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1 Johdanto 

 

 

Jatkuva energiatehokkuusvaatimusten kiristyminen sekä lisääntyvissä määrin 

maailmanlaajuisesti vaikuttava energian hinnan jyrkkä nousu korostavat ener-

gia- ja kustannustehokkaampien lämmitysratkaisujen tärkeyttä entistä enem-

män. Energian hinnan nousu vaikuttaa myös Suomessa. Loppuvuodeksi 2022 

sähkön hinnan odotetaan jopa kolminkertaistuvan (Parviala 2022). Sähkön li-

säksi myös kaukolämmön hinta on noussut jyrkästi. Esimerkiksi energiayhtiö 

Helenin mukaan kaukolämmön kuluttajahinta tulee nousemaan Helsingin seu-

dulla n. 22 % lokakuun 2022 alusta alkaen (Marttinen 2022). 

 

Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Elli on viime vuosien aikana ottanut käyttöön 

Schneider Electricin sääennustus pohjaisen lämmönsäätöjärjestelmän kol-

messa eri kohteessa. Järjestelmän käyttöönoton pääasiallisena tarkoituksena 

on ollut säästää lämmitysenergian kulutuksessa. Käyttöönoton jälkeen järjestel-

män toimintaa ei kuitenkaan ole seurattu tarkasti eikä näin ollen ole saatu var-

muutta siitä, saavutetaanko järjestelmän käytöllä toivotunlaisia tuloksia tai miten 

järjestelmä vaikuttaa huonelämpötiloihin. 

 

Opinnäytetyön tarkoituksena on selvittää, onko järjestelmän käytöllä säästetty 

lämmitysenergian kulutuksessa sekä millä tavalla järjestelmän käyttö vaikuttaa 

huonelämpötilojen käytökseen ja sitä kautta asumismukavuuteen. Työn tavoit-

teena on saada selville, onko järjestelmän käyttöönotto ollut kannattava inves-

tointi sekä olisiko järjestelmän käyttöönotto muissakin toimeksiantajan kohteissa 

kannattavaa niin energiansäästön kuin asumisviihtyvyyden kannalta. 
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2 Lämmitysmuotoja 

 

 

2.1 Kaukolämpö 

 

Suomen yleisimmin käytetty rakennusten lämmitysmuoto on kaukolämpö. Noin 

puolet Suomen kokonaisrakennuskannasta on liitettynä kaukolämpöverkkoon. 

Kaukolämmöllä lämmitetään suurin osa Suomen liikerakennuksista, julkisista 

rakennuksista, asuinkerrostaloista ja myös noin puolet rivitaloista. Kaukolämpö 

on edullinen ja tehokas tapa jakaa lämmitysenergiaa kiinteistöjen käyttöön. 

Liike- ja asuinrakennusten lisäksi kaukolämpö sopii myös teollisuusprosesseihin 

sekä joihinkin erityiskohteisiin, kuten sulana pitoon. (LVI 10-10398, 2006, 1.) 

 

Kaukolämpö on järjestelmä, jossa puhdasta kuumaa vettä kierrätetään kauko-

lämpöverkossa voimalaitokselta tai lämpökeskuksesta asiakkaiden lämmön-

vaihtimiin ja sieltä takaisin. Kuuma menovesi syötetään menoputkea pitkin kiin-

teistölle ja jäähtynyt paluuvesi tulee takaisin voimalaitokselle paluuputkea pitkin. 

Kaukolämpövesi lämmittää kiinteistön lämmönvaihtimissa virtaavan lämmitysve-

den sekä lämpimän käyttöveden. Lämmönvaihtimessa vesijärjestelmät ovat 

erotettuna toisistaan, joten ne eivät pääse sekoittumaan keskenään. (Rauman 

Energia Oy 2022.) 

 

Kaukolämpö tuotetaan lämpökeskuksissa tai sähköä sekä lämpöä tuottavissa 

voimalaitoksissa. Polttavaa tuotantoa korvataan etenevässä määrin uusiutuvaa 

ympäristön lämpöä ja hukkalämpöä hyödyntävillä tuotantotavoilla. Tyypillisiä 

kaukolämmön tuotannossa käytettäviä polttoaineita ovat puu, maakaasu, kivi-

hiili, turve, öljy sekä uusiutuvat energialähteet kuten biokaasu. (Energiateolli-

suus ry 2022a.) Vuonna 2021 kaukolämpöä tuotettiin yhteensä 39,3TWh. Uu-

siutuvien energiamuotojen osuus tuotannossa käytetyistä energiamuodoista oli 

43 % (kuva 1).  
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Kuva 1. Kaukolämmön tuotannossa käytetyt energianlähteet vuonna 2021 

(Energiateollisuus ry 2022b, 5). 

 

Öljyn käyttö on erittäin vähäistä verrattuna muihin energianlähteisiin ja sitä käy-

tetäänkin suurimmaksi osaksi vain varapolttoaineena sekä kovien pakkasten ai-

kaan. Kivihiilen energiakäyttö lopetetaan Suomessa vuoteen 2029 mennessä. 

Myös turpeen käyttö kaukolämmöntuotannossa tulee vähenemään huomatta-

vasti vuoteen 2030 mennessä. (Energiateollisuus ry 2022a). 

 

 

2.2 Maalämpö 

 

Omakotitaloa rakentavista yli puolet valitsee maalämmön talonsa lämmitysmuo-

doksi. Maalämpö kasvattaa etenevissä määrin osuutta myös suurten asuinra-

kennusten (rivi- ja kerrostalot) lämmitysmuotona. Maalämpö on ympäristöystä-

vällinen ja elinkaareltaan edullisin lämmitysmuoto. Maalämpöä käytettäessä 

energianhintojen muutokset eivät vaikuta lämmityskustannuksiin samalla tavalla 

kuin esimerkiksi öljylämmitystä käytettäessä. Lämmitysmuodon omavaraisuus 

onkin yksi sen suosioon vaikuttavista tekijöistä. (Gebwell Oy 2022a.) 
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Maalämpö on maa- ja kallioperään sekä vesistöihin auringonpaisteen, sateiden 

ja lämpimän ilman kautta varastoitunutta aurinkoenergiaa (RT 50-10755, 2001, 

2). Maalämpö on tehokasta, ympäristöystävällistä ja puhdasta energiaa. Sen 

keräämiseen tarvitaan vain noin neljännesosa sähköä, joka sekin voi olla uusiu-

tuvaa energiaa riippuen hankintatavasta. Maalämpö on monipuolinen lämmitys-

muoto, joka sopii niin uudisrakentamiseen kuin myös lämmitysremonttiin, kun 

käytetään vesikiertoista lämmönjakotapaa kuten esimerkiksi lattia- tai patteri-

lämmitystä. (NIBE Energy Systems Oy 2022.)  

 

Jotta maalämpöä saadaan hyödynnettyä, porataan maahan energiakaivo tai 

maahan kaivetaan metrin syvyyteen lämmönkeruuputkisto (kuva 2). Energia-

kaivo on tyypillisesti noin 100–350 metriä syvä. Kaivon reikään upotetaan putki, 

jossa kiertää lämmönkeruuneste eli maaliuos. Maaliuos on useimmiten 70 % 

vettä ja 30 % bioetanolia. (Thermia Finland Oy 2022.)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 2. Lämmönkeruuputkisto ja energiakaivo (Rodrigo-Ilarri, Jin, Blum, 

Bayer & Grathwohl 2010, 1). 

 

Maalämmön siirrosta kiinteistön lämmitykseen vastaa maalämpöpumppu, jonka 

toimintaperiaate on samankaltainen kuin jääkaapin (kuva 3). Maalämpöpumppu 

siirtää maaperästä lämpöä lämmitysjärjestelmään sekä lämpimään käyttöve-

teen, kun taas jääkaappi siirtää lämpöä ympäröivään huoneilmaan. Maalämpö-

pumppu toimii niin, että lämmönkeruuputkistossa kulkeva maaliuos (keruuliuos) 
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kulkee höyrystimeen, missä se kohtaa maalämpöpumpun kylmäaineen, joka 

höyrystyy. Kaasuuntunut höyry kuljetetaan kompressoriin, jonka tehtävänä on 

puristaa kaasu korkeaan paineeseen ja tällä tavoin lämmittää se. Tämän jäl-

keen kaasu ohjautuu lauhduttimeen, jossa kiertovesi jäähdyttää kylmäaineen 

nesteen ja kaasun seokseksi, samalla vapauttaa lämpönsä lämmitysjärjestel-

mälle ja lämpimälle käyttövedelle. Tämän jälkeen kylmäaine ohjataan paisunta-

venttiiliin, missä sen paine laskee ja tekee siitä uudelleen täysin nestemäistä. 

Prosessi alkaa uudelleen, kun kylmäaine kohtaa lämpimän maaliuoksen höyrys-

timessä. (Gebwell Oy 2022b.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 3. Maalämpöpumpun toimintaperiaate (Motiva 2012, 3). 

 

Tilojen lämmityksen lisäksi maalämpöä voidaan käyttää myös IV-koneen tuloil-

man esilämmitykseen. Tämä voidaan toteuttaa ohjaamalla lämmönjakopatte-

reille tai lattialämmitykseen menevä lämmitysvesi omana piirinään IV-koneen 

vesikiertoisen lämmityspatterin kautta. Esilämmitys voidaan toteuttaa myös eril-

lisen maaputkiston avulla (Energiatehokas koti 2020). Tuloilman esilämmityksen 

periaate esitettynä alla olevassa säätökaaviossa (kuva 4). 
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Kuva 4. Tuloilman esilämmitys esitettynä säätökaaviossa (Kupiainen 2013). 

 

Vesikiertoisen lämmityksen lämmitysmuotona voidaan maa- ja kaukolämmityk-

sen lisäksi käyttää myös monia muita ratkaisuja, kuten erilaisia lämmityskattila- 

ja lämpöpumppu järjestelmiä. Lämmityskattilajärjestelmien lämmittämiseen käy-

tetään muun muassa haketta, pilkettä, öljyä, maakaasua, pellettejä ja sähköä. 

Erilaisia lämpöpumppuratkaisuja ovat esimerkiksi ulkoilmasta lämmitysenergi-

ansa saava Ilma-vesilämpöpumppu sekä poistoilmalämpöpumppu, joka hyö-

dyntää rakennuksen poistoilmaa (Motiva 2022a; Motiva 2022b; Motiva 2022c; 

Motiva 2022d) 

 

 

3 Vesikeskuslämmitys 

 

 

Keskuslämmityksellä tarkoitetaan rakennuksen tilojen lämmitystä yhteisestä 

lämmönlähteestä putkistoissa kulkevan lämmönsiirtoaineen avulla. Suomessa 

keskuslämmitys on syrjäyttänyt lähes täysin huonekohtaiset lämmittimet, kuten 

uunit ja kamiinat. Keskuslämmityksen lämmönsiirtoaineena voi toimia vesi, 
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höyry tai ilma. Näistä yleisimmin käytössä on vesi, sen hyvän lämmönsiirtoky-

vyn takia. (Seppänen 2001, 119.) 

 

Lämmitysverkoston putket ovat yleisimmin terästä, kuparia tai muovia. Tärkeän 

osan putkistoa muodostavat sen eri varusteet kuten erilaiset venttiilit, lämpömit-

tarit, suodattimet ja muut komponentit (Seppänen 2001, 119). Vesikeskusläm-

mitys on mahdollista toteuttaa joko patterilämmityksenä, lattialämmityksenä tai 

näiden yhdistelmänä. Vesikeskuslämmityksen hyviin puoliin kuuluu lämmitys-

energianlähteen vaihdon helppous ja mahdollisuus käyttää eri lämmönlähteitä 

rinnakkain. (Motiva 2022e.)  

 

 

3.1 Vesikiertoinen patterilämmitys 

 

Keskuslämmityksen verkostossa kiertävästä vedestä lämpö siirretään huonee-

seen lämmönluovuttimien kautta. Rakenteeltaan lämmönluovuttimet voivat olla 

hyvinkin erilaisia. Yleisimmin käytössä oleva lämmönluovutin on lämpöpatteri, 

joka tyypillisesti sijoitetaan ulkoseinälle ikkunan alle. Pattereiden lämmönsiirto-

verkostoon kytkemiseksi käytetään yleensä niin sanottua kaksiputkikytkentää, 

jossa patterit kytketään rinnan. Kun tätä kytkentätapaa käytetään, kaikkiin patte-

reihin johdetaan saman lämpöistä vettä. Mitoitustilanteessa myös pattereilta 

lähtevä vesi on kaikkialla saman lämpöistä. Toinen mahdollinen kytkentätapa 

on yksiputkikytkentä, jossa patterit kytketään sarjaan. Yleensä tätä tapaa käyt-

täessä vesivirta ei kokonaisuudessaan kulje jokaisen patterin kautta, vaan pää-

virta kierrätetään osittain patterin kautta. (Seppänen 2001, 119–121.) Kumpikin 

kytkentätapa esitettynä alla olevassa kuvassa (kuva 5). 
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Kuva 5. Kaksi- ja yksiputkikytkentä (Talotekniikkainfo 2020). 

 

Patteriverkostossa kierrätettävän veden lämpötilaa säädetään ulkolämpötilaa 

mukaillen, säätökäyrän mukaan. Veden lämpötilaa nostetaan sitä mukaa, mitä 

kylmempää ulkona on. Lämmityksen tarkempi säätö toteutetaan pattereissa ole-

villa termostaattiventtiileillä. Niiden avulla estetään mahdollinen ylilämpö, mikäli 

huoneeseen tulee lämpöä toisista lämmönlähteistä, esimerkiksi auringosta tai 

muista lämpökuormista. (Motiva 2022e.) Alla esimerkkinä kuva Joensuun Ellin 

kohteen säätökäyrästä (kuva 6). Kuvasta näkee, miten ulkolämpötilan ollessa 

esimerkiksi -10°C säädetään menoveden lämpötilaksi 43°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 6. Lämmitysjärjestelmän säätökäyrä. 
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Kaukolämmitys, lämpöpumppulämmitys, öljy- ja maakaasulämmitys, varaava tai 

osittain varaava sähkölämmitys sekä lämmitys kiinteällä polttoaineella sopivat 

vesikiertoisen patterilämmitysjärjestelmän lämmöntuottotavoiksi. Järjestelmän 

lämmöntuottotavan vaihtaminen on kohtalaisen vaivatonta. (LVI 12-10343, 

2002, 1.) Tulee kuitenkin muistaa, että vaihtamisesta aiheutuu aina lisäkustan-

nuksia. Tästä syystä energiamuodon valintaa kannattaa harkita tarkasti (Motiva 

2022e). 

 

 

3.2 Vesikiertoinen lattialämmitys 

 

Vesikiertoinen lattialämmitys on yleisin uudisrakennuksissa käytettävä lämmi-

tysratkaisu (Motiva 2021). Lattialämmitystä voidaan käyttää rakennuksen ai-

noana lämmönjakotapana tai se voidaan yhdistää muiden lämmönjakotapojen, 

esimerkiksi pattereiden rinnalle. Sen kanssa voidaan myös käyttää mitä ta-

hansa lämmöntuotantomuotoa. (RT 52-10801, 2003, 2.) 

 

Lattialämmityksessä käytetään 12–20 mm muoviputkistoa, jossa kierrätetään 

noin 25–42-asteista vettä (kuva 7). Uudisrakennuksissa putkisto asennetaan 

usein kiinni betonirakenteisen valun raudoitukseen, tällöin se yleensä sijaitsee 

syvällä lattiarakenteessa ja on tästä syystä reagointikyvyltään hidas. Asennetta-

essa kipsilevyrakenteisiin putkisto asennetaan kolminkertaisen kipsilevyraken-

teen keskimmäiseen kerrokseen tai vaihtoehtoisesti ensimmäisen kipsilevyker-

roksen päälle valetaan ohut kipsivalukerros. (Motiva 2021.)  
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Kuva 7. Lattialämmitysputkisto ja jakotukit (MuoviTech 2022, 12) 

 

Lattialämmityksen kytkentä toteutetaan jakotukkikytkennällä, jossa jokaisen 

huoneen lattialämmitysputket lähtevät menojakotukilta ja palaavat paluujakotu-

kille. Järjestelmän venttiilit ovat myös koottuna menojakotukille. Huonelämpöti-

lan säätö tapahtuu muuttamalla putkistossa virtaavan veden lämpötilaa ja vir-

taamaa. Järjestelmässä kiertävän veden lämpötila säätyy keskitetysti ulkoläm-

pötilan mukaan lämmönjakokeskuksen säätöautomatiikan avulla. Huonekohtai-

nen säätö tapahtuu huonetermostaatin avulla. Termostaatti havaitsee huone-

lämpötilan ja antaa huonekohtaiselle venttiilille käskyn avautua tai sulkeutua 

lämpötilan mukaan. (Harju 2010, 157–158.) 

 

Lattialämmitys soveltuu lämmönjakotavaksi miltei kaikentyyppisiin rakennuksiin 

ja lattiarakenteisiin, edellyttäen rakenteiden tarpeeksi hyvää lämmöneristä-

vyyttä. Lattialämmitys voidaan asentaa myös perusparannuksessa, jos rakentei-

den lämmöneristyskyky sekä lattiarakenne vastaavat tai ne muutetaan vastaa-

maan nykyisiä säädöksiä ja asennuksen teknisiä vaatimuksia. Ikkunoiden läm-

möneristävyyteen tulee myös kiinnittää huomiota, sillä lattialämmityksen yhtey-

dessä niiden läheisyydessä saattaa esiintyä epämiellyttävää vetoa ja kylmän 

tuntua. (RT 52-10801, 2003, 2.) 
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4 Lämmitysjärjestelmien automaatio-ohjaus 

 

 

Lämmityksen säädöllä pyritään pitämään huonelämpötila halutussa arvossa 

riippumatta sisä- ja ulkolämpötilan muutoksista. Ulkolämpötilaan vaikuttavia te-

kijöitä ovat esimerkiksi sääolosuhteiden muutokset, vuodenaika ja vuorokau-

denaika. Sisälämpötilaan vaikuttaa ilmaislämmön määrä, jota saadaan muun 

muassa rakennuksen käyttäjistä, auringosta sekä elektroniikkalaitteiden tuotta-

masta lämmöstä. (Harju 2014, 15.) 

 

Vanhoissa automaatiojärjestelmissä käytettiin ulkolämpötilakompensoitua auto-

matiikkaa. Tällä säädettiin menoveden lämpötilaa ulkoilman lämpötilan mukaan. 

Kaikki laitteet olivat analogisia, eikä laitteita verkotettu keskenään. Niitä ei voi-

nut myöskään ohjata tai lukea yhdestä päätelaitteesta, vaan niiden seuranta 

vaati aina paikan päällä käyntiä. (Harju 2014, 15.) 

 

Nykyiset automaatiojärjestelmät ovat kehittyneempiä kuin aiemmat. Ulkolämpö-

tilan lisäksi uudet järjestelmät voivat ottaa huomioon esimerkiksi huonelämpöti-

lan, sääennusteen tai jopa sähkön hinnan ja tehon tarpeen muutokset. Lämmi-

tystä voidaan myös ohjata erityyppisillä aikaohjelmilla. (Motiva 2019.) Huone-

kohtainen lämpötilansäätö toteutetaan myös nykyisissä järjestelmissä termo-

staattisten patteriventtiilien avulla. Uusien järjestelmien säätimet ovat digitaalisia 

ja johdotus toimii kahteen suuntaan niin, että säädettävästä kiinteistöstä saa-

daan tietoa ulos. Saatua tietoa voidaan käyttää esimerkiksi keskusvalvomossa, 

jossa järjestelmän toimintaa voidaan valvoa ja säätää reaaliajassa. (Harju 2014, 

15.) Nykyiset vesi- ja energiamittarit eivät myöskään vaadi paikan päällä käyn-

tiä, vaan ne on mahdollista lukea etänä. Etäluenta vähentävät lukuvirheitä sekä 

parantaa tietojen laatua ja helpottaa niiden analysointia. (Kamstrup 2022.) 
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5 Automaation vaikutus lämmitysenergian kulutukseen 

 

 

Noin neljäsosa koko Suomessa käytetystä energiasta kuluu rakennusten lämmi-

tykseen. Kaikista yleisin lämmitystapa on kaukolämpö, jonka tuotanto yhdistet-

tynä sähköntuotantoon on tehokas energiantuotantotapa, mutta tuotannosta ai-

heutuvien kasvihuonepäästöjen suuruus riippuu käytetystä polttoaineesta. Uu-

disrakennukset ovat vanhoja rakennuksia energiatehokkaampia, mutta raken-

nuskanta uudistuu hitaasti. Tästä syystä olemassa olevien rakennusten ener-

giakorjaukset ovat tärkeä keino vähentää lämmityksestä aiheutuvia kasvihuone-

päästöjä. (Suomen ympäristökeskus 2018.) 

 

Automaatiolla on mahdollista vaikuttaa suuresti rakennuksen energiankulutuk-

seen. Energiaa voidaan säästää lämmitysjärjestelmän tarpeenmukaisen käytön 

avulla, jolla tarkoitetaan automaatioon yhdistettyjen järjestelmien ohjausta muut-

tuvien käyttötarpeiden mukaan. Ohjauksessa huomioidaan, että erityyppiset ra-

kenteet ja lämmönjakojärjestelmät reagoivat muutoksiin eri tavoin. (Koutsi – 

HSY:n verkkokurssit 2022a.)  

 

Automaation avulla pystytään pienentämään kulutushuippuja ja tätä kautta 

säästämään kustannuksissa. Esimerkiksi ennen kovaa pakkasta rakennusta 

voidaan alkaa lämmittämään ennakoidusti. Tällä tavalla sään pakastuessa läm-

mitystehon tarve on pienempi. Lämmönkäytön ohjaukseen on saatavilla teko-

älyyn pohjautuvia järjestelmiä, jotka eivät edellytä suuria muutostöitä ja ne pys-

tytään ottamaan käyttöön rakennuksen normaalin käytön aikana. Kaukolämmön 

tehohuippuja on toistaiseksi mahdollista tasoittaa ainoastaan rakennuskohtai-

sesti, eikä esimerkiksi koko verkon tasolla. (Koutsi – HSY:n verkkokurssit 

2022a.) 

 

Ympäristöministeriön asetus eräiden rakennuksen teknisten järjestelmien ener-

giatehokkuuden vaatimuksista 718/2020 määrää, että rakennuksen automaatio- 

ja ohjausjärjestelmät tulee suunnitella niin, että niillä voidaan ohjata ja valvoa 

rakennuksen energiankulutuksen kannalta keskeisessä roolissa olevia järjestel-

miä ja laitteita energiankäytön optimoimiseksi. Järjestelmien tulee osaltaan 
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varmistaa, että hyvä, terveellinen ja turvallinen sisäilmasto aikaansaadaan ener-

giatehokkaasti. (Ympäristöministeriön asetus eräiden rakennuksen teknisten 

järjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista 718/2020, 5§.) Energiankäytön 

optimoimiseksi järjestelmät tulee mitoittaa ja suunnitella toimimaan yhdessä ra-

kennuksen muiden teknisten järjestelmien kanssa. Mitoituksessa ja suunnitte-

lussa tulee ottaa huomioon sisäolosuhteille asetetut tavoitetasot, rakennus-

tyyppi sekä energiansäästömahdollisuus. (Ympäristöministeriön asetus eräiden 

rakennuksen teknisten järjestelmien energiatehokkuuden vaatimuksista 

718/2020, 6§.) 

 

Asetuksessa määrätään myös, että järjestelmissä tulee olla rakennukseen kuu-

luvat, eri käyttäjäryhmille soveltuvat käyttöliittymät, jotta järjestelmän asianmu-

kainen käyttö ja helppokäyttöisyys voidaan varmistaa. Järjestelmien toimin-

noissa tulee olla tapa, jolla voidaan esittää tieto rakennuksen energiatehokkuu-

desta sekä mahdollisista poikkeamista rakennuksen olosuhteiden tavoitear-

voista. (Ympäristöministeriön asetus eräiden rakennuksen teknisten järjestel-

mien energiatehokkuuden vaatimuksista 718/2020, 9§.)  

 

 

6 Schneider Electricin sääennustukseen pohjautuva enna-

koiva lämmitysjärjestelmä 

 

 

Schneider Electricin sääennustukseen pohjautuva ennakoiva lämmitysjärjes-

telmä tarkkailee tulevia sääolosuhdemuutoksia sääennustuksen perusteella ja 

säätää lämmitysjärjestelmää ennakoidusti. Säädön avulla pyritään madalta-

maan kulutushuippuja sekä vähentämään tarpeetonta lämmitystä. Järjestelmä 

hyödyntää Forecalta saatavaa sääennustedataa ja sitä ohjataan tarpeen mu-

kaan 4, 8, 12, tai 24 tunnin sääennusteen pohjalta. Sääennusteesta saatavia 

tietoja ovat mm. lämpötila, pilvisyys, sateen toden näköisyys, määrä sekä olo-

muoto, tuulen suunta, tuulen nopeus, suhteellinen kosteus, auringon säteily ja 

hyytävyysarvo. (Schneider Electric 2020.)  
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Sääennusteen arvot saadaan järjestelmän hyödynnettäväksi ValuesToBMS-jär-

jestelmää käyttäen. Järjestelmän ideana on tuottaa ja välittää sääennustukseen 

liittyviä arvoja siihen liitettyihin valvomoihin. ValuesToBMS järjestelmässä val-

vomo-PC:lle asennetaan client (asiakasohjelma), jonka tehtävänä on huolehtia 

arvojen välittämisestä valvomoon. Tietyin väliajoin client kysyy palvelulta arvoja 

ja saa vastauksena kaikki arvot, jotka sille on konfiguroitu sekä polut, joihin ne 

tulee kirjoittaa. Sääennustepalvelu hyödyntää sääennustedataa, josta kyseinen 

palvelu tuottaa sääennusteisiin liittyviä arvoja, joko suoraan sääennusteesta tai 

saaduista arvoista laskennallisesti johtamalla. Järjestelmän web-käyttöliittymän 

kautta pystytään valitsemaan, mitä arvoja välitetään minnekin valvomoon ja 

minne ne valvomoissa kirjoitetaan. Palvelurajapintaan on mahdollista kutsua 

käyttäjiä internetin yli, joten clienttejä pystytään asentamaan myös asiakkaiden 

tietokoneilla oleviin valvomoihin. (Schneider Electric 2020.) Järjestelmän toimin-

taperiaate esitettynä alla olevassa kuvassa (kuva 8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 8. ValuesToBMS-toimintaperiaate (Schneider Electric 2020). 

 

Joensuun Elli käyttää Schneider Electricin lämmönsäätöjärjestelmien ohjauk-

seen ja valvontaan StruxureWare- (kuva 9) ja TAC Vista (kuva 10) -valvomoita. 
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Valvomoista valitaan esimerkiksi, mitä sääennusteen arvoja lämmön säädössä 

otetaan huomioon sekä monenko tunnin ennakointia käytetään.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 9. StruxureWare pääkuva. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 10. TAC Vista pääkuva. 
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Sääennusteesta saadut arvot välitetään lämmitysjärjestelmän ohjauksesta vas-

taaville automaatiokeskukselle, joka monesti on valvonta-alakeskus (VAK) tai 

muu alakeskus (AK). Automaatiokeskuksen (kuva 11) tehtävänä ohjata läm-

mönjakokeskuksen (kuva 12) toimintaa. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 11. Automaatiokeskus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 12. Lämmönjakokeskus. 
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Automaatiokeskus ohjaa lämmönjakokeskusta säätämällä sen toimilaitteita, ku-

ten venttiileitä ja pumppuja sekä lähettää tilatietoa takaisin valvomoihin. Toimi-

laitteita säätämällä automaatiokeskus vaikuttaa lämmitysjärjestelmän veden 

lämpötiloihin sekä virtausnopeuksiin. 

 

 

7 Energiankulutuksen seuranta ja normeeraus 

 

 

Energiankulutuksen seuranta on energiankäytön tehostamisen lähtökohta. Sää-

olosuhteet muuttuvat vuosittain ja ne vaikuttavat rakennusten lämmitystarpee-

seen ja energiankulutukseen. Tämän takia, kulutusseurannan mahdollista-

miseksi, täytyy lämmitysenergiankulutus ensin normeerata (sääkorjata). Kulu-

tusta normeerattaessa käyttöveden lämmittämiseen kuluva lämmitysenergian 

osuus täytyy erottaa normeerattavasta lämmitysenergiankulutuksesta, sillä se ei 

ole samalla tavalla ulkolämpötilaan verrannollinen. (Koutsi – HSY:n verkkokurs-

sit 2022b.) 

 

Lämmitysenergian kulutuksen normeerauksessa lämmön kulutus muutetaan 

vastaamaan niin sanotun ”normaalivuoden” lämpötilojen mukaista lämmitystar-

vetta (Koutsi – HSY:n verkkokurssit 2022b). Toteutuneita lämmitysenergian ku-

lutuksia normeerataan lämmitystarvelukua (astepäiväluku) käyttäen. Normee-

rattua kulutusta voidaan käyttää, kun verrataan saman rakennuksen eri ajanjak-

sojen kulutuksia sekä eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten ominaiskulu-

tuksia. (Ilmatieteen laitos 2022.) Lämmitystarveluvun käyttö perustuu lämmityk-

sen energiankulutuksen sekä sisä- ja ulkolämpötilojen erotuksen verrannollisuu-

teen (Motiva 2016, 1). Normeerauksessa käytettävät toteutuneet kuntakohtaiset 

lämmitystarveluvut sekä normaalivuoden lämmitystarveluvut ovat saatavilla val-

miiksi laskettuina ilmatieteen laitoksen verkkosivuilla (Ilmatieteen laitos 2022). 

Normaalivuoden sekä muiden tässä opinnäytetyössä käsiteltävien ajanjaksojen 

lämmitystarveluvut ovat esitettynä liitteessä 1. 

 

Ilmatieteen laitos saa lämmitystarveluvut laskemalla yhteen kuukauden päivit-

täisten sisä- ja ulkolämpötilojen erotuksen. Kaikista yleisimmin käytetty S17-
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lämmitystarveluku lasketaan sisälämpötilan ja ulkolämpötilan vuorokausikes-

kiarvon erotuksen perusteella käyttäen sisälämpötilan oletusarvona 17°C. Kuu-

kauden lämmitystarveluku saadaan laskemalla yhteen kuukauden vuorokausien 

lämmitystarveluvut ja vuoden lämmitystarveluku saadaan vastaavasti laske-

malla yhteen vuoden kuukausien lämmitystarveluvut. Vertailuarvo eli normaali-

vuoden lämmitystarveluku on vuosien 1981–2010 keskimääräinen lämmitystar-

veluku. Lämmitystarvelukujen yksikkö on °Cvrk. (Ilmatieteen laitos 2022.)  

 

 

8 Asumisviihtyvyyteen vaikuttavat tekijät 

 

 

8.1 Huonelämpötila  

 

Kaikista tärkein sisäilman viihtyvyystekijöistä on lämpötila. Ihmisten lämpöviihty-

vyydessä on yksilöllisiä eroja, mutta suurin tyytyväisten osuus saavutetaan, kun 

huonelämpötila on 21–22 celsiusastetta (Sisäilmayhdistys ry 2008). Huoneläm-

pötilojen suunnitteluarvona lämmityskaudella käytetäänkin 21 celsiusastetta 

(Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaih-

dosta 1009/2017, 4 §). Huonelämpötilan lisäksi lämpöaistimukseen vaikuttavat 

mm. Ilmankosteus, vaatetus, toiminnan laatu, lämpösäteily sekä ilman virtaus-

nopeus (Hengitysliitto 2022). 

 

Liian matala sekä liian korkea huonelämpötila vaikuttavat negatiivisesti asumis-

viihtyvyyteen (Hengitysliitto 2022). Ympäristöministeriö määrääkin uusien ra-

kennusten kohdalla ”Rakennuksen huonelämpötilan on oltava suunniteltuna 

käyttöaikana viihtyisä, eivätkä ilman liike, lämpötilasäteily, lämpötilan vaihtelu, 

lämpötilaerot ja pintalämpötilat saa sitä heikentää” (Ympäristöministeriön asetus 

uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta 1009/2017, 4 §). Myös-

kään huonelämpötilan vaihtelunopeuden ei tulisi olla liian nopea. Vaikka lämpö-

tila olisikin sopivien raja-arvojen välissä, koetaan liian nopea lämpötilan vaihtelu 

epämukavana. Vaihtelunopeus ei tulisi olla nopeampaa kuin 1,1°C/h. (Harju 

2010, 12–13.)  
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Liian lämmin huoneilma koetaan kuivana sekä tunkkaisena ja se voi talviaikana 

lisätä hengitystieoireilua sekä aiheuttaa kuivuuden tunnetta. Sisälämpötilan ol-

lessa liian korkea, voi se aiheuttaa väsymystä sekä limakalvojen, ihon ja silmien 

ärsyyntymistä. Liian korkea lämpötila heikentää unenlaatua ja se voi myös lisätä 

rakennus- ja sisustusmateriaalien päästöjä. (Hengitysliitto 2022.) Liian matala 

lämpötila voi myös olla haitallista sekä madaltaa asumisviihtyvyyttä. Herkimmille 

se voi aiheuttaa lihas- ja nivelkipuja. Liian matalissa lämpötiloissa myös kosteus 

pääsee helpommin kerääntymään pinnoille mikä pidemmällä aikavälillä saattaa 

lisätä kosteus- ja homevaurioiden riskiä. (Fortum 2022.) 

 

 

8.2 Huonelämpötilojen toimenpiderajat 

 

Sosiaali- ja terveysministeriö on asettanut huonelämpötiloille toimenpiderajat, 

joiden sisällä huonelämpötilan tulee pysytellä. (kuva 13).  
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Kuva 13. Huonelämpötilojen toimenpiderajat (Sosiaali- ja terveysministeriön 

asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuhteista 

sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista 

545/2015, liite 1). 

 

Mikäli asetetuista toimenpiderajoista poiketaan, edellyttää se toimenpiteisiin 

ryhtymistä. Huonelämpötilojen toimenpiderajat riippuvat rakennuksen tyypistä 

sekä siitä, tarkastellaanko lämpötiloja lämmityskaudella vai kauden ulkopuolella. 

(Sosiaali- ja terveysministeriön asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydel-

lisistä olosuhteista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista 

545/2015.)  

 

 

8.3 Vedon tunne 

 

Ihon paikallinen jäähtyminen aiheuttaa vedon tunnetta. Ilmanvaihdon aiheutta-

maan vedon tunteeseen vaikuttaa ilman nopeus ja lämpötila sekä ilman liikeno-

peuden vaihtelut. Ilmanvaihdon lisäksi myös kylmien pintojen aiheuttamat voi-

makkaan konvektiovirtaukset voivat myös lisätä vetoriskiä. Muita vedon tuntee-

seen vaikuttavia tekijöitä ovat yksilölliset tekijät, fyysinen aktiivisuus, päällä 

oleva vaatetus, herkkyys vedon tunteelle sekä kehon osa mihin ilman liike koh-

distuu. (FINVAC ry, 2019, 6.) Herkkyys vedon tunteelle kasvaa, kun ilman läm-

pötila on alle 20°C (Sisäilmayhdistys ry 2008). 

 

Veto itsessään sillä tavalla kuin se suomalaisissa rakennuksissa esiintyy, ei ai-

heuta sairauksia, vaan sillä on vaikutusta lähinnä viihtyvyyteen. Veto voimistaa 

kylmän vaikutusta alhaisissa lämpötiloissa ja aiheuttaa palelua sekä toimintaky-

vyn heikkenemistä. (Sisäilmayhdistys ry 2008.) Toimenpiteitä, joilla voidaan vai-

kuttaa vetoon, ovat esimerkiksi kylmien pintojen eliminoiminen lisäeristyksellä 

tai korjaamalla kylmäsiltoja, ikkunoiden vaihto uusiin paremman U-arvon omaa-

viin, ilmavuotojen tukkiminen, tuloilmasuihkujen tarkastus sekä tarvittaessa 

suihkun nopeuden muuttaminen ja uudelleen suuntaus (Harju 2010, 16–17).  
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Vedon tunteen ja huonelämpötilojen lisäksi myös monet muut seikat kuten si-

säilman laatu ja ääniympäristö vaikuttavat asumisviihtyvyyteen (Daikin 2020). 

Näihin tekijöihin ei kuitenkaan perehdytä tässä opinnäytetyössä sen tarkemmin 

vaan asumisviihtyvyyttä tarkastellaan huonelämpötilojen pohjalta. 

 

 

9 Kohteiden esittely 

 

 

Kaikki kolme tässä opinnäytetyössä käsiteltävää kohdetta ovat kerrostalokoh-

teita, jotka sijaitsevat Joensuun kantakaupunkialueella. Sääennustukseen poh-

jautuva ennakoiva lämmitysjärjestelmä otettiin käyttöön kohteissa A ja B vuonna 

2018, sekä kohteessa C vuonna 2021. Ennen sääennustesäädön käyttöönottoa 

kohteiden lämmönsäätöjärjestelmät toimivat perinteiseen tapaan ulkolämpötilaa 

mukaillen, säätökäyrän mukaan. 

 

Kohteiden lämmitysmuotona käytetään kaukolämpöä, jonka lisäksi kohteessa C 

käytetään maalämpöä ilmanvaihdon tuloilman esilämmitystä varten. Lämmönja-

kotapana kaikissa kohteissa käytetään vesikiertoista patterilämmitystä, jonka li-

sänä kohteessa C on myös vesikiertoinen lattialämmitys huoneistojen kylpyhuo-

neissa sekä yhteisissä saunatiloissa. Kohteen A huoneistojen kylpyhuoneiden 

lämmitys on sen sijaan toteutettu käyttövesipattereilla ja yhteisten saunatilojen 

lämmitykseen käytetään sähkölattialämmitystä sekä vesikiertoisia pattereita. 

Kohteen B huoneistojen kylpyhuoneita lämmitetään joko sähköisillä pyyhe-

kuivaimilla tai käyttövesipattereilla riippuen huoneistosta ja WC-tiloissa käyte-

tään vesikiertoisia lämmityspattereita.  

 

Keskenään vertailukelpoisimpia kohteita ovat A ja B, jotka ovat kokonsa, sijain-

tinsa ja ikänsä puolesta samankaltaisia. Kumpaankin kohteeseen kuuluu yksi 5-

kerroksinen talo, joista kumpikin on rakennettu ennen 80-lukua ja peruskorjattu 

2000-luvulla. Suurin osa kohteiden asunnoista on soluasuntoja, joita kummas-

sakin kohteessa on noin 20. Rakennuksen ilmanvaihto on toteutettu koneelli-

sena keskitettynä poistoilmanvaihtona. Kohteen A automaatio melko pelkistetty 

eikä se sisällä minkäänlaista huoneistokohtaista anturointia. Kohteessa B on 
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kuitenkin viime vuosien aikana otettu käyttöön huoneistokohtaisten olosuhdetie-

tojen keräyksen ja ilmavirtojen säädön mahdollistava MyAir-järjestelmä. Tässä 

opinnäytetyössä ei kuitenkaan perehdytä edellä mainitun järjestelmän toimin-

taan. 

 

Kohde C on muita kohteita huomattavasti uudempi ja automaatiossa on hyö-

dynnetty nykyaikaista tekniikkaa. Kohde käsittää kaksi 2010-luvulla rakennettua 

6-kerroksista taloa, joissa on yhteensä hieman yli 70 yksiötä sekä joitakin per-

heasuntoja. Rakennuksien ilmanvaihto on toteutettu keskitettynä koneellisena 

tulo- ja poistoilmanvaihtona. Ilmanvaihdon ohjauksessa hyödynnetään huoneis-

tokohtaista huonelämpötila-, hiilidioksidi- ja läsnäoloanturointia. Kohde on tällä 

hetkellä tarkasteltavista kohteista ainut, jonka huonelämpötiloja voidaan seurata 

pidemmältä ajanjaksolta. 

 

 

10 Työn kulku 

 

 

Työ aloitettiin valitsemalla sopivat tarkastelujaksot aikaisempien vuosien lämmi-

tyskausilta. Kohteiden A ja B tarkastelujaksoiksi valikoituivat 1.10.2017–

31.3.2018 ja 1.10.2018–31.3.2019 väliset ajanjaksot. Kohteen C tarkastelujak-

soiksi valittiin hieman pidemmät 1.10.2018–30.4.2019 ja 1.10.2021–30.4.2022 

aikavälit. Aikavälien valintaan vaikuttivat saatavilla olevat kulutuslukemat sekä 

toimeksiantajan toiveet. 

 

Tarkastelujaksojen valinnan jälkeen kerättiin kunkin ajanjakson kuukausitason 

kaukolämmön kulutustiedot sekä vedenkulutustiedot. Vedenkulutustietoja tarvit-

tiin kunkin kohteen lämpimän käyttöveden kulutuksen laskemista varten, sillä 

tätä tietoa ei ollut erikseen mitattuna. Lämpimän käyttöveden osuus laskettiin 

olettamalla sen osuudeksi 40 % koko käyttöveden kulutuksesta. Lämpimän 

käyttöveden kulutustietoa tarvittiin lämpimän käyttöveden energiankulutuksen 

laskemiseksi (kaava 1). Kulutustietojen lisäksi kerättiin normaalikuukausien läm-

mitystarveluvut sekä kunkin ajanjakson toteutuneet kuukausitason lämmitystar-

veluvut. Vedenkulutustiedot saatiin Joensuun Vedeltä, 
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kaukolämmönkulutustiedot Väppi-verkkosovelluksesta ja lämmitystarveluvut Il-

matieteen laitoksen verkkosivuilta. 

 

Kerätyt tiedot siirrettiin taulukkolaskentaohjelmaan, jossa niiden avulla laskettiin 

jokaisen kohteen kuukausitason normeerattu kaukolämmönkulutus (kaava 2) 

sekä normeerattu kaukolämmönkulutus pelkän lämmityksen osalta (kaava 3). 

Tämän jälkeen normeerattujen arvojen pohjalta laskettiin, paljonko sääennus-

tukseen pohjautuvaa järjestelmää käyttämällä oli mahdollisesti säästetty tai hä-

vitty energiankulutuksessa. Laskelmissa kaukolämmön hinnoittelussa käytettiin 

Savon Voiman vuonna 2021 voimaan tullutta kaukolämpöhinnastoa (liite 2). 

Laskelmat ja tulokset taulukoituna liitteessä 3. 

 

Lämpimän käyttöveden energiankulutus laskettiin kaavalla 1. 

 

𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 = 58 × 𝑉𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖  (1) 

 

missä 𝑉𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 = Kulutettu lämpimän käyttöveden määrä, m3/kk 

 

58 = Veden lämmittämiseen (lämpötilan muutos 50°C) tarvittava 

energiamäärävesikuutiota kohden, kWh/m3 

 

 

Normeerattu kaukolämmönkulutus laskettiin kaavalla 2. 

 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
× 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 + 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 (2) 

 

missä 𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 = rakennuksen normeerattu lämmitysenergiankulutus 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 = rakennuksen tilojen lämmitykseen kuluva energia = 

𝑄𝑘𝑜𝑘 − 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖  

 

𝑄𝑘𝑜𝑘 = rakennuksen lämmitysenergiankulutus yhteensä 
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𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 = lämpimän käyttöveden energiankulutus 

 

𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎 = normaalikuukauden lämmitystarveluku vertailupaikka-

kunnalla 

 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎 = kuukauden toteutunut lämmitystarveluku vertai-

lupaikkakunnalla 

 

 

Normeerattu kaukolämmönkulutus lämmityksen osalta laskettiin kaavalla 3. 

 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 =
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
× 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡  (3) 

 

missä  𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 = rakennuksen normeerattu lämmitysenergiankulutus 

 

𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 = rakennuksen tilojen lämmitykseen kuluva energia  

= 𝑄𝑘𝑜𝑘 − 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 

 

𝑄𝑘𝑜𝑘 = rakennuksen lämmitysenergiankulutus yhteensä 

 

𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 = lämpimän käyttöveden energiankulutus 

 

𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎 = normaalikuukauden lämmitystarveluku vertailupaikka-

kunnalla 

 

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎 = kuukauden toteutunut lämmitystarveluku vertai-

lupaikkakunnalla 

 

 

Laskelmien jälkeen alettiin tarkastelemaan kohteen C huonelämpötiloja. Koh-

teen huonelämpötiloja kerättiin valvomo ohjelmiston avulla 13.9.–25.10.2022 

väliseltä ajalta. Kerättyjen lämpötila-arvojen pohjalta selvitettiin paljonko koh-

teen minimi-, maksimi- ja keskiarvolämpötilat olivat huoneisto-, kerros- ja 
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rakennustasolla. Saatujen arvojen avulla arvioitiin, miten huonelämpötilat käyt-

täytyvät järjestelmän käytön aikana sekä onko rakennusten välillä lämpötila-

eroja. Lisäksi arvioitiin järjestelmän käytön aikaista asumismukavuutta huone-

lämpötilojen suhteen.  

 

 

11 Tulokset 

 

 

11.1 Kaukolämmön kulutus 

 

Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin, ettei järjestelmän käyttö ollut vaikuttanut 

kaukolämmön kulutukseen odotetulla tavalla. Kohteiden A ja B oletettiin tuotta-

van hyvin samanlaisia tuloksia rakennusten samankaltaisuuden vuoksi, mutta 

näiden välillä oli kuitenkin huomattavia eroja. Verrattaessa järjestelmän käyt-

töönoton jälkeistä ja käyttöönottoa edeltävää ajanjaksoa oli kohteen A kauko-

lämmönkulutuksessa lämmityksen osalta säästetty noin 5,08 %, joka vuoden 

2021 kaukolämmön hinnoittelun mukaan vastaisi noin 809,27 €:n rahallista 

säästöä. Kohteen B kohdalla kulutus oli kuitenkin lisääntynyt 7,37 % ja rahalli-

sesti tappiota oli tehty 1096,87 €. Yhteenlaskettuna kohteiden kustannukset oli-

vat siis nousseet 287,6 €. Näiden lisäksi myös kohteen C kaukolämmön kulutus 

oli myös lisääntynyt 1,69 % ja rahallista tappiota oli kertynyt 337,94 €. 

 

Kun järjestelmän käytön aikaisia kaukolämmön kulutuslukemia tarkasteltiin kuu-

kausitasolla ja verrattiin niitä kuukauden lämmitystarvelukuun, havaittiin, että 

kohteen A kulutus oli toistuvasti alhaisempi järjestelmän käyttöönoton jälkeen 

(2018–2019) kuin ennen käyttöönottoa (2017–2018), jopa silloin, kun lämmitys-

tarve ennen käyttöönottoa (2018–2019) oli korkeampi (kuva 14).  
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Kuva 14. Kohteen A normeerattu kaukolämmönkulutus lämmityksen osalta. 

 

Kohteen B kohdalla kulutus käyttäytyi melkein päinvastoin. Usean kuukauden 

kohdalla käyttöönottoa edeltänyt (2017–2018) kulutus oli pienempi kuin käyt-

töönoton jälkeinen (2018–2019), vaikka käyttöönottoa edeltänyt (2017–2018) 

lämmitystarve oli suurempi (kuva 15).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 15. Kohteen B normeerattu kaukolämmönkulutus lämmityksen osalta. 
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Kohteen C kaukolämmönkulutuksen käytöksessä ei ollut havaittavissa yhtä sel-

keää trendiä kuin toisissa kohteissa (kuva 16).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 16. Kohteen C normeerattu kaukolämmönkulutus lämmityksen osalta. 

 

Järjestelmän käyttöönoton jälkeisen ajanjakson (2021–2022) yhteenlaskettu 

kaukolämmönkulutus lämmityksen osalta oli hieman suurempi kuin järjestelmän 

käyttöönottoa edeltävän (2018–2019). Aikavälin 2021–2022 yhteenlaskettu läm-

mityksen tarve oli kuitenkin pienempi kuin 2018–2019 välisenä aikana. 

 

Koska kohteen B kaukolämmön kulutus oli noussut huomattavasti, alettiin selvit-

tämään voisiko tälle olla jokin muu syy kuin sääennustesäädön toimimattomuus. 

Kohteeseen tarkemmin perehtymisen jälkeen selvisi, että kohteen patteriverk-

koon on saunaosaston saneerauksen yhteydessä tehty muutoksia, mutta patte-

riverkkoa ei ole tasapainotettu muutosten jälkeen. Kun kohteen sen hetkisiä 

poistoilman lämpötiloja tarkasteltiin, havaittiin myös, että osa asunnoista on sel-

keästi ylilämpöisiä. 
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11.2 Huonelämpötilat kohteessa C 

 

Kohteen C huonelämpötiloja tarkasteltaessa havaittiin, että rakennusten A ja B 

huonelämpötilat käyttäytyvät samankaltaisesti mutta A-rakennus on tasaisesti 

B-rakennusta lämpimämpi (kuva 17). Lämpötilat pysyivät toimenpiderajojen si-

sällä, vaikkakin huonekohtainen lämpötilavaihtelu oli korkeimmillaan jopa 4°C. 

Kohdetasolla alhaisin mitattu huonelämpötila oli 19,83°C ja korkein 25,93 (kuva 

18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 17. Rakennusten huonelämpötilojen keskiarvot viikon ajanjaksolta. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Taulukko 1. Huonelämpötilojen vertailu. 
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Asumismukavuuden kannalta huonelämpötilat vaikuttavat olevan kohtalaisella 

tasolla. Huonelämpötilojen keskiarvot ovat hieman yli suunnitteluarvon 21°C ja 

suurimmat lämpötilavaihtelut vaikuttavat olevan lyhytaikaisia. Kuitenkin liian 

suuret tai nopeat lämpötilavaihtelut voidaan kokea epämukavina ja liian matalat 

huonelämpötilat voivat myös lisätä vedon tunteen riskiä. Tuloksia arvioidessa 

tulee myös muistaa, ettei tarkastelujakso ajoittunut pakkaskaudelle ja tästä 

syystä ei pystytä arvioimaan millä tavalla järjestelmä käyttäytyy kovien pakkas-

ten aikaan. 

 

 

11.3 Yhteenveto 

 

Tuloksista nähdään, että järjestelmän käyttö on tällä hetkellä tappiollista. Tar-

kastelluista kohteista ainoastaan kohteen A kaukolämmön kulutus oli lämmityk-

sen osalta laskenut järjestelmän käyttöönoton jälkeen. Kohteiden B ja C kulu-

tukset olivat sen sijaan kasvaneet, vaikkakin kohteen C kohdalla kasvu oli 

melko vähäistä. Kohteen C huonelämpötilat pysyvät sallituissa rajoissa, vaikka 

lämpötiloissa on satunnaisia heittoja ja huonelämpötilojen keskiarvot ovat hie-

man yli suunnitteluarvon.  

 

Tulokset osoittavat, ettei kohteisiin asennettu sääennustukseen pohjautuva en-

nakoiva lämmitysjärjestelmä tällä hetkellä toimi energian säästön kannalta täy-

sin suunnitellulla tavalla. Järjestelmän käytön aikaiset huonelämpötilat kuitenkin 

vaikuttavat kohteen C tuloksien perusteella pysyvän kohtalaisen hyvällä tasolla. 

Kohteesta A ei kuitenkaan ollut mahdollista saada huonelämpötilatietoja, joten 

ei pystytä varmuudella sanomaan, että lämpötilat pysyvät hyvällä tasolla myös 

tässä kohteessa. Kohteen B patteriverkon vääränlainen säätö vaikuttaa suuresti 

asuntojen huonelämpötiloihin, eikä sääennustesäädön vaikutusta huonelämpö-

tiloihin voida tästä syystä arvioida tässä kohteessa. 
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12 Pohdinta 

 

 

Pääasiallinen syy sääennustepohjaisen lämmönsäätöjärjestelmän hankinnalle 

on ollut energiansäästö ja tästä syystä ennakko-oletuksena olikin, että järjestel-

män käytöllä on aikaansaatu selkeitä säästöjä. Saadut tulokset olivat yllättäviä 

mutta ne kuitenkin osoittavat, että järjestelmää käyttämällä pystyttäisiin mahdol-

lisesti säästämään energiankulutuksessa. Tämä kuitenkin selkeästi edellyttää 

järjestelmän tarkkaa kohdekohtaista säätöä sekä huonekohtaista anturointia. Il-

man asiaankuuluvaa anturointia järjestelmän toiminnan tarkkailu ja säätö on hy-

vin haasteellista ja väärin säädettynä järjestelmän käytöllä vain lisätään kauko-

lämmön kulutusta ja lämmityskustannuksia. Järjestelmää säädettäessä on tär-

keää pystyä seuraamaan huonelämpötilojen käytöstä sekä säätämään järjestel-

mään niiden pohjalta.  

 

Kohteissa A ja B sääennustukseen pohjautuva ennakoiva lämmitysjärjestelmä 

on mitä todennäköisemmin säädetty melko samanlaisten oletusarvojen pohjalta. 

Säädössä ei ole pystytty hyödyntämään huonelämpötiloja, mutta tästä riippu-

matta kohde A on kuitenkin saatu säädettyä energiansäästön kannalta toimi-

vaksi. Kyseiseen kohteeseen olisi kuitenkin hyvä lisätä huonelämpötila-antu-

rointia, jotta pystyttäisiin varmistumaan siitä, että huonelämpötilat pysyvät halu-

tunlaisina. Sen sijaan kohde B vaatii suurempia säätötoimenpiteitä. Kohteen 

patteriverkko vaatii tasapainotusta sekä mahdollisesti sääennustussäädön uu-

delleen säätöä. Tässä voitaisiin mahdollisesti hyödyntää kohteeseen asennetun 

MyAir-järjestelmän kautta saatavia huonelämpötilatietoja. 

 

Kohteen C kohdalla kaukolämmön kulutus oli hieman lisääntynyt ja huoneläm-

pötiloissa oli vaihtelua. Tämän perusteella kohteen sääennustukseen pohjau-

tuva lämmitysjärjestelmä vaatisi pientä säätöä. Tulee kuitenkin muistaa, ettei 

normeerauksessa oteta huomioon auringon tai tuulen vaikutusta. Sääennuste-

säätö sen sijaan ottaa nämä huomioon ja kompensoi niiden vaikutusta, joka voi 

lisätä energiankulutusta sopivan huonelämpötilan saavuttamiseksi.  
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Saatujen tulosten perusteella järjestelmän kannattavuutta on haasteellista arvi-

oida. Tällä hetkellä halutunlaisia tuloksia saadaan vain kohteesta A, eikä koh-

teessa B sääennustukseen pohjautuvan lämmönsäätöjärjestelmän toimivuutta 

pystytä tarkasti arvioimaan, sillä kohteen patteriverkon vääränlainen säätö vai-

kuttaa suoraan energiankulutukseen ja huonelämpötiloihin. 

 

Jotta järjestelmän toimintaa ja kannattavuutta olisi mielekästä arvioida, kohteen 

B patteriverkko tulisi tasapainottaa ja sääennustesäätö tarvittaessa säätää uu-

delleen. Kohteen C sääennustesäätöä olisi myös hyvä säätää huonelämpötilo-

jen keskiarvon madaltamiseksi, lämpötilojen heittelyiden tasoittamiseksi sekä 

energiankulutuksen pienentämiseksi. Näiden säätötoimenpiteiden jälkeen, esi-

merkiksi toinen opiskelija voisi tehdä opinnäytetyön samasta aiheesta ja arvi-

oida millaisia vaikutuksia säädöillä on ollut. Työssä voisi verrata tämän opinnäy-

tetyön tuloksia sen hetkisiin tuloksiin sekä arvioida järjestelmän kannattavuutta 

uudelleen. Tämänhetkisten tulosten perusteella ei järjestelmän laajempaa käyt-

töönottoa voida kuitenkaan pitää varmasti kannattavana investointina. 
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Lämmitystarveluvut 2017 (°Cvrk) I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi

Maarianhamina 547 494 475 429 250 35 0 18 73 299 388 471 3479

Vantaa 617 567 507 440 175 22 6 25 135 373 429 506 3802

Helsinki 586 532 489 427 183 28 0 17 82 346 388 471 3549

Pori 593 562 500 442 221 29 5 30 143 379 424 512 3840

Turku 602 551 495 429 192 27 5 24 119 369 414 498 3725

Tampere 639 601 521 466 225 40 12 37 190 404 453 544 4132

Lahti 647 602 524 460 219 54 12 35 188 393 470 540 4144

Lappeenranta 673 630 539 478 235 44 7 20 180 396 489 551 4242

Jyväskylä 674 638 565 497 265 53 26 44 225 415 487 569 4458

Vaasa 604 589 536 473 247 46 17 39 186 385 455 546 4123

Kuopio 701 662 577 503 297 53 13 35 203 406 492 580 4522

Joensuu 721 671 578 518 315 63 26 35 218 417 512 579 4653

Kajaani 734 703 619 542 381 77 14 55 246 446 536 617 4970

Oulu 698 662 624 515 372 73 14 48 222 438 527 628 4821

Sodankylä 845 759 702 586 446 153 48 102 295 515 674 840 5965

Ivalo 808 760 704 588 457 207 60 116 300 499 688 869 6056

Lämmitystarveluvut 2018 (°Cvrk) I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi

Maarianhamina 541 616 638 375 58 17 0 0 66 299 374 502 3486

Vantaa 597 712 674 347 36 15 0 0 83 311 426 588 3789

Helsinki 563 671 638 355 47 0 0 0 64 267 396 551 3552

Pori 610 691 663 381 47 16 0 0 92 311 419 569 3799

Turku 597 692 662 369 46 15 0 0 77 307 406 566 3737

Tampere 646 749 726 394 50 25 0 0 122 343 448 613 4116

Lahti 634 740 718 380 45 25 0 0 125 370 450 618 4105

Lappeenranta 664 759 723 377 47 32 0 0 111 351 456 663 4183

Jyväskylä 689 789 752 422 63 37 0 5 139 386 471 652 4405

Vaasa 650 731 713 416 50 15 0 0 114 354 420 588 4051

Kuopio 688 797 762 436 78 39 0 0 123 372 468 692 4455

Joensuu 691 792 783 437 91 57 0 0 126 393 485 705 4560

Kajaani 716 852 814 460 110 76 0 34 172 405 488 704 4831

Oulu 731 836 768 461 99 52 0 22 149 411 460 666 4655

Sodankylä 890 893 849 504 151 110 0 89 272 540 533 789 5620

Ivalo 927 842 868 521 198 145 12 98 260 527 529 769 5696

Lämmitystarveluvut 2019 (°Cvrk) I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi

Maarianhamina 567 445 495 330 190 8 12 6 112 326 390 435 3316

Vantaa 720 490 538 272 150 0 0 0 151 367 457 484 3629

Helsinki 670 466 513 283 157 0 0 0 126 334 423 447 3419

Pori 696 501 533 300 170 0 5 6 160 388 477 478 3714

Turku 688 483 531 285 145 0 5 6 161 377 453 480 3614

Tampere 770 525 571 308 191 0 11 16 181 411 501 523 4008

Lahti 780 514 568 319 161 0 11 0 180 398 488 520 3939

Lappeenranta 791 532 576 325 174 0 23 11 176 411 502 530 4051

Jyväskylä 847 568 598 332 206 0 36 18 212 450 538 571 4376

Vaasa 730 552 575 334 225 7 13 24 205 423 537 529 4154

Kuopio 890 606 604 346 198 0 33 12 189 436 543 566 4423

Joensuu 889 610 604 369 184 0 59 36 200 453 544 570 4518

Kajaani 943 659 648 387 239 23 76 54 203 470 598 607 4907

Oulu 915 660 641 407 258 32 18 45 230 467 604 585 4862

Sodankylä 1047 805 749 460 344 81 127 108 278 603 765 700 6067

Ivalo 956 819 755 456 389 136 145 149 274 609 774 706 6168

Normaalivuoden lämmitystarveluvut (°Cvrk) I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi

Maarianhamina 592 567 551 406 216 34 3 17 135 308 432 542 3803

Vantaa 682 640 586 376 146 16 2 21 158 348 497 625 4097

Helsinki 647 612 566 383 153 11 1 12 125 316 464 588 3878

Pori 677 633 585 389 181 26 3 25 171 352 497 622 4161

Turku 663 625 575 377 161 19 2 18 149 338 486 608 4021

Tampere 724 675 612 400 176 28 5 34 192 382 529 667 4424

Lahti 726 677 610 395 159 20 4 31 191 383 528 668 4392

Lappeenranta 759 699 621 403 165 22 5 28 184 386 546 692 4510

Jyväskylä 785 721 646 440 206 40 10 56 227 414 569 718 4832

Vaasa 719 666 619 424 214 29 5 35 192 377 526 663 4469

Kuopio 812 741 653 445 198 31 7 38 194 400 571 735 4825

Joensuu 826 753 665 456 216 39 10 47 215 416 589 752 4984

Kajaani 864 777 695 479 251 57 17 75 245 441 618 785 5304

Oulu 824 742 677 465 249 47 9 55 224 423 593 749 5057

Sodankylä 946 838 760 548 345 106 49 136 316 523 722 891 6180

Ivalo 923 819 755 557 377 146 69 147 318 523 722 875 6231
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Lämmitystarveluvut 2021 (°Cvrk) I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi

Maarianhamina 550 569 471 395 215 0 0 0 145 210 409 602 3566

Vantaa 672 704 553 369 116 0 0 16 207 279 466 736 4118

Helsinki 636 661 527 346 116 0 0 0 171 253 429 692 3831

Pori 660 665 519 397 167 0 0 13 211 267 473 706 4078

Turku 655 656 523 381 151 0 0 13 203 270 468 710 4030

Tampere 696 715 564 403 176 0 0 19 230 305 506 751 4365

Lahti 693 722 577 387 161 0 0 20 227 303 488 766 4344

Lappeenranta 709 764 606 397 158 0 0 20 244 314 492 813 4517

Jyväskylä 754 768 623 426 202 0 0 36 277 336 537 812 4771

Vaasa 696 716 559 425 235 0 0 21 226 306 525 760 4469

Kuopio 772 812 633 426 213 0 0 28 267 333 532 816 4832

Joensuu 792 836 652 432 223 0 0 44 284 340 538 830 4971

Kajaani 838 868 665 451 238 0 0 64 301 373 598 858 5254

Oulu 826 824 632 437 243 0 0 51 267 363 582 803 5028

Sodankylä 971 860 690 485 364 16 35 120 333 484 723 929 6010

Ivalo 929 841 688 493 407 16 74 135 325 513 734 885 6040

Lämmitystarveluvut 2022 (°Cvrk) I II III IV V VI VII VIII IX X XI XII Vuosi

Maarianhamina 511 472 480 405 202 0 5 5

Vantaa 630 537 535 412 156 0 0 7

Helsinki 593 504 495 377 162 0 0 6

Pori 618 542 499 412 149 0 0 8

Turku 602 534 502 411 173 0 0 8

Tampere 665 571 547 438 151 0 0 8

Lahti 668 558 548 425 160 0 0 7

Lappeenranta 700 576 565 446 169 0 0 7

Jyväskylä 719 608 575 466 188 0 5 20

Vaasa 645 593 524 450 167 0 0 19

Kuopio 752 610 585 465 181 0 6 14

Joensuu 779 613 612 473 219 0 5 14

Kajaani 799 658 619 493 237 15 6 17

Oulu 752 662 593 477 233 8 0 14

Sodankylä 885 787 648 506 294 27 17 45

Ivalo 848 754 630 522 342 50 19 58



Liite 2 1(1) 

 

Savon Voiman kaukolämpöhinnasto 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Kuva 

 



Liite 3 1(3) 

 

Laskelmat 

 

 

 

 

  

 

  



Liite 3 2(3) 

 

 

  



Liite 3 3(3) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


	1 Johdanto
	2 Lämmitysmuotoja
	2.1 Kaukolämpö
	2.2 Maalämpö

	3 Vesikeskuslämmitys
	3.1 Vesikiertoinen patterilämmitys
	3.2 Vesikiertoinen lattialämmitys

	4 Lämmitysjärjestelmien automaatio-ohjaus
	5 Automaation vaikutus lämmitysenergian kulutukseen
	6 Schneider Electricin sääennustukseen pohjautuva ennakoiva lämmitysjärjestelmä
	7 Energiankulutuksen seuranta ja normeeraus
	8 Asumisviihtyvyyteen vaikuttavat tekijät
	8.1 Huonelämpötila
	8.2 Huonelämpötilojen toimenpiderajat
	8.3 Vedon tunne

	9 Kohteiden esittely
	10 Työn kulku
	11 Tulokset
	11.1 Kaukolämmön kulutus
	11.2 Huonelämpötilat kohteessa C
	11.3 Yhteenveto

	12 Pohdinta
	Lähteet

