantamaa ja laitteiston
tiedonvilityksessa kéytettdvan sihkomagneettisen séteilyn lahetysvoimakkuutta. (Ab-
rahamsson 2012, 5) Tiedonsiirtoyhteyden laatuun on syyté kiinnittdd huomiota erityi-
sesti, jos rakennuksessa kdytetddn ldmmityskustannusten jakolaitteita, jotka ldhettavét
mittausdatan ulkoiseen muistiin. Yhteysongelmat héiridtilanteessa saattavat johtaa tie-
tojen osittaiseen menettdmiseen. LimpOomaardmittarit ovat tdssd suhteessa hieman toi-

mintavarmempia sisdisen muistinsa ansiosta. (Cholewa ym. 2020, 4)

Alykis ja verkotettu jirjestelmi mahdollistaa toteutuneen energiankulutustiedon vilit-
tdmisen myos asunnon haltijalle. Huonetilaan asennettavasta pééitelaitteesta, johon
voidaan lammityksen ja jadhdytyksen lisdksi yhdistdd myds sdhkon ja kdyttoveden ku-
lutuslukemia, asukas pystyy itse seuraamaan toteutunutta energiankulutustaan ja ver-
taamaan sitd aiempaan. Kulutusseuranta on mahdollista toteuttaa myds esimerkiksi
verkkosivun tai mobiilisovelluksen avulla. (Abrahamsson 2012, 6) Helposti saatavilla
oleva tieto parantaa entisestddn huoneiston kéyttdjén tietoisuutta omasta kulutukses-
taan kannustaen energiansidistoon ja samalla auttaa tdtd reagoimaan havaitsemiinsa

poikkeamiin.

4.4 Mittauksen kohdistaminen

Kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen suunnittelussa on oleellista madrittad
aluksi ne tilat, joissa mittausta tullaan tekeméén. Asuinrakennuksissa tdimé on suhteel-
lisen selkedd, koska yksittdiset asunnot ovat helposti hahmotettavia toisistaan erillisid
kokonaisuuksia ja ne pysyvit yleensd ldhes muuttumattomina koko rakennuksen ole-
massaolon ajan. Toimistorakennuksissa ja kauppakeskuksissa puolestaan tilanne on
toinen, koska esimerkiksi liiketilojen koot muuttuvat usein. (Kukkonen & Reinikainen

2020, 20) Kulutuspaikkakohtaisessa energiamittauksessa tdméd saattaa johtaa
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mittausjdrjestelmén muuttamiseen liiketilaremonttien yhteydessd, jolloin myos re-
monttikustannukset kasvavat. Mahdollisten muutosten ennakointi aiheuttaa haasteita
rakennuksen suunnittelussa, koska lampémaaramittareiden mahdollinen siirtely ja li-
sddminen joudutaan huomioimaan ylimaaréisilld tilavarauksilla. Mittauspisteiden
madrdd madritettdessd onkin paitettivd, minkd kokoiseen tilaan energiamittaus kan-
nattaa toteuttaa, koska rakennuksen jakaminen liian pieniin vyohykkeisiin nostaa kus-
tannuksia lampomadrdmittareiden suuren mairan takia. Rakennuksen jakaminen liian
suuriin vyohykkeisiin puolestaan johtaa sithen, ettd mittausjirjestelméd voidaan joutua
tulevaisuudessa muuttamaan paljonkin rakennuksen pohjapiirroksen muuttuessa.
(Kukkonen & Reinikainen 2020, 21) Optimaalisen ratkaisun 16ytdminen vaatii siis

huolellista suunnittelua ja ennakointia.

Myos kéytettdvien mittaustekniikoiden valinnassa tiaytyy ottaa huomioon rakennuksen
luonne ja mahdolliset jo olemassa olevat talotekniset jirjestelmét. Suomessa lammi-
tysverkoston putkitus on perinteisesti toteutettu rakennuksen ulkoreunoilla kulkevilla
hajautetuilla nousulinjoilla ja yhtd asuntoa saattaa palvella useampikin nousulinja
(Mottonen ym. 2013, 6), kuten kuvan 8 esimerkissd. Limpoméaéramittareita jouduttai-
siin asentamaan useita, jotta kaikki huoneistoa palvelevat putkilinjat saataisiin mit-
tauksen piiriin, mik4 rajoittaa niiden kdytettdvyyttd varsinkin olemassa olevissa raken-
nuksissa. Mittauspisteiden suuri mééra johtaa korkeisiin kustannuksiin ja putkireittien
muuttaminen jdlkeenpdin on hankalaa ja kallista. (Kukkonen & Reinikainen 2020, 21).
Lammityskustannusten jakolaitteet ovat usein viisaampi valinta hajautetuilla nousu-

linjoilla toteutetuissa lammitysjérjestelmissd (Canale ym. 2019, 7).
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Kuva 8. Lammitysverkoston rungot on hajautettu rakennuksen julkisivuille ja samaa

asuntoa palvelee useampi nousulinja (Viljakainen, Alppi & Valkama 2005, 70).

Jotta kulutuspaikkakohtainen energiamittaus saadaan uudisrakennuksissa toteutettua
kyllin kattavasti, luotettavasti ja kohtuullisilla kustannuksilla, sen kéyttd on otettava
huomioon jo ldmmitys- ja jadhdytysjirjestelmén putkiston suunnittelussa. Putket olisi
pyrittdvd mahdollisuuksien mukaan tuomaan tilaan yhden mittauspisteen kautta, jol-
loin lampomadramittareiden kéytolle saadaan luotua paremmat edellytykset. Asunto-
rakentamisessa tdmi kaytinnossa tarkoittaisi limmitysjérjestelmén toteutusta huoneis-
tokohtaisen jakotukin avulla, kuten kuvan 9 esimerkissd. (Kukkonen & Reinikainen

2020, 26) Jakotukkijdrjestelmédin verrattuna hajautetut nousulinjat ovat kuitenkin
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halvempi ratkaisu eiki jakotukkiratkaisua kannata vilttimattd valita ainoastaan ener-

giamittausta varten (Kukkonen & Reinikainen 2020, 31).

Kuva 9. Pattereiden 14mmonsyo6ttd vaakaputkistolla huoneistokohtaisen jakotukin

kautta MagiCAD-suunnitteluohjelmalla havainnollistettuna.

Energiaa kulkeutuu mittauksen kohteena olevaan tilaan my0s muita reitteja kuin 1dm-
mitys- ja jadhdytysjirjestelmin kautta. Luotettava mittaus edellyttda, ettd kaikki tilaan
saapuvat energiavirrat saadaan kulkemaan mittalaitteiden kautta mahdollisimman téy-
dellisesti. Esimerkiksi asuinkerrostalossa varsinaisen ldmmitysjirjestelmén osuus
lampdenergian kokonaistuotosta saattaa olla vain 30—40 %, jolloin mittauksen kohdis-
tamisella pelkéstddn sithen ei saavuteta merkittavad hyotyd. (Kukkonen & Reinikainen
2020, 9) Haasteeksi muodostuu erityisesti ilmanvaihtokoneiden ldmmitys- ja jadhdy-
tyspattereiden energiankulutuksen huomioiminen. Tuloilma lammitetdén yleensd 17—
20 °C:een ilmanvaihtokoneen omalla limmityspatterilla ja [Jimmon talteenottolaitteis-
tolla ennen sen puhaltamista huonetilaan ja varsinkin isojen useampia tiloja palvele-
vien keskusilmanvaihtokoneiden ldmmitysenergiankdyton muodostamien kustannus-
ten jakaminen kunkin loppukéyttdjén todellisen kulutuksen perusteella voi olla haas-
tavaa. (Kukkonen & Reinikainen 2020, 8) Koska uusissa rakennuksissa lammitysener-
gian prosentuaalinen osuus kokonaisenergiankulutuksessa on vdhentynyt, suurempi
paine energiansdistossd kohdistuu tuloilman ldmmitykseen ja [dmpimin kédyttéveden
tuotantoon. Kun valtaosa energiasta kuluu tulevaisuudessa muualla kuin kayttéjén hal-
linnoimassa tilassa, kuten lammonjakohuoneessa tai ilmanvaihtokonehuoneessa, kus-
tannusten oikeudenmukainen ja jirkeva jakaminen kéyttdjien kesken muodostuu haas-

teelliseksi. (Kukkonen & Reinikainen 2020, 22)
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4.5 Tulosten késitteleminen, kompensointi ja oikeudenmukaisuus

Kayttoveden luotettava mittaaminen kulutuspaikkakohtaisesti on suhteellisen helppoa.
Suomessa se tuli uudisrakentamisessa pakolliseksi jo vuonna 2011 sekd korjaushank-
keissa vuonna 2013 (Kukkonen & Reinikainen 2020, 6). Putkistoon asennetaan vir-
tausanturit ja laskutus perustuu siihen vesimédrdén, joka on virrannut niiden lapi tar-
kastelujakson aikana. Kulutusta tapahtuu vain silloin, kun vesihana avataan. Lammi-
tys- ja jddhdytysenergian tapauksessa todellisen kulutuksen mittaaminen ei kuitenkaan
ole yhtd yksinkertaista, koska ulkoiset tekijdt vaikuttavat tulosten luotettavuuteen huo-

mattavasti voimakkaammin.

EU:n energiatehokkuusdirektiivin vaatimuksilla tavoitellaan rakennusten kayttédjien
vastuullisempaa energiankulutusta, jolloin laskutusperusteena olisi ldhtokohtaisesti
kaytettdva todellisia kulutuslukemia sellaisenaan (Canale ym. 2019, 5). Kuitenkin mit-
tausjdrjestelmiin vaikuttavat ulkoiset tekijit ovat saaneet jotkin asiakkaat kyseenalais-
tamaan menetelmaén reiluutta. Juuri tdhén liittyvét huolet ovat olleet osittain syyna sii-
hen, ettei kulutuspaikkakohtainen energiamittaus ole monissa maissa vield yleistynyt
(Terés-Zubiaga ym. 2018, 10). Asuintaloissa osakkeenomistajien yhdenvertaisuuteen
on kiinnitettdvd huomiota ja Suomessa sen toteutumisen varmistamisesta on sdadetty
laissa (Asunto-osakeyhtidlaki 1 luku 10 §). Lakisdéteisten vaatimusten vuoksi kulu-
tuslukemia jouduttaisiin mittausmenetelmien epéatarkkuuksien vuoksi mahdollisesti ta-
saamaan ja korjaamaan, jotta asukkaiden yhdenvertaisuus voidaan katsoa toteutu-
neeksi (Kukkonen & Reinikainen 2020, 23). Monissa Euroopan valtioissa, joissa ku-
lutuspaikkakohtainen energiamittaus on kdytossd, ndmé ongelmat on tunnistettu ja nii-
den ratkaisemiseksi on kehitetty erilaisia menetelmid, joilla pyritddn kompensoimaan
mittausjarjestelmien epétarkkuuksia luotettavamman ja oikeudenmukaisemman kus-
tannustenjaon varmistamiseksi. Kompensointimenetelmien kéytossd on kuitenkin
suurta hajontaa eri maiden valilla — joissakin niiden kéyttd on méaérétty laissa, joissakin

ne ovat vapaaehtoisia ja joissakin taas kokonaan kiellettyjd. (Canale ym. 2019, 12)
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4.5.1 Kiinteiden ja muuttuvien kustannusten suhde

Energiakustannusten jakamisen helpottamiseksi on kehitetty malli, joka perustuu lam-
mitys- ja jadhdytyskustannusten jakamiseen kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin.
Kiintedt kustannukset muodostuvat rakennuksen yhteisten tilojen lammityksestd ja
jaahdytyksestd, jarjestelmien energiahdvidisti, ylldpitokustannuksista ja muista kiin-
teistd kustannuksista, kuten kaukoldmpOyhtion perimistd maksuista. Muuttuvat kus-
tannukset muodostuvat rakennuksen tilojen loppukéyttdjien energiankdytostd, johon
he voivat tiettyyn rajaan saakka vaikuttaa omalla toiminnallaan. Ideaalitilanteessa
muuttuvat kustannukset ovat riippuvaisia ainoastaan kdyttdjien omasta kulutuskéyt-
tdytymisestd ja kaikki muu sisdltyy kiinteisiin kustannuksiin. Kiintedt kustannukset
pysyisivit siis vakiona, vaikka kaikki talon asukkaat sulkisivat omien huoneistojensa
lammitys- ja jadhdytyslaitteet kokonaan. (Canale ym. 2019, 2) Kokonaiskustannusten

jakautumista kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin on havainnollistettu kuviossa 4.

Muuttuvat kustannukset

Kiinteat kustannukset

Kayttdjasta riippumat-
tomat kustannukset

- Pumppujen ja muiden apulaitteiden
energiankulutus
- Putkiston lampd&haviot

Juoksevat kustannukset

- Tehomaksut

- Lammitys- ja mittausjarjestelmien
kunnossapito

- Mittauksen ja laskutuksen
hallinnolliset kulut

Kuvio 4. Laimmityskustannusten jakautuminen kiinteisiin ja muuttuviin kustannuk-
siin (Canale ym. 2019, 3).
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Menetelmén ydinajatuksena on, ettd ldmmitys- ja jadhdytysenergian kulutuspaikka-
kohtainen mittaaminen kohdistetaan muuttuviin kustannuksiin ja osittain etukéteen
saddellyt kiintedt kustannukset peritdén asukkailta osana esimerkiksi huoneiston pinta-
alaan perustuvaa kiintedd korvausta (Canale ym. 2019, 3). Jotta koko rakennuksen
energiankdytostd voidaan muodostaa totuudenmukainen tilannekuva, rakennuksen
omistajan on kyettiva erottelemaan toisistaan yleisten tilojen lammitykseen ja jadhdy-
tykseen, lampimén kdyttoveden tuottamiseen ja asukkaiden tarpeisiin kuluva energia
toisistaan. Limmonjakohuoneessa sijaitsevan pdédmittarin lisdksi tarvitaan siis yksi tai
useampi alamittauspiste. (Cholewa ym. 2020, 6) Suomalaisissa rakennuksissa lampi-
min kdyttoveden kulutus mitataan usein jo valmiiksi huoneistokohtaisilla vesimitta-
reilla. Néin ollen esimerkiksi asuinrakennuksissa tarvitaan uutena ainoastaan jirjes-
telmad, jolla yleisten tilojen ja asuntojen energiankulutus voidaan erotella toisistaan.
Energiamittareita joudutaan asentamaan enemmaén, miké luonnollisesti johtaa lisdén-
tyneisiin kustannuksiin ja teknisen toteutuksen osalta vaikuttaa suunnitteluun (Cho-

lewa ym. 2020, 6).

Lammitys- ja jadhdytyskustannusten jakamisessa mittauksen puutteiden korjaaminen
kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin pohjautuvalla mallilla on melko yleistd. Mo-
nissa Euroopan maissa, joissa todelliseen kulutukseen perustuva lammitys- ja jadhdy-
tysenergian laskutus on kédytossé, kiinteiden ja muuttuvien kustannusten suhteesta sda-
detddn laissa. Kaytdnnot kuitenkin vaihtelevat suuresti ja kulutusosuuksien suhde toi-
siinsa voidaan maasta riippuen méérétd suoraan laissa, rajoittaa esimerkiksi kaukolam-
mon myyjan tai kiinteistdn omistajan toimesta, arvioida erikseen rakennuskohtaisesti
tai kulutuslukemien kompensointi voidaan kieltdd kokonaan. (Canale ym. 2019, 2)
Kulutuspaikkakohtaista energiamittausta kdyttavissd Euroopan maissa etukdteen séa-
dettyjen kiinteiden kustannusten osuus vaihtelee 25 % ja 60 % vililla riippuen kunkin
maan ilmastosta, elintasosta ja rakennuskannan ominaisuuksista. Esimerkiksi Itd-Eu-
roopassa kiinteiden kustannusten osuus on suuri, koska rakennusten energiatehokkuus
on tavallisesti heikko ja energiakustannusten aiheuttamia kiistoja pienituloisten asuk-
kaiden kanssa pyritddn valttdmiin. Suurimmassa osassa EU:n jdsenmaista kiinteét
kustannukset on rajattu lailla 30-50 % osuuteen. (Canale ym. 2019, 3) Energiankulu-
tuksen jakaminen kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin etukéteen sdddetyilld raja-
arvoilla muodostaa kuitenkin haasteita ja saattaa vaaristdd loppukiyttdjan energialas-

kua merkittdvasti, koska osuuksien todellinen suuruus vaihtelee huomattavasti eri
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rakennusten vililld. Laskennallisen méérittdmisen sijaan kiintedn osuuden suuruus
kannattaa ennemmin muodostaa riittdvén kattavalla alamittauksella, jolla rakennuksen

yleisten tilojen energiankulutus voidaan todentaa tarkemmin. (Cholewa ym. 2020, 7)

4.5.2 Sijaintiin perustuva korjaus

Tilan sijainti rakennuksessa ja huoneiston suuntaus eri ilmansuuntiin ndhden vaikuttaa
sen lammitys- ja jddhdytysenergian kulutukseen ja osassa tiloista kulutus on viista-
mattd suurempi kuin toisissa. Ylimmaén kerroksen kulmahuoneiston ldammityskustan-
nukset voivat olla toistakymmentd prosenttia korkeammat kuin keskelld rakennusta
olevissa alempien kerrosten asunnoissa (Canale ym. 2019, 4). Joissakin keskella ra-
kennusta olevissa tiloissa, jotka eivét ole juuri lainkaan kosketuksissa rakennuksen
vaippaan, 1dmpohaviot ulkoilmaan ovat ldhes olemattomat (Siggelsten & Hansson
2010, 2). Erityisesti vanhoissa huonommin eristetyissa rakennuksissa ja kylmill4 alu-
eilla, joissa lammityskausi on pitkd, vaikutus korostuu (Cholewa ym. 2020, 5). Raken-
nuksen fysikaalisten ominaisuuksien vuoksi ldmmityslaskujen loppusummiin muo-
dostuu merkittdvid eroja, jotka saattavat aiheuttaa tyytymittomyyttd rakennuksen
kayttdjien keskuudessa, mikéli laskutus toteutetaan puhtaasti mitattujen kulutusluke-

mien perusteella (Canale ym. 2019, 4).

Sijainnista johtuvaa tilojen ldmpdteknistd eriarvoisuutta on pyritty kompensoimaan
korjauskertoimilla, joilla epdedullisemmassa asemassa oleville tiloille muodostetaan
alennuksia ldmmityskustannuksiin samalla, kun edullisemmassa asemassa olevien ti-
lojen osuuksia nostetaan (Canale ym. 2019, 6). Tavoitteena on saattaa sijaintinsa
vuoksi eriarvoisissa asemissa olevat huoneistot samalle viivalle siten, ettd tilan loppu-
kayttdjdn maksettavaksi tulevat energiakustannukset olisivat oikeudenmukaisempia,
mutta kokonaiskustannukset kiinteistotasolla saataisiin edelleen katettua (Canale ym.
2019, 6). Sijaintiin perustuvien korjauskertoimien kiyttdé on Euroopassa melko yleista,
mutta niiden soveltamislaajuudessa on merkittivdad hajontaa, kuten taulukosta 1 kdy

ilmi.
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Taulukko 1. Sijaintiin perustuvien korjauskertoimien kéytté Euroopan eri valtioissa
(Cholewa ym. 2020, 5).

Valtio Korjausmenetelmi kiytossa
Bulgaria Kylla Kaytto sallittua, mutta harvinaista
Italia Ei Kaytto kielletty
Itdvalta Ei Kaytto kielletty
Latvia Kyl Erillinen asiantuntija laskee korjauskertoimet jo-
kaiselle rakennukselle erikseen
Liettua Kylla Saddetty pakolliseksi
Puola Kylla Kayttd vapaachtoista
Ranska Kylla Kayttd vapaachtoista
Romania Kylli Korjauskertoimet lasketaan jokaiselle huoneelle
erikseen
Ruotsi Kylla Kéytté vapaachtoista
Saksa Ei Kaytto kielletty
Tanska Kylla Kaytté vapaachtoista
Tsekki Kylla Saddetty pakolliseksi
Viro Kylla Kayttoé vapaachtoista

Joissakin maissa, joissa sijaintiin perustuvien korjauskertoimien kdytto on saddetty va-
paachtoiseksi, menetelmén soveltamisesta on annettu tdydentdvid ohjeita. Esimerkiksi
Ruotsissa korjauskertoimia ohjeistetaan kédyttdméadn vain, jos lammityskustannusten
jakolaitteita asennetaan olemassa oleviin rakennuksiin. Hyvin eristetyissd uudisraken-
nuksissa ja ldmpOmaardmittareita kaytettdessd korjauskertoimia ei ndhdi tarpeelli-
siksi. Korjauskertoimien kdyttod olemassa olevissa rakennuksissa perustellaan kulu-
tuspaikkakohtaisen energiamittauksen aiheuttamilla huoneistokohtaisten energiakus-
tannusten muutoksilla, jotka joissakin tiloissa voivat olla huomattavia. Sijainnin vai-
kutus energialaskuun saattaa vaikuttaa merkittdvasti asunnon arvoon ja korjauskertoi-

milla titd muutosta pyritdin lieventdmiéin. (Cholewa ym. 2020, 5)

Kiinteiden korjauskertoimien asettaminen ldmpohividltdan suuremmille huoneistoille
on suhteellisen yksinkertaista, mutta menetelmin haasteena on sen epéatarkkuus (Ca-
nale ym. 2019, 6). Pelkin sijainnin ja ilmansuunnan liséksi tilan todelliseen energian-
kulutukseen vaikuttavat monet tekijét, kuten auringon séteily ja tilan sisdiset lampo-
kuormat, joiden mallintaminen on haastavampaa. Ongelma korostuu erityisesti jo en-
nestddn energiatehokkaissa rakennuksissa, joissa sisdisten limpdkuormien ja auringon

osuus kokonaisenergiantarpeesta on suuri. (Cholewa ym. 2020, 5) Korjauskertoimien
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tarkkuutta voidaan parantaa perusteellisemmilla lampohdvidlaskelmilla (Canale ym.

2019, 6).

4.5.3 Varastetun lammon huomioiminen

Huoneistojen sijainnin lisdksi lammitys- ja jddhdytysenergian kulutukseen, ja siten
myds kulutuksen luotettavaan mittaamiseen, vaikuttavat merkittavésti hallitsematto-
mat energiavirrat tilasta toiseen (Mé6ttonen ym. 2013, 15). Limpdenergia siirtyy péaa-
asiassa avoimien aukkojen kautta, mikd vaikeuttaa mittauksen soveltamista esimer-
kiksi kauppakeskuksissa (Kukkonen & Reinikainen 2020, 8). Vierekkiisten tilojen
lampotilaeron vaikutuksesta 1ldmpdd siirtyy myos johtumalla seinien ldpi. Mikéli
asuinkerrostalossa tyhjilldén olevassa huoneistossa ylldpidetdén selvdsti matalampaa
lampétilaa kuin asutuissa naapurihuoneistoissa, lampétilaero pyrkii tasoittumaan viéli-
seinien tai asuntojen vilisten ilmavuotojen kautta. (Siggelsten & Hansson 2010, 2)
Kirjallisuudessa ilmiosta kaytettdédn nimitysti varastettu 1ampo ja se ilmenee asukkaan
sdastelidistd kulutustottumuksista riippumattomana asunnon ylisuurena energiankulu-
tuksena. Erityisen epdsuotuisissa tilanteissa lammittdmattdmén asunnon naapureiltaan
vieméa energia saattaa kattaa, hieman tutkimuksesta riippuen, jopa 80—95 % asunnon
koko ldmmitysenergiantarpeesta muodostaen merkittiviad haasteita energiakustannus-
ten oikeudenmukaisessa jakamisessa asukkaiden kesken. (Canale 2019, 4) Viliseinien
jailmavuotojen kautta naapurihuoneistoista kulkeutuvien energiavirtojen liséksi asun-
toon luovuttavat jonkin verran 1dmp6d myos huoneen ldpi kulkevat eristimattomat
putket (Kukkonen & Reinikainen 2020, 8), joskin uusien rakennusten lammitysjérjes-
telmien menoveden matalamman 1dmpdétilan ansiosta vaikutus ei ole endd niin voima-
kas (Kukkonen & Reinikainen 2020, 14). Muiden kuin ldmmityspattereiden luovutta-
man ldmmon osuutta kokonaisenergiasta voidaan yrittdd mitata esimerkiksi kytke-

mailld mittalaitteita myos eristiméattomiin putkiin, kuten kuvassa 10.
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Kuva 10. Patteriputkiin asennettuja lammityskustannusten jakolaitteita berliinildisessa

kerrostaloasunnossa (Mottonen ym. 2013, 8).

Varastettu lampd on yksi kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen merkittdvimmista
haasteista. Se korostuu varsinkin uusissa ja energiatehokkaissa rakennuksissa, joissa
rakennuksen vaipan pienempien ldmpohdvididen vuoksi sisdisten ldmpdokuormien
merkitys on suuri. (Cholewa ym. 2020, 7) Eristiméttomien putkien luovuttaman ener-
giaosuuden mittaaminen vaatii lisdd mittalaitteita, mikd luonnollisesti nostaa kustan-
nuksia samalla, kun viliseinien ldpi siirtyvé energia jai edelleen mittauksen ulkopuo-
lelle. Varastetun ldmmdn osuutta kokonaisenergiankulutuksesta voidaan kuitenkin
huomioida laskennallisesti korjaamalla mitattuja kulutuslukemia (Michnikowski
2017, 2). Joissakin tapauksissa riittdva korjaus voidaan toteuttaa hyvinkin yksinkertai-
sesti asettamalla perittdville lammityskustannuksille ala- ja yldrajat (Cholewa ym.
2020, 7), mutta varastetun limmon vaikutus huoneiston energiankulutukseen voidaan
mallintaa my0s tarkemmin. Varsinaisen huoneistokohtaisen energiankulutuksen mit-
taamisen lisdksi tarkkaillaan huoneiston keskildampdotilaa, mikéd voidaan toteuttaa esi-
merkiksi huoneldmpdtila-antureilla limpomukavuustasoon perustuvan mittauksen ta-
voin. Mikali huoneldmpdtila-antureita ei ole kdytossi, keskildmpdtila kyetdén tarvit-

taessa mittaamaan myos lammityskustannusten jakolaitteilla ohjelmoimalla ne
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uudelleen. (Michnikowski 2017, 3) Tilojen vilisten lampdvirtojen aiheuttamaa vir-
hettd voidaan korjata suhteuttamalla huoneistokohtaisella energiamittauksella méari-
tetty energiankulutus sithen, mikd rakennuksen ominaisuuksien ja mittausjakson ai-
kaisen keskimdidrdisen sisdalampdtilan perusteella huoneiston laskennallisen energian-
kulutuksen pitdisi olla (Michnikowski 2017, 6). Menetelma on suhteellisen tarkka ja
silld esimerkiksi kyetddn estimdidn naapurihuoneistojen ldimmitysenergian tahallinen
hyddyntdminen sulkemalla oman asunnon ldmmitys (Canale ym. 2019, 6). Mittaustu-
losta ei kuitenkaan voida kompensoida kokonaisuudessaan, koska muutoin tilan kayt-
tdjan omien valintojen merkitys véhenee liikaa ja kulutuspaikkakohtaisen energia-
mittauksen sddsteliddmpéidn kulutuskiyttdytymiseen kannustava vaikutus osittain me-
netetddn. Tuloksia kannattaakin késitelld siten, ettd esimerkiksi puolet mitatusta kulu-
tuksesta on suhteutettu laskennalliseen kulutukseen ja puolet on suoraan mittalaittei-

den tuottamaa. (Michnikowski 2017, 7)

5 ENERGIAN KULUTUSPAIKKAKOHTAINEN MITTAAMINEN
TORNITALOSSA

Téasséd luvussa esitellddn tapaustutkimuksen avulla mahdollinen tapa kulutuspaikka-
kohtaisen energiamittauksen tekniseen toteuttamiseen asuinkerrostalossa. Mittauksen
kayttoonotolla odotettavissa oleva energiansddstd ja mittausjdrjestelméin liittyvén ta-
loudellisen investoinnin kannattavuuden arviointi vaatii laajempaa analyysia ja se ra-
jataan tdmén opinndytetyon ulkopuolelle. Tarkasteltavana esimerkkirakennuksena
kéytetddn padkaupunkiseudulla sijaitsevaa tornitaloa. Rakennushankkeessa on osalli-
sena useita organisaatioita, joista taloteknisesté suunnittelusta vastaa Ramboll Finland
Oy. Opinndytetyotd kirjoitettaessa hankeen suunnitteluvaihe on paédttyméssé ja raken-
nustoitd ollaan aloittamassa. Toteutuneesta rakennuksesta ei siis ole olemassa materi-
aalia, kuten valokuvia, vaan kéytettivissd oleva tausta-aineisto koostuu opinndytetyon
kirjoitusaikaisista Ramboll Finland Oy:n hallussa olevista suunnitelma-asiakirjoista ja
niiden pohjalta tuotetuista tietomalleista. Tornitalon ulkondkdd on havainnollistettu

kuvassa 11.
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Kuva 11. Arkkitehtisuunnitelmiin pohjautuva tietomallindkymaé tarkasteltavasta torni-

talosta.

5.1 Esimerkkirakennuksen kuvaus

Tarkasteltavassa rakennuksessa on yhteensd 24 kerrosta ja sen korkeus on noin 98
metrid, miki tekee siitd harvinaislaatuisen kohteen korkean rakentamisen ollessa Suo-
messa vasta yleistymdssd. Tornitalo rakennetaan olemassa olevan liikerakennuksen
péélle ja alimmat kerrokset sekd maanalaiset tasot ovat jo ennestdén olemassa. My0s
talotekniikka verkottuu osittain litkerakennuksessa jo olemassa oleviin jérjestelmiin.
Varsinaisen tornitalon osuus alkaa neljdnnestd kerroksesta, johon on suunniteltu ir-
taimisto- ja ulkoiluvélinevarastoja sekd lammonjakohuone ja rakennuksen yleisié ti-
loja palvelevia ilmanvaihtokoneita. Rakennuksen viidennessd kerroksessa sijaitsee
paivikoti, jonka ulkoilupiha sijoitetaan liikerakennuksen katolle. Kuudennessa kerrok-
sessa on asukkaiden kdyttoon tarkoitettuja yhteisid oleskelutiloja seké irtaimisto- ja
ulkoiluvélinevarastoja. Varsinaiset asunkerrokset ovat seitseménnestd kerroksesta
ylospdin. 22. kerrokseen on asuntojen lisdksi suunniteltu taloyhtion saunatilat seka

asukkaiden yhteisessd kaytossd oleva kerhohuone ja kattoterassi. Rakennuksen
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suunniteltujen toimintojen jakautumista eri kerroksiin on havainnollistettu tornitalon

periaatekaaviossa kuvassa 12.

$96500  VESIKATIO

$90300  J4KRS ASUNTOUA

488700 93MRS ASUNTOUA

85100 22KRS ASUNTOUA

$81200 21 KRS ASUNTOJA

477900 20MRS ASUNTOIA

$M4EM T9KRS ASUNTOUA

+TL500  IBKRS ASUNTOJA

488000 _17XRS ASUNTOJA

HEATI0 16KRS ASUNTOJ

5140 ISKRS ASUNTOJA

4510 14KRS A

454800 13KRS ASUNTOJA

SIS0 12 KRE ASUNTOJA

+18200 11
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ﬂ 421600 SRS PAVEKOT

!

i Sviks

i

KRS

F

200 KIVKRS

KLKRS

K3KRS

11

Kuva 12. Tornitalon periaatekaavio, jossa on esitetty kerrosten korkeus ja kdyttotar-
koitus. Alaosassa levedmpénd nakyva jalustaosuus on osittain jo olemassa oleva ra-

kenne, jonka péille varsinainen tornitalo rakennetaan.

Tornitalon asunnot ovat vuokra-asuntoja ja niitd on yhteensd 240 kappaletta. Valtaosa
asunnoista on yksidité ja pienid kaksioita, minké lisdksi kussakin kerroksessa on kaksi
kolmen huoneen asuntoa ja yksi neljin huoneen asunto. Huoneistojen koko vaihtelee
pienimmin yksidn 25,5 m*:sti neljin huoneen asunnon 73 m?:iin. Asunnot sijoitetaan
rakennuksen ulkoreunoille tornitalon keskelld olevan porrashuoneen, kerroskéytiavien

ja hissien ympdrille. Asuinkerroksen pohjaratkaisu on esitetty kuvassa 13.
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Kuva 13. Asuinkerroksen pohjapiirros. Osa arkkitehdin merkinndistd on piilotettu.

Asuntojen ilmanvaihto on toteutettu kylpyhuoneisiin sijoitetuilla huoneistokohtaisilla
ilmanvaihtokoneilla, joiden ulko- ja jateilmalaitteet sijoitetaan julkisivulle. Yhteisti-
loja ja kerroskdytdvid palvelevat erilliset koneet ja korkea porrashuone on toteutettu
painovoimaisella ilmanvaihdolla. Lammitysjérjestelmédnd kdytetddn kaukolampod ja

lammonjakojérjestelméni on vesikiertoinen patterilammitys. Markétiloissa on lisdksi
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sdahkoinen lattialammitys. Lammitysjarjestelmdn runkoputket tuodaan kylpyhuonei-
den yhteyteen asennetuille jakotukeille, joihin patterit kytketdin lattiavaluun asennet-
tavilla muovisilla vaakaputkilla. Useimmista asuinrakennuksista poiketen pattereissa
el kdytetd termostaattisia patteriventtiileitd, vaan rakennusautomaatiojérjestelma ohjaa
niiden lipi kulkevia virtaamia suoraan jakotukeilta kdsin huoneldmpdtila-antureiden
tuottaman mittaustiedon perusteella. Rakennuksen korkeus tuottaa LVI-jirjestelmille
haasteita ja my0s lammitysputkistojen suunnittelussa se on jouduttu huomioimaan.
Rakennus on jaettu kahteen vyohykkeeseen siten, ettd vyohyke 1 kattaa rakennuksen
alemmat osat 14. kerrokseen saakka ja vyohyke 2 ylemmait osat 15. kerroksesta ylos-
pdin. Nousulinjat on sijoitettu rakennuksen keskelle porrashuoneen yhteydessa oleviin

kuiluihin ja kumpaakin vyohykettd palvelee oma paineenkorotusasemansa.

Asunnoissa on puhallinkonvektoreilla, kuvassa 14, toteutettu koneellinen jadhdytys.
Konvektoreita on asunnon koosta riippuen yksi tai kaksi ja ne on sijoitettu olohuonee-
seen ja isommissa asunnoissa myos isoimpaan makuuhuoneeseen. My0s jddhdytysjér-
jestelméd on rakennuksen korkeuden vuoksi jaettu vyohykkeisiin lammitysjérjestelman

tavoin. Jadhdytysenergia tuotetaan kaukokylmalla.

Kuva 14. Alakattorakenteen otsapintaan asennettava Seroco Alvar-puhallinkonvektori

(Serocon www-sivut 2022).
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Korkeassa rakentamisessa on huomioitava hormivaikutus, joka syntyy talvella sisi- ja
ulkoilman vélisestd termisestd paine-erosta. [lmidssa korkeiden yhtenéisten tilojen ala-
osaan muodostuu alipaine ja yldosaan ylipaine. Esimerkiksi painovoimaisen ilmavaih-
don toiminta perustuu tdhin ilmi6on. Suuret paine-erot hankaloittavat ovien avaamista
ja sulkemista sekd saattavat jumiuttaa hissien ovia. Limmitysjérjestelmén suunnitte-
lussa hormivaikutus nékyy paine-erojen aiheuttamina suurempina ilmavuotoina, jotka
kasvattavat rakennuksen ldampohaviditd. (Nybergh 2014, 2) Tarkasteltavassa tornita-
lossa hormivaikutusta on suunnitteluvaiheessa tutkittu ja sitd on pyritty hallitsemaan
kuilujen osastoinnilla. Limmitysjdrjestelmdn suunnittelussa hormivaikutuksen on
huomattu lisddvén tilojen lampohévioditd jonkin verran, mutta sen vaikutus on tuulen
aitheuttamaan ldmpdShivioon ndhden vdhdinen. Maanpinta ja muut esteet, kuten puut,
muodostavat kitkaa, joka hidastaa tuulen nopeutta maanpinnan tasolla. Siirryttdessd
ylemmés maanpinnan muodostaman kitkan vaikutus vdhenee, jolloin tuulen nopeus
kasvaa korkeuden mukana. Tétd kutsutaan tuuligradientti-ilmioksi. (Suomen Urhei-
luilmailuopisto Oy 2011, 12) Tarkasteltavan tornitalon tapauksessa rakennus on jo niin
korkea, ettd tuulen voimakkuus ja siten myos sen jadhdyttidva vaikutus nikyvét selvésti
ylimpien kerrosten lampohavidlaskelmissa. Tornitalon l&mmityssuunnittelun yhtey-
dessd havaittiin, ettd ylimpien kerrosten lampo6havio oli jopa noin 20 % korkeampi

kuin katutasossa.

5.2 Kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen toteutustapa

Tavoitteena on muodostaa tekninen toteutusratkaisu mittausjirjestelmadlle, jolla 1dm-
mitys- ja jddhdytysenergian kustannukset voidaan méérittdd huoneistokohtaisesti ja ja-
kaa kayttdjien kesken todellisen kulutuksen perusteella. Rakennuksen kokonaisener-
giankulutus mitataan kiinteiston paédmittareilla, jotka on asennettu jo aiemmin tornita-
lon alla olevan liikerakennuksen rakentamisen yhteydessi. Olemassa olevien padmit-
tareiden liséksi jirjestelméd joudutaan laajentamaan lisddmalla riittdvd méaédra alamit-
tauspisteitd, jotka mahdollistavat energian mittauksen kulutuspaikkakohtaisesti. Tél-
16in padmittareilla mitattavasta kokonaisenergiankulutuksesta saadaan eroteltua talo-
yhtion yleisten tilojen, pdivikodin ja asuntojen kulutusosuus. Mittausjérjestelméikoko-
naisuuden muodostamisessa sovelletaan luvussa 4 esiteltyja yleisesti kdytossd olevia

tekniikoita. Ldmmitys- ja jadhdytysenergian kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen
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toteuttaminen ei ole kuulunut tornitalon alkuperdiseen lammitys- ja jddhdytyssuunnit-
teluun, joten huoneistokohtaisen energiamittauksen kdyttda ei ole huomioitu esimer-
kiksi putkireittien suunnittelussa. Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiivin mu-
kaisesti energiamittauksessa pyritddn kdyttimédn ensisijaisena mittausmenetelména
lampoméadramittareita, mutta joissakin rakennuksen osissa se ei vélttimatté ole tekni-
sesti mahdollista tai jirkevai. Puutteita pyritddn paikkaamaan tdydentamélld kokonai-

suutta tarvittaessa myos muilla mittausmenetelmilla.

Tarkasteltava tornitalo on viimeisimmaélla tekniikalla toteutettava uudisrakennus ja
mittausjarjestelmin suunnittelussa voidaan hyodyntdé kattavaa ja kehittynyttd raken-
nusautomaatiota. Luotettavin mittaustulos voidaan saavuttaa kayttimalld useita eri
tekniikoita ja yhdistimélld ne rakennusautomaatioon, jolloin eri ldhteistd saatavasta
mittaustiedosta voidaan kerdtd yhtendinen kokonaisuus. Rakennusautomaation tuot-
tama mittaustieto helpottaa myds mahdollisten korjauskertoimien maérittimista tasa-

puolisemman kustannustenjaon mahdollistamiseksi.

5.2.1 Energian mittaaminen asunnoissa

Teknisesti parhaat edellytykset luotettavalle ja kustannustehokkaalle energiamittauk-
selle huoneistokohtaisesti saadaan, jos energiavirrat, tissd tapauksessa virtaava neste,
tuodaan tarkasteltavaan tilaan yhden mittauspisteen kautta. Tornitalolle suunniteltu ta-
lotekniikka luo télle erinomaiset edellytykset, koska lammonsy6ttd asuntojen 1ammi-
tyspattereille tapahtuu keskitetysti huoneistokohtaisten jakotukkien kautta. Tallin jo-
kaiseen asuntoon haaroittuu kerroskdytdvin kattoon asennetuista runkolinjoista vain
yksi meno- ja paluulinja. My0s jddhdytysenergia tuodaan asuntoon yhden putkiparin
kautta ja useammalla puhallinkonvektorilla varustetuissa asunnoissa putkisto haaroit-
tuu vasta asunnon sisdlld. Yksittdiseen asuntoon tuotava energia voidaan mitata hel-
posti lammitys- ja jadhdytysjérjestelmin putkistosta asentamalla 1dmpOmadramittarit
asunnon ulko-oven sisdpuolelle eteistilan kattoon alakattorakenteessa olevan huolto-
luukun taakse. Alakatto soveltuu lampdmaédramittareiden sijoituspaikaksi hyvin, koska
useimmat mittarivalmistajat suosittelevat niiden asentamista vaakatasossa olevaan
putkeen pystyputken sijasta (Cholewa ym. 2020, 4). Etdluettavat mittarit yhdistetdén

kiinteiston rakennusautomaatiojirjestelméén, jonka kautta niiden tuottamaa
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mittaustietoa voidaan kerdtd ja kisitelld. LampOmadradmittareiden mahdollista asen-

nustapaa on havainnollistettu kuvassa 15.

Ty

S~

Kuva 15. Navisworks-ndkyméa Rambollin suunnitelma-aineiston pohjalta luodusta tie-
tomallista. Lammitys- ja jddhdytysputkistoon asennettavat limpomééramittarit vent-
tilleineen voidaan sijoittaa asunnon eteistilaan alakattorakenteeseen huoltoluukun

taakse.

Lampomadramittareiden kdytdssd on huomioitava, ettd limpdenergiaa kulkeutuu huo-
neistoon myds muita reittejd kuin patteriverkoston kautta (Kukkonen & Reinikainen
2020, 50) ja ndma energiavirrat jidvat mittauksen ulkopuolelle. Tornitalon asunnoissa
lisdlammitystd tuottavat kylpyhuoneen lattialimmitys ja asunnon oman ilmanvaihto-
koneen tuloilman ldmmityspatteri, jotka molemmat toimivat sdahkolld. Néiden jarjes-
telmien kautta tulevaa limmitysenergian maérda siséltyy jo ennestddn huoneistokoh-
taiseen sahkolaskuun, joten kulutettu lammitysenergia voidaan niistd huolimatta las-

kuttaa tasapuolisesti ja oikein.

Asuntokohtaisessa energiamittauksessa voidaan hyddyntdd esimerkiksi Belimon
22PE-1U — sarjan lampOmadramittareita, kuvassa 16. Virtausmittarin putkiliitdntdjen
kokovalikoima on laaja, 15 millimetristd 50 millimetriin, joten tornitalossa ne sovel-
tuvat kulutuspaikkakohtaiseen energiamittaukseen hyvin. Myds lammitys- ja jddhdy-

tysputkistojen pienimmétkin virtaamat osuvat mittarin toiminnan kannalta sallitulle
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alueelle. Mittarit saavat virransyottonsa verkkovirrasta ja ne voidaan kytkeé rakennus-
automaatiojirjestelmain BACnet-, Modbus- tai MP-véyldn kautta. (Belimon www-
sivut 2022) Laitteet ovat suhteellisen pienikokoisia ja ne saadaan mahtumaan hyvin

alakattorakenteeseen muun talotekniikan sekaan.

Kuva 16. Ldmpodenergiamittari Belimo 22PE-1U (Belimon www-sivut 2022).

Nestevirtaan perustuva energiamittaus on tarkka menetelma, mutta kuten luvussa 4 on
mainittu, sen tuottaman mittaustiedon tulkitsemisessa ja hyddyntdmisessd on haas-
teensa. Mittaus ei osaa sellaisenaan ottaa huomioon huoneiston sijainnin vaikutusta
lampohdviodn tai véliseinien ldpi asunnosta toiseen siirtyvid energiavirtoja (Abra-
hamsson 2012, 11). Muualla Euroopassa suosituin menetelma energian huoneistokoh-
taisessa mittauksessa on lammityskustannusten jakolaitteiden kdyttd (Abrahamsson
2012, 12), mutta tarkasteltavien esimerkkikohteen asuntojen tapauksessa niitd tuskin
voidaan hy6dyntdi. Tornitalon asunnot ovat kalliita ja niiden suunnittelussa on pyritty
esteettisesti hienostuneeseen lopputulokseen. Myds lammityspattereiden valinnassa
niiden ulkonidkdo6n on kiinnitetty erityistd huomiota ja ne on upotettu ulkoseinddn niille
varattuihin syvennyksiin miellyttdvan lopputuloksen viimeistelemiseksi. Pattereiden
valinnassa pyrittiin mahdollisimman ohuisiin radiaattoreihin, joissa on siled etupaneeli

ja hienostunut muotoilu. Néiden kriteerien pohjalta asuntojen ldmmityspattereiksi
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valittiin sisustuksellisesta ndkokulmasta korkealaatuiset kuvan 17 Purmon FCV-sarjan

siledpintaiset paneeliradiaattorit.

Kuva 17. Purmo FCV-paneeliradiaattori (Purmon www-sivut 2022).

Kun asuntojen suunnittelu sisustuksen kannalta on viety hyvin pitkélle, ylimaérdisten
laitteiden, kuten ldammityskustannusten jakolaitteiden, pinta-asennus pattereihin tuskin
tulisi rakennushankkeen tilaajan ndkokulmasta kysymykseen. Jakolaitteilla saavutet-
tava hyoty ldimpoméédramittareiden tuottaman mittaustiedon tdydentdmisessd on myos
rajallinen, koska niiden mittaustulosten luotettavuuteen liittyvit ongelmat ovat pitkalti
samankaltaisia. Lidmmityskustannusten jakolaitteita ei mydskddn voida hyodyntdd
jadhdytysenergian mittaamisessa (Kaihua henkilokohtainen tiedonanto 12.1.2022),

jolloin niilld ei voida tukea puhallinkonvektorijdrjestelméin energiamittausta.

Lampomadramittareiden tuottamaa tietoa voidaan kompensoida yhdistdmalld sithen
lampdmukavuustasoon perustuva energiamittaus. Tornitalon asunnoissa ei kiyteta ter-
mostaattisia patteriventtiileitd, vaan rakennusautomaatiojirjestelma siditda virtaamia
suoraan jakotukilta huoneldmpdtila-antureiden tuottaman mittaustiedon perusteella.
Lampomukavuustasoon perustuva energiamittaus voidaan helposti integroida ohjel-

mallisesti osaksi jarjestelmid, koska kaikki tarvittavat fyysiset komponentit ovat jo
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ennestién olemassa. Mittaustapa palvelee my0s jadhdytysenergiankulutuksen seuran-

taa kesdkaudella.

Tarkasteltava tornitalo on uusimmalla tekniikalla toteutettu uudisrakennus, jonka
suunnittelussa on sekd rakenteiden ettd talotekniikan osalta noudatettu nykypdivin
tiukkoja vaatimuksia. Rakennus on energiatehokas ja sen laskennallinen energiatehok-
kuuden vertailuluku, eli E-luku, on vain 75 kWh/m?. Uusissa ja hyvin eristetyissi ra-
kennuksissa asuntojen energiankulutuslukemien korjaamisessa ei ole syytd kayttaa si-
jaintiin perustuvia korjauskertoimia. Niiden ensisijainen tarkoitus on suojella asuk-
kaita liian suurilta kustannusten muutoksilta, kun kulutuspaikkakohtainen energia-
mittaus otetaan kdyttoon olemassa olevissa rakennuksissa. Samalla estetdin suuret ja
nopeat muutokset asuntojen arvossa. (Cholewa ym. 2020, 5) Koska tarkasteltava esi-
merkkikohde on uudisrakennus, energiankulutuksen vaikutus asuntojen arvoon voi-
daan ottaa huomioon jo alusta alkaen, eiké asukkaille ole luvassa rajujen kustannusten

muutosten muodostamia ikdvid yllatyksid rakennuksen kédyton aikana.

Asuntojen viliset seinét ovat kaksinkertaisella kipsilevylld molemmin puolin vuorat-
tuja terdsrankaseinid, joissa on eristeend 150 mm mineraalivillaa. Hyvéin ddnenerista-
vyyden ja palonkeston liséksi seindrakenteen lammoneristdvyys on viliseiniksi hyva,
mika hieman auttaa rajoittamaan huoneistojen vilisid lampovirtoja. Energiaa toki siir-
tyy yhi jonkin verran seinirakenteen lépi ja ilmavuotojen mukana, mutta viliseindn
hyvé eristivyys hieman helpottaa tilannetta. Huoneistojen vélisid ldampdvirtoja voi-
daan tarvittaessa pyrkid kompensoimaan kappaleessa 4.5.3. kuvatulla menetelmalla,
jossa lampomaéadramittareiden mittaustulos suhteutetaan sithen, mité rakennuksen omi-
naisuuksien ja vallitsevan sisdldmpdtilan perusteella asunnon pitéisi kuluttaa. Tassa
voidaan hyodyntii tehokkaasti [impomukavuustason mittaamista jo olemassa olevilla
huoneldmpdatila-antureilla. Mittausmenetelméé voidaan hyddyntdd myos, kun lopulli-
sen laskutuksessa kéytettdvin energiankulutuslukeman méaérittimisessd huomioidaan
markétilojen lattialimmityksen ja ilmanvaihtokoneen tuloilman ldmmityksen kulut-

tama energia.
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5.2.2 Energian mittaaminen taloyhtion yhteisissé tiloissa

Taloyhtion yhteisten tilojen ldmmittdminen ja jddhdyttdminen palvelee kaikkia torni-
talon asukkaita, jolloin ndiden kustannusten jakaminen asukkaiden kesken esimerkiksi
asunnon pinta-alan mukaisessa suhteessa on perusteltua. Yhteisten tilojen energianku-
lutus joudutaan mittaamaan erikseen kulutuspaikkakohtaisesti, jotta se saadaan erotel-
tua asuntojen energiankulutuksesta. Asukkaiden yhteiseen kdyttdon tarkoitetussa ker-
hotilassa 22. kerroksessa energiamittaus kannattaa toteuttaa samaan tapaan kuin asun-
noissa, koska talotekniikka on hyvin samantapaista. Tilan [dmmitys tapahtuu yhdesta
pisteesti jakotukin kautta. Jidhdytyksestd vastaa kaksi puhallinkonvektoria, joita pal-
veleva vesi tulee tilaan myds yhté putkiparia pitkin. Tilan ldmmitys- ja jadhdytysrat-

kaisu on esitetty kuvassa 18.
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Kuva 18. Kerhotilan 1dmmitys- ja jidhdytysratkaisu. Pattereiden lammonsyotto tapah-
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tuu tilan oman jakotukin kautta ja jadhdytyksestd vastaa kaksi puhallinkonvektoria.

Oikeassa alakulmassa nikyvassd WC-tilassa on sdhkoinen lattialimmitys.
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Koska jadhdytys- ja [immitysenergia tuodaan tilaan yhden pisteen kautta, energianku-
lutus kyetdén mittaamaan tehokkaasti asentamalla ldmpomadrdmittarit kerhotilan si-
sadankdynnin ldheisyyteen, kuten kuvassa 19. Limmitys- ja jadhdytysjarjestelmén put-
ket sijaitsevat my0s niin ldhekkdin, ettd mittalaitteet voidaan sijoittaa saman huolto-
luukun taakse. Mittareiksi voidaan valita esimerkiksi samat Belimo 22PE-1U — sarjan

energiamittarit, joita kdytetddn my0s asuntojen energiamittaukseen.

Kuva 19. Navisworks-ndkymi Rambollin suunnitelma-aineiston pohjalta luodusta tie-

tomallista. Kerhotilan 1dmpomadrdmittarit venttiileineen voidaan asentaa alakattoon
sisddnkdynnin ldheisyyteen. Paikka on ahdas ja suunnitteluvaiheessa mittareiden

kayttd on syytd huomioida putkireittien yhteensovituksessa.

Myos kerhotilassa kédytetdidan Purmon FCV-sarjan paneeliradiaattoreita, joiden virtaa-
mia ohjataan termostaattisten patteriventtiileiden sijaan rakennusautomaatiolla jakotu-
kilta késin asuntojen tapaan. Limmitysjérjestelmén ohjaukseen kaytettdvid olemassa
olevia huoneldmpdtila-antureita voidaan tissékin tapauksessa hyodyntdd myds lampo-
mukavuustason mittaukseen, joka mahdollistaa tarvittaessa kerhotilan ja viereisten
asuntojen vélisten energiavirtojen kompensoinnin keskildmpdtilan avulla. Myos talo-
yhtion saunatilan yhteydessé olevan oleskelutilan energiankulutus voidaan mitata sa-
manlaisella ratkaisulla, koska my0s sen patterit saavat liammdonsyottonsd saunaosaston
oman jakotukin kautta rakennusautomaation ohjaamana. Saunaosastolla ei ole koneel-
lista jadhdytystd, joten energiamittaus toteutetaan ainoastaan lammitysjérjestelméén.

Saunaosaston ldmmitysratkaisu on esitetty kuvassa 20.
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Kuva 20. Saunaosaston oleskelutila ldmmitetédn jakotukkiin kytkettyjen pattereiden

avulla ja mérkétiloissa on sdahkoinen lattialimmitys. Koneellista jadhdytysti ei ole.

Seké kerhotilassa, ettd saunaosastolla ilmanvaihdosta vastaa kummankin tilan oma il-
manvaihtokone, jossa tuloilma ldmmitetddn sdhkolld. Ratkaisuun pdéadyttiin, koska ve-
sikiertoisen ilmanvaihdon ldmmityksen vaatimia putkinousuja ei kustannussyisté kan-
nata tuoda lahes satametrisen rakennuksen ylimpiin kerroksiin vain kahden ilmanvaih-
tokoneen takia. Limpd64 tiloihin tuottavat myos kerhotilan WC:ssi ja saunaosaston pe-
suhuoneessa lattialimmitys, jotka niin ik&4n toimivat sdhkolld. Energiakustannukset

siséltyvat tilojen sdhkdlaskuun.

Tornitalon alemmissa osissa olevia yhteisié tiloja ja asuinkerrosten kerroskadytavid pal-
velevat ilmanvaihtokoneet, kuvassa 21, sijaitsevat neljainnen kerroksen teknisissé ti-
loissa kaukolampo- ja kaukojadhdytyskeskusten yhteydessi. Ilmanvaihtokoneet kéyt-
tavit tuloilman lammitykseen vesikiertoista limmityspatteria, joka on kytketty omaan
verkostoonsa. Samaan verkostoon on kytketty myds teknisten tilojen lammitykseen

kéaytettdvat limmityspatterit. Neljdnnesséd kerroksessa ei ole koneellista jddhdytysta.
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Kuva 21. Navisworks-ndkyméa Rambollin suunnitelma-aineiston pohjalta luodusta tie-

tomallista. Kerroskéytdvid palvelevien ilmanvaihtokoneiden tuloilma ldmmitetéédn ve-

sikiertoisilla pattereilla.

Neljannen kerroksen teknisissa tiloissa lammitysjirjestelmén putkitus on yksinkertai-
nen ja tilojen lammitys seki yleisia tiloja palvelevien ilmanvaihtokoneiden lammitys-
energiankulutus saadaan mitattua yhdelld lampomééramittarilla. Putkikoko on suurim-
millaan 32 mm, joten aiemmin asuntojen energiamittaukseen sopivana esimerkkilait-
teena ehdotettua Belimo 22PE-1U — sarjan mittaria on saatavilla oikeankokoisena.
Mittalaitekokonaisuuden kannalta on eduksi, jos se voidaan rakentaa mahdollisimman
pitkdlle saman valmistajan komponenteista. Ndin kyetdén vélttdmian mahdollisia yh-
teensopivuusongelmia. Mittauspiste voidaan sijoittaa kaukolampolaitteiston laheisyy-

teen, kuten kuvassa 22.
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Kuva 22. Navisworks-ndkyméa Rambollin suunnitelma-aineiston pohjalta luodusta tie-

tomallista. Neljdnnen kerroksen teknisen tilan ldmmityspattereiden ja tornitalon yh-
teisten tilojen ilmanvaihdon ldmmitysenergiankulutusta mittaava lampomaéramittari

voidaan sijoittaa kaukoldmpdlaitteiston 1dheisyyteen.

Asuinkerrosten kiytavét ovat pddasiassa kokonaan asuntojen ympéardimié eikd niille
ole suunniteltu erillistd limmitystd. Poikkeuksena on 22. kerroksen kattoterassille joh-
tava lyhyt kéytévi, johon oli tarpeen lisétd patteri lasioven aiheuttaman lampdhédvion
vuoksi. Patteri ei ole suoraan yhteydessd muiden tilojen ldmmitykseen, vaan sen lam-

monsyottd on haaroitettu suoraan kaytidvan runkoputkista kuvan 23 mukaisesti.
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Kuva 23. Yksittdinen suoraan runkolinjoihin kytketty ldmmityspatteri kerroskayté-

vélld. Navisworks-ndkymd Rambollin suunnitelma-aineiston pohjalta luodusta tieto-

mallista.

Yhden patterin kuluttaman energian mittaamiseen ei kannata kayttda lampomaédramit-
taria sen hankintakustannusten vuoksi. Téllaisissa tapauksissa patteri voidaan varustaa
lammityskustannusten jakolaitteella. Kerroskdytivissd kdytetddn asunnoista ja 22.
kerroksen yhteistiloista poiketen perinteisemmaén tyylistd patteria, jolloin sisustuksel-

liset ndkdkulmat tuskin ovat esteend jakolaitteen kiytolle.

Tornitalon kuudes kerros koostuu kokonaisuudessaan taloyhtion yhteisita tiloista, joi-
hin sisdltyy asukkaiden kdyttoon tarkoitettu kerhotila sekd ulkoiluvéline- ja irtaimis-
tovarastoja. Kerroksessa ei ole koneellista jadhdytystd, joten energiankulutusta mita-
taan ainoastaan laimmitysjérjestelmastd. Koska koko kerros siséltdd vain taloyhtion yh-
teistiloja, ja siten palvelee vain yhtd laskutettavaa tahoa, energiamittaus voitaisiin
ihannetilanteessa toteuttaa vain yhdestd mittauspisteestd kohdassa, jossa putkisto haa-
roittuu pystynousuista kerrokseen. Kuudennen kerroksen putkireitit eivét kuitenkaan
anna tdhdn mahdollisuutta, koska asuinkerrosten nousukuilut sijaitsevat eri kohdissa
kuin alemmissa kerroksissa. Kuudennen kerroksen katossa jadhdytys- ja lammitysput-
kistoilla joudutaan tekemddn joissain tapauksissa pitkidkin vaakasiirtoja kuilulta toi-
selle. Kerroksen oman lammityksen vaatimat haaroitukset on otettu sieltd, mistd se
kussakin tapauksessa on ollut mahdollista. Kerroksen ldmmitysenergiankulutus voi-

daan mitata asentamalla lampomaaramittarit kolmeen mittauspisteeseen.
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5.2.3 Energian mittaaminen péivikodissa

Tornitalon viides kerros on varattu kokonaisuudessaan pdiviakodin kdytt6on. Ldmmi-
tys on toteutettu vesikiertoisilla lammityspattereilla. Lisdksi paljon ldmmitystehoa
vaativissa tiloissa, joissa on isoja ikkunoita ja niiden alla vdhin tilaa, hyddynnetdén
my0s lattiaan asennettavia konvektoreita, kuten kuvan 24 Purmo Kon-sarjan laitteita.

Konvektorit on kytketty samaan ldmmitysverkostoon pattereiden kanssa.

Kuva 24. Purmo Kon-sarjan lammityskonvektori (Purmon www-sivut 2022).

Paivikodissa on koneellinen jddhdytys, joka on toteutettu tornitalon muiden tilojen
tapaan puhallinkonvektoreilla. Varsinaisen lammitys- ja jadhdytysjirjestelmén lisdksi
energiaa kuluu my0s kahdessa ldmmitysjérjestelmédn kytketyssd oviverhopuhalti-
messa, jotka on asennettu tuulikaappeihin uloskdyntien yhteyteen. Laitteen tuottama
kapea ja voimakas ilmavirta muodostaa kahden erilimpdisen tilan vilille verhomaisen
ilmasulun, jonka avulla ilmamassojen sekoittuminen keskendin voidaan estdd (Heden-
grenin www-sivut 2022). Oviverhopuhaltimien, kuvassa 25, avulla saadaan vihennet-

tyd paivakodin ldmpohaviotd ulko-ovien ollessa auki.
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Kuva 25. ARFEC3500-oviverhopuhallin (Hedengrenin www-sivut 2022).

Kuten kuudennessa kerroksessa sijaitsevissa taloyhtion yhteisissi tiloissa, my0s pii-
vikodin katossa muuta tornitaloa palvelevilla ldmmitys- ja jadhdytysjirjestelméan run-
koputkilla joudutaan tekemién paikoin pitkidkin vaakasiirtoja nousukuilulta toiselle.
Paivikotiin sijoitettuja 1dmmitys- ja jadhdytyslaitteita palvelevien putkilinjojen haa-
roitukset on tehty sinne, mihin se kulloinkin on ollut mahdollista. Pdivikodin yldpuo-
lella oleviin taloyhtion varasto- ja kerhotiloihin nidhden téllaisia haaroja on jouduttu
tekemddn enemmin. LampOmadadrdmittareilla on hankalampaa erotella piivdkodin
kiyttama lammitys- ja jadhdytysenergia tilojen ldpi kulkevista kokonaisvirtaamista,
joita syoOtetddn ylempiin kerroksiin. Limpoméaéramittareilla jadhdytysenergian mittaus
voitaisiin kattaa kahdella mittauspisteelld, mikad on vield toteutettavissa kohtuullisin
kustannuksin. Kolmas jadhdytysenergiankulutusta mittaava ldmpomadramittari asen-
netaan pdivikodin yldpuolelle kuudennen kerroksen ilmanvaihtokonehuoneeseen mit-
taamaan pdivédkotia palvelevan ilmanvaihtokoneen jddhdytyspatterin energiankulu-
tusta. Lammitysjarjestelmén putkisto on kuitenkin rikkonaisempi ja kaikkien péiviko-
tia palvelevien ldmmityslaitteiden saaminen lampomaarédmittareiden toteuttaman mit-
tauksen piiriin vaatisi kuuden mittarin asentamista. Hankittavien energiamittareiden
lukumaira kasvaisi niin suureksi, ettei se olisi endé taloudellisesti tai teknisesti jérke-
vad. Ldmpomaadramittareiden kaytto olisi otettava huomioon jo suunnitteluvaiheessa
ja sen mahdollistamiseksi kohtuullisilla kustannuksilla paivdkodin ldammitysjérjestel-

mén putkitukset olisi toteutettava toisella tavalla.
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Mikili lampomaédramittareiden kédyttd ei ole teknisesti mahdollista tai taloudellisesti
jarkevad, EU:n energiatehokkuusdirektiivi antaa mahdollisuuden energian mittaami-
seen myos muilla tavoin. Pdivikodin tapauksessa lammitysenergian kulutusosuus voi-
daan mitata ldimmityskustannusten jakolaitteilla, jolloin mittaus saadaan toteutettua
huomattavasti helpommin ja edullisemmin. Ongelmaksi tosin muodostuvat lammitys-
jarjestelmiin kytketyt oviverhopuhaltimet, joissa jakolaitteita ei voida hyddyntda. Nii-
den energiankulutus on edelleen mitattava putkistoon asennettavilla lampomaaramit-
tareilla. LimpOmaardmittari joudutaan asentamaan myds kuudennen kerroksen ilman-
vaihtokonehuoneeseen mittaamaan péiviakodin ilmanvaihtokoneen lammityspatterin

energiankulutusta.

5.3 Energian mittaamisen onnistumisen edellytykset

EU:n energiatehokkuusdirektiivin kulutuspaikkakohtaista energiamittausta késittele-
vissd artiklassa sdddetdin, ettd energiankulutus on ensisijaisesti toteutettava [ampo-
madrdmittareilla. Mikali niiden kéytto ei ole teknisesti mahdollista tai taloudellisesti
kannattavaa, voidaan niiden sijasta kdyttdd myos muita todelliseen kulutukseen perus-
tuvia kustannustenjakomenetelmid. Direktiivin mukaisesti energiamittaus pyritdén en-
sisijaisesti toteuttamaan juuri ldmmitys- ja jadhdytysjéarjestelmin putkistoon asennet-
tavilla lampomadrdmittareilla. Tornitalon asuntoihin suunniteltu huoneistokohtaiseen
jakotukkiin perustuva limmonjako antaakin tille hyvét edellytykset, samoin kuin ja4h-
dytysjarjestelmén putkiston toteutustapa asuinkerroksissa. Kun tdhian yhdistetiin sisi-
lampdotilan mittaus jo olemassa olevilla antureilla, luodaan mahdollisuus korjata kulu-
tuslukemia tarvittaessa huoneistojen vélisten energiavirtojen vaikutuksen minimoi-

miseksi.

Joissakin tilanteissa, kuten pdivikodin ldmmitysenergiankulutuksen mittaamisessa,
tarvittavien mittauspisteiden méédrd kasvaa kuitenkin niin suureksi, ettei energia-
mittaus lampomaédramittareilla ole enédé taloudellisesti jarkevéa. Télloin voidaan pe-
rustellusti kayttdd edullisempaa mittausratkaisua ja méérittdd paivikodin kulutusosuus
lammityskustannusten jakolaitteilla. Tornitalon energiamittausjérjestelméssi on paa-
dytty yhdisteleméén eri mittausmenetelmid, joilla pyritdén toteuttamaan paras ratkaisu

kuhunkin mittauksen kohteena olevaan tilaan ja luomaan edellytykset
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mahdollisimman luotettaville mittaustuloksille. Yhteenveto tornitalossa kaytettivista

mittaustekniikoista on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Tornitalon energiamittauksessa kdytettdvit menetelmit.

Energiamittauksen Sovellettavat mittausmenetelméit
kohde Limmitys Jiadhdytys

Energiamittaus lampoméaaramitta- Energiamittaus lampoméaarédmitta-
reilla ja huoneistojen vélisten ener- | reilla ja huoneistojen vélisten

ASunnOt . . . . . . . . . . . . . .
giavirtojen huomioiminen sisdlim- | energiavirtojen huomioiminen si-
po6tilan mittauksen avulla sdlampdtilan mittauksen avulla
Kerhotiloissa ja talosaunan oleske- | 22. kerroksen kerhotilassa ener-
lutilassa energiamittaus lampomad- | giamittaus ldimpoméaaramittareilla
rdmittareilla ja huoneistojen viélis- ja huoneistojen vélisten energia-

o ten energiavirtojen huomioiminen virtojen huomioiminen sisdlam-
Yhteiset tilat

sisdlampotilan mittauksen avulla.

Kerroskéytivin yksittdisissd lam-

potilan mittauksen avulla. Muissa

yhteistiloissa ei ole koneellista

mityspattereissa lammityskustan- jadhdytysta.
nusten jakolaitteet.
Taloyhtion varastot Lampomaaramittarit -
Tekniset tilat Lampomaaramittarit -
Energiamittaus lampdmairamitta- Energiamittaus [ampomaaramitta-
reilla vesikiertoista lammitystd reilla vesikiertoista jadhdytyspat-
Ilmanvaihto
kéyttavissd ilmanvaihtokoneissa teria kéyttdvissd ilmanvaihtoko-
neissa
Lammityskustannusten jakolaitteet. | LampOomaaramittarit
Péivikoti Oviverhopuhaltimissa limpoméaara-

mittarit.

Aiemmissa tutkimuksissa kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen yhtend merkitta-

vimmistd ongelmista on nostettu esiin ilmanvaihdon kuluttaman energian kustannus-

ten jakaminen tilojen kdyttdjien kesken. Tornitalossa kunkin ilmanvaihtokoneen vai-

kutusalue rajoittuu hyvin tarkasti yksittdisten tahojen hallinnoimiin tiloihin. Vesikier-

toista ldmmityspatteria kéyttavit ilmanvaihtokoneet palvelevat taloyhtion yhteisié ti-

loja, kuten kerroskdytdvid, varastoja, kerhotiloja ja neljannen kerroksen teknisié tiloja.

Energia on helposti mitattavissa ilmanvaihtokoneiden ldmmityspattereita syottavasti

putkistosta. Pdivdkodin ilmanvaihto toteutetaan sen omalla koneella, jonka energian-

kulutus on my6s mitattavissa erikseen. Asuntojen ilmanvaihto on puolestaan toteutettu

hajautetusti pienilld huoneistokohtaisilla koneilla, joissa tuloilma ldmmitetdén
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sahkolld. Syntyvé energiakustannus sisdltyy huoneistokohtaiseen séhkolaskuun jo en-
nestdén. Useimpiin rakennuksiin verrattuna mahdollisuudet ilmanvaihdon ldmmitys-

ja jadhdytyskustannusten jakamiseen eri kdyttdjien kesken ovat tornitalossa hyviit.

Lampomaaramittareiden kidytossd putkireiteilld on merkittdva rooli mittauksen tekni-
sessé toteutettavuudessa ja se voi muodostaa merkittdvid haasteita mittausjérjestelmén
suunnittelulle. Mikéli kulutuspaikkakohtainen energiamittaus otetaan jatkossa kiyt-
toon uudisrakennuksissa, sen mahdollistamisen on oltava yksi suunnittelukriteereista.
Tornitalossa putkireitit muodostavat haasteita erityisesti paivikodissa, jossa jadhdy-
tysenergiankulutuksen mittaaminen energiamittareilla vield onnistuu, mutta limmitys-
energian osalta se olisi kallista ja teknisesti hankala toteuttaa. Limpoméaédramittareiden
kiytossd putkireitit muodostavat usein haasteita kulutuspaikkakohteisen energia-
mittauksen toteuttamisessa erityisesti olemassa olevissa rakennuksissa (Canale ym.
2019, 7). Tasta syystd on paddytty soveltamaan vilillisid kustannustenjakomenetelmia.
Péivikodin kulutusosuus kyetddn maarittiméén lammityskustannusten jakolaitteilla,
joita hyddyntdmaélld mittausjdrjestelméstd saadaan toteutuskelpoinen kohtuullisin kus-
tannuksin. Kohteena pdivédkoti on kuitenkin sellainen, ettd kulutuspaikkakohtaisen
energiamittauksen kannattavuus voidaan kyseenalaistaa. Tilojen talotekniikka on séda-
detty toimimaan tietylld tavalla kokonaisuuden kannalta parhaan lopputuloksen saa-
vuttamiseksi, eiki tilan kayttdjilld ole mahdollisuutta muuttaa vallitsevia ldmpdoloja
mielensd mukaan. Kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen sdédstopotentiaali muo-
dostuu siitd, ettd tilan kdyttdjd on aiempaa tietoisempi omasta energiankulutuksestaan
ja pyrkii sen myo6td vihentdméén sitd vaikuttaen samalla omiin kustannuksiinsa. Péi-
vikodeissa kayttdjélld ei ole téllaista vaikutusmahdollisuutta, jolloin kulutuspaikka-
kohtaisen energiamittauksen sddstopotentiaali kaytinndssd menetetddn. Téssd tapauk-
sessa paivikoti on kuitenkin osa laajempaa kokonaisuutta, jossa muiden tilojen ener-
giankulutus mitataan erikseen. Vaikka odotettavissa oleva energiansidisto jadnee va-
héiseksi, mittausjirjestelmén asentaminen on kuitenkin vilttiméatonta, jotta pédiviko-
din osuus rakennuksen kokonaisenergiankulutuksesta saadaan eroteltua taloyhtion yh-

teisten tilojen ja yksittdisten asuntojen muodostamasta kulutuksesta.

Kokonaisuutena tarkasteltuna tornitalon lammitys- ja jidhdytysjirjestelmien rakenne
luo hyvit edellytykset kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen tekniselle toteutuk-

selle pdivdkodin hankalasta putkituksesta huolimatta. Rakennuksen kéyttdjien
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energiankdyttotottumusten muokkaamista energian kulutuspaikkakohtaisen mittaami-
sen kayttoonotolla ei kuitenkaan tulisi ajatella yksittdisend tekijénd, vaan se tulisi
ndhdé osana rakennuksen energiatehokkuuden kokonaisvaltaista parantamista (Canale
ym. 2019, 2). Olemassa oleville rakennuksille toteutettavissa korjausrakentamishank-
keissa tdhdn voi kuulua esimerkiksi julkisivujen lisdlammoneristys tai vanhan 1dmmi-
tysjéarjestelmidn korvaaminen uudemmalla ja energiatehokkaammalla laitteistokoko-
naisuudella. Muualla Euroopassa kulutuspaikkakohtainen energiamittaus on otettu
kayttoon usein yhdessé termostaattisten patteriventtiileiden asentamisen kanssa, mika
on vaikuttanut muutostyon jélkeen havaittuun kokonaisenergiansadstoon merkittéavasti
(Canale ym. 2019, 9). Koska energian kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen muodos-
tama hyoty ilmenee prosentuaalisena sddstond, vaikutus on pienempi uusissa jo ennes-
tddn energiatehokkaissa rakennuksissa (Cholewa ym. 2020, 5). Tarkasteltavan tornita-
lon ostoenergiankulutus on jo ennestédén véhdinen, jolloin myos kulutuspaikkakohtai-
sella energiamittauksella saavutettava hyoty ei ole endd yhtd merkittdva kuin mité van-

hemmissa rakennuksissa voisi olla odotettavissa.

Mittausjérjestelmén kiyttdonoton aikaansaama muutos rakennuksen kayttdjien kulu-
tustottumuksissa varmasti auttaa sddstimiin energiaa, vaikka vaikutus saattaisikin
jadda uusissa ja energiatehokkaissa rakennuksissa vadhéiseksi. On kuitenkin huomioi-
tava, ettd sddstot energiankulutuksessa eivit automaattisesti takaa myos taloudellisia
saastoja (Siggelsten & Hansson 2010, 2). Varsinkin tarkasteltavan tornitalon kokoi-
sissa rakennuksissa investointi on mittava. Ennen investointipddtoksen tekemista mit-
tausjirjestelmin mahdollistamasta energiansddstostd ja sen kustannusvaikutuksista on
tehtdvé jatkotutkimusta. Teknisen toteutettavuuden arvioinnin liséksi mittausjirjestel-
mén suunnittelussa onkin analysoitava odotettavissa oleva taloudellinen hyoéty ja in-
vestoinnin takaisinmaksuaika, jotta kohteeseen saadaan raatéloityé asiakkaan etua par-

haiten palveleva jarjestelméikokonaisuus.
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6 JOHTOPAATOKSET

Lammitys- ja jddhdytysenergian kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen on monissa
aiemmissa tutkimuksissa todettu auttavan rakennusten kdytonaikaisen energiankulu-
tuksen pienentdmisessd. Todelliseen kulutukseen perustuvalla laskutuksella voidaan
vaikuttaa tehokkaasti rakennusten kayttdjien kulutustottumuksiin ja kannustaa heita
sddsteliddmpéidn energiankdyttoon. On kuitenkin huomioitava, ettd monissa aiemmin
tutkituissa tapauksissa kulutuspaikkakohtainen energiamittaus on otettu kayttoon
osana laajempaa LVI-jarjestelmien saneeraustyotd, jonka yhteydessd on asennettu
muun muassa termostaattiset patteriventtiilit. Patteriventtiilien vaihtamisella on myos
ollut vaikutusta havaittuun energiankulutuksen pienenemiseen ja kulutuspaikkakoh-
taisen energiamittauksen osuutta saavutetusta sddstostd ei ole juuri tutkittu. Tdmé on
otettava huomioon arvioitaessa kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen sdistopo-

tentiaalia.

Kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen vaikutus rakennuksen energiankulutuk-
seen on huomattu olevan merkittidvd etenkin paljon energiaa kuluttavissa rakennuk-
sissa. Saavutettu sdéstd on prosentuaalinen ja uusissa jo ennestidén energiatehokkaissa
rakennuksissa mittausjirjestelmdn muodostama hyoty pienenee. Tdmi nousee esiin
esimerkiksi luvussa 5 kisitellyn tornitalon tapauksessa, jossa todelliseen energiankul-
tukseen perustuvan laskutuksen tuottama lisdarvo saattaa jaddd selvidsti vdhdisem-
maiksi kuin vanhoissa runsaasti energiaa kuluttavissa rakennuksissa. Energiaa toki
sddstyy, mutta taloudellista hyotyé jarjestelmailld ei vilttamattd saavuteta. Tama pétee
my®s moniin muihin suomalaisiin rakennuksiin. Taloudellisten sddstdjen on ylitettava
laitteiston hankintakustannukset, jotta menetelmén kaytté nédhtiisiin jarkevéni raken-
nusten omistajien keskuudessa. Téssd opinndytety0ssd on keskitytty kulutuspaikka-
kohtaisen energiamittauksen tekniseen toteuttamiseen, eikd sen taloudellisiin vaiku-
tuksiin oteta kantaa. Lisdtutkimusta aiheesta on syyti tehda juuri taloudellisesta ndko-
kulmasta, jotta menetelmén kannattavuutta suomalaisissa rakennuksissa voidaan mal-
lintaa ja edelleen kehittdd. Huomiota on kiinnitettdva saavutettavaan energiansisto-
potentiaaliin seké jarjestelmén taloudelliseen kannattavuuteen ja investoinnin takaisin-

maksuaikaan.
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Teknisten ominaisuuksiensa ja hyvédn mittaustarkkuutensa vuoksi lammitys- ja jddh-
dytysenergiaa tulisi mitata ensisijaisesti lampOomadardmittareilla. Niiden kadytdssd on-
gelmaksi muodostuvat usein putkireitit erityisesti jo olemassa olevissa rakennuksissa.
Jotta kaikki energiavirrat saataisiin mittauksen piiriin, jouduttaisiin lamp&maaramitta-
reita asentamaan useita, jolloin mittauksen tekninen toteuttaminen vaikeutuu ja jérjes-
telmdn hankintakustannukset kasvavat. Uudisrakennuksissa kulutuspaikkakohtaisen
energiamittauksen toteuttaminen laimpomééramittareilla on oltava yksi suunnittelukri-
teereistd. Mittareiden kdytto on mahdollisuuksien mukaan huomioitava putkireittien ja
tilavarausten suunnittelussa. Mikili ldmpdmééramittareiden kaytolle ei ole mahdol-
lista luoda riittdvid edellytyksid, jarjestelma voidaan toteuttaa myds vélillisilld kustan-
nustenjakomenetelmilld, kuten lammityskustannusten jakolaitteilla. Kyseessé on opti-
mointitehtdvé, jossa jirjestelmdn ominaisuuksien ja teknisen toteutettavuuden sekd

hankintakustannusten vilille on 16ydettiva tasapaino.

7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tutustua energian kulutuspaikkakohtaisen mittaamisen
toiminta-ajatukseen ja sen mahdollistamiin sddstoihin energiankulutuksessa sekd sen
kayttod koskeviin méaédrayksiin EU-direktiivien ja Suomen kansallisen lainsdddannon
tasolla. Liséksi tutkittiin kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen kéayttoad Suomessa
ja muualla Euroopassa seké teknisid menetelmid, joilla kulutuspaikkakohtainen ener-
giamittaus toteutetaan kdytdnnossd. Teoriatiedon pohjalta esimerkkirakennuksena
hy6dynnettdvissi tornitalossa muodostettiin tekninen ratkaisu, jolla [immitys- ja jadh-
dytysenergian mittaus on mahdollista toteuttaa huoneistokohtaisesti. EU:n energiate-
hokkuusdirektiivin mukaisesti ensisijaisena mittausmenetelménd kdytettiin [&mpo-
madramittareita, joille rakennuksen talotekniikan toteutustapa ja esimerkiksi huoneis-
tokohtaisiin jakotukkeihin perustuva asuntojen ldmmitys luovat hyvét edellytykset.
Osissa rakennusta, joissa ldimpoméédramittareiden asentamista ei voitu pitdd teknisesti
tai taloudellisesti mahdollisena, kulutusosuuksien méadrittamisessd hyodynnettiin 1dm-

mityskustannusten jakolaitteita. Mittausjérjestelméd tuettiin rakennusautomaatioon
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yhdistetylld huoneldmpétilamittauksella, joka mahdollistaa huoneistojen vilisten l[dm-

povirtojen kompensoinnin laskennallisesti.

Lammitys- ja jddhdytysenergian kulutuspaikkakohtainen mittaaminen ja kustannusten
jakaminen asukkaiden todellisen kulutuksen perusteella on useissa Euroopan maissa
yleistd. Vaikka jarjestelmédn kaytolld aikaansaaduissa energiansdédstdosuuksissa on
suurta hajontaa eri tutkimusten vilill4, tulokset ovat lupaavia. Menetelmén kéytossa
on yhd monia haasteita, jotka on otettava huomioon mittausjarjestelmien suunnitte-
lussa. Luotettavan mittausjéirjestelmén toteuttaminen esimerkiksi edellyttda, ettd huo-
neiston olosuhteisiin vaikuttavat 1ampdvirrat kyetddn saattamaan mittauksen piiriin
mahdollisimman tdydellisesti. Mitattuun kulutukseen perustuvassa laskutuksessa ko-
rostuu myds kustannustenjaon oikeudenmukaisuus. Télloin haasteiksi muodostuvat si-
jainnista johtuva huoneistojen ldmpdtekninen eriarvoisuus ja rakennuksen sisdiset
lampovirrat tilasta toiseen. Ndiden vaikutusta on monissa maissa pyritty laskutusvai-

heessa kompensoimaan tulosten korjauskertoimilla.

Kulutuspaikkakohtaisen energiamittauksen muodostama saddstopotentiaali perustuu
asukkaiden suurempaan tietoisuuteen omasta energiankulutuksestaan ja pyrkimykseen
sadstdd omissa kustannuksissaan. Jotta energian kulutuspaikkakohtaisella mittaami-
sella voitaisiin saavuttaa toivottu vaikutus energiankulutukseen, tilojen kiyttdjilld on
oltava riittdvd mahdollisuus vaikuttaa ylldpidettaviin sisdlampdtilaan. My0s useita eri
kayttdjien hallinnassa olevia tiloja palvelevien keskusilmanvaihtokoneiden energian-
kulutuksen mittaaminen on hankalaa. Tulevaisuudessa kehitettidvit uudet mittausrat-

kaisut saattavat tuoda tdhén vastauksen.

Kulutuspaikkakohtaisesta energiamittauksesta on tehty useita tutkimuksia, mutta mo-
net ndistd on toteutettu Keski-Euroopassa. Suomalaisia kulutuspaikkakohtaisen ener-
giamittauksen teknistd toteuttamista sekd mittauksen kédyttoonoton mahdollistamaa
energiansiéstod ja taloudellista kannattavuutta késittelevid tutkimuksia on toistaiseksi
tehty vasta vihin. Yksittdisen loppukayttdjan todelliseen kulutukseen perustuvan kus-
tannustenjaon laajentuminen kattamaan sdhkon ja kayttoveden lisdksi myos [dmmitys-
ja jadhdytysenergian, edellyttda tulevaisuudessa lisdd kotimaista tutkimustyoté, jossa
on huomioitu suomalaisten ilmasto-olosuhteiden, rakentamistavan ja talotekniikan

muodostamat 1ahtokohdat.
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