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Abstract 
Author: Jarno Kuokkanen  Title: Energy-efficiency Measures to Ensure Energy Subsidy for Terraced House Company Number of Pages: 66 pages + 10 appendices Date: 23 May 2022 
Degree: Master of Engineering Degree Programme:  Building Services Engineering  Supervisors: Herkko Suhonen, Project Manager Rauno Holopainen, Principal Lecturer  
 The purpose of this Master’s thesis was to establish ways to improve energy effi-ciency in a cost-efficient manner in a terraced house. The objective was also to in-vestigate building services engineering and the cost-efficiency of different systems for a building using district heating. The project examined the energy consumption of the buildings, and compared the information with the energy requirement calculated with the IDA ICE programme.   The project compared various options for decreasing the portion of bought energy in a terraced house that uses district heating. Furthermore, the effect of the options on the CO₂ emissions of the house were studied.   The results of the project showed that the most energy-efficient and cost-efficient op-tion would be to install a ground source heat pump and approximately 180 m² solar panels for the building, together with mechanical ventilation and an air source heat pump in every apartment. With these measures, the housing company could apply for an energy subsidy.   The thesis provides essential information on life cycle cost analysis and energy use intensity (EUI).   Key words:  Energy efficiency, energy consumption, energy subsidy, life cycle cost analysis, energy use intensity (EUI), IDA ICE     
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1 Johdanto  
Tämän insinöörityön tarkoituksena oli tutkia vuonna 1986 rakennetussa rivitalo-
yhtiössä sen energiankulutus sekä selvittää, minkälaisia vaihtoehtoja taloyhtiöllä 
on parantaa sen energiatehokkuutta korjaus- ja muutostöiden yhteydessä. Työn 
tavoitteena oli myös selvittää, millaisilla toimenpiteillä taloyhtiö voi hakea ener-
gia-avustusta ja kuinka paljon avustuksia on mahdollista myöntää insinöörityön 
kohteena olevalle taloyhtiölle. Insinöörityössä laskettiin, mikä olisi näiden vaihto-
ehtoisten energiatehokkuuden parantamisinvestointien takaisinmaksuaika. Insi-
nöörityössä selvitettiin lisäksi keinoja yhtiön hiilijalanjäljen pienentämiseksi. 
Insinöörityössä perehdyttiin lisäksi siihen, minkälaisilla laeilla, direktiiveillä, sää-
döksillä ja asetuksilla rakentamisen energiatehokkuutta ohjataan. Näiden 
EU:sta sekä kansalliselta tasolta tulevien vaatimusten tavoitteena ja tarkoituk-
sena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta, lisätä uusiutuvan energian 
käyttöä, pienentää energiakulutusta ja vähentää hiilidioksidipäästöjä. Nämä 
vaatimukset on otettava huomioon sekä uudisrakentamisessa että rakennusten 
muutos- ja korjausrakentamisessa.  
Rakennusten ikääntyessä ja asumismukavuuden lisääntyessä myös asumiseen 
liittyvät tarpeet kasvavat. Lisäksi yhdyskuntarakenteen tiivistäminen, palvelui-
den tehostaminen, energiatehokkuus, päästöjen pienentäminen ja taloudelli-
suus asumisessa velvoittavat kehittämään keinoja olemassa olevan rakennus-
kannan kokonaistaloudelliseen kustannustehokkaaseen korjaamiseen tilan-
teessa, jossa energiakustannukset globaalisti nousevat. Nämä seikat luovat pai-
netta kehitykseen niin yksityisellä kuin yhteiskunnallisella sektorilla. (1.) 
Tämän insinöörityön osana on mallinnettu ja simuloitu IDA ICE -ohjelmalla rivi-
taloyhtiön kaikki 28 huoneistoa ja rakennusta vuodelta 1986 olemassa olevia 
paperisia piirustuksia ja suunnitelmia hyväksikäyttäen. Taloyhtiö saa digitaali-
sena käyttöönsä IDA ICE -ohjelmistolla tehdyt mallinnukset sekä CADMATIC-
ohjelmistolla dokumentoidut lämmitys- ja vesijohtosuunnitelmat insinöörityön 
valmistuttua.  
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2 Tutkimusmenetelmät 
Insinöörityön tutkimusaineistona on käytetty energiaa käsittelevää kirjallisuutta, 
yliopistojen ja teknillisten korkeakoulujen tekemiä tutkimuksia, tilastoja EU:n 
päästötavoitteiksi, Suomen valtion laatimaa pitkänaikavälin strategiaa, Motivan 
ohjeita sekä valmistajien tietoja.  
Kohteeseen liittyvät tutkimusaineistot on hankittu kiinteistön arkistoista, sähkö- 
ja kaukolämmönkulutustiedot isännöitsijältä sekä tehty paikallisesti mittauksia 
olemassa olevien asiakirjojen tiedon oikeellisuuden varmistamiseksi.  
IDA ICE -simuloinnit tehtiin olemassa olevia skannattuja pohjapiirustuksia hyö-
dyntäen.  

3 Rakennusten energiatehokkuus ja vähähiilisyys 
3.1 Energian käytön historiaa 
Lämmön tuotantoon ja ruoan valmistukseen käytetyn tulen tarkkaa historiallista 
ajankohtaa on mahdoton selvittää. Kiistatonta on kuitenkin se, että sitä käytettiin 
ruoanvalmistukseen 30 000–20 000 vuotta sitten Euroopassa. Ruoan kypsentä-
misellä ja valmistamisella uskotaan olleen tärkeä vaikutus evoluutioon, sillä se 
laajensi merkittävästi ravintovaihtoehtoja. Kypsentämisen omaksuminen johti 
fyysisiin muutoksiin ja käyttäytymiseen ja lopulta toimi porttina monimutkaiseen 
sosiaalistumiseen. Esihistoriassa kaikki ruoan kypsentäminen perustui avotulen 
käyttämiseen. On mahdotonta arvioida polttoaineen, esimerkiksi puun tyypillistä 
käytön hyötysuhdetta, kun tulta voitiin käyttää ruoan valmistuksessa lukuisin eri 
tavoin erilaisissa tilanteissa. ”Kokeet osoittavat, että 2–10 % puun energiasta 
päätyy hyödylliseksi ruuan valmistuksen lämmöksi, ja uskovat oletukset viittaa-
vat siihen, että vuotuinen puunkulutus oli maksimissaan 100–150 kg henkeä 
kohden.” (2, s. 38.) Tämä tarkoittaa sitä, että osittain tuoretta ja osittain kuivaa 
puuta käytettäessä ruoan valmistukseen kului energiaa päivässä 4–6 MJ, mikäli 
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päivittäinen pelkästään lihasta saatu energiatarve olisi ollut noin 8 MJ. (2, s. 38–

39.) Voidaan ajatella, että näistä lähtökohdista sivilisaatio alkoi kehittymään.  
Energiantuotantomuotojen kannalta kehitys on ollut varsin järkevää ja hidasta. 
Kun puun käyttäminen energian lähteenä keksittiin jo varsin varhaisessa vai-
heessa, teollistumisen aikakaudella kivihiili ohitti puun energiakulutuksella mita-
ten vasta 1900-luvun ensimmäisinä vuosina. Kivihiilen aikakausi puuhun verrat-
tuna oli varsin lyhyt. Kivihiiltä energiatiheämpi, helposti säilytettävä ja kuljetet-
tava öljy ohitti kivihiilen energiankulutuksella mitaten 1970-luvulla. Öljyn tilas-
toitu käyttö alkoi kuitenkin 1870-luvulla, joten öljyllä meni noin 100 vuotta ohittaa 
kivihiili energiakulutuksessa. (3, s. 318.) 
Öljy mahdollisti polttomoottorin kehityksen, kemikaaliteollisuuden laajentumisen, 
maatalouden koneellistamisen, massaturismin ja paljon muuta. Maakaasu ja 
ydinvoima alkoivat korvata öljyä sähköntuotannossa 1970-luvun öljykriisien jäl-
keen. 1990-luvulla ydinvoiman ja maakaasun osuus oli kasvanut kolmesta pro-
sentista 26 %:iin. Jokaisen uuden energialähteen kasvu on ollut prosentuaali-
sesti suuri ja tasoittunut myöhemmin. 1990-luvulla eli 32 vuotta sitten 90 % kai-
kesta energiasta tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla. Tällä hetkellä fossiilisten 
polttoaineiden osuus on yli 80 %. (3, s. 319.) 

3.2 Energiatehokkuutta ohjaavat asetukset, säädökset ja ohjeet 
Rakentamista ohjaavat erilaiset säädökset ja ohjeet, joita asettavat muun mu-
assa Euroopan unioni sekä kansallisella tasolla ympäristöministeriö (4). Lain-
säädännön tavoitteena on parantaa rakennusten energiatehokkuutta, lisätä uu-
siutuvan energian käyttöä, pienentää energiakulutusta ja vähentää hiilidioksidi-
päästöjä. (5.) 
Euroopan unionin säädöksistä vahvin ovat asetukset. Ne ovat sitovia säädök-
siä, joita on sovellettava kaikilta osin kaikkialla Euroopan unionin jäsenvaltiossa 
niiden voimaantulohetkestä alkaen. Direktiiveissä puolestaan määritellään ne 
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tavoitteet, joihin jäsenmaiden tulee päästä. Jäsenvaltiot saavat kuitenkin päät-
tää itse laeista, joilla direktiivit toteutetaan. Jäsenvaltiot päättävät itse direktiivin 
täytäntöönpanemisesta. Euroopan unionin päätökset puolestaan muistuttavat 
asetuksia, mutta ne sitovat niitä tahoja, joille ne on osoitettu, ja ne asetetaan 
koskemaan vain tiettyä organisaatiota tai jäsenvaltiota. Asetuksia sovelletaan 
sellaisenaan. Euroopan unionin lausunnolla toimielimet voivat ilmaista kan-
tansa, mutta niillä ei ole oikeudellista velvoitetta jäsenvaltioille. Lausuntoja hyö-
dyntäen unionin toimielimet voivat ilmaista kantansa ja suosituksen aiheista. (4.)  
Teknisiä velvoitteita on harvoin määritelty laissa, vaan teknisissä velvoitteissa 
viitataan standardeihin. Lain muuttaminen on hidasta ja raskasta, joten standar-
dia on helpompi muuttaa ajantasaiseksi.  
Suomessa energiatehokkuusdirektiivillä säädetään EU-tason ja kansallisen ta-
son energiatehokkuustavoitteista, kansallisista energiansäästövelvoitteesta ja 
energiatehokkuuden edistämisen toimenpiteistä. Energiatehokkuusdirektiivi oh-
jaa mittaamaan rakennusten energiatehokkuutta primääripohjaisesti ja vaatii lä-
hes nollaenergiarakentamista uusien rakennusten osalta. Koska uudet raken-
nukset täyttävät jo aiemman 2010/31/EU energiatehokkuustehokkuusdirektiivin, 
muutettuna direktiivillä 2018/844/EU, artikla 2a keskittyy direktiivi ennen vuotta 
2020 valmistuneisiin asuinrakennuksiin. (6; 7.) 
Yhteiskunnallisella sektorilla Suomi Euroopan unionin jäsenmaana on sitoutunut 
parantamaan energiatehokkuutta. Euroopan unionilla on tavoitteena vähentää 
kasvihuonepäästöjä 80–95 % vuoteen 2050 mennessä verrattuna vuoteen 
1990. Suomi on laatinut pitkän aikavälin korjausrakentamisen strategian vuosille 
2020–2050, joka kohdistuu vuoteen 2020 mennessä valmistuneeseen asuin- ja 
palvelurakennuskantaan. ”Strategian laatiminen oli osa vuonna 2018 voimaan 

tullutta uudistettua EU:n rakennusten energiatehokkuusdirektiiviä” (7, s. 2) ja 

strategian tavoitteena on erittäin energiatehokas ja lähes hiilivapaa rakennus-
kanta vuoteen 2050 mennessä. (7, s. 5.) 
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Lisäksi EU-maiden ilmastopoliittista kehitystä säädellään monin eri tavoin muun 
muassa erilaisilla kansainvälisisillä sopimuksilla, yhteisillä tavoitteilla ja strategi-
oilla (8, s. 12). 

3.3 Suomen kasvihuonepäästöjen vähentämisen tavoitteet ja suunnitel-mat 
Euroopan unionilla on tavoitteena vähentää kasvihuonepäästöjä 80–95 % vuo-
teen 2050 mennessä verrattuna vuoteen 1990 (7, s. 2). EU:n tiekartta 
COM/2018/773 tavoittelee, että vuoteen 2050 mennessä asuinrakennusten 
lämmitysenergian kulutuksen tulisi laskea 53–69 % vuoteen 2005 verrattuna. 
Kun laskua verrataan vuoden 2005 rakennusten lämmitysenergian kulutukseen, 
saadaan Suomen etenemissuunnitelman energiankulutuksen laskuksi 55 %. (7, 
s. 2.)  
Suomen etenemissuunnitelman mukaan lämmitysenergian kulutus (brutto) las-
kee vuodesta 2020 vuoteen 2050 mennessä noin 50 %. Ostoenergian kulutus 
vähenee samana ajankohtana noin 60 %. Vuonna 2020 Suomen CO2-pääs-
töistä (46 MtCO2) asuin- ja ei-asuinrakennusten lämmityksen osuus on 
7,8 MtCO2 (17 %). Rakennuskannan lämmitysenergian kulutuksesta johtuvat 
hiilidioksidipäästöt laskevat noin 92 % vuosina 2020–2050. (7, s. 2.) 

3.4 Rivitalojen osuus lämmitysenergiankulutuksessa ja päästöjen vähen-tämisen tavoitteissa  
Energiatodistuksen laatiminen tuli Suomessa pakolliseksi EU:n direktiivin myötä 
vuonna 2008.  
Vanhat rakennusmääräyskokoelmat tiukensivat vuosina 2010–2012 välisenä ai-
kana rakennusten energiatehokkuusvaatimuksia. Lisäksi kokonaisenergiakulu-
tuksen tarkastelussa siirryttiin käyttämään laskennallista energiatehokkuuden 
vertailulukua eli E-lukua vuonna 2008. E-luvulla tarkoitetaan energiamuotojen 
kertoimilla painotettua rakennusten vuotuista ostoenergian kulutusta rakennus-
tyypin normaalilla käytöllä lämmitettyä nettoalaa kohti. (9.) 
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Ympäristöministeriö antoi asetuksen rakennuksen energiatodistuksesta vuonna 
2018. Asetuksen taustalla on rakennusten energiatehokkuutta koskeva EU-di-
rektiivi, jonka myötä maankäyttö- ja rakennuslakia muutettiin siten, että 
1.1.2018 alkaen uusien rakennusten tulee olla lähes nollaenergiarakennuksia. 
(6.) 
Tilastokeskuksen mukaan Suomen kaikissa rivitaloissa on yhteensä noin 
400 000 asuntoa 82 000 rakennuksessa, joista 89 % on vakituisesti asuttuja. 
Energiatodistusten perusteella energiatehokkuudeltaan heikkokuntoisia rivitalo-
rakennuksia on noin 4 %. Rivitalojen osuus koko Suomen rakennuskannan läm-
mityksen päästöistä on vajaa 10 %. Noin 0,6 MtCO2 on hiilidioksidipäästöjä. (7, 
s. 12–15.) 
Rivitaloihin kohdistuvaa lämmitysenergian kulutusta ja lämpöhäviöitä voidaan 
tarkastella lämpöenergiataseella. Kuvasta 1 ilmenee, että suurimmat lämpöhä-
viöt vuonna 1960–1990 rakennetuissa rivitaloissa aiheutuvat ilmanvaihdosta, 
alapohjasta, ikkunoista ja lämpimästä käyttövedestä. Kuvasta käy ilmi, että tiloi-
hin tulee lämpökuormaa lämmityksen (74–80 %) lisäksi sähkölaitteista sekä au-
ringon säteilystä ja ihmisistä. (10.) 

 
Kuva 1. Rivitalon lämpötase 60–90-luvun rivitaloissa (10, s. 19). 
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Kuvassa 2 on esitetty Pitkän aikavälin korjausrakentamisen strategia vuosina 
2020–2050 -tutkimuksen tutkimustulokset rivitaloista kWh/m²-muodossa.  
 

 
Kuva 2. Eri vuosikymmenillä valmistuneiden rivitalojen lämmitysenergian kulu-tus (8, s. 3).  

Koko Suomen rivitalojen rakennuskannasta noin 60 % lämpenee kaukoläm-
möllä, noin 25 % ja loput muilla kuten lämpöpumpuilla tai öljyllä. (7, s. 16.) 

3.5 Kaukolämpöenergia ja kustannukset 
Kaukolämmön hinnoittelussa energialaitoksilla on usein kolmiosainen kustan-
nusrakenne. Se koostuu liittymismaksusta, perus- tai tehomaksusta ja energia-
maksusta. Jotta kaukolämpö lämmitysmuotona olisi kilpailukykyinen, sen tulisi 
olla kohtuullinen muihin lämmitysmuotoihin verrattuna. Liittymismaksun tulisi 
kattaa miltei kokonaan investointikustannukset. Liittymismaksuun sisältyy oi-
keus liittyä energialaitoksen kaukolämpöverkkoon ja liitosputkiston runkohaa-
rasta mittauskeskukseen saakka. (11, s. 470–471.)  
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Energiamaksu on energian hinta, jonka hinnoittelee energialaitos. Energiamak-
sun hinnalla katetaan energialaitoksen jakelukustannuksia, kuten polttoaine- ja 
pumppauskustannukset, jotka nekin ovat riippuvaisia monista eri seikoista. 
Energiamaksut ovat kuitenkin miltei aina korkeammat kuin sille aiheutuneet ja-
kelukustannukset. Energialaitos on osakeyhtiö, jonka tarkoituksena osakeyhtiö-
lainkin mukaan tuottaa voittoa osakkeenomistajille. Toinen syy energiamaksun 
korkeampaan hintaan voi olla se, että sillä pyritään ohjaamaan asiakkaita järke-
vään lämmönkulutukseen. (11, s. 470–471.) 
Energian perusmaksu on muodoltaan kiinteä, ja se määräytyy asiakkaan tarvit-
seman lämmitystehon mukaan. Perusmaksua kutsutaan myös tehomaksuksi. 
Perusmaksun määräytymisperusteet ovat huipputeho ja tilausvesivirta. Loppu-
käyttäjän on aina maksettava perusmaksu, vaikka energiaa ei käytettäisi lain-
kaan. (11.) 
Kuvassa 3 esitetään kaukolämmön hintakehitys vuosina 2012–2022. Hintaan 
on sisällytetty energia- ja tehomaksu sekä verot. Tyyppirakennukset on ominai-
suuksiltaan määritelty vastaamaan 2000-luvulla rakennettavien tyypillisten 
asuinrakennusten ominaisuuksia. (12.) 

 
Kuva 3. Kaukolämmön keskimääräinen hintakehitys Suomessa vuosina 2012–2022 (12, s. 2). 
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Energialaitos toimii kaukolämmön tuottajana ja toimittajana. Lämpöenergiaa siir-
retään kaukolämmöstä kiinteistön lämmitysjärjestelmään lämmönsiirtimien 
avulla. Kun kaukolämpöverkoston kuuma vesi virtaa lämmönsiirtimen läpi, joh-
tuu lämpöenergia lämpimästä vedestä kylmempään veteen eli kiinteistön lämmi-
tysjärjestelmässä kiertävään veteen.  
Kiinteistön lämmitysjärjestelmää on säädettävä ja huollettava säännöllisesti, 
jotta sen toimintavarmuus säilyy. Lämmitysverkoston perussäädöllä hienosää-
detään järjestelmän tarkoituksenmukainen toiminta siten, että kaikilla lämmitys-
järjestelmän palvelualueilla on suunnitellut lämpötilat. Perussäädöllä varmiste-
taan myös se, että lämmönjakelu jakautuu tasaisesti kaikkiin huoneistoihin. Par-
haan perussäätötuloksen saavuttamiseksi on uusittava myös paluutulpat, lin-
jasäätöventtiilit sekä termostaatit sekä asetetaan patteriventtiileihin suunnitellut 
esisäätöarvot. Perussäädön yhteydessä varmistetaan, että asukkaan kalustus 
ei aiheuta ongelmia termostaatin toiminnan kannalta. Tarvittaessa voidaan 
asentaa irtoanturit. (13.)  
Radiaattorin tai konvektorin termostaatti pyrkii ylläpitämään huonelämpötilaa si-
säänrakennetun anturin ja säätömekanismin avulla. Jos termostaatti on peitetty 
esimerkiksi verhoilla tai käyttäjä on kalustanut huoneen siten, ettei anturi ole yh-
teydessä kunnolla huoneen ilmatilaan, se säätää silloin huoneen lämpötilaa 
väärin. Asukas kokee operatiivisen lämpötilan sopivaksi sen ollessa 20–22 °C. 
Operatiiviseen lämpötilaan vaikuttaa myös sisäilman lämpötilan lisäksi ilmavir-
taukset ja ympäröivien pintojen lämpötila. Operatiivinen lämpötila vaikuttaa 
myös energiankulutukseen, koska kylmien pintojen takia on huonetta lämmitet-
tävä enemmän, jotta vedon tunne voidaan poistaa. (14.) 
Motivan arvion mukaan 75 % Suomen asuinrakennuskannasta on puutteelli-
sesti säädetty. Arvion mukaan perussäätämättömissä kiinteistöissä lämpötila-
erot huoneistoiden välillä ovat keskimäärin enemmän kuin 3 °C, eivätkä 6 °C:n 
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lämpötilaerot ole harvinaisia. Oheinen kuva 4 havainnollistaa ongelmatilanteen, 
jossa verkostoa ei ole säädetty. (13.) 

 
Kuva 4. Periaatekuva patteriverkoston tilanteesta ennen perussäätöä ja sen jäl-keen (13). 

3.6 Rakennusten vedenkulutus ja jätevesi 
Vesihuoltolaitosten verkostot koostuvat vesijohto-, jätevesiviemäri- ja huleve-
siviemäriverkostosta sekä pumppaamoista. Vesihuoltolaitos pitää huolen, että 
sen vesijohtoverkostoon liittyneet kiinteistöt saavat käyttövettä tarpeidensa mu-
kaisesti ja että kiinteistöissä tuotetut jäte- ja hulevedet käsitellään siten, että 
tämä on yhteiskunnallisesti, taloudellisesti ja ekologisesti kestävää. (15.) 
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Kiinteistöjen vedenkulutuksissa on suuria vaihteluja. Vesihuoltolaitoksen maksut 
jakautuvat energialaitoksen maksujen mukaisesti kolmeen osaan: liittymismak-
suihin, perusmaksuihin ja käyttömaksuihin. Vesihuoltolaitos perii liittymismak-
sut, kun kiinteistö liittyy tonttivesijohdolla tai viemärillä vesihuoltolaitoksen run-
kojohtoihin. Käyttömaksut perustuvat kiinteistön päävesimittarin mittaustulok-
seen. Mitatusta mittaustuloksesta lasketaan myös jätevesimaksu, vaikka käyttö-
vedellä kasteltaisiin puutarhan kukkia ja vedet eivät menisi jätevesiviemäriin. 
Jokaisesta liittymästä peritään myös perusmaksu, jonka suuruus määräytyy 
kiinteistötyypin, palvelukertoimen ja kerrosalan perusteella. Vaikka kiinteistössä 
ei käytettäisi yhtään vettä, perusmaksu on silti maksettava. (16.) 
Motivan vuonna 2009 sekä vuosina 2019–2020 tekemät tutkimukset osoittavat, 
että suomalaisten vedenkulutus on viimeisen kymmenen vuoden aikana laske-
nut. Vuonna 2009 tehdyn tutkimuksen mukaan suomalainen henkilö kuluttaa 
tyypillisesti vettä 60–270 dm³ asukasta kohden vuorokaudessa. Tämän vuonna 
2009 tehdyn tutkimuksen mukaan, mikäli huoneistoon on asennettu huoneisto-
kohtainen vedenmittaus, kulutus on ollut keskimääräisesti 130 dm³/vrk/asukas. 
Ilman huoneistokohtaista vesimittaria vedenkulutus on ollut 150 dm³/vrk/asukas. 
(17.) 10 vuotta myöhemmin keskimääräinen vedenkulutus oli 119 dm³/vrk huo-
neistoissa, joihin oli asennettu vesimittarit. Niissä huoneistoissa, joissa ei ollut 
huoneistokohtaista vesimittaria, laskutettiin kulutuksen perusteella 129 dm³/vrk 
(17; 18.)  
Vedenkulutus jakautuu tutkimustulosten perusteella kuvan 5 osoittamalla tavalla 
(18). Tutkimus osoittaa, että vedenkulutuksella on suuria eroja kotitalouksien 
välillä. Vaihteluväli tutkimuksen perusteella oli noin 50–300 dm³/vrk (17). Käyte-
tystä vedestä 60–65 % on kylmää vettä ja 35–40 % lämmintä vettä. Tutkimuk-
sessa huomattiin, että hygienian osuus vedenkulutuksesta oli suurin, mikä selit-
tynee hyvin suihkussa käymisellä. (18.)  
Kuvasta 5 ilmenee, että peseytymiseen vettä kuluu 45 %, keittiössä 17,5 %, 
WC:ssä 15 % ja pyykinpesussa 15 %, lisäksi muuta vedenkulutusta on noin  
7,5 % (18). 
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Kuva 5. Vuoden 2020 vedenkäyttötutkimuksen mukainen vedenkäytön jakauma (18).  

3.7 Vedenkäyttö ja käyttövesiverkoston perussäätö 
Toimiva ja tiivis käyttövesiverkosto ei vuoda, ja energiansäästö vesikustannuk-
sissa perustuu veden kulutuksen pienentämiseen. Veden säästöön voidaan vai-
kuttaa kulutustottumuksia muuttamalla ja vettä säästäviä vesikalusteita suosi-
malla. Liian suuret kulutustasot ja massiiviset vuodot todetaan kulutusseuran-
nalla. Näiden takia vesimittarilukemia on tarkkailtava ja huolehdittava valvon-
nasta ja epäkohtiin on puututtava välittömästi.  
Rakennusten talousveden kulutukseen ja lämpimän käyttöveden energiakulu-
tukseen voidaan vaikuttaa merkittävästi sekä laitevalinnoilla että käyttötottumuk-
silla. Eri keinojen yhteisvaikutus esimerkiksi korjauskohteissa on suuri eikä yk-
sittäisten toimenpiteiden vaikutusta, kuten huoneistokohtaisen vedenkulutuksen 
mittauksen ja laskutuksen osuutta, voi selkeästi erotella. Sekä veden että läm-
mitysenergian säästöön vaikuttavia keinoja ovat esimerkiksi  

- vesijohtoverkoston oikea mitoitus ja toteutus 
- vesilaitteiston paineen ja vesikalusteiden virtaamien säätö 
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- kiinteistökohtaisen vakiopaineventtiilin käyttö tarvittaessa 
- lämpimän käyttöveden lämpötilan asetus ja kiertojohdon virtaa-man mitoitus 
- lämpimän käyttövesijärjestelmän lämmöneristys 
- vesilaitteiston vesitiiviys ja vuotojen havaittavuus 
- WC-laitteiden ja muiden vesikalusteiden huolto 
- vedenkulutuksen seuranta ja analysointi 
- toistuva asukastiedotus 
- huoneistokohtainen vedenkulutuksen mittaus ja laskutus. (17.)  
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Paineenalennusventtiilillä (ns. vakiopaineventtiili) voidaan saada aikaan merkit-
tävää säästöä vedenkulutuksessa, jos käyttövesiverkoston paine on liian suuri. 
Esimerkiksi 200 kPa:n paineenalennuksella saadaan pienennettyä kulutusta 
noin 10–15 % verrattuna sellaiseen tilanteeseen, jossa painetaso olisi  
500–600 kPa (kuva 6). Käyttömukavuus ei saa kuitenkaan heiketä paineenalen-
nuksen johdosta. (17.) 

 
Kuva 6. Vesijohtoverkoston paineen vaikutus veden kokonaiskulutukseen, kun parametrina on suihkussa kulutetun veden osuus kokonaiskulutuksesta (17). 

Lämpimän käyttöveden kierron on tarkoitus ylläpitää lämpimän käyttöveden 
saantia vesijohtoverkosta. Tämä lyhentää lämpimän käyttöveden odotusaikaa ja 
ehkäisee bakteerien muodostumista, kun lämmin vesi kiertää verkostossa ja on 
jatkuvasti riittävän kuumaa, vähintään 55 °C. Lämpimän käyttöveden odotus-
ajan olisi käytännössä hyvä olla noin 10 sekuntia. Asetuksen mukaan lämpi-
mälle käyttövedelle sallitaan 20 sekunnin odotusaika. (19.) 
Rakennuksen kaukolämmitysmääräykset ja -ohjeet -julkaisu K1 määrää, että 
lämpimän käyttöveden lämpötilan tulee olla vähintään 55 °C ja enintään 65 °C. 
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Asetuksen mukaan uudisrakennuksiin ei saa asentaa lämmönluovuttimia, jotka 
on kytketty lämpimän käyttöveden vesijohtoverkostoon.  

3.8 Rakennusten sähkönkulutus  
Kiinteistön ja huoneistojen sähkönkulutus muodostuu perusmaksusta ja kulutus-
mittaukseen perustuvasta energia- ja siirtomaksusta. Sähkönkulutus voidaan ja-
kaa kahteen ryhmään: kiinteistösähkön kulutukseen ja huoneistosähkön kulu-
tukseen. Kiinteistösähköä kulutetaan yleisissä tiloissa, ja tämä ei näy esimer-
kiksi asukkaan sähkölaskussa, vaan se maksetaan yhtiövastikkeessa tai vuok-
rassa. Tällaisia ovat esimerkiksi katuvalaistus, lämmityksen pumput, ajoneuvo-
suojan sähkölämmitystolpat ja räystässulatukset. Huoneistosähkö on taas sitä, 
mikä kuluu huoneiston sisällä. Näitä ovat esimerkiksi huoneistosauna, sähköi-
nen lattialämmitys, viihde-elektroniikka ja ruoanlaittoon liittyvä sähkönkulutus. 
(10, s. 22.) Kuvassa 7 on esitetty rivitalojen kiinteistösähkön kulutus valmistu-
misvuosien mukaan.  

 
Kuva 7. Rivitalojen kiinteistösähkön kulutus (7, s. 23). 

Tyypillisen rivitalohuoneiston huoneistosähkön kulutuksesta valaistus ja muu 
vievät noin kolmasosan koko huoneiston sähkökulutuksesta (kuva 8). Kuvassa 
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esitettyihin kulutustietoihin asukas pystyy itse vaikuttamaan laitevalinnoillaan 
sekä omilla toimintatavoillaan.  
 

 
Kuva 8. Huoneistosähkön jakauma tyypillisissä kotitalouksissa asuinkerros- ja rivitaloissa (10, s. 25). 

3.9 Vuodot 
Rakennuksen ilmanvaihtokerroin kertoo, kuinka monta kertaa rakennuksen ilma 
vaihtuu tunnissa. Esimerkiksi 0,5 1/h kertoo, että puolet rakennuksen ilmasta 
vaihtuu yhdessä tunnissa. Vallitsevien asetusten mukaisesti koko huoneiston ul-
koilmavirran pitäisi täyttää vähimmäisvaatimukset, kun koko asuinpinta-alaa 
kohden laskettu ulkoilmavirta olisi vähintään 0,35 dm³/s, m ². Tämä vastaa il-
manvaihtokerrointa 0,5 1/h tilassa, jonka huonekorkeus on 2,5 m. 
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Ilmanvuotoluku q50 tarkoittaa rakennusvaipan keskimääräistä vuotoilmavirtaa 
tunnissa 50 Pa:n paine-erolla kokonaissisämittojen mukaan laskettua rakennus-
vaipan pinta-alaa kohden. Yksikkönä käytetään m³/ (h m²). (20.) 
Ilmanvuotoluku n50 kertoo, montako kertaa rakennuksen ilmatilavuus vaihtuu 
tunnissa rakennusvaipan vuotoreittien kautta, kun rakennukseen aiheutetaan 
50 Pa:n (pascal) paine-ero ulkoilmaan nähden. Rakennuksen sisätilavuus mita-
taan ulkovaipan sisäpintojen mukaan, välipohjia ei lasketa ilmatilavuuteen. Yk-
sikkönä käytetään 1/h. Rakennuksen tyypilliset n50 luvut vaihtelevat välillä  
1–7 1/h. (21, s. 103.)  
Asetuksessa 1048/2017 liitteessä 1 (kuva 9) on säädetty, että mikäli olemassa 
olevan rakennuksen ilmanpitävyyttä q50 ei pystytä selvittämään laskemalla ener-
giatehokkuusasetuksen 1010/2017 mukaisesti eikä mittaamalla rakennuksen 
ajantasaisista suunnitelmista, käytetään liitteen 1 taulukon 4 mukaisia arvoja ra-
kennusluvan vireilletulovuoden perusteella (22).    

 
Kuva 9. Rakennusvaipan ja rakennuksen ilmavuotoluku (22). 

Tampereen teknillisen yliopiston tutkimusraportti osoittaa, että vähimmäisilman-
vaihtokerroin 0,5 1/h ei toteudu olemassa olevassa rakennuskannassa. Ku-
vassa 10 on esitetty ilmanvaihtokerroin kohteissa, joissa oli koneellinen poistoil-
manvaihto. Koneellisten poistolaitosten ilmanvaihtokertoimen mediaani oli 0,34–

0,36 1/h (vuotoilma laskettu mukaan). (23.) 
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Kuva 10. Ominaislämmönkulutus käyttöilmanvaihtoa vastaavalla ilmanvaihto-kertoimella (23, s. 90). 

Tampereen yliopiston tutkimuksessa puurunkoisten pientalojen (100 kpl) n50-lu-
kujen keskiarvo oli 3,9 1/h. Kuvasta 11 huomataan suuria vaihteluita 50 Pa:n 
paine-erolla – tulokset vaihtelivat 0,5–8,9 1/h välillä. (23. s. 95, ympyröidyt koh-
dat työn laatijan.) 
 

 
Kuva 11. Asunnon ilmavuotoluvun n50 vaikutus ominaislämmönkulutuksen [kWh/m²] arvoon (23, s. 88). 
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Tutkimus osoitti, että ilmatiiviydessä ei ollut merkittävää eroa uudempien ja van-
hempien rakennusten välillä. Elementtirakenteiset talot olivat paikallaan raken-
nettuja taloja tiiviimpiä. Tilastollisesti merkittäviä eroja ei ollut eristemateriaalin 
valinnalla, vaikka mineraalivillaeristeiset ja muovihöyrysululliset talot olivat hie-
man puukuitueristeisiä ja paperi-ilmasulullisia taloja tiiviimpiä. (23, s. 96.) 

3.10 Sähköenergia 
Kiinteistösähköenergia jakautuu yleisesti valaistukseen ja taloteknisiin laitteisiin. 
Asukassähkö liittyy kuluttajalaitteisiin ja valaistukseen sekä tietyissä tapauk-
sissa taloteknisiin laitteisiin. Rakennusten sähköä käyttävien laitteiden määrä on 
lisääntynyt niin asukassähkön kuin kiinteistösähkön osalta. Vuosikymmenien 
ajan sähkönkulutus kasvoi miltei lineaarisesti (kuva 12). Viimeisten vuosikym-
menien nousu on taantunut ja sähkön ominaiskulutukset ovat pysyneet 80–90 
TWh:n välissä. (24.) Tämä johtuu monista osatekijästä, muun muassa valai-
simien ja muiden sähköä käyttävien laitteiden paremmasta hyötysuhteesta sekä 
lepokäytön pienestä sähköntarpeesta. Yhä useampi sähkölaite on saanut ym-
päristöluokituksen, ja ihmisten käyttötottumukset sekä ympäristömyönteisyys 
ovat muuttuneet.  
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Kuva 12. Sähkön kokonaiskäyttö Suomessa (24). 

3.11 Rakennusten energiatehokkuuden parantaminen  
Energiatehokkuuden parantamissuunnitelma voi olla osa taloyhtiön pitkän aika-
välin suunnitelmaa (PTS) tai vastaavaa korjaussuunnittelua. Tällöin asunto-osa-
keyhtiöllä on parempi valmius päättää siitä, millä tavoin energiaa käytetään te-
hokkaasti ja taloudellisesti. Suunnitelmassa pyritään esittämään sellaisia muu-
tostyö-, peruskorjaus-, ylläpito- ja suunnitteluehdotuksia, joiden avulla sähköä 
käytettäisiin mahdollisimman korkealla hyötysuhteella, jotta EU:n ja Suomen 
asettamat energiansäästö- ja hiilidioksidipäästötavoitteet täyttyvät. 
Lämmitysjärjestelmän valintaan vaikuttaa moni asia, eikä ole olemassa vain 
yhtä ja oikeaa vastausta. Rivitalojen energiatehokkuuden parantamisesta olisi 
tehtävä oma suunnitelma, joka on tehty juuri arvioitavana olevan kiinteistön tar-
peisiin sen erityispiirteet huomioiden. Keskitetyt järjestelmät ovat usein kustan-
nustehokkaita, mutta esimerkiksi lämmönsiirtomatkan kasvaessa kasvavat 
myös lämpöhäviöt. Erilliset yksiköt vievät tilaa, aiheuttavat ääntä ja lisäävät 
huoltokustannuksia, kun huollettavia kohteita on monta.  
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Varsinaisen energianhallintajärjestelmän laatimista rivitaloyhtiölle voidaan pe-
rustellusti pitää turhan raskaana pienelle yhtiölle. Kiinteistön pitkän aikavälin 
suunnitelma eli PTS puolestaan toimii taloyhtiön laatujärjestelmänä, ja johtamis-
järjestelmästä vastaa taloyhtiön hallitus yhdessä isännöitsijän ja yhtiön osakkai-
den kassa. Taloyhtiön hallituksella saattaa olla yhteisiä ympäristöintressejä ta-
lousintressien lisäksi. Viime aikoina paljon puhuttu hiilijalanjälki onkin monen ta-
loyhtiön yksi arvotekijöistä.  
Esimerkiksi Hiilineutraali Helsinki 2035 -toimenpideohjelmassa energiatehok-
kuuden parantamiseksi ja hiilijalanjäljen pienentämiseksi on mainittu seuraavia 
toimenpiteitä:  

- lämmön kokonaiskulutuksen vähentäminen 
- paikallisesti tuotetun lämmön osuuden lisääminen  
- paikallisesti tuotetun sähkön osuuden lisääminen  
- sähköautojen osuuden kasvu 
- lämmön kysyntäjouston lisääminen 
- öljyn osuuden vähentäminen erillislämmityksessä 
- kulutussähkön määrän vähentäminen  
- sähkön kysyntäjouston lisääminen 
- tiivistyvä maankäyttö ja 
- ulko- ja julkisen valaistuksen vähentäminen. (25.) 
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4 Energiatehokas korjaaminen 
4.1 Kiinteistönhoito 
Kiinteistönhoidon tulee olla säännöllistä toimintaa, jolla seurataan ja ylläpide-
tään kiinteistöä. Kiinteistönhoidon puutteet talotekniikassa voivat heikentää 
energiataloudelliseksi rakennetun kiinteistön epätaloudellisesti toimivaksi. Lai-
minlyödyt tai virheellisesti tehdyt ylläpitotehtävät saattavat heikentää kiinteistön 
energiankulutusta jopa 20 %. Turhien korjaus- ja kunnostustoimenpiteiden vält-
tämiseksi on selvitettävä, että kiinteistöä käytetään oikein ja suunnitellulla ta-
valla. (14.) 
Rakennusautomaatiota käytetään kiinteistönhuollon apuna kiinteistön ylläpidon 
tehtävissä. Olosuhteiden ja energiataloudesta huolehtiminen kuuluu olennai-
sesti kiinteistön hoitoon. Rakennusautomaation grafiikasta tarkastaminen ei ole 
kuitenkaan riittävä toimenpide kiinteistön tarkastamiseen. Jotta kiinteistön voi-
daan todeta toimivan suunnitellulla tavalla, on kiinteistöön suoritettava tarkas-
tuskierroksia sekä tehtävä erinäisiä mittauksia. Tällaisia mittauksia ovat esimer-
kiksi rakennusvaipan painekokeet, energiamittaukset ja ilmavirtamittaukset. 
(14.)  
Kiinteistönhoidon tarkoituksena on myös ennaltaehkäistä kiinteistön toimintahäi-
riöitä, välttyä tarpeettomilta korjauskustannuksilta ja ylläpitää hyvää energiata-
loutta (10). Kuvassa 13 on näytetty graafisesti, kuinka suuri vaikutus laskennalli-
seen kulutustasoon on huollolla sekä asukkaiden tottumuksilla.  
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Kuva 13. Kulutustason muodostuminen (10, s. 13).  

4.2 Korjauksien ja parannusten ajoittaminen 
Nykyisen rakennuskannan korjaamisella saavutetaan merkittäviä energiasääs-
töjä. Rakennuksia kuitenkin korjataan pääsääntöisesti vain korjaustarpeen ilme-
tessä, eikä yksinään energiatehokkuuden parantaminen välttämättä ole talou-
dellisesti järkevää, varsinkin jos olemassa olevalla laitteistolla on runsaasti tek-
nistä käyttöikää jäljellä. Rakennusten korjauksia ja korjausvelan ottamista ei 
kannata venyttää kuitenkaan liian pitkälle, sillä ennakoivilla toimenpiteillä voi-
daan välttyä ajan myötä suureksi kasvavilta korjaustarpeilta ja -kustannuksilta. 
(26.)  
Kiinteistön kunnossapitoon kuuluu viallisten ja kuluneiden osien uusiminen ja 
korjaus ilman, että rakennuksen suhteellinen laatutaso olennaisesti muuttuu. 
Kunnossapidon tavoitteena on säilyttää kiinteistön laatu sellaisena kuin se oli 
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alun perin valmistuessaan. Tähän ei kuitenkaan ole tarkoitus pyrkiä, vaan uu-
demmat tekniset ratkaisut voivat olla energiatehokkaampia ja taloudellisempia 
kuin rakennuksen rakentamisen ajankohtana. (26.) 
Energiansäästökorjauksia kannattaa tehdä silloin, kun korjaushankkeen taus-
talla on jonkin muu syy kuin taloudelliset säästöt. Esimerkiksi kaksi vuotta van-
haa kaukolämmön siirrinpakettia ei kannata korvata vesi-ilmalämpöpumpulla, 
mutta se voidaan tietyissä tapauksissa asentaa jälkeenpäin kaukolämmön rin-
nalle. Energiatehokkuuden parantaminen korjausrakentamisessa on järkevää 
ajoittaa laitteen teknisen käyttöikänsä lopussa. Tällöin energiatehokkuutta pa-
rantavien toimenpiteiden kustannukset jäävät pieniksi, kun ne suoritetaan joka 
tapauksessa suoritettavan korjauksen tai uusimisen yhteydessä. (26.) 
Kiinteistölle laadittava korjausohjelma täytyy laatia yksilöidysti kohteena olevalle 
rakennukselle tai kiinteistölle. Korjausohjelman sisällön laatimiseen käytetään 
erilaisia apuvälineitä, joita ovat esimerkiksi kuntoarvio, energiakatselmus ja si-
säilmatutkimus. Kuntotutkimuksessa arvioidaan pääsääntöisesti aistinvaraisesti 
ja kokemusperäisesti kiinteistön kuntoa rakenteita rikkomatta, ja sen lopputulok-
sena saadaan yksityiskohtainen raportti järjestelmien ja rakenteiden elinkaaren 
vaiheista korjaustarpeiden määrittelemiseksi. (26.) 

4.3 Hiilijalanjälki 
Hiilijalanjälki tarkoittaa palvelun tai tuotteen elinkaarenaikana syntyvien kasvi-
huonekaasujen summaa. Maankäyttö- ja rakennuslain kokonaisuudistuksen 
myötä valmistellaan siirtymistä vähähiilisempään rakentamiseen, ja tämä tulee 
tulevaisuudessa ottaa huomioon koko rakennuksen elinkaaressa (27). 
Olemassa olevan rakennuskannan osalta ilmastotavoitteet edellyttävät raken-
nuksen energiatehokkuuden parantamista ja siirtymistä vähähiilisempään ener-
giaan, mutta myös nykyisten rakennusten tilatehokkuutta, käyttöiän pidentä-
mistä ja materiaalitehokkuutta. Hiilijalanjälki tulee ottaa huomioon koko raken-
nuksen elinkaaren ajalta. Tämä tarkoittaa kaikkia rakentamisen vaiheita aina 
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raaka-aineiden hankinnasta rakennuksen purkuun ja purkujätteen käsittelyyn 
saakka. (27.) Kuva 14 kuvaa rakennuksen elinkaaren vaiheita.  

 
Kuva 14. Rakennuksen elinkaaren vaiheet (27). 

Energian hiilijalanjälki lasketaan kertomalla laskennallinen ostoenergian kulutus 
eri energiamuotojen päästökertoimilla. Laskennallinen ostoenergian kulutus tar-
koittaa ympäristöministeriön uuden rakennuksen energiatehokkuudesta anne-
tun asetuksen 1010/2017 (22) mukaan laskettua vertailukelpoista ostoenergian-
kulutusta. Mikäli rakennukselle ei ole laadittu asetuksen mukaista energiaselvi-
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tystä, ostoenergian kulutus arvioidaan asetuksessa annetun laskentamenetel-
män mukaan. Hiilijalanjäljen laskentaan ei sisällytetä laitesähköä tai sellaista 
teknistä järjestelmää, jota ei ole mainittu energiatehokkuusasetuksessa. (27, s. 
29.) 
Hiilijalanjäljen laskentaan käytetään ympäristöministeriön laatimia vakioituja 
päästökertoimia. Päästökertoimissa on huomioitu, että arviointijakson aikana 
energian päästöjen odotetaan laskevan Suomen energia- ja ilmastostrategian 
toimenpiteiden mukaisesti. Kaukolämmön osalta voidaan lisäksi ilmoittaa erilli-
senä lähtötietona tuottajakohtaisella päästökertoimilla tehdyt energian hiilijalan-
jälkilaskelmat. (27.) 
Kuvassa 15 esitettyjen energiamuotojen päästökertoimet on määritelty kotimai-
sen polttoaineiden poltosta syntyvien CO2-päästöjen ja kulutukseen siirretyn 
energian avulla (27). 

 
Kuva 15. Energiamuotojen päästökertoimet (g CO2/kWh) (27). 

Kuvasta 15 ilmenee, että laadittujen päästökertoimien laskennassa on huomi-
oitu fossiilisten polttoaineiden ja turpeen poltosta syntyvät CO2-päästöt. Bio-
massan CO2-päästöt on laskettu nollaksi EU:n uusiutuvien energialähteiden 
edistämisdirektiivin kestävyyskriteeristön laskentatarpeiden mukaisesti. CO2-
päästöjä ei ole huomioitu polttoaineiden tuotannossa eikä infrastruktuurin raken-
tamisessa. Kaukojäähdytyksen CO2-päästöjä ei ole eritelty, vaan kaukolämmi-
tyksen CO2-päästöjen oletetaan olevan samat kuin kaukolämpöä kuluttaessa. 
(27.) 
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Sähkön CO2-päästöt on pienemmät kaukolämpöön verrattuna, koska sähköä 
tuotetaan kaukolämmönyhteistuotannolla ja siinä on laskettu kertoimelle tietty 
hyötysuhde (27). 

4.4 Hiilikädenjälki 
Hiilikädenjäljellä tarkoitetaan palvelun ja tuotteen elinkaaren aikana syntyvien 
absoluuttisten ilmastohyötyjen summaa muutettuina hiilidioksiekvivalenteiksi 
(CO2e). Hiilikädenjäljen laskennalla on tarkoitus kuvata sellaisia ilmastohyötyjä, 
joita rakennuksen elinkaaren aikana voidaan saavuttaa ja joita ei syntyisi ilman 
rakennushanketta. Energian kohdalla tällä tarkoitetaan esimerkiksi kiinteistössä 
tuotettua ylimääräistä uusiutuvaa energiaa. (27.) 
Ylijäävä uusiutuva energia lasketaan vuosittain (kWh/a) ja kerrotaan kuvan 14 
mukaisilla päästökertoimilla ja ilmoitetaan hiilidioksidikiloina (kgCO2). Tämä esi-
tetään laskennassa erillisenä lisätietona ja ilmoitetaan hiilidioksidiekvivalentin 
painona jaettuna rakennuksen lämmitetyllä nettopinta-alalla ja arviointijakson pi-
tuudella. (kgCO2e/m²/a). Hiilikädenjälki esitetään negatiivisena kokonaislukuna. 
(27.) 

4.5 Kannattavuuslaskelmat 
Elinkaaritaloudellisten laskelmien välineenä käytetään investointikustannusme-
netelmiä. Investointilaskelma toimii päätöksenteon apuvälineenä ja yrittää vas-
tata kysymykseen onko investointi taloudellisesti järkevää. Laskelmilla joko ver-
taillaan vaihtoehtoja tai lasketaan yhden investoinnin kannattavuutta. (21, s. 
391–393.) 
Investointilaskelmien perusteena on tunnettava korkoa korolle -ilmiö, jossa alku-
pääoma kasvaa korkotekijän eli vakion mukaan muodostaen geometrisen jonon 
tiettynä ajanjaksona (28). Tämä lasketaan kaavalla (1). 
𝑎𝑛 = (1 + 𝑖)𝑛𝑎    (1) 
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jossa  
𝑎 on alkupääoma, € 
(1 + 𝑖) on korkotekijä 
𝑛 on pitoaika, a 
Diskonttaustekijä on korkoa korolle -ilmiö käänteisesti, eli mikä alkupääoma on 
tänään investoitava, että ajanjakson kuluttua alkupääoma olisi kasvanut tiettyyn 
arvoon (28). Tämä lasketaan kaavalla (2). 
𝑑 =

1

(1+𝑖)𝑛    

𝑑𝑎𝑛 =
1

(1+𝑖)𝑛 𝑎𝑛 =
1

(1+𝑖)𝑛 (1 + 𝑖)𝑛𝑎 = 𝑎   (2) 

jossa 
𝑎𝑛 on loppupääoma, € 
𝑎 on alkupääoma, € 
𝑛 on pitoaika, a 
(1 + 𝑖) on korkotekijä, (1+ %) 
Investoinnin takaisinmaksuaikaa laskettaessa saadaan säästöä tietty summa jo-
kaisen vuoden lopussa. Tällöin sitä säästettyä summaa voidaan pitää vakiona, 
vaikka se ei sitä aina ole. Diskonttauskertoimella voidaan laskea, paljonko jak-
sollisten säästöjen arvo on nykyarvossa. (28.) Tämä lasketaan kaavalla (3). 

𝑆𝑑𝑖𝑠𝑘 = 𝑑𝑆 =
1

(1+𝑖)𝑛
𝑆 =

1

(1+𝑖)𝑛
𝑎

(1+𝑖)𝑛−1

𝑖
=

(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛
𝑎 = 𝑘𝑎  (3) 
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jossa  
𝑎 on alkupääoma tai jaksollinen säästö, € 
𝑛 on pitoaika, a 
(1 + 𝑖) on korkotekijä, (1+ %) 
Näin ollen jälkeenpäin suoritettujen toistuvien maksujen tai säästöjen diskont-
taus kerroin on k, joka lasketaan kaavalla (4).  

𝑘 =
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛      (4) 

Kun halutaan tietää nykyarvossa ilmaistuna, paljonko vuosittain on säästettävä 
tai talletettava, jotta tietty summa saadaan kerättyä tai kuoletettua käytetään an-
nuiteettikerrointa (28). Tämä lasketaan kaavalla (5). 

𝑝 =
1

𝑘
=

𝑖(1+𝑖)𝑛

(1+𝑖)𝑛−1
     (5) 

Kaavaa käytetään yleensä tasaerälainojen lainan takaisinmaksuun, jolloin an-
nuiteettikertoimella kerrotaan lainanmäärä ja tulos kertoo tasaerän sisältäen ly-
hennyksen ja koron (28). 
Investointilaskelmissa tuotot ja säästöt ajatellaan yleensä syntyvän kerran vuo-
dessa, kunkin vuoden lopussa, mutta rahoitusta tai lainaa lyhennetään yleisesti 
kerran kuukaudessa tai kvartaaleittain. Tällöin hyödynnetään kaavaa (6). (28.) 

𝑝 =
𝑖

𝑚
(1+

𝑖

𝑚
)𝑚𝑛

(1+
𝑖

𝑚
)𝑚𝑛−1

    (6) 

jossa  
𝑚 on maksukertojen määrä vuodessa. 
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Tässä tapauksessa kuukaudelle on tietty korko, ja se johtaa tulokseen, jossa to-
dellinen vuosikorko on suurempi kuin nimelliskorko. Tällä tavalla laskettaessa 
korkokulut pienenevät verrattuna kerran vuodessa lyhennettävään lainaan tai 
rahoitukseen, koska laina lyhenee jonkin verran nopeammin. (28.) 
Tasalyhenteinen laina taas lyhentää lainaa tasasuuruisin erin koko sovitun 
laina-ajan, mutta varsinainen maksuerä muuttuu, koska kokonaiskorkoa makse-
taan alussa enemmän. Merkittävin ero on siis se, että lainan ottamisen alkupuo-
lella maksettava summa on suurempi ja ajan kuluessa maksettava summa pie-
nenee kokonaiskoron pienentyessä. Tasalyhennyksissä ja tasaerissä maksuerä 
reagoi viitekoron muutoksiin eri tavalla, mutta aihetta ei käsitellä tässä työssä. 
Tasalyhenteinen laina tulee yleensä kokonaiskustannuksiltaan edullisemmaksi 
kuin tasaeräinen. (28.) 
Teknisen investoinnin takaisinmaksu aika on aina riippuvainen teknisen laitteen 
teknisestä käyttöiästä. Investointi yleisesti on pitkän aikavälin meno tai sijoitus, 
jonka odotusarvo on tuotto tulevaisuudessa. (28.) 
Korjausrakentamisen energiansäästöasetuksen mukaan energiansäästötoimen-
pide on kannattava, mikäli asuinrakennusten takaisinmaksuaika on alle 30 
vuotta, ellei laitteen käyttöikä ole tätä lyhyempi. Tarkasteluaikana laskelmissa 
käytetään laitteiden tai järjestelmien teknistä käyttöikää tai asetuksen mukaista 
30:a vuotta, mikäli tekninen käyttöikä on tätä pidempi. (28.) 
Takaisinmaksuajat lasketaan ottaen huomioon lainojen korkokustannukset sekä 
inflaatio. Mikäli järjestelmään kohdistuu suurempia huoltokustannuksia tarkaste-
lujakson (30 vuotta) aikana, otetaan nämä myös huomioon laskelmissa. 
Nykyarvomenetelmää käytetään usein investoinnin kannattavuuden arvioimi-
sessa. Nykyarvomenetelmällä diskontataan kaikki tuotot, investoinnit ja muut 
kulut nykyhetkeen ja lasketaan ne yhteen. Tämä voidaan kirjoittaa kaavan (7) 
muotoon (28.) 
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𝑁 = ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑇𝑡 +
1

(1 + 𝑖)𝑛
𝐽 − ∑

1

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑀𝑡 − ∑
1

(1 + 𝑖)𝑡

𝑛

𝑡=1

𝑈𝑡 − 𝐻 

     (7) 
jossa 
N on nykyarvo, € 
T on tuotto, €/a 
M= meno, €/a 
J on jäännösarvo, € 
U= uusintainvestointi, € 
H= hankintahinta, € 
Mikäli N > 0, on investointi kannattava annetulla korolla ja laskentajaksonpituu-
della. 
Nykyarvomenetelmä voidaan esittää myös jaksollisten, samansuuruisten suori-
tusten diskonttaustekijöitä käyttäen kaavaa (8). Tällaisia ovat taloteknisissä in-
vestoinneissa esimerkiksi huoltokustannukset, suodattimien vaihdot tai mikä ta-
hansa vuoden välein suoritettava toimenpide. (28.) 
Mikäli investointilaskentaa ei tehdä koko laitteen teknisen käyttöiän ajalle, ei sil-
loin tarvitse huomioida uusintainvestointeja, vaan oletetaan tuottojen ja menojen 
olevan vakioita. Tällöin ei tarvitse vuotuisia tuottoja ja menoja diskontata yksitel-
len, vaan voidaan laskea näiden erotus ja diskontata nettotuotto nykyarvoon 
kaavalla (8). (28.) 

𝑁 = 𝑘𝑇 + 𝑑𝐽 − 𝐻 =
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛
𝑇 +

1

(1+𝑖)𝑛
𝐽 − 𝐻   (8) 
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jossa  
T on vuotuiset vakionettotuotot (tuotot-menot), €/a 
k on jälkeenpäin suoritettujen jaksollisten maksujen diskonttauskerroin 
J on jäännösarvo, €/a 
d on diskonttauskerroin 
H on hankintahinta, € 
Investoinnin sisäistä korkokantaa käytetään silloin, kun halutaan saada selville 
investoinnin tuotto prosentteina tietyllä pääomalla. Kannattavin vaihtoehdoista 
on siis se, jolla sisäinen korkokanta on suurin. Analyyttisesti laskettaessa tämä 
edellyttää n:nnen asteen polynomin ratkaisua, joten se kannattaa laskea tauluk-
kolaskennan Tavoitteen haku -toiminnolla. Taskulaskimella sisäinen korkokan-
taa ratkaistaessa johdetaan se kaavasta (8) laskettavan muotoon merkitsemällä 
N ensin nollaksi. (28.) 

𝐻 =
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛 𝑇 +
1

(1+𝑖)𝑛 𝐽    => 𝐻(1 + 𝑖)𝑛 = (1 + 𝑖)𝑛 𝑇

𝑖
−

𝑇

𝑖
+ 𝐽    => 

 
(1 + 𝑖)𝑛(𝐻 −

𝑇

𝑖
) = 𝐽 −

𝑇

𝑖
            => (1 + 𝑖)𝑛 =

𝐽−
𝑇

𝑖

𝐻−
𝑇

𝑖

=
𝑇−𝐽𝑖

𝑇−𝐻𝑖
       => 

 

√
𝑇−𝐽𝑖

𝑇−𝐻𝑖

𝑛
− 1 = 𝑖    (9) 

Korollinen takaisinmaksuaika saadaan myös johtamalla kaavasta (9) asetta-
malla N nollaksi ja sekä J nollaksi ja ratkaisemalla n (28). 

𝐻 =
(1+𝑖)𝑛−1

𝑖(1+𝑖)𝑛 𝑇 => 𝐻(1 + 𝑖)𝑛 = (1 + 𝑖)𝑛 𝑇

𝑖
−

𝑇

𝑖
   => 

 



33 
 

 

(1 + 𝑖)𝑛(
𝑇

𝑖
− 𝐻) =

𝑇

𝑖
 => 𝑙𝑛( 1 + 𝑖)𝑛 = 𝑙𝑛

𝑇
𝑖⁄

𝑇
𝑖⁄ −𝐻

        => 
 

𝑛 𝑙𝑛( 1 + 𝑖) = 𝑙𝑛
𝑇

𝑇−𝐻𝑖
 => 

 

𝑛 =
𝑙𝑛

𝑇

𝑇−𝐻𝑖

𝑙𝑛(1+𝑖)
     (10) 

Investoinnin tuottomenetelmässä nettotuottoja verrataan investoinnin sitoman 
pääoman määrään. Tästä menetelmästä käytetään myös lyhennettä ROI (=re-
turn on investment). Tätä menetelmää käytettäessä se muistuttaa yksinkertais-
tettua sisäisen koron menetelmää. (28.) Laskennassa käytetään kaavaa (11). 
𝑅𝑂𝐼 =  

𝑁𝑒𝑡𝑡𝑜𝑡𝑢𝑜𝑡𝑜𝑡 

𝐻𝑎𝑛𝑘𝑖𝑛𝑡𝑎𝑚𝑒𝑛𝑜𝑡
∗ 100     (11) 

Nimelliskorko tarkoittaa korkoa, josta ei ole poistettu inflaation tai deflaation vai-
kutusta. Nimelliskorkoa kuvataan lainan korolla ja inflaatiolla yleisen hintatason 
nousua. Mikäli laskelmissa käytetään nimelliskorkoa, täytyy se mainita laskel-
missa. Jos nimelliskorosta vähennetään inflaatio, saadaan reaalikorko. Inflaa-
tion voi siis ottaa huomioon kaavalla (12), jossa r on reaalikorko. Hyvän tavan 
mukaista on ilmoittaa laskelmissa, mitä korkoa laskelmissa on käytetty. (28.) 

𝑟 =
𝑖−𝑓

1+𝑓
     (12) 

jossa 
r on reaalikorko, % 
f on inflaatio, % 
i on nimelliskorko, % 
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Energiakustannukset eivät välttämättä muutu samalla tavalla kuin yleinen kus-
tannustaso. Vähentämällä energian hinnannousu nimelliskorosta voidaan tämä 
ottaa huomioon tarkemmin kaavalla (13). Kaava ottaa huomioon siis energian 
hinnan inflaation. (28.) 

𝑟𝑒 =
𝑖−𝑒

1+𝑒
     (13) 

jossa 
𝑟𝑒= energiakustannusten reaalikorko, % 
i on nimelliskorko, % 
e on energian nimellinen hinnannousu (eskalaatio), % 
Energian reaalinen hinnannousu tarkoittaa kuitenkin eri asiaa kuin energiakus-
tannusten reaalikorko. Nimellisiä ja reaalisia kustannustekijöitä ei saa käyttää 
laskelmissa sekaisin. (28.) 
Eskalaatio tarkoittaa energian hinnan inflaatiota, mutta kaavoilla voidaan laskea 
myös esimerkiksi veden tai sähkön hinnan reaalikorkoa, mikäli se eroaa inflaati-
osta (28). 

5 Kohdekiinteistö 
5.1 Kohteen perustiedot 
Työssä tarkasteltavaksi kohteeksi valittiin vuonna 1986 rakennettu rivitaloyhtiö, 
joka on pääosin tiiliverhoiltu. Työssä tarkastellaan vain rakennusten asuintiloja. 
Yleiset tilat, kuten lämmittämättömät varastot ja lämmönjakohuone, sekä muut 
tekniset tilat jätettiin insinöörityön ulkopuolelle.  
Huoneistot ovat osittain samanlaiset ja vaihtelevat kaksiosta (2 h+k+s) neljään 
asuinhuoneeseen (4 h+k+s). Taloyhtiössä on yhteensä 28 huoneistoa.  
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Huoneistoissa on hyvin selkeät ja saman tyyppiset pohjaratkaisut. Huoneistot 
ovat toistensa peilikuvia ja mukailevat toistensa seinäpintoja. Rivitaloyhtiön poh-
japiirustukset on esitetty kuvissa 16–20. 

Kuva 16. A- ja B-talojen pohjapiirustus. 
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Kuva 17. C-, D- ja E-talojen 1. kerros.  

 
Kuva 18. C-, D- ja E-talojen 2. kerros. 
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Kuva 19. F- ja G-talojen 1. kerros. 

 
Kuva 20. F- ja G-talojen 2. kerros. 
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Yhtiön huoneistoala on yhteensä 2 192 m², ja lämmitettävä tilavuus on 7 459 
m³. Asukaslukumäärä on ollut 10 vuoden ajan keskimäärin 65 henkilöä. Rivita-
lon mitattu kaukolämmön energiankulutus on ollut viimeisen 10 vuoden aikana 
keskimäärin 164,5 kWh/m²/vuosi.  
Rakennuksissa on puurunko ja tiiliverhous, mikä on rakentamisajankohtana ol-
lut yleinen rivitalojen rakenneratkaisu. Huoneistoista 20 on kaksikerroksisia 3–4 
h+k+s ja 8 huoneistoa on yksikerroksisia 2 h+k+s. Huoneistojen lämmönjakelu 
on toteutettu vesikiertoisella patteriverkostolla ja ilmanvaihto on toteutettu pois-
toilmanvaihdolla. Korvausilmaventtiilit on sijoitettu ikkunan karmiin.  
Yhtiön energiankulutus on keskitasoa muiden samalla vuosikymmenellä raken-
nettujen rivitaloyhtiön kanssa (8). Yhtiöön ei ole vielä uusittu käyttövesiputkia, 
lämmitysputkia tai sähköjakelujärjestelmää.  

5.2 Kohteen järjestelmäkuvaus 
Talotekniset järjestelmät kuvastavat yleisiä 1980-luvun ratkaisuja. 
Lämmitysmuotona on kaukolämpö ja lämmitysjärjestelmänä vesikiertoinen 
radiaattoriverkosto (70/40 °C).  
Radiaattoreina on käytetty Högforsin malleja P, K, KP ja KK. Liitteessä 1 on 
esitetty, miten mallit eroavat toisistaan. Högforsin radiaattorit on valmistettu 
kylmävalssatusta teräslevystä muotopuristamalla ja hitsaamalla. Kaikki 
radiaattorit on kiinnitetty seinäkannakkeilla. Nurkkahuoneistossa on käytetty 
Högfors Radia -konvektoreita, joiden malleina on käytetty pääsääntöisesti C28-
mallia ja kertaisuutena on käytetty 2 tai 3. Radia-konvektorin kertaisuus 
tarkoittaa sitä, että siinä on kertaisuusmäärä konvektiopintoja. Jokaisessa 
huoneiston kylpyhuoneessa on sähköinen lattialämmitys ja lämpimään 
käyttöveteen liitetty kiertovesipatteri. Kiertovesipattereita on erilaisia 
huoneistoremonteista johtuen. 
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Lämmitysverkoston kokonaisvirtaus on 4 074 dm³/h ja radiaattoreiden 
yhteisteho on 147,3 kW. Alkuperäisen lämmityspiirin kaukolämmönsiirrinpaketin 
mitoitetusteho oli 141 kW. Kaksi vuotta sitten uusittu patteriverkoston 
lämmönsiirtimen mitoitusteho on 127 kW.  
Ilmanvaihtojärjestelmänä on koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä. 
Jokaisessa 3h+k+s- ja 4h+k+s -huoneistossa on oma huippuimuri, jota ohjataan 
keittiön liesikuvusta. Asukas ei voi pysäyttää liesikuvun huippuimuria, mutta 
pystyy tehostamaan poistoilmavirtaa. Alkuperäinen liesikupu on ollut malliltaan 
MUH varustettuna rasvasuodattimella, tyristorisäätimellä ja 
minimipoistolukituksella. Huippuimurit ovat MUH1S-2-1, joiden ilmavirrat ovat 
asunnon koosta riippuen 63–67 dm³/s. 2h+k+s-kokoisissa huoneistoissa 
poistoilmanvaihto on toteutettu ILMO-talotuulettimella, joka poistaa ilmaa 
keittiöstä sekä märkätiloista ja puhaltaa ulospuhallusilman vesikatolla olevan 
poistoilmapiipun kautta ulkoilmaan. Poistoilmapiippujen läpiviennissä on 
käytetty juuripeltiä. Poistoilman mitoitusilmavirta on 43 dm³/s. Poistoilmaventtiilit 
on sijoitettu kylpyhuoneisiin, WC-tiloihin, vaatehuoneisiin ja keittiöihin. Ulkoilma 
otetaan ikkunaventtiileiden kautta asuinhuoneisiin suoraan ulkoilmasta. 
Huippuimurit ja ILMO-talotuulettimen mallien vastaavuus nykypäivän laitteisiin 
on esitetty liitteessä 2. 
Lämmönjakokeskus on teknisessä tilassa, joka sijaitsee yhtiön parkkipaikalla. 
Vesijohdot ja lämmitysjohdot lähtevät lämmönjakokeskuksen kautta samassa 
putkikaivannossa jakaen lämmitysveden ja käyttöveden huoneistoihin. 
Lämmitysputket ja käyttövesiputket nousevat huoneistoon maan alta ulkoseinän 
välittömässä läheisyydessä. Tämä nousukohta on koteloitu, varustettu 
huoltoluukulla ja putkiin on asennettu huoneistokohtaiset sulut huoltoluukun 
kohdalle.  
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5.3 Kohteen kulutustiedot 
Kohdeyhtiön keskimääräinen lämmitysenergian kulutus (kuva 21) on samaa 
luokkaa (150–174 kWh/m2) kuin Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy ja Suo-
men ympäristökeskus SYKE sekä Pitkän aikavälin korjausrakentamisen strate-
gia 2020–2050 -tutkimusryhmät ovat tutkimuksissaan todenneet (vrt. myös 
Kuva 2. Eri vuosikymmenillä valmistuneiden rivitalojen lämmitysenergian kulu-
tus) (8). 

 
Kuva 21. Kohteen 10 vuoden lämmitysenergiankulutus (kWh/m²). 

Rivitalon mitattu vedenkulutus on ollut viimeisen 10 vuoden aikana keskimäärin 
2 989 m³/vuosi. Kohteessa ei ole huoneistokohtaisia vesimittareita, jotka Moti-
van tutkimusten mukaan alentavat vedenkulutusta noin 5–10 %. Kuvasta 22 il-
menee kohteen vedenkulutus henkilöä kohti vuorokaudessa. 
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Kuva 22. Kohteen vedenkulutus dm³/vrk laskettuna henkilöä kohti vuorokau-dessa.  

Kohteen jokaisessa huoneistossa on kylpyhuoneessa lämpimään käyttöveteen 
kytketty lämmönluovutin. Ympäristöministeriön asetuksessa 1047/2017 raken-
nusten vesi- ja viemärilaitteistoista säädetään vesi- ja viemärilaitteistojen suun-
nittelusta ja rakentamisesta (9). Asetuksen mukaan korjaus- ja muutostyössä 
lämpimän käyttöveden kiertojohtoon liitetyt lämmönluovuttimet voidaan uusia, 
mutta olemassa olevia lämmönluovuttimia ei asetuksen johdosta tarvitse pois-
taa, ja niitä saa vaihtaa, mikäli olemassa oleva lämmönluovutin menee rikki tai 
vaurioituu.  
Lämmin käyttövesiverkosto on säädettävä samasta syystä kuin lämmitysvesi-
verkostokin. Jokaiseen huoneistoon on saatava tarpeen mukainen virtaama, 
jotta kierto on tasaista koko järjestelmässä. 
Kohteeseen on asennettu Smartvatten-järjestelmä (29). Kuukausittain toimitet-
tujen raporttien perusteella vedenkulutus on järjestelmän käyttöönoton myötä 
laskenut. Smartvatten-järjestelmä laskee oletuksina vesi- jätevesimaksun  
3,42 € /m³, energian hinnalla 56,51 €/MWh ja siten, että lämmintä käyttövettä 
kulutetaan 40 % päävesimittarin lukemasta. Seuraavan viiden vuoden arvioitu 
Smartvatten-järjestelmän kustannusvaikutus ilmenee kuvasta 23. (29; 30.) 
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Kuva 23. Smartvatten-järjestelmän arvioitu kustannusvaikutus viidessä vuo-dessa (30). 

Kuvassa 24 on esitetty tarkastelukohteen mitattu kiinteistösähköenergian kulu-
tus 10 vuoden ajalta. 

 
Kuva 24. Kohteen kiinteistösähköenergian kulutus 10 vuoden ajalta.  
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5.4 Kohteen lämmityksen ohjaus, ylläpito ja sisälämpötila 
Kiinteistöllä ei ole erillistä rakennusautomaatiojärjestelmää, jolla pystyttäisiin re-
aaliaikaiseen sisälämpötilojen seuraamiseen, vaan havainnointi perustuu asuk-
kaiden omiin tuntemuksiin. Asukkaat antavat isännöitsijälle useammin pa-
lautetta liian matalasta lämpötilasta ja vedon tunteesta, mutta harvemmin liian 
korkeasta lämpötilasta. Mikäli huoneistossa on liian korkea lämpötila, asukkaat 
yrittävät korjata ongelmaa avaamalla ikkunan, mikä ei ole energiatehokas rat-
kaisu.  
Kohdeyhtiön lämmönjakokeskuksessa on säädin, joka säätää radiaattoriverkos-
ton menoveden lämpötilaa ulkoilmanlämpötilan mukaan. Säädin ei korvaa asuk-
kaan tuntemuksia, eikä esimerkiksi havainnoi sitä, jos verkoston tai linjasäätö-
venttiilissä on tukos tai verkostossa on ilmaa.  

5.5 Kohteen ilmanvaihto 
Kohteen ilmanvaihto on toteutettu koneellisella poistoilmanvaihdolla. Koneelli-
sen poistoilmanvaihdon ongelmana on, että sisätiloissa lämmitetty ilma puhalle-
taan ulos eikä siitä oteta lämpöä talteen. Korvausilma tuodaan tiloihin korvausil-
maventtiileiden kautta, jonka huoltaminen on usein asukkaan vastuulla. Puut-
teellinen ilmanvaihto voi aiheuttaa terveyshaittoja kuten kroonista nuhaa, yskää 
ja väsymystä (31). Huonosti toimiva ilmanvaihto lisää asukkaiden tyytymättö-
myyttä ja saattaa aiheuttaa kosteus- sekä homevaurioita (32).  Näistä syistä il-
manvaihdon toimintaa on tarkasteltava ja huollettava säännöllisin välein. Ko-
neellinen poistoilmanvaihto aiheuttaa pääsääntöisesti vetoa talvipakkasilla, kun 
kylmää ilmaa tulee korvausilmaventtiileiden kautta huoneeseen. Asukkaat saat-
tavat ratkaista vedontunnetta teippaamalla korvausilma-aukkoja umpeen, jolloin 
korvausilman suunniteltu reitti muuttuu. Korvausilma-aukkojen tukkiminen joh-
taa liian suureen alipaineisuuteen, ja tällöin sisäilman laatu voi huonontua. (33.) 
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Kohdekiinteistön ilmavuotoa ei ole mitattu, eikä rakenteen liitosten vuotokohtia 
ole kuvattu lämpökameralla. Voidaan olettaa Tampereen teknillisen yliopiston 
tutkimuksen perusteella, että ilmavuotoluku n50 on noin 4 1/h (23). 

5.6 Kohteen tekninen kiinteistönhoito 
Kohteella ei ole varsinaista teknistä isännöitsijää eikä huoltoyhtiötä. Isännöitsijä 
hankkii hallituksen ohjeistamana tarvittavat konsultit niihin tarkoituksiin, joihin 
toimintasuunnitelma tai huolto-ohje ohjeistaa. Pienimuotoiset huoltotyöt, kuten 
sadevesikaivojen tyhjennykset, rännien puhdistamiset, mutapussien tyhjentämi-
nen sekä lämmitysverkostopaineen tarkastus hoidetaan talkoovoimin. Kaikki 
sellaiset kiinteistönhoidolliset asiat, joissa ei tarvita erityistyökaluja tai erityis-
osaamista, hoidetaan talkoilla. Erityisosaamista ja erikoistyökaluja vaativia tek-
nisiä toimenpiteitä ovat esimerkiksi ilmanvaihtojärjestelmän, käyttövesiverkos-
ton ja patteriverkoston perussäätö. Talkoilla tehtäviä teknisiä toimenpiteitä ovat 
esimerkiksi ovi- ja ikkunatiivisteiden vaihto sekä kiinteistön lamppujen vaihtami-
nen energiatehokkaampiin lamppuihin.  

5.7 Kohteen energiatehokas korjaaminen 
Tässä luvussa tarkastellaan IDA ICE -ohjelmistolla simuloituja skenaarioita os-
toenergian pienentämiseksi. 

5.7.1 Aurinkopaneelit  
Avonaisella tontilla sijaitsevat rakennukset houkuttelevat investoimaan aurinko-
paneeleihin. Rakennusten suuntaus on myös otollinen aurinkopaneeleiden si-
joittamiseen kaakko-lounaissuuntaan kaltevuuskulmalle 30°. Kiinteistösähkön 
kulutus oli mittausten mukaisesti 10 vuoden keskiarvolla laskettuna 
13,6 MWh/a. Asukassähkön kulutus kolmehenkilöisessä perheessä, joka asuu 
rivitalossa, on 4 MWh/a (34). Kohteen kiinteistösähkön ja asukassähkön yh-
teenlaskettu ja mitattu kulutus olisi kohdekiinteistössä 125,6 MWh/a. IDA ICE  
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-simuloinnilla asukassähkönkulutuksen, kiinteistösähkönkulutuksen ja kylpyhuo-
neiden sähkölämmityksen kulutuksen summa on 109,3 MWh/a.  
Simuloinnista saatujen tulosten perusteella asentamalla 90 m² aurinkopanee-
leita kaakon suuntaan 0 %:n varjostuksella ja 30°:n kaltevuuskulmalla saadaan 
tulokseksi noin 10 MWh/a hyödynnettyä aurinkosähköä. Mikäli aurinkopanee-
leita asennetaan 90 m² lisää lounaan suuntaan, jolloin aurinkopaneeleita on yh-
teensä 180 m², saadaan tulokseksi yhteensä noin 18 MWh/a hyödynnettyä au-
rinkosähköä.  
Edellä mainittu määrä aurinkopaneeleita vastaa noin 30 kW:n aurinkopaneelite-
hoa. Tällä teholla inverttereiden määräksi riittäisi yksi.  

5.7.2 Huoneistokohtainen ilmanvaihto 
Kohdekiinteistön huoneistokohtainen ilmanvaihto pystyttäisiin toteuttamaan C-
G-taloissa (kuvat 18 ja 19) sijoittamalla ilmanvaihtokone vaatehuoneeseen. Il-
manvaihtokanavat lävistäisivät yläpohjan eristekerroksen ja kanavat asennettai-
siin kylmään ullakkotilaan, jossa suurin osa olemassa olevista poistoilmanvaih-
tokanavista on jo valmiiksi eritettyinä. Ullakkotilaan sijoitettaisiin tulo- ja poisto-
kanavistoon äänenvaimentimet vaimentamaan häiritsevää ääntä. Poistoilmaka-
navistossa hyödynnettäisiin olemassa olevaa kanavistoa mahdollisimman pal-
jon ja olemassa oleva keittiön liesikupu kytkettäisiin olemassa olevaan huip-
puimuriin. Eristetty tuloilmakanavisto asennettaisiin ullakkotilaan, josta tuloilmaa 
tuodaan makuuhuoneen kattoon asennetun päätelaitteen kautta ja yksi tuloilma-
kanava tuotaisiin koteloituna vaatehuoneessa alas 1. kerrokseen, jolloin tuloil-
man päätelaite sijaitsisi keskellä olohuoneen kattoa.  
Yksikerroksisiin taloihin A ja B (kuva 16) tuloilmakone sijoitettaisiin eritettynä 
kylmään ullakkotilaan tai kylpyhuoneeseen. Kanavistot sijoitettaisiin eristettynä 
kylmään ullakkotilaan. Ulkoilma- ja ulospuhallusilman päätelaitteet sijoitettaisiin 
vesikatolle.  
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Tuloilmakoneet varusteltaisiin omalla sähkönsyötöllä eteisen ryhmäkeskuk-
sesta, ja niissä olisi sähköinen lämmityspatteri. Ilmanvaihtokoneissa olisi vasta-
virtalevylämmöntalteenotto, jonka tuloilman lämpötilahyötysuhde olisi > 73 %, 
SFP-luku olisi <1,5 kW/m³/s ja ne toimisivat ilman tehostusta ilmavirta alueella 
40–70 dm³/s. Ilmanvaihtokoneista olisi mahdollisuus tehostaa huoneistokoh-
taista ilmavirtaa 30 %. 
Ilmavaihtokanaviston mitoituksessa tuloilmakanaviston painehäviö oli 53–59 Pa 
riippuen huoneistosta, ja poistoilmakanaviston painehäviö oli 62–68 Pa. Esi-
merkkihuoneiston painehäviön mitoituksesta on esitetty liitteessä 3. Liitteessä 4 
puolestaan on esitetty ilmanvaihtokoneiden mitoitus huoneistotyypeittäin.  
Huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen asentaminen laski merkittävästi os-
toenergian kulutusta. Huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen simulointi laski os-
toenergiankulutusta noin 160 MWh/a. Tarkemmat tulokset on esitetty liitteessä 
5. 

5.7.3 Ilmalämpöpumput huoneistoittain  
Ilmalämpöpumpun asentaminen huoneistoihin on ennemminkin viihtyvyysnäkö-
kulmasta tärkeä asia sen jäähdytystoiminnon kannalta. IDA ICE -simuloinnin tu-
loksena saatiin, että operatiivinen lämpötila oli korkeimmillaan taloissa C–E, 
joissa se kohosi jopa 31 °C:seen elokuun alussa testivuoden 2012 dataa käyt-
täen (kuva 25) (22).  
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Kuva 25. E 18 -huoneiston olohuoneen operatiivinen lämpötila. 

Ilmalämpöpumppujen sisäyksiköt asennettaisiin joko portaikon seinälle tai 1. 
kerroksen olohuoneeseen. Vaihtoehtoina on myös asentaa kaksi sisäyksikköä 
portaikkoon ja olohuoneeseen. Simuloinnin tuloksena oli parempi asentaa sisä-
yksikkö olohuoneeseen, jolloin operatiivinen lämpötila kesällä laski enemmän.  
Simuloinnintulokset energiansäästöissä ostoenergian kulutus laski n. 5 MWh/a. 
Ilmalämpöpumppu jäähdyttää simuloinnissa, jolloin sähköenergian kulutus vas-
tavuoroisesti nousi, kun lämmitysenergian kulutus laski.  

5.7.4 Maalämpöpumppu 
Maalämpöpumppua mitoittaessa on huomioitava lämmitysverkoston meno- ja 
paluuveden lämpötilat. Kohdekiinteistön lämmitysverkoston radiaattorit ja kon-
vektorit on mitoitettu lämpötiloille 70°C / 40°C. Lämpöpumpun hyötysuhdetta 
saadaan paremmaksi, mikäli menolämpötilaa voidaan laskea. Kohdekiinteis-
tössä on eniten Högforsin radiaattorimallia KK -300-1200. Kirjainyhdistelmä KK 
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tarkoittaa mallia, 300 tarkoittaa radiaattorin korkeutta ja 1200 tarkoittaa sen pi-
tuutta. Tämän radiaattorin lämmönluovutustehot on esitetty taulukossa 2. Maa-
lämpöpumpun mitoitus tehtiin oletuksella, että sen asentamisen yhteydessä uu-
sitaan myös putkikanaalissa olevat lämmitys- ja käyttövesiputket, kun kiinteis-
tössä tehtäisiin muutenkin maanrakennustöitä ja putket olisivat teknisen käyt-
töikänsä päässä. Pienemmällä lämpötilaerolla putkiston virtaama kasvaa, ja tä-
mänhetkiset putkikoot ovat liian pieniä, ja niistä aiheutuisi tarpeettoman suuri 
painehäviö, joka pienentää niiden teknistä käyttöikää. Mitoitukseen valitut läm-
pötilat on esitetty taulukossa 1 keltaisella värillä. Näillä mitoituslämpötiloilla radi-
aattoreita ei tarvitsisi vaihtaa, mutta menoveden lämpötilaa saataisiin laskettua. 
Runkoputket suurenevat keskimäärin noin 2 dimensiota suuremmiksi ja huo-
neistokohtainen haaraputki 1 dimension.  

Taulukko 1. Högfors-radiaattorin lämmönluovutustehot verkoston eri lämpöti-loilla.  
Högfors KK-300-1200  

Mitoitus ulkoläm-
pötila °C 

Menovedenläm-
pötila °C 

Sisälämpö-
tila °C 

Paluuvedenläm-
pötila °C 

Lämmönluovutus-
teho W 

 
-26 70 21 40 737  
-26 60 21 40 599  
-26 50 21 40 469  
-26 65 21 50 808  
-26 60 21 45 667  
-26 50 21 35 406  

Kohdekiinteistö sijaitsee Geologian tutkimuskeskuksen maankamarakartan mu-
kaan alueella, jossa on 30 metriä savea ja kallioperä olisi yleistetyltä kivila-
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jinimeltään kvartsi-maasälpägneissiä (kuva 26). Kohdekiinteistön tontti ei si-
jaitse kartta-aineiston mukaan pohjavesialueella (35). 

 
Kuva 26. GTK:n maankamaran maaperätietoja (35). 

IDA ICE -simuloinnin lähtötietoina käytettiin laitevalmistajan energialaskelmaa, 
jossa energiakaivoja oli laskettu 9 kappaletta syvyydeltään 290 metriä. Kaivojen 
tulisi olla 20 metrin päässä toisistaan. Kaivot pystytään sijoittamaan tontille si-
ten, että ne ovat 20 metrin päässä toisistaan yli 8 metriä tontin rajasta ja yli 6 
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metriä asuinrakennuksista. Suurin etäisyys kaivon ja lämpöpumpun välillä olisi 
noin 70 metriä. 
Simuloinnissa käytettiin teholtaan 99,7 kW:n lämpöpumppua, jonka COP oli 3,4, 
sekä energiavaraajaa, jonka tilavuus olisi 1 m³. Optimaalisempi varaajan koko 
olisi 1,8 m³, mutta olemassa olevaan lämmönjakokeskukseen ei näin suurta ka-
pasiteettiä mahtuisi.  
Edellä mainitulla laitteistolla tehopeitto olisi noin 80 %, energiapeitto vastaavasti 
95 % ja ostoenergiankulutus laskisi lähtötilanteesta 404 MWh/a. Tarkemmat ar-
vot on esitetty liitteessä 6. 

5.7.5 Huoneistokohtaiset vesimittarit 
Huoneistokohtainen vedenmittaus olisi toteutettavissa huoneistoissa, kun putki-
kanaalin haaraputket on nostettu kotelossa eteisen alakattoihin. Huoneistoissa 
kiertovesipatterin sijainti aiheuttaa huoneistokohtaisen vesimittarin asentami-
selle enemmän putkitöitä kuin varsinainen vesimittarin asennus. Vaihtoehtoina 
on poistaa lämpimän käyttövedenkiertoon kytketty vesipatteri tai tehdä käyttöve-
sien putkimuutokset siten, ettei lämpimän käyttöveden vesimittari mittaa kierto-
vettä. Useamman kuin kahden huoneistokohtaisen vesimittarin asentaminen ei 
ole taloudellisesti järkevää.  
Putkimuutoksilla lämpimän veden odotusaika kasvaa laskennallisesti seitse-
mästä sekunnista 11 sekuntiin.  
Mikäli huoneistokohtainen vesimittareiden asennus laskisi käyttöveden kulu-
tusta Motivan tutkimuksen mukaisesti 5–20 % (17), saataisiin vesimittareiden 
asennuksesta käyttöveden lämmitysenergiassa säästöä 9–35 MWh/a. 
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6 Kohdekiinteistön E-luku ja energia-avustus 
Rakennuksen laskennallista kokonaisenergian kulutusta kuvaa E-luku. E-luku 
on standardikäytöllä lasketun rakennustyypin ja energiamuotojen kertoimilla pai-
notettu vuotuinen ostoenergiankulutus suhteessa lämmitettyyn nettoalaan 
(kWhE/m²/a). Se ei ole vertailukelpoinen energiankulutusmittari muualla kuin 
Etelä-Suomessa, koska siinä painotetaan energiamuotojen kertoimia ja sen las-
kennassa käytetään ympäristöministeriön asetuksessa 1010/2017 määrittele-
miä Helsinki-Vantaan 2012 vuoden säätietoja. (36.) 
E-luvun laskennassa käytetyt energiamuotojen kertoimet 1.1.2018 alkaen ovat  
sähkö 1,2 
kaukolämpö 0,5 
kaukojäähdytys 0,28 
fossiiliset polttoaineet 1,0 
rakennuksessa käytettävät uusiutuvat polttoaineet 0,5 (36, liite 1). 
E-luku ilmoitetaan rakennuksen energiatodistuksessa. Energiatodistuksen laati-
jana voi toimia ainoastaan pätevöitynyt henkilö, joka on suorittanut virallisen pä-
tevyystentin. Energiatodistus laaditaan Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus 
ARA:n tietojärjestelmän avulla. ARA ylläpitää laatijarekisteriä ja energiatodistus-
rekisteriä. (36; 37.) 
Kohdekiinteistössä on 7 rakennusta, joille pitää laatia kullekin oma energiatodis-
tuksensa (36). 
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6.1 Energia-avustuskelpoisuus ja avustuksen määrä 
Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus Ara myöntää energia-avustuksia taloyh-
tiölle pohjautuen E-luvun pienentämiseen korjaushankkeissa. Avustusjärjestel-
män tarkoitus on myöntää tukea suhteessa saavutettuihin energiatehokkuus-
hyötyihin. Avustuksen määrä riippuu siitä, kuinka paljon rakennuksen E-luku 
pienenee korjaushankkeen jälkeen verrattuna E-luvun lähtötasoon. Avustuksen 
myöntämisen ehtona on, ettei samaan kohteeseen ole myönnetty muuta julkista 
avustusta. Mikäli hankkeeseen saadaan energia-avustusta, siihen ei voi saada 
kotitalousvähennystä. (37; 38.) 
Avustuksen saaminen edellyttää, että jokin seuraavista energiatehokkuutta pa-
rantavista toimenpiteistä toteutuu: 

1. Parantamalla energiatehokkuutta prosentuaalisesti, mikä rivitalojen koh-
dalla tarkoittaa 36 %:n parannusta lähtötason E-lukuun.  

2. Parantamalla energiatehokkuutta lähes nollaenergiatasolle, mikä rivitalo-
jen kohdalla tarkoittaa E-lukua 105 kWh/m²/a.  

3. Parantamalla energiatehokkuutta lähes nollaenergiatasoisissa rivitaloissa 
ympäristöministeriön asetuksessa 4/13, 7 §:ssä säädetyn 20 %:n vähim-
mäistasoon. (5; 38.) 

Avustettavan toimenpiteen osuus on 20–100 % riippuen toimenpiteestä. Avus-
tusta maksetaan kuitenkin enintään 50 % avustettaviksi hyväksyttävistä kustan-
nuksista. Kustannukset lasketaan toimenpiteittäin ja rakennuskohtaisesti. Avus-
tuksen enimmäismäärä on 4 000 euroa tai 6 000 euroa asuntoa kohti riippuen 
siitä, mikä kolmesta edellä mainitusta vaihtoehdosta toteutuu. (36.) 
Avustusta haetaan sähköisesti Aran verkkoasioinnissa tai paperilomakkeilla. 
Hakemuksessa on ilmoitettava laskelma E-luvusta rakennusajankohtana ja kor-
jausten vaikutuksista. Lisäksi on esitettävä asiantuntijan selvitys toimenpiteistä 
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sekä kustannusarvio, joilla vaadittu energiatehokkuus saavutetaan. Selvityk-
sessä on myös osoitettava, ettei toimenpiteistä aiheudu vaaraa tai haittaa ra-
kennukselle, naapurustolle tai ympäristölle. (38.) 
Hakija maksaa ensin avustushakemukseen tarvittavat suunnitelmat, todistukset 
ja mahdolliset luvat sekä energiatehokkuutta parantavat kohteessa tehtävät toi-
menpiteet. Avustus maksetaan jälkikäteen hankkeen valmistuttua yhdessä 
erässä. Avustusta haetaan hyväksytyn päätöksen liitteenä olevalla maksatusha-
kemuksella. Avustus maksetaan avustuksen saajalle myöhästämisvuoden ja 
kahden seuraavan kalenterivuoden aikana. Viimeisenä maksuvuonna avustus-
hakemus pitää toimittaa viimeistään 31.10. mennessä. Maksatushakemuksessa 
tulee olla liitteenä korjausten jälkeinen energiatodistus, avustuksen saajan alle-
kirjoittama selvitys toteutuneista kustannuksista sekä toteutusta vastaavat alle-
kirjoitetut suunnitelmat. ARA voi edellyttää väli- ja lopputarkastuksia pidettä-
väksi kohteen tiloihin, tai se voi valtuuttaa kunnan tekemään tarkastukset. (37.) 

6.2 Kohteen E-luku  
Kohdekiinteistön E-luku laskettiin IDA ICE -simulointiohjelmalla olemassa ole-
vien dokumentteja hyväksikäyttäen siten, että kohdekiinteistölle saatiin lähtö-
taso.  
Taulukon 2 mukaisilla lähtötiedoilla määriteltiin IDA ICE -simuloinnilla kohdekiin-
teistön tämänhetkinen E-luku. E-lukua hieman vääristää se, että tässä tulok-
sessa ovat mukana koko kiinteistön kaikki rakennukset, eikä niin sanottu raken-
nuskohtainen E-luku.  
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Taulukko 2. Kohdekiinteistön lähtötiedot. 
KV/LV:           

Normaalipaine   650 kPa 

Staattinen painehäviö vesimittarille 266 kPa 

Tonttivesijohto+vesimittarin painehäviö 25 kPa 

Käytettävissä oleva paine vesimittarin jälkeen 359 kPa 

Mitoitusvirtaama   1,37 l/s 

Kalusteiden normivirtaamien summa KV 23,6 l/s 

Kalusteiden normivirtaamien summa LV 16 l/s 

70 % virtaamalla tarvittava painetaso vesimittarin jälkeen 269 kPa 

KV-verkoston suurin painehäviö 100 % virtaamalla 293 kPa 

LV-verkoston suurin painehäviö 100 % virtaamalla 358 kPa 

LVK- verkoston putkien yhteispituus (sis. LV) 1050 m 

LVK-verkoston virtaus   0,89 l/s 

      
Lämmitys:         

Lämpöhäviöt   146 kW 

Lämmitysverkoston virtaama  1,13 l/s 

Lämmitysverkoston kokonaispainehäviö 29,4 kPa 

Lämmitysverkoston siirtimenpainehäviö 10 kPa 

Kokonaispainehäviö  39,4 kPa 

Nesteen mitoituslämpötilat   70/40 °C 

      
Rakenteet:     U-arvo   

Ulkoseinä 1   0,28 W/m²K 

Ulkoseinä 2   0,28 W/m²K 

Yläpohja    0,17 W/m²K 

Alapohja    0,24 W/m²K 

Ikkunat    0,21 W/m²K 

Ulko-ovi 1   2,2 W/m²K 

Ulko-ovi       1,48 W/m²K 

      
Ilmanvaihto:         

Poistoilmavirta   1,628 m³/s 

Tuloilmavirta         

Energiatehokkuuden vertailuluku on näillä lähtötiedoilla 178 kWhE /m²/a.  
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Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus ARA on tehnyt taulukkolaskentatyöka-
lun, jolla voidaan arvioida energiatehokkuuskorjauksien tavoitetason avulla E-
luvun muutostarve (37). 
Mikäli kohdekiinteistö tavoittelisi normaalia tasoa, pitäisi energiatehokkuutta pa-
rantaa 36 %, mikä tarkoittaa E-luvun muutostarvetta siten, että energiatehok-
kuuskorjausten jälkeen rakennusten E-luku olisi 114 kWhE /m²/a.  
(- 64 kWhE /m²/a.) 
Jos taas haetaan energiatehokkuuskorjauksilla tavoitetasoksi lähes nollaener-
giatasoa, vaatii tämä E-luvun muutosta luvusta 178 kWhE /m²/a lukuun  
105 kWhE /m²/a. (- 73 kWhE /m²/a.) 
Kohdekiinteistön päätös siitä, mitä tasoa haetaan, on myös taloudellisesti mietit-
tävä harkiten. Lähes nollaenergiatehokkuustasoa haettaessa myönnettävä 
avustus voi olla enintään 168 000 € ja normaalia tavoitetasoa haettaessa 
112 000 €. 
E-lukua simuloitaessa IDA ICE -ohjelmistolla pelkkä maalämpöpumpun lisäämi-
nen ei riitä saavuttamaan sellaista energiatehokkuuden parannusta, jolla ener-
gia-avustuksen myöntämisen kriteerit täyttyisivät. Aurinkopaneeleilla ja maaläm-
pöpumpulla E-lukua saatiin pienennettyä arvoon 125 kWhE /m²/a, mikä ei riitä 
avustuksen myöntämisen kriteeriksi.  
Taulukosta 3 ilmenee, että simuloimalla kaikki energiatehokkuutta parantavat 
toimenpiteet ei päästä normaaliin tasoon vaan jo lähes nollaenergia-tasoon.  
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Taulukko 3. Kohdekiinteistön E-luku-simuloinnit (kWhE /m²/a). 

Simuloidut skenaariot E-luku Normaalitaso 
Lähes nol-
lataso 

Lähtötilanne 177 114 105 

PV-paneelit 168 114 105 

PV-paneelit+ILP 166 114 105 

PV-paneelit+ILP+huoneistokohtainen IV 132 114 105 

PV-paneelit+MLP 125 114 105 

PV-paneelit+MLP+ILP+huoneistokohtainen IV 103 114 105 

Pienemmällä tehopeitolla olevalla maalämpöpumpulla päästäisiin normaalita-
soon, mutta sellaisen järjestelmän hankintaa kannattaa harkita tarkoin.  

6.3 Kohteen simulointitulosten kustannukset  
Simulointiskenaarioista pyydettiin tarjouspyynnöt laitetoimittajilta ja urakoitsi-
joilta mainiten, että hintoja käytetään insinöörityön kustannustarkasteluissa. 
Kustannuksissa on huomioitu rakennusaputyöt, mutta ei ole tarkastettu esimer-
kiksi sähköliittymän riittävyyttä maalämpöpumpun asentamisen kannalta. Li-
säksi huoneistokohtaisen ilmanvaihtokoneen sähköistystä ei ole huomioitu las-
kennassa, koska hinnat saatiin ilmanvaihtourakoitsijoilta, jotka eivät tee sähkö-
töitä. Ilmalämpöpumpun investointikustannuksissa on huomioitu sähkötyöt, 
mutta ei ole huomioitu sitä, tarvitseeko huoneistojen ryhmäkeskus uusia ilma-
lämpöpumpun sähköistyksen takia.  
Näillä rajauksilla skenaarioiden hankintahinnat on esitetty taulukossa 4. Huo-
neistokohtaisen ilmanvaihtokoneen lisääminen oli hankintahinnaltaan kallein in-
vestointi ja aurinkopaneeleiden lisääminen halvin. 
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Taulukko 4. Kohteen E-luku-muutokset (kWhE /m²/a) ja hankintahinnat (€). 
Simuloidut skenaariot E-luku Hankintahinta 

Lähtötilanne 177 0  

PV-paneelit 168 47120  

PV-paneelit+ILP 166 153520  

PV-paneelit+ILP+huoneistokohtainen IV 132 353520  

PV-paneelit+MLP 125 197120  

PV-paneelit+MLP+ILP+huoneistokohtainen IV 103 503520  

Huoneistokohtaisten vesimittareiden asentaminen ei ole suoraan energia-avus-
tushakemuksessa mainittu toimenpide, vaan se vaatisi erillisen selvityksen siitä, 
että sillä parannetaan laskennallista energiatehokkuutta (37). 

6.4 Kohteen simulointitulosten takaisimaksuajat 
Takaisimaksuajat laskettiin 10 vuoden mitatulla kaukolämmön energiakulutuk-
sen keskiarvolla ja sähkönkulutuksella (kiinteistösähkön ja lasketun asukassäh-
kön summa). 
Insinöörityön tekohetkellä kuluttajahintaindeksin kautta laskettuna inflaatio oli 
vuoden 2022 helmikuussa 4,5 %, teollisuuden tuottajahintaindeksi 22,4 % ja ra-
kennuskustannusindeksi 7,5 % vuodentakaiseen nähden. Laskennassa arvioi-
daan kuitenkin 2 % inflaatiota, koska laskentajaksona käytetään 20:tä vuotta. 
(39.) 
Tämän insinöörityön laatimisen hetkellä sähkön ja kaukolämmön hinnat ovat 
huipussaan. Vuonna 2022 helmi-maaliskuussa sähkön keskihinta on kuluttajalle 
siirtoineen ollut noin 190 €/MWh. Laskennassa käytetään sähkön hintaa  
130 €/MWh ja kaukolämmönhintaa 78 €/MWh. (12.) 
Taulukossa 5 on esitetty elinkaarikustannuslaskennan lähtötiedot, joilla laskut 
on suoritettu.  
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Taulukko 5. Elinkaarikustannuslaskennan lähtötiedot. 
Energia-, aika-, kustannus- ja korkotekijät 
      

Kaukolämmön kulutus Qlämmitys,KL 360,5 MWh/a 

Sähkön kokonaiskulutus Qsähkö kok. 125,4 MWh/a 

Kaukolämmön hinta HKL 78 €/MWh 

Sähkön hinta Hsähkö 130 €/MWh 

Tarkasteluaika n 20 a 

Nimelliskorko i 5 %   

Inflaatio f 2 %   

Energian hinnan inflaatio (eskalaatio) fe 4 %   

Reaalikorko r = (i - f)/(1 + f) 2,941 %   

Energian hinnan reaalikorko re = (i - fe)/(1 + fe) 0,962 %   

Energian reaalinen hintakehitys er = (fe - f)/(1 + f) 1,961 %   

Yksittäisten energiatehokkuutta parantavien parannusten suorat takaisimaksu-
ajat ja nykyarvot on esitetty taulukossa 6. Taulukosta käy ilmi, ettei ilmalämpö-
pumpun asentaminen ole taloudellisesti järkevää ja laitteiston tekninen käyttöikä 
on lyhyempi kuin takaisinmaksuaika. Tarjouspyyntöjen perusteella saatu han-
kintahinta on myös suhteellisen korkea, tosin tarjouksia saatiin vain yksi. 
Taulukko 6. Elinkaarikustannuslaskennan tulokset. 
Energiatehokkuustoimenpide 

Hankintahinta 
(€) 

TMA 
(vuosi) 

LCC  
(nykyarvo €) 

PV-paneelit 47 120 20,8 -7 956 

Ilmalämpöpumput huoneistoittain 106 400 38,8 -55 778 
Huoneistokohtainen ilmanvaihto-
kone 200 000 10,0 159 753 

Maalämpöpumppu  150 000 10,6 86 929 

Vesimittareiden asentaminen 19 065 9,7 21 029 

Kohteen energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteet pitää yhdistää, mikäli 
energia-avustusta halutaan hakea. Yksittäisiä toimenpiteitä ei voida vain laskea 
yhteen, sillä tällä tavoin saadaan enemmän energian säästöä kuin kohdekiin-
teistö tällä hetkellä kuluttaa. Yhteisvaikutuksen mukaisen takaisinmaksuajan 
apuna käytettiin IDA ICE -simulointia. Kaikkien toimenpiteiden yhdistämisellä 
päästiin lopputulokseen, jossa kaukolämmön ostoenergian kulutus oli enää  
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1 MWh/a ja vastaavasti sähköenergiankulutus nousi noin 97 MWh/a. Yhteisvai-
kutuksen takaisimaksuajaksi laskettiin noin 30 vuotta ilman energia-avustusta ja 
energia-avustus huomioiden noin 22 vuotta. Tarkemmat laskennat on esitetty 
liitteessä 8. 

6.5 Energia-avustuslaskenta lähes nollaenergia tasoa tavoitellessa 
Energia-avustuslaskennassa suunnittelukustannukset ovat 100 % avustettavaa 
kulua ja suurin osa esitetyistä toimenpiteistä on 50 % avustettavaa kulua. Tar-
jouspyynnöistä saadut hankintahinnat asetetaan ARA:n tekemään taulukkolas-
kentatyökaluun kuvan 27 osoittamalla tavalla.  

 
Kuva 27. Avustuslaskurin tulokset kohdekiinteistön esimerkkitoimenpiteillä (37). 

Mikäli ARA myöntäisi kohdekiinteistölle 120 076 euron avustuksen, lyhentäisi 
tämä takaisinmaksuaikaa 8 vuotta.  
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Liitteessä 7 on esitetty, mikä kustannus on avustettavaa kulua milläkin prosent-
tiosuudella. Tämän laskurin tulokset on liitetty liitteessä 8 esitettyyn elinkaari-
kustannuslaskentaan. Liitteessä 9 on esitetty eri IDA ICE -simulointiraportti, 
josta ilmenee, kuinka paljon kokonaisuudessaan energia kuluu aurinkopanee-
lien, maalämpöpumpun ja huoneistokohtaisen koneellisen ilmanvaihdon sekä 
ilmalämpöpumpun lisäämisen jälkeen. Liitteessä 10 on esitetty kohteen tämän-
hetkinen ostoenergian kulutus IDA ICE -simuloinnilla.  

6.6 Toimenpiteiden vaikutus hiilidioksidipäästöihin  
Energiankulutuksen hiilijalanjälki laskettiin 30 vuodelle taulukon 7 osoittamalla 
tavalla. Toimenpiteillä saatiin hiilidioksidipäästöjen vähentyminen 55 %:lla lähtö-
tasoon verrattuna, kun käytetään rakennuksen vähähiilisyyden arviointimenetel-
män päästökertoimia. Hiilikädenjälkeä ei laskettu tässä työssä. 
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Taulukko 7. Toimenpiteiden vaikutus hiilidioksidipäästöihin. 
Vaikutus CO2-päästöihin 2020 2030 2040 2050   

Kaukolämmön 
CO2-päästökerroin 

CO2 

-päästökerroinKL 130 93 63 37 
kg 
CO2/MWh 

Sähkön CO2-pääs-
tökerroin 

CO2 

-päästökerroinsähkö 121 57 30 18 
kg 
CO2/MWh 

CO2-päästöt ilman muutoksia           

Kaukolämmön ku-
lutuksen CO2-
päästöt CO2-päästötKL 46 865 33 527 22 712 13 339 kg CO2/a 

Sähkön kulutuk-
sen CO2-päästöt CO2-päästötsähkö 15 173 7 148 3 762 2 257 kg CO2/a 

Päästöt yhteensä  62 038 40 674 26 474 15 596 kg CO2/a 

CO2-päästöt muutoksien kanssa           

Kaukolämmön ku-
lutuksen CO2-
päästöt CO2-päästötKL 141 101 68 40 kg CO2/a 

Sähkön kulutuk-
sen CO2-päästöt CO2-päästötsähkö 27 964 13 173 6 933 4 160 kg CO2/a 

Päästöt yhteensä  28 105 13 274 7 001 4 200 kg CO2/a 

CO2-päästöjen 
muutos   -46 724 -33 426 -22 643 -13 298 kg CO2/a 

Päästöjen väheneminen vuodessa -21,3 -15,2 -10,3 -6,1 kg CO2/am2 

Päästöjen väheneminen 10 vuoden  
aikana 

-213,2 -152,5 -103,3 -60,7 
kg CO2/m2 

Päästöjen väheneminen  
prosentuaalisesti -55 % -67 % -74 % -73 % %/a 

7 Yhteenveto 
Tässä insinöörityössä tutkittiin, millaisia energiatehokkuutta parantavia toimen-
piteitä on rivitaloyhtiössä tehtävä, jotta se saisi ARA:n määrittelemän energia-
avustuksen, ja mitkä toimenpiteet ovat toteutettavissa siten, että takaisinmaksu-
aikaa voidaan pitää järkevänä. Insinöörityössä vertailtiin eri toimenpiteiden 



62 
 

 

säästöpotentiaaleja, niiden vaikutusta E-lukuun ja takaisimaksuaikaan sekä ny-
kyarvoa. 
Päätös energiasäästötoimenpiteistä on aina taloyhtiön, mutta mikäli yhtiö on uu-
simassa taloteknisiä järjestelmiä, tulee kiinnittää erityistä huomiota energian-
säästöratkaisuihin. Ympäristöministeriön asetus 4/13 rakennuksen energiate-
hokkuuden parantamisesta korjaus- ja muutostöissä ohjaa yhtiötä energiatehok-
kaisiin ratkaisuihin, mutta energiatehokkuuden parantamiseksi on olemassa 
myös muita ratkaisuja – asukkaiden tarpeeton energiankäyttö on karsittava ja 
tarpeellista optimoitava. 
Elinkaarilaskelmassa on paljon laskentaparametrejä, joita on arvioitava laskel-
mia tehdessä. Elinkaarilaskelmissa on syytä tehdä useampi tarkastelu, jossa 
muutetaan laskelmien laskentaparametrejä esimerkiksi reaalikorkoa tai energi-
anhintojen reaalista nousua. Korkokantaa muuttamalla päästään monesti erilai-
siin laskentatuloksiin.  
IDA ICE -simuloinnilla ostoenergian kulutus oli paljon suurempi kuin kiinteis-
tössä mitattu ostoenergian kulutus. Tähän vaikuttaa luultavasti asukkaiden mär-
kätilojen sähköisen lattialämmityksen käyttö ja ilmanvaihdon sähkönkulutus, 
jotka laskutetaan asukkaalta. Asukkaan sähkönkulutuksen mittauksen puuttumi-
nen laskelmista ei olennaisesti vaikuttanut lopputulokseen. Kiinteistön normee-
rattu lämmitysenergiankulutuskaan ei päässyt lähelle IDA ICE -ohjelmalla simu-
loitua kaukolämmön energiankulutusta.  
Energiatehokkuuden parantamisen ajoittaminen on haastava ja hyvin harkittava 
päätös. Hintatietojen saaminen urakoitsijoilta ja laitevalmistajilta oli työtä teh-
dessä mutkikkaampaa kuin osasin odottaa, koska ajankohtaisimmat puheenai-
heet olivat insinöörityötä tehdessäni materiaalien hinnannousu ja viivästyneet 
toimitusajat.  
Kohteen energiatehokkuuden parantamisen suunnittelu kannattaa aloittaa hy-
vissä ajoin, ja sen toteuttaminen kannattaa ajoittaa linjasaneerauksen yhtey-
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teen. Energia-avustuksen saamiseksi kohteessa on investoitava sekä maaläm-
pöpumppuun että huoneistojen koneelliseen ilmanvaihtoon lämmöntalteen-
otolla. Kohteessa toteutettavan sähköremontin yhteydessä huoneistoihin tulisi 
asentaa ilmalämpöpumppu sekä aurinkosähköpaneelit. Ilman energia-avustusta 
energiansäästötoimenpiteet eivät ole kustannustehokkaita ratkaisuja.  
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Högfors-merkkiset radiaattorit ja konvektorit 
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Huippuimurit ja ILMO-talotuulettimen mallien vastaavuus nyky-päivän laitteisiin  
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Esimerkki huoneiston painehäviön mitoituksesta 
  
Esimerkkiverkosto poistoilmakanaviston painehäviöistä   
Osa 

 
Virtaus (l/s) (m/s) 

Painetaso 
(Pa) 

Painehäviö 
(Pa) 

Päätelaite KSO-100 22 2,8 31,82 31,82 

Nousu ø100  22 2,8 31,97 0,15 

T-kappale ø125/ø100 22 1,8 36,6 4,63 

Kanava ø125  22 1,8 37,43 0,83 

T-kappale ø160/ø125 42 2,1 39,19 1,76 

Kanava ø160  42 2,1 39,89 0,7 

Käyrä ø160/90°  42 2,1 41 1,11 

Nousu ø160  42 2,1 41,12 0,12 

Nousu ø160  42 2,1 42,31 1,19 

Käyrä ø160/90°  42 2,1 43,42 1,11 

Kanava ø160  42 2,1 43,65 0,23 

T-kappale ø160/ø125 46 2,3 44,09 0,44 

Kanava ø160  46 2,3 44,25 0,16 

Käyrä ø160/90°  46 2,3 45,55 1,3 

Kanava ø160  46 2,3 45,57 0,02 

Käyrä ø160/90°  46 2,3 46,87 1,3 

Nousu ø160  46 2,3 47,06 0,19 

T-kappale ø160/ø160 67 3,4 48,08 1,01 

Kanava ø160  67 3,4 48,75 0,67 

Käyrä ø160/90°  67 3,4 51,29 2,54 

Kanava ø160  67 3,4 51,52 0,23 

Käyrä ø160/90°  67 3,4 54,06 2,54 

Nousu ø160  67 3,4 54,97 0,91 

ÄV KVDPX-160-1000-4 67 3,4 66,53 11,56 

Nousu ø160  67 3,4 67,01 0,48 

Yhteensä         67 



Liite 3 
2 (2) 

 

Esimerkkiverkosto tuloilmakanaviston painehäviöistä   
Osa 

 
Virtaus (l/s) (m/s) 

Painetaso 
(Pa) 

Painehäviö 
(Pa) 

Päätelaite KTS-100-S 6 0,8 30 30 

Nousu ø125  6 0,5 30,02 0,02 

T-kappale ø125/ø125 6 0,5 32,45 2,43 

Kanava ø125  6 0,5 32,52 0,07 

Käyrä ø125/90°  6 0,5 32,64 0,12 

Kanava ø125  6 0,5 32,7 0,07 

T-kappale ø125/ø125 18 1,5 35,14 2,43 

Kanava ø125  18 1,5 35,49 0,36 

Kanava ø160  18 0,9 35,73 0,24 

T-kappale ø160/ø160 30 1,5 35,84 0,11 

Kanava ø160  30 1,5 35,98 0,14 

T-kappale ø160/ø160 42 2,1 39,07 3,09 

Kanava ø160  42 2,1 39,64 0,56 

T-kappale ø160/ø160 67 3,3 40,2 0,56 

Kanava ø160  67 3,3 40,86 0,67 

Käyrä ø160/90°  67 3,3 43,34 2,48 

Nousu ø160  67 3,3 43,91 0,57 

ÄV KVDPX-160-1000-4 67 3,3 55,13 11,22 

Nousu ø160  67 3,3 55,44 0,31 

Yhteensä         55,45 
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Ilmanvaihtokoneiden mitoitus huoneistotyypeittäin 
Ilmanvaihdon poistoilman lämmöntalteenoton 

vuosihyötysuhteen laskenta 
    

Laskenta YM:n Monisteen 122 mu-

kaisesti 

                       
Kohde:  2 h+k+s IV-koneen mitoitus 

        
Suunnittelija:  JK 

   
= syötettävä 

solu 
    

                
Laskennan lähtöarvot:        

Ulkoil-

man 

läm-

pötila 

Aika 

vuo-

dessa 

Jäteil-

man 

läm-

pötila 

Tuloil-

man 

lämpö-

tila 

SS,Kd ST,Kd SJ,Kd 

Tuloilmavirta, LTO:n läpi virtaava qtLTO 
43,0 

dm3/s  -32 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
-1,0 °C 0 0 0 

Poistoilmavirta, LTO:n läpi virtaava qpLTO 
43,0 

dm3/s  -31 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
0,0 °C 0 0 0 

LTO:n läpi virtaavan tulo- ja pois-

toilmavirran suhde 

     -30 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
1,0 °C 0 0 0 

RLTO 
1,00 

   -29 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
2,0 °C 0 0 0 

  
     -28 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
3,0 °C 0 0 0 

LTO-vaatimuksen piiriin kuuluva 

erillispoistoilmavirta 

     -27 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
4,0 °C 0 0 0 

qep1 17,0 dm3/s  -26 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
5,0 °C 0 0 0 

Em. erillispoistoilman käyttöaika Tqep1 2,0 
h / 

vrk 
 -25 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
6,0 °C 0 0 0 

Koko IV:n tulo- ja poistoilmavirto-

jen suhde 

     -24 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
7,0 °C 0 0 0 

RT 0,97 
   -23 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
8,0 °C 0 0 0 

  
     -22 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
9,0 °C 0 0 0 

Tuloilman lämpötilahyötysuhde 

yhtä suurilla ilmavirroilla 

     -21 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
10,0 °C 0 0 0 

ηt(RLTO=1) 
79,5 % 

   -20 °C 0,08 % 
-10,0 

°C 
11,0 °C 12 9 9 

Tuloilman lämpötilahyötysuhde ηt(RLTO) 
79,5 % 

   -19 °C 0,33 % 
-10,0 

°C 
12,0 °C 37 28 28 

  

 
 
 

    -18 °C 0,56 % 
-10,0 

°C 
13,0 °C 32 26 26 

Säävyöhyke        -17 °C 0,83 % -9,2 °C 13,2 °C 38 30 30 

Sisälämpötila ts 21,0 °C  -16 °C 1,20 % -8,4 °C 13,4 °C 49 39 39 

Minimi jäteilman lämpötila tj,min -10 °C  -15 °C 1,87 % -7,6 °C 13,6 °C 88 70 70 

Maksimi tuloilman lämpötila tt,max 17,0 °C  -14 °C 2,76 % -6,8 °C 13,8 °C 114 90 90 

 
    -13 °C 3,55 % -6,0 °C 14,0 °C 98 78 78 

 
    -12 °C 4,35 % -5,2 °C 14,2 °C 96 77 77 

Vuosihyötysuhde ηₐ 74,0 %    -11 °C 4,93 % -4,4 °C 14,4 °C 68 54 54 

Jälkilämmityspatterin tehontarve (mitoitus-

olosuhteissa) 
 

   -10 °C 5,45 % -3,6 °C 14,6 °C 58 46 46 

619 W  -9 °C 6,05 % -2,9 °C 14,9 °C 66 53 53 
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Ilmanvaihdon kokonaisenergian-

tarve 
  

6292 
kWh  -8 °C 7,03 % -2,1 °C 15,1 °C 104 83 83 

Talteenotettu lämmitysenergia   4809 kWh  -7 °C 8,46 % -1,3 °C 15,3 °C 146 116 116 

 

    -6 °C 
10,11 

% 
-0,5 °C 15,5 °C 163 129 129 

 

  

    -5 °C 
12,00 

% 
0,3 °C 15,7 °C 179 143 143 

 

    -4 °C 
14,12 

% 
1,1 °C 15,9 °C 193 154 154 

 

    -3 °C 
16,29 

% 
1,9 °C 16,1 °C 190 151 151 

 

    -2 °C 
18,76 

% 
2,7 °C 16,3 °C 207 165 165 

 

    -1 °C 
21,45 

% 
3,5 °C 16,5 °C 216 172 172 

 

    0 °C 
25,03 

% 
4,3 °C 16,7 °C 274 218 218 

 

    1 °C 
31,24 

% 
5,1 °C 16,9 °C 453 360 360 

 

    2 °C 
36,80 

% 
6,0 °C 17,0 °C 386 304 304 

 

    3 °C 
41,97 

% 
7,0 °C 17,0 °C 340 264 264 

 

    4 °C 
45,86 

% 
8,0 °C 17,0 °C 241 185 185 

 

    5 °C 
49,08 

% 
9,0 °C 17,0 °C 188 141 141 

 

    6 °C 
52,36 

% 
10,0 °C 17,0 °C 180 132 132 

 

    7 °C 
55,71 

% 
11,0 °C 17,0 °C 171 122 122 

     8 °C 
59,01 

% 
12,0 °C 17,0 °C 157 108 108 

 

    9 °C 
62,24 

% 
13,0 °C 17,0 °C 141 94 94 

 

    10 °C 
65,56 

% 
14,0 °C 17,0 °C 133 85 85 

 

    11 °C 
68,80 

% 
15,0 °C 17,0 °C 118 71 71 

 

  

    12 °C 
72,20 

% 
16,0 °C 17,0 °C 112 62 62 

 
          Yhteensä 5050 3860 3860 

 
           

     Ss,Kd = sisä- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
 

     ST,Kd = tulo- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
 

     SJ,Kd = jäte- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
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Tuloilma 

(syötä arvot):      Poistoilma 

(syötä arvot):    
Ilman tilavuus-

virta:   
43 dm3/s 

  Ilman tilavuus-

virta:   
43 dm3/s 

Paine-ero:   58 Pa   Paine-ero:     68 Pa 

           
Tulopuhallin:      Poistopuhallin:    
Ohjausjännite:   4,9 V   Ohjausjännite:   4,5 V 

Puhaltimen ot-

toteho:   20,7 W   Puhaltimen otto-

teho:   18,8 W 

                 Kokonaisteho:   43,9 W 

      SFP:     1,02 kW/m3/s 

           
Ilmanvaihdon poistoilman lämmöntalteenoton 

vuosihyötysuhteen laskenta     
Laskenta YM:n Monisteen 122 mu-

kaisesti 

                       
Kohde:  4 h+k+s 

        
Suunnittelija:  JK 

   
= syötettävä 

solu 
    

                
Laskennan lähtöarvot:        

Ulkoil-

man 

läm-

pötila 

Aika 

vuo-

dessa 

Jäteil-

man 

lämpö-

tila 

Tuloilman 

lämpötila 
SS,Kd ST,Kd SJ,Kd 

Tuloilmavirta, LTO:n läpi virtaava qtLTO 
63,0 

dm3/s  -32 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
-1,0 °C 0 0 0 

Poistoilmavirta, LTO:n läpi virtaava qpLTO 
63,0 

dm3/s  -31 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
0,0 °C 0 0 0 

LTO:n läpi virtaavan tulo- ja pois-

toilmavirran suhde 

     -30 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
1,0 °C 0 0 0 

RLTO 
1,00 

   -29 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
2,0 °C 0 0 0 

  
     -28 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
3,0 °C 0 0 0 

LTO-vaatimuksen piiriin kuuluva 

erillispoistoilmavirta 

     -27 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
4,0 °C 0 0 0 

qep1 17,0 dm3/s  -26 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
5,0 °C 0 0 0 

Em. erillispoistoilman käyttöaika Tqep1 2,0 h / vrk  -25 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
6,0 °C 0 0 0 

Koko IV:n tulo- ja poistoilmavirto-

jen suhde 

     -24 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
7,0 °C 0 0 0 

RT 0,98 
   -23 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
8,0 °C 0 0 0 

  
     -22 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
9,0 °C 0 0 0 

Tuloilman lämpötilahyötysuhde 

yhtä suurilla ilmavirroilla 

     -21 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
10,0 °C 0 0 0 

ηt(RLTO=1) 
79,5 % 

   -20 °C 0,08 % 
-10,0 

°C 
11,0 °C 12 9 9 

Tuloilman lämpötilahyötysuhde ηt(RLTO) 
79,5 % 

   -19 °C 0,33 % 
-10,0 

°C 
12,0 °C 37 28 28 
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    -18 °C 0,56 % 
-10,0 

°C 
13,0 °C 32 26 26 

Säävyöhyke        -17 °C 0,83 % -9,2 °C 13,2 °C 38 30 30 

Sisälämpötila ts 21,0 °C  -16 °C 1,20 % -8,4 °C 13,4 °C 49 39 39 

Minimi jäteilman lämpötila tj,min -10 °C  -15 °C 1,87 % -7,6 °C 13,6 °C 88 70 70 

Maksimi tuloilman lämpötila tt,max 17,0 °C  -14 °C 2,76 % -6,8 °C 13,8 °C 114 90 90 

 
    -13 °C 3,55 % -6,0 °C 14,0 °C 98 78 78 

 
    -12 °C 4,35 % -5,2 °C 14,2 °C 96 77 77 

Vuosihyötysuhde ηₐ 74,7 %    -11 °C 4,93 % -4,4 °C 14,4 °C 68 54 54 

Jälkilämmityspatterin tehontarve (mitoitus-

olosuhteissa) 
    -10 °C 5,45 % -3,6 °C 14,6 °C 58 46 46 

907 W  -9 °C 6,05 % -2,9 °C 14,9 °C 66 53 53 

Ilmanvaihdon kokonaisenergian-

tarve 
  

9218 
kWh  -8 °C 7,03 % -2,1 °C 15,1 °C 104 83 83 

Talteenotettu lämmitysenergia   7046 kWh  -7 °C 8,46 % -1,3 °C 15,3 °C 146 116 116 

 

    -6 °C 
10,11 

% 
-0,5 °C 15,5 °C 163 129 129 

 

  

    -5 °C 
12,00 

% 
0,3 °C 15,7 °C 179 143 143 

 

    -4 °C 
14,12 

% 
1,1 °C 15,9 °C 193 154 154 

 

    -3 °C 
16,29 

% 
1,9 °C 16,1 °C 190 151 151 

 

    -2 °C 
18,76 

% 
2,7 °C 16,3 °C 207 165 165 

 

    -1 °C 
21,45 

% 
3,5 °C 16,5 °C 216 172 172 

 

    0 °C 
25,03 

% 
4,3 °C 16,7 °C 274 218 218 

 

    1 °C 
31,24 

% 
5,1 °C 16,9 °C 453 360 360 

 

    2 °C 
36,80 

% 
6,0 °C 17,0 °C 386 304 304 

 

    3 °C 
41,97 

% 
7,0 °C 17,0 °C 340 264 264 

 

    4 °C 
45,86 

% 
8,0 °C 17,0 °C 241 185 185 

 

    5 °C 
49,08 

% 
9,0 °C 17,0 °C 188 141 141 

     6 °C 
52,36 

% 
10,0 °C 17,0 °C 180 132 132 

 

    7 °C 
55,71 

% 
11,0 °C 17,0 °C 171 122 122 

 

    8 °C 
59,01 

% 
12,0 °C 17,0 °C 157 108 108 

 

    9 °C 
62,24 

% 
13,0 °C 17,0 °C 141 94 94 

 

    10 °C 
65,56 

% 
14,0 °C 17,0 °C 133 85 85 

 

    11 °C 
68,80 

% 
15,0 °C 17,0 °C 118 71 71 

 

  

    12 °C 
72,20 

% 
16,0 °C 17,0 °C 112 62 62 

 
          Yhteensä 5050 3860 3860 

 
           

     Ss,Kd = sisä- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
 

     ST,Kd = tulo- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
 

     SJ,Kd = jäte- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
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Tuloilma (syötä 

arvot):      Poistoilma (syötä 

arvot):    
Ilman tilavuus-

virta:   
63 dm3/s 

  Ilman tilavuusvirta:   
63 dm3/s 

Paine-ero:   58 Pa 
  Paine-ero:     68 Pa 

           
Tulopuhallin:      Poistopuhallin:    
Ohjausjännite:   5,9 V   Ohjausjännite:   5,3 V 

Puhaltimen otto-

teho:   40,2 W   Puhaltimen otto-

teho:   35,4 W 

                 Kokonaisteho:   80,0 W 

      SFP:     1,27 kW/m3/s 

Ilmanvaihdon poistoilman lämmöntalteenoton 

vuosihyötysuhteen laskenta 
    

Laskenta YM:n Monisteen 122 mu-

kaisesti 

                       
Kohde:  3 h+k+s 

        
Suunnittelija:  JK 

   
= syötettävä 

solu 
    

                
Laskennan lähtöarvot:        

Ulkoil-

man 

läm-

pötila 

Aika 

vuo-

dessa 

Jäteil-

man 

läm-

pötila 

Tuloilman 

lämpötila 
SS,Kd ST,Kd SJ,Kd 

Tuloilmavirta, LTO:n läpi virtaava qtLTO 
67,0 

dm3/s  -32 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
-1,0 °C 0 0 0 

Poistoilmavirta, LTO:n läpi virtaava qpLTO 
67,0 

dm3/s  -31 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
0,0 °C 0 0 0 

LTO:n läpi virtaavan tulo- ja pois-

toilmavirran suhde 

     -30 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
1,0 °C 0 0 0 

RLTO 
1,00 

   -29 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
2,0 °C 0 0 0 

  
     -28 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
3,0 °C 0 0 0 

LTO-vaatimuksen piiriin kuuluva 

erillispoistoilmavirta 

     -27 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
4,0 °C 0 0 0 

qep1 17,0 dm3/s  -26 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
5,0 °C 0 0 0 

Em. erillispoistoilman käyttöaika Tqep1 2,0 h / vrk  -25 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
6,0 °C 0 0 0 

Koko IV:n tulo- ja poistoilmavirto-

jen suhde 

     -24 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
7,0 °C 0 0 0 

RT 0,98 
   -23 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
8,0 °C 0 0 0 

  
     -22 °C 0,00 % 

-10,0 

°C 
9,0 °C 0 0 0 

Tuloilman lämpötilahyötysuhde 

yhtä suurilla ilmavirroilla 

     -21 °C 0,00 % 
-10,0 

°C 
10,0 °C 0 0 0 

ηt(RLTO=1) 
79,5 % 

   -20 °C 0,08 % 
-10,0 

°C 
11,0 °C 12 9 9 

Tuloilman lämpötilahyötysuhde ηt(RLTO) 
79,5 % 

   -19 °C 0,33 % 
-10,0 

°C 
12,0 °C 37 28 28 

  

 
 
 

    -18 °C 0,56 % 
-10,0 

°C 
13,0 °C 32 26 26 

Säävyöhyke        -17 °C 0,83 % -9,2 °C 13,2 °C 38 30 30 

Sisälämpötila ts 21,0 °C  -16 °C 1,20 % -8,4 °C 13,4 °C 49 39 39 

Minimi jäteilman lämpötila tj,min -10 °C  -15 °C 1,87 % -7,6 °C 13,6 °C 88 70 70 
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Maksimi tuloilman lämpötila tt,max 17,0 °C  -14 °C 2,76 % -6,8 °C 13,8 °C 114 90 90 

 
    -13 °C 3,55 % -6,0 °C 14,0 °C 98 78 78 

 
    -12 °C 4,35 % -5,2 °C 14,2 °C 96 77 77 

Vuosihyötysuhde ηₐ 74,8 %    -11 °C 4,93 % -4,4 °C 14,4 °C 68 54 54 

Jälkilämmityspatterin tehontarve (mitoitus-

olosuhteissa) 
 

   -10 °C 5,45 % -3,6 °C 14,6 °C 58 46 46 

965 W  -9 °C 6,05 % -2,9 °C 14,9 °C 66 53 53 

Ilmanvaihdon kokonaisenergian-

tarve 
  

9804 
kWh  -8 °C 7,03 % -2,1 °C 15,1 °C 104 83 83 

Talteenotettu lämmitysenergia   7493 kWh  -7 °C 8,46 % -1,3 °C 15,3 °C 146 116 116 

 

    -6 °C 
10,11 

% 
-0,5 °C 15,5 °C 163 129 129 

 

  

    -5 °C 
12,00 

% 
0,3 °C 15,7 °C 179 143 143 

 

    -4 °C 
14,12 

% 
1,1 °C 15,9 °C 193 154 154 

 

    -3 °C 
16,29 

% 
1,9 °C 16,1 °C 190 151 151 

 

    -2 °C 
18,76 

% 
2,7 °C 16,3 °C 207 165 165 

 

    -1 °C 
21,45 

% 
3,5 °C 16,5 °C 216 172 172 

 

    0 °C 
25,03 

% 
4,3 °C 16,7 °C 274 218 218 

 

    1 °C 
31,24 

% 
5,1 °C 16,9 °C 453 360 360 

 

    2 °C 
36,80 

% 
6,0 °C 17,0 °C 386 304 304 

 

    3 °C 
41,97 

% 
7,0 °C 17,0 °C 340 264 264 

 

    4 °C 
45,86 

% 
8,0 °C 17,0 °C 241 185 185 

 

    5 °C 
49,08 

% 
9,0 °C 17,0 °C 188 141 141 

 

    6 °C 
52,36 

% 
10,0 °C 17,0 °C 180 132 132 

 

    

7 °C 
55,71 

% 
11,0 °C 17,0 °C 171 122 122 

 

    8 °C 
59,01 

% 
12,0 °C 17,0 °C 157 108 108 

 

    9 °C 
62,24 

% 
13,0 °C 17,0 °C 141 94 94 

 

    10 °C 
65,56 

% 
14,0 °C 17,0 °C 133 85 85 

 

    11 °C 
68,80 

% 
15,0 °C 17,0 °C 118 71 71 

 

  

    12 °C 
72,20 

% 
16,0 °C 17,0 °C 112 62 62 

 
          Yhteensä 5050 3860 3860 

 
           

     Ss,Kd = sisä- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
 

     ST,Kd = tulo- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
 

     SJ,Kd = jäte- ja ulkoilman lämpötilan välinen läm-

möntarveluku, Kd 
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Tuloilma (syötä 

arvot):      Poistoilma (syötä 

arvot):    
Ilman tilavuus-

virta:   
67 dm3/s 

  Ilman tilavuusvirta:   
67 dm3/s 

Paine-ero:   55,5 Pa 
  Paine-ero:     65 Pa 

           
Tulopuhallin:      Poistopuhallin:    
Ohjausjännite:   6,1 V   Ohjausjännite:   5,4 V 

Puhaltimen otto-

teho:   44,8 W   Puhaltimen otto-

teho:   39,1 W 

                 Kokonaisteho:   88,3 W 

      SFP:     1,32 kW/m3/s 
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Huoneistokohtaisten ilmanvaihtokoneiden ostoenergiakulutuk-sen säästö simuloituna IDA ICE -ohjelmalla 
 

Ilmanvaihtokoneet        

IV-kone 

Lämmi-
tys, säh-
köpat., 
kWh 

LTO, 
kWh 

Lähtötilanne 
Huippuimurit pu-
haltimet, kWh 

Huippuimurit 
ruoanlaitto 2 
h vuodessa, 
kWh 

Huon. 
koht. IV 
kone pu-
haltimet, 
kWh 

Puhalti-
mien 
sähkö-
ener-
gian 
nousu, 
kWh 

Säästö 
yh-
teensä, 
kWh 

Huoneistokohtaiset 
IV-koneet 15704,1 181736 9922,1 835,4 24138   
Yhteensä 15704,1 181736 9922,1 835,4 24138 15051,3 166684,7 
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Ostoenergian säästö maalämpöpumpun asentamisen jälkeen simuloituna IDA ICE -ohjelmalla 
Ostoenergia lähtötilanne Ostoenergia maalämpöpumpulla   

 Yhteensä, kWh  

Yh-
teensä, 
kWh 

Erotus, 
kWh 

Valaistus, kiinteistö 19591 Valaistus, kiinteistö 17337 2254 

LVI sähkö 15476 LVI sähkö 14138,3 1337,7 
Sähkölämmitys, kiin-
teistö 41370 Sähkölämmitys, kiinteistö 159678 -118308 

Lämmitys, kaukolämpö 532559 Lämmitys, kaukolämpö 19389,7 513169,3 

Laitteet, asukas 52243 Laitteet, asukas 46230 6013 

Yhteensä 661239 Yhteensä 256773 404466 
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Ote energia-avustushakemuksen lomakkeesta ARA3221 
Kustannustiedot 

Toimenpide Kustannukset 

Avustet-tavaksi laske-taan % ilman erillistä selvi-tystä 

Muu %, mikä 
Erillinen selvitys liit-teenä 

Suunnittelukustannukset, myös E-luku laskennasta ja energiatodistuksen laati-misesta aiheutuneet. 0       100 %       
Merkittävä (väh. asetuksen 4/13 taso) li-sälämmöneristys julkisivun uusimisen yhteydessä. 0       

20 %       
Ikkunoiden ja ulko-ovien uusiminen vä-hintään asetuksen 4/13 velvoittamaan tasoon. 0       20 %       
Ikkunoiden ja ulko-ovien uusiminen vä-hintään 30 % asetuksen 4/13 vaatimuk-sia parempaan tasoon. 0       

50 %       
Aurinkoenergialasit, jotka ovat aurinko-paneeleiden tavoin toimivia aurinko-sähköntuottajia. 0       50 %       
Aurinkosuojaus, kaihtimilla, markiiseilla, ikkunan g-arvolla jne. 0       50 %       
Jäähdytysjärjestelmä 0 20 %           
Tulisijan vaihtaminen varaavaan tulisi-jaan. 0 50 %           
Rakennuksen tiivistäminen siten, että se osoitetaan ennen ja jälkeen tehdyllä tiiveysmittaukselle. 0       

100 %       

Lämpöpumppu- ja lämmöntalteenotto-järjestelmien sekä aurinkoenergian hyö-dyntämiseen käytettävät laitteistot, tar-vittavine kaapeli ja putkivetoineen. 
0       

50 %       
Poistoilmapuhaltimien tai suurissa yksi-köissä niiden moottorien vaihto nykyai-kaisiin. 0 50 %     

      
Ilmanvaihtojärjestelmän uusiminen läm-möntalteenotolla, ilmanvaihdon läm-möntalteenoton lisääminen (ml. poistoil-malämpöpumppu), muun lämmöntal-teenoton lisääminen (ml. jäteveden läm-möntalteenotto). 

0       
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50 %       
Öljylämmityksestä luopuminen, kun ko-konaisratkaisulla saavutetaan tuen saa-misen edellyttämä taso.   0       

100 %       
Paineenalennus ja vettä säästävät ka-lusteet sekä putkien eristys alkuperäistä parempaan tasoon linjasaneerauksen yhteydessä. 

0       
20 %       

Merkittävä (vähintään asetuksen 4/13 taso) lisälämmöneristys tai aurinkoener-giajärjestelmän lisäys vesikatolle vesi-katon uusimisen yhteydessä. 
0       

20 %       

Pintojen ja kalusteiden uusiminen kun ne uusitaan energiatehokkuutta merkit-tävästi (esimerkiksi lisälämmöneristys, vähintään asetuksen 4/13 taso) paran-taneiden korjausten yhteydessä. 
0       

20 %       
Lisälämmöneristys alapohjan uusimisen yhteydessä. 0 20 %           
Sisäseinän merkittävä (vähintään ase-tuksen 4/13 taso) lisälämmöneristys lämpimän ja puolilämpimän tilan välillä. 0       

50 %       
Kiinteistönhallintajärjestelmät energian käytön tehostamiseen, sisäilmasto-olo-suhteiden parantamiseen sekä järjestel-män säätöön, tasapainotukseen ja oh-jaukseen sekä järjestelmän oikean toi-minnan varmistamiseen liittyvä toimen-pide sekä niiden tarvitsevat rakennuk-seen tulevat kaapeliasennukset ja tieto-verkot. 

0 
    

  
50 %       

Automaatio- ja ohjaus- sekä seuranta- ja säätöjärjestelmien lisääminen sekä järjestelmien tasapainotus sekä lämpöti-lan säätölaitteiston uusiminen ja säätö koko rakennuksessa. 
0       

50 %       
Sokkeleiden lisäeristys, routaeristeiden lisäys, kaapeli tai putkikanaalien lisää-minen energiatehokkuutta parantavien laitteistojen ja järjestelmien vuoksi. 

0       
20 %       

Innovatiiviset ja muut ratkaisut joilla on energian käytön tehostamiseen, kulu-tusjoustoihin tai energiatehokkuuteen luettavaa merkitystä kokonaisuuteen tai rakennuksen toimintaan kokonaisuu-tena tai ovat muuten hyödyllisiä raken-nuksen omistajalle energiamielessä. 
0 50 %   
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Nykyarvon, sisäisen koron, vuotuisen säästön ja takaisinmak-suajan laskenta ja sen eri vaiheet 

Energiatehokkuuden parantamisen toimenpiteet lähes nollaenergiatasoon 

  
Yhdistetty osuus lämmitysenergian 
tarpeesta QLP/QLP,lämmitys 0,997  - 

Tuotettu lämmitysenergia QLP,lämmitys,tilat,IV,LKV,ILP 359,42 MWh/a 

Lisälämmitys sähköllä Qlisälämmitys,sähkö 0 MWh/a 

Lisälämmitys kaukolämmöllä Qlisälämmitys,KL 1,08 MWh/a 

Vuoden keskimääräinen lämpökerroin SPF 3,4  - 

Sähköenergiankulutus 
WLP,sähkö = QLP,lämmitys,tilat,LKV / 
SPFtilat,IV,LKV 105,711 MWh/a 

Lähtötilanteen kiinteistösähköenergi-
ankulutus Wsähkö,IV-puhallin = SFP ∙ qv ∙ t -14,3 MWh/a 

Sähköenergiakustannus Kenergia, = W,sähkö ∙ Hsähkö 
13 

742,5 €/a 

Tuotettu sähköenergia  Kenergia,sähkö -2470,0 €/a 

Sähköenergian kok. kustannus Kenergia,sähkö 11 272 €/a 

KL:n energiakustannus Kenergia,KL 84,4 €/a 

∑ KKOK 11 357 €/a 

    
Investointikustannukset       

Investointi = hankintahinta I 503 520 € 

Huolto- ja korjauskustannukset Khuolto,a 1180 €/a 
Kertaluonteinen huolto- tai korjaus-
kustannus Khuolto,y 39 800 € 
Huolto- ja korjauskustannusten toteu-
tusvuosi ny 15 a 

Jäännösarvo J 0 € 

    
Energiatuki       

     

Energia-avustus Kavustus 120076 € 

    
Aika- ja korkotekijät       
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Tarkasteluaika n 20 a 

Nimelliskorko i 0,05   

Inflaatio f 0,02   

Energian hinnan inflaatio (eskalaatio) fe 0,04   

Reaalikorko r = (i - f)/(1 + f) 2,941 % 1+r 

Energian hinnan reaalikorko re = (i - fe)/(1 + fe) 0,962 % 1+re 

Energian reaalinen hintakehitys er = (fe - f)/(1 + f) 1,961 % 1+er 

    
Diskonttaustekijät       

Yksittäinen toimenpide ay = 1/(1+r)n 0,6474   

Jaksottainen toimenpide an,huolto = [(1+r)n-1]/[r∙(1+r)n] 14,9587   

Jaksottainen toimenpide an,energia = [(1+re)n-1]/[re∙(1+re)n] 18,1156   

    
Laskentatulokset       

Energia- ja vesikustannusten säästö Ksäästö,a = Klähtötilanne,a - Kloppu 18 616 €/a 

Investoinnin nettosäästö Knettosäästö,a = Ksäästö,a - Khuolto,a 17 436 €/a 

Suora takaisinmaksuaika TMA = (I - Kavustus)/Knettosäästö,a 22,0 a 

Nykyarvo NA -89 618 € 

Sisäinen korko i 2,306 %  

  r = (i - f)/(1 + f) 0,3 %   

  NA = 0 -89618 € 
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IDA ICE -simulointiraportti, jossa simuloitu yhdistetyt toimenpi-teet 
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IDA ICE -simulointiraportti / lähtötilanne 
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