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Suomi tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa, joten paastovahen-
nysten toimeenpano on tarkeaa. Senaatti-konserni aloittaa energiakatsastustoimin-
nan yhtena energiansaastoa ja hiilineutraaliustavoitteita tukevana keinona. Energia-
katsastuksella pyritaan tunnistamaan rakennuksen keskeiset energiansaastotoimen-
piteet ja varmistamaan energiatehokkuuden toteutuminen. Taman tyon tarkoituksena
oli tutkia uuden energiakatsastusmallin toimivuutta asetettuihin tavoitteisiin verrattuna
ja tunnistaa keskeisimmat kehityskohteet katsastusmallin parantamiseksi.

Tutkimusaineistona kaytettiin pilottikatsastusraportteja seka opinnaytetyota varten
laaditun katsastajien palautekyselyn tuloksia. Pilottikatsastus tehtiin 12 erilaiseen ra-
kennukseen, joista laadittuja energiakatsastusraportteja analysoitiin. Katsastajien pa-
lautekyselyyn laadittiin 12 energiakatsastustoimintaa koskevaa ydinkysymysta, joihin
vastasi 6 vastaajaa. Tutkimusaineisto oli kattava, ja siita tehtyjen havaintojen paatel-
tiin olevan relevantteja.

Tutkimusaineiston perusteella tunnistettiin pohjakuorman maarittelyn ja analysoinnin
seka lampopumppujen tyyppiratkaisujen maarittelyn olevan energiakatsastustoimin-
taa keskeisesti edistavia kehityskohteita. Tassa tyossa esitetaan yksinkertaistettu
malli pohjakuorman maarittelyyn ja rakennuksen energiankayttoprofiilin tulosten tul-
kintaan. Erilaisiin rakennustyyppeihin soveltuviksi lampopumppujen tyyppiratkaisuiksi
maariteltiin maalampo- ja ilma-vesilampopumput, joilla voidaan pienentaa merkitta-
vasti rakennusten primaarienergiankulutusta. Osana tata opinnaytetyota laadittiin kat-
sastusta ohjaamaan energiakatsastajan tarkastuslista seka lampdpumppuratkaisujen
muistilista.

Energiakatsastuksen havaittiin olevan tehokas tapa tunnistaa kiinteiston energiaa
kayttavat jarjestelmat ja niiden keskeisen uudistamistarpeet. Energiakatsastuksen ta-
voitteet tukevat erilaisten kiinteistonomistajien intresseja, joten katsastusmallilla voisi
olla laajempaa hyddyntamispotentiaalia kiinteistosektorilla.
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The study was aimed at examining the effectiveness of the new energy audit model
by comparing it to set goals and identifying the main development areas to enhance
the model. The study utilized pilot audit reports on 12 buildings and analyzed the re-
sulting energy audit reports. A feedback survey about energy audits was composed
for auditors and collected 6 answers.

Based on the data, the areas identified as key to advancing energy audits were the
specification of base load and heat pump solutions. Thus, a simplified model for base
load specification and for interpreting the results of the building’s energy usage pro-
file were presented. Ground source heat pumps and air-to-water heat pumps were
specified as typical solutions for various buildings as they significantly reduce the pri-
mary energy consumption of buildings. Furthermore, an energy auditor’s checklist
and heat pump solutions checklist were developed to guide the audit process.

Energy auditing was established as an effective way to identify the significant energy
usage systems in buildings, as the key areas for improving building’s energy effi-
ciency can be identified. The goals of audits align with the interests of property own-
ers and therefore audit could have large-scale potential in real estate sector.
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Perusskenaario

Pilottikatsastus

Pohjakuorma

Politiikkaskenaario

Polttoaine
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Uusiutuva energia

Webropol

Kuvaa jo paatettyjen poliittisten toimien vaikutusta tule-
vaisuuden kehitykseen. Kaytetaan usein viiteskenaa-

riona.

Katsastus, joka on tehty osoittamaan toimintamallin so-

pivuutta asetettuihin tavoitteisiin verrattuna

Rakennuksen pienin jatkuva energiantarve, joka kayte-
taan laitteiden, jarjestelmien ja taustatehtavien yllapi-
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Kuvaa uusien paatettavien poliittisten toimenpiteiden

vaikutusta tarkasteltavaan kehitykseen

Aine, jota kaytetaan energiantuotannossa polttamalla.
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Pitkan tahtaimen suunnitelma. Antaa kokonaiskuvan tu-
levista korjaustarpeista, niiden ajankohdasta ja kustan-

nuksista.

Energiaa, jota saadaan muista kuin fossiilisista energia-
lahteista. Uusiutuvan energia tuotannossa hyodynne-
taan luonnossa tapahtuvia prosesseja, kuten auringon-
paistetta, tuulta, veden virtausta ja ilman tai maan lam-

poa.

Suomalainen ohjelmistoyritys, joka tarjoaa verkkoky-
selyihin ja tiedonkeruuseen erikoistuneita palveluita.
Webropolin palveluilla kayttaja voi luoda esimerkiksi

omia verkkokyselyita ja lahettaa ne kohderyhmilleen.



1 Johdanto

1.1 Tutkimuksen tausta, aihe ja tutkimusongelma

Uudisrakennus kasitetaan yleisesti energiatehokkaaksi rakennukseksi, joka
tayttaa voimassa olevat vaatimukset ja on kayttajansa mukaan optimoitu koko-
naisuus. Rakennuskanta uusiutuu hitaasti, joten energiatehokkuuden paranta-
mistoimenpiteet tulee kohdistaa ensisijaisesti olemassa oleviin, elinkaarensa eri
vaiheissa oleviin rakennuksiin. Rakennuksilla voi olla elinkaarensa aikana
useita erilaisia kayttajia ja kayttotarkoituksia, jolloin energiatehokkuutta tulisi
pyrkia parantamaan uusien tilaratkaisujen ja teknisten jarjestelmien uusimisen

yhteydessa.

Venajan hyokkays Ukrainaan muutti energian saatavuustilanteen nopeasti
vuonna 2022. Energian hinnan ja energiankayton ymparistovaikutusten lisaksi
esiin nousi huoli energian riittavyydesta, jonka sysayksena valtiolliset toimijat
kaynnistivat Astetta alemmas -energiansaastokampanjan. Kampanjan tavoit-
teena oli osallistaa laaja-alaisesti eri toimijoita ja kansalaisia sahkon, lamp6-
energian ja polttoaineiden saastoon. (Astetta alemmas -energiansaastokam-

panja: 2-3.)

Senaatti-konserni kaynnisti syksylla 2022 oman energiansaastdéohjelman, jonka
toimenpiteilla saavutettiin vuoden aikana noin viiden prosentin saasto vuotui-
sessa energiankulutuksessa. Saatujen tulosten perusteella havaittiin, etta mo-
nissa kiinteistdissa on energiansaastopotentiaalia, joka voidaan saavuttaa saa-
toteknisin menetelmin muuttamalla sisaolosuhteiden asetusarvoja seka ilman-

vaihtojarjestelmien kayttoaikoja.

Ennen energiansaastdohjelmaa Senaatissa kaynnistettiin energiakatsastusoh-
jelma, jonka tavoitteet palvelevat erinomaisesti tamanhetkista ajankuvaa. Ener-
giansaaston lisaksi energiakatsastusten avulla voidaan edistaa pienempaa hiili-
jalanjalkea, varautumista, kulutusjoustoa, energiankierratysta ja rakennusten

alykkyytta.



Senaatin energiakatsastusmalli on kehitetty jo kaytdssa olevien ilmanvaihto- ja
rakennekatsastusmallien pohjalta. Energiakatsastusmallia pilotoitiin kevaan
2023 aikana 12 kohteessa eri puolella Suomea. Tehtyjen pilottikatsastusten tu-
losten perusteella havaittiin tarve kehittaa seka energiakatsastusmallia etta
olennaisten rakennusten energiankayttoon liittyvien tarkastus- ja kehitystoimen-

piteiden ohjeita.

1.2 Tutkimuksen tavoitteet ja rajaus

Energiakatsastusmallin kehittdmisen keskeinen tavoite on se, etta katsastaja
voi keskittya energiankayton kannalta olennaisiin asioihin ja hyodyntaa valmiiksi
konseptoituja energiatehokkuutta parantavia ratkaisuja. Taman tyon tarkoituk-
sena on kuvata katsastukseen kuuluvia toimintoja tarkemmin ja I10ytaa uusia toi-

menpiteita, joilla voidaan parantaa rakennusten energiatehokkuutta.

Kohteessa tehtavaa katsastusprosessia pyritaan kuvaamaan tarkemmin katsas-
tajan tarkastuslistalla, jolla ohjataan katsastajan tyota seka parannetaan rapor-
toinnin laatua. Tehty ty0 palvelee kokonaisuudessaan seka energiakatsastusta

suorittavaa henkiloa etta katsastuksen tilaajaa.

Tutkimuksen teoreettiselle viitekehykselle asetettiin seuraavat tutkimuskysy-

mykset:

o Millaiset toimenpiteet ovat keskeisia, kun parannetaan rakennusten
energiankayttdéa ja miten ne ovat kohdekohtaisesti tunnistettavissa?

o Millaisia (taloudellisesti kannattavia) lampépumppuratkaisuja on
mahdollista toteuttaa?

o Millaisia eri rakennustyyppeihin konseptoitavissa olevia tyyppitoi-
menpiteitd on tunnistettavissa?

o Millaiset ovat rakennusten pohjakuormat ja miten ne voidaan tunnis-
taa paremmin?

Tata tutkimusta hydédynnetdan Senaatti-konsernissa vuonna 2024 aloitetta-
vassa energiakatsastustoiminnassa, jossa on tavoitteena katsastaa noin 300

energiankaytoltdan merkittdvaa rakennusta vuosina 2024-2027.



1.3 Tutkimusmenetelmat

Tutkimusaineistona kaytettiin 12 kohteesta tehtyja pilottikatsastuksia. Tutkimus-
materiaalina toimivat katsastuksien auditointiraportit ovat jarjestelmakohtaisesti
strukturoituja ja niista tehtava tutkimus on luonteeltaan kvalitatiivinen. Kvalitatii-
vinen tutkimus keskittyy henkiloiden nakemyksiin ja kokemuksiin, jolloin kyse on
subjektiivisesta nakokulmasta. Laadullinen analyysi ei keskity todennakoisyyk-
siin, vaan tarkoituksena on yksinkertaistaa havaintoja ja I0ytaa niista yhteinen

piirre, joka patee koko tutkittavaan aineistoon (Alasuutari 1999: 48—49).

Pilottikatsastusten tekijoina on useita eri alueilla toimivia henkiloita ja katsaste-
tut rakennukset ovat kayttotarkoitukseltaan erilaisia. Pilottikohteiksi on valittu
maantieteellisesti kattavalta alueelta erilaisia rakennuksia. Valikoituneet raken-
nukset ovat eri-ikaisia, erikokoisia ja kayttotarkoitukseltaan monenlaisia, joten
niiden ominaisenergiankayttd ja energiankayttoprofiilit ovat toisistaan poik-
keavia. Tutkimusmateriaalin voidaan ajatella olevan heterogeenista edella mai-
nittujen ominaispiirteiden perusteella. Laadullisen tutkimuksen tutkittavasta ai-
neistosta muodostuu parempi ymmarrys, mikali tutkimusaineisto on mahdolli-

simman moninakdkulmainen eli heterogeeninen (Vilkka 2005: 126-127).

Energiantuotantomuotojen osalta tutkimusmateriaalin voidaan toisaalta katsoa
olevan homogeenista. Homogeenisella aineistolla voidaan saavuttaa kyllaanty-
minen eli saturaatio, jolloin uudet tapaukset eivat enaa tuo tutkimusongelman

kannalta uutta tietoa. Kyllaantymisen voidaan ajatella olevan yhteydessa tutki-

mustulosten yleistettavyyteen. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006.)

Osana tata opinnaytetyota katsastajille tehtiin kysely, jonka tarkoituksena oli
tunnistaa katsastusprosessin kehityskohteita ja saada palautetta tydon onnistu-
misesta katsastajien nakokulmasta. Kyselyyn kaytettiin avoimia, mahdollisim-
man tarkasti rajattuja kysymyksia, jotta vastauksista saataisiin tasmallisia ja ku-

vailevia. Osana laadullista tutkimusta, keratysta aineistosta pyrittiin I16ytamaan



esiin nousevia seikkoja ja aihealueita, joiden perusteella katsastustoimintaa voi-
daan kehittaa. Vastausten analysoinnissa hydodynnettiin numeerista koodausta

ja tulokset kvantifioitiin.

2 Illmastotavoitteet ja lainsaadanto
2.1 EU:n ilmastotavoitteet

Euroopan Unionin ilmastopolitiikka ohjaa EU:n jasenvaltioita toimiin, joilla hilli-
taan ilmastonmuutosta. EU:n kaikki jasenmaat ovat allekirjoittaneet ja ratifioi-
neet Pariisin sopimuksen, jonka tavoitteiden mukaan EU:sta tulee ensimmainen
ilmastoneutraali talous ja yhteiskunta vuoteen 2050 mennessa. Pariisin sopi-
muksen tavoitteiden saavuttamiseksi kaikilta sopimukseen sitoutuneilta osapuo-
lilta edellytetaan merkittavia toimia paastojen vahentamiseksi, silla aiemmin il-
moitetut paastovahennystavoitteet ja -toimet eivat riita hillitsemaan lampdtilan
nousua tavoitteen mukaisesti (kuva 1). (Euroopan unionin ilmastopolitiikka; Pa-

riisin ilmastosopimus.)
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Kuva 1. EU:n hiilidioksidipaastot vuosina 1990-2021 ja paastokehitys eri paas-
toskenaarioilla (Total net greenhouse gas emission trends and projections in
Europe: 2023).

Pariisin sopimuksen lisaksi EU on sitoutunut vahentamaan nettokasvihuone-
paastojaan 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. Kasvihuonepaastojen ver-
tailulukuna kaytetaan vuoden 1990 tasoa. Asetettujen tavoitteiden saavutta-
miseksi Euroopan komissio kaynnisti vihrean kehityksen ohjelman (European
Green Deal), jonka toimenpidepalettiin kuuluu 55-valmiuspaketti (Fit for 55). 55-
valmiuspaketti sisaltda joukon ehdotuksia, joilla tarkistetaan ja paivitetdaan EU:n

lainsdadantéa. (Euroopan vihrean kehityksen ohjelma.)

2.1.1 Energiatehokkuusdirektiivi

EU:n kasvanut huoli energian tuonnin riippuvuudesta, energiavarojen niukkuu-
desta, ilmastonmuutoksen torjunnan toimenpiteista ja talouskriisin ratkaisukei-

noista ovat seikkoja, joita pyritaan ehkaisemaan energiatehokkuusdirektiivilla



(EED eli Energy Efficiency Directive). Direktiivi laadittiin korvaamaan erilaisia
energiankayttoon liittyvia direktiiveja ja se astui voimaan vuonna 2012. Energia-
tehokkuusdirektiivin tarkoituksena on ohjata toimijoita energiatehokkuuden pa-
rantamiseen, minka vaikutus nakyy unionin pienentyneena primaarienergianku-
lutuksena. Energiatehokkuusdirektiivi koskee kaikkia energiaa kayttavia sekto-
reita, kuten teollisuutta, likennetta ja asumista. (Euroopan parlamentin ja neu-

voston direktiivi energiatehokkuudesta 2012: 1-2, 21.)

Energiatehokkuusdirektiivissa jasenvaltiot edellytetaan edistamaan korkealaa-
tuisten ja kustannustehokkaiden energiakatselmusten saatavuutta. Valtioiden
on myo0s kannustettava pk-yrityksia teettamaan energiakatselmuksia ja toteutta-
maan katselmuksien suositukset. Suuret yritykset velvoitetaan teettamaan pate-
vien asiantuntijoiden laatima energiakatselmus neljan vuoden valein tai muilla
vaihtoehtoisilla menetelmilla. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
energiatehokkuudesta 2012: 17-18.)

Energiatehokkuusdirektiiviin kohdistui muutoksia 55-valmiuspaketin tavoitteiden
myota, joten uusi energiatehokkuusdirektiivi (EED recast) astui voimaan vuonna
2023. Uuden direktiivin myota jasenvaltioiden energian loppukayttoa vahenne-

taan 9 prosenttia vuoteen 2030 mennessa (vertailuvuosi 2020). Julkiselle sekto-
rille kohdistuvia keskeisia vaatimuksia ovat energian loppukayton vahentamista-

voitteen lisaksi rakennusten peruskorjausvelvoite. (Kotro ym. 2023.)

2.1.2 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

Rakennusten korkea osuus Euroopan unionin kokonaisenergiankulutuksesta on
merkittava seikka, jota pyritaan hillitsemaan vuonna 2010 voimaan astuneella
rakennusten energiatehokkuusdirektiivilla (EPBD eli Energy Performance of
Buildings Directive). Direktiivi koskee uusia sekd olemassa olevia rakennuksia
ja sen laatimisen taustana on rakennuksille tunnistettu potentiaali merkittavista

kustannustehokkaista energiansaastotoimenpiteista. Rakennusten energiate-



hokkuusdirektiivi edistaa rakennusten alykkyyden parantamista ja energiatehok-
kuutta parantaviin valintoihin. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi ra-

kennusten energiatehokkuudesta 2010: 13, 21.)

Euroopan komission julkaiseman ehdotuksen (15.12.2021) mukaani energiate-
hokkuusdirektiivia muutetaan osana laajaa 55-ilmastopakettia. Ehdotuksella te-
hostetaan nykyisia energiatehokkuustoimia ja tuodaan uusia tehokkuusvaati-
muksia. Ehdotuksen mukaan kaikkien uudisrakennusten tulee olla paastoéttomia
vuodesta 2030 alkaen ja energiatehokkuudeltaan huonoimmille rakennuksille
asetetaan energiatehokkuusluokan vahimmaistaso. (Rakennusten energiate-

hokkuusdirektiivin uudistus.)

2.1.3 Uusiutuvan energian direktiivi

Uusiutuvan energian direktiivi (RED eli Renewable Energy Directive) asettaa ta-
voitteet uusiutuvan energian kaytolle jasenvaltioissa. Direktiivi julkaistiin vuonna
2009 ja se kannustaa uusiutuvan energian kayttoon eri energiantuotannon sek-
toreilla, kuten lammon- ja sahkdntuotannossa seka liikenteessa. Se sisaltaa ta-
voitteita ja vaatimuksia muun muassa biopolttoaineiden osuuden kasvattami-
seen seka uusiutuvalle sahkontuotannolle. Uusiutuvan energian direktiivin tar-
koituksena on edistaa kestavaa energiajarjestelmaa, vahentaa riippuvuutta fos-
siilisista polttoaineista ja kiihdyttaa uuden energiateknologian kehittymista. Se
on osa EU:n strategiaa ilmastonmuutoksen torjumiseksi ja kestavan kehityksen
edistamiseksi. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi uusiutuvista lah-

teista peraisin olevan energian kayton edistamisesta 2009: 16-17, 21, 23.)

Euroopan komission, parlamentin ja EU:n neuvoston trilogineuvotteluiden lop-
putuloksena (30.3.2023) valmisteilla olevan direktiivipaivityksen uusiutuvan
energian osuutta korotetaan vastaamaan 55-valmiuspaketin tavoitteita. Aiem-
min asetettu 32 prosentin uusiutuvan energian osuus nostetaan 42,5 prosenttiin
vuoteen 2030 mennessa koko EU:n alueella. (Uusiutuvan energian direktiivista

saavutettu kunnianhimoinen sopu EU:n trilogineuvotteluissa 2023.)



2.2 Rakennusten energiankayttd ja ilmastotavoitteet Suomessa

Rakennukset ovat merkittava energian loppukayttaja Suomessa. Rakennusten
osuus on noin 40 prosenttia Suomen energiankulutuksesta. Rakennuksiin koh-
distetuilla energiatehokkuustoimilla voidaan pienentaa rakennusten energianku-
lutusta ja ilmastonmuutosta aiheuttavia kasvihuonepaastoja. (Rakennusten
energiatehokkuus.) Rakennuskanta on paaosin yksityisomisteista, ja julkisen
sektorin hallinnoimien rakennusten osuus Suomen rakennuskannasta on alle 10

prosenttia (Rakentaminen ja rakennukset 2022).

Olemassa olevien rakennusten energiatehokkuudella on suuri merkitys raken-
nuskannan energiankulutukseen, koska rakennuskanta uusiutuu vain noin 1-2
prosenttia vuosittain. Rakennuksen elinkaaren ajan paastot muodostuvat paa-
osin sen kayton aikana. Korjausrakentamiseen kohdistetut energiankayttoa te-
hostavat toimenpiteet ovat keskeisia paastovahennyksen kannalta. Uudisraken-
tamiseen kohdistettujen toimenpiteiden vaikutus rakennuskannan paastoihin

nakyy vasta pitkalla aikavalilla. (Rakentaminen ja rakennukset 2022.)

Suomi on sitoutunut muiden EU-maiden kanssa ilmastovelvoitteeseen pienen-
taa kasvihuonepaastoja vuoteen 2030 mennessa vahintaan 55 prosenttia.
Suomi on asettanut kansallisessa ilmastostrategiassa tavoitteeksi vahentaa
kasvihuonekaasupaastoja 60 prosenttia vuoteen 2030 mennessa ja tavoittelee
hiilineutraaliutta vuoteen 2035 mennessa. (Huttunen ym. 2022: 68, 71.) Naiden
tavoitteiden saavuttamista ohjaa ilmastolaki (Ilmastolaki 2022). Suomen koko-
naispaastojen kehitysta on arvioitu perusskenaariolla ja politikkaskenaariolla.
Tehtyjen paatdsten ja Hiilineutraali Suomi 2035 -toimenpiteiden vaikutus paas-

totavoitteeseen on esitetty kuvassa 2.
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Kuva 2. Suomen kokonaispaastot vuosina 1990-2020 ja kokonaispaastodjen ke-
hitys eri skenaarioilla (Huttunen ym. 2022: 69).

2.3 Rakennusten alyvalmiusindikaattori

Rakennusten alyvalmiusindikaattorilla (Smart Readiness Indicator, SRI) tarkoi-
tetaan arviointimenetelmaa, joka mittaa rakennuksen valmiutta hyodyntaa alyk-
kaita teknologioita ja ratkaisuja. Rakennusten alyvalmiusindikaattorista kayte-
taan myos nimityksia alyindikaattori ja alyratkaisuvalmiutta koskeva indikaattori.
(Rakennusten alyindikaattori 2023.) Sen sisallosta on saadetty Rakennuksen
energiatehokkuusdirektiivissa (2010/31/EU) ja EPBD-direktiivia tdydentavassa
asetuksessa 2020/2155 (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi raken-
nusten energiatehokkuudesta 2010 ja Euroopan parlamentin ja neuvoston di-

rektiivi rakennusten alyvalmiuden luokitusjarjestelmasta 2020).

Alyvalmiusindikaattorilla arvioidaan rakennusten kolmea keskeistad ominai-

suutta:
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J kykya yllapitaa energiatehokkuutta ja mukauttaa energiankulutusta
esimerkiksi uusiutuviin energiamuotoihin

J kykya mukauttaa toimintaa huomioiden kayttajan tarpeet, terveelliset
sisailmasto-olosuhteet seka kykyyn raportoida energiankaytosta

o kokonaissahkonkysynnan joustavuutta ja rakennuksen kykya osal-
listua sahkodverkon kysynnanohjaukseen.

Alyvalmiuden arvioinnissa voidaan huomioida my®és jarjestelmien yhteentoimi-
vuutta ja viestintaverkkojen mydnteista vaikutusta. (Euroopan parlamentin ja
neuvoston direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta 2010.) Rakennusten
alyvalmiuden taso osoitetaan alypistemaaralla, jonka perusteella rakennukselle

maaritellaan alyvalmiusluokitus.

2.4 Energiakatsastukset ja -katselmukset

Suomessa tehtavat energiakatselmukset voidaan jakaa yritysten koon mukaan
vapaaehtoisiin ja pakollisiin katselmuksiin. Toisaalta katselmukset voidaan ja-
kaa rakennustyypin mukaisesti, esimerkiksi palvelusektorin-, teollisuuden- tai

energia-alan erityyppisten rakennusten mukaisesti. (Hietaniemi ym. 2004: 10.)

Energiakatselmuksen sisaltoon kuuluu kohteen energiankayton nykytilan tar-
kastelu, olemassa olevien jarjestelmien energiatalouden arviointi ja energiata-
loudellisesti perusteltavissa olevien toimenpide-ehdotusten laatiminen. Raport-
tiin kuuluu edella mainittujen toimien raportoinnin lisaksi yhteenvedon laatimi-
nen, jossa kasitellaan kohteen energiatalous ja ehdotetut energiansaastotoi-
menpiteet. Energiakatselmuksen tarkastelukohteina ovat taloteknisten LVISAJ-
jarjestelmien lisaksi rakennuksen ulkoilmaan rajoittuvat ikkunat, ulko-ovet ja ul-

kovaipparakenteet. (Hietaniemi ym. 2004: 15.)

Vapaaehtoiset energiakatselmukset on suunnattu PK-yrityksille, kunnille ja saa-
tidille kannustimiksi energiankayton tehostamiseen ja ymparistopaastojen ke-
ventamiseen. Vapaaehtoiset energiakatselmukset ovat tyo- ja elinkeinoministe-
rion tukemia, saatava tuki on 40-50 prosenttia. Myonnettavan tuen suuruus riip-
puu siita, kuuluuko tuen hakija energiatehokkuussopimukseen. (Tuetut energia-
katselmukset 2023.)
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Energiatehokkuuslain velvoittamana suurten yritysten on tehtava energiakatsel-
mus neljan vuoden valein. Suurella yrityksella tarkoitetaan toimijaa, jonka palve-
luksessa on vahintaan 250 tyontekijaa tai liikevaihto ylittaa 50 miljoonaa euroa
ja tase on yli 43 miljoonaa euroa. Velvoitteesta tosin voi vapautua tietyilla edel-
lytyksilla, mikali toimijan kaytdossa on energiatehokkuusjarjestelma ja energiate-
hokkuussopimus tai maaritellyt sertifioidut energianhallintajarjestelmat. (Ener-
giatehokkuuslaki 2014.)

2.4.1 Energiakatsastus

Kestavan kehityksen edistamiseen keskittynyt valtio-omisteinen Motiva Oy on
laatinut ensimmaiset energiakatselmus- ja katsastusohjeistukset vuosina 2004—
2005. Energiakatselmusohjeen mukaan kiinteiston energiakatsastuksella tarkoi-
tetaan pienille palvelurakennuksille kohdistettua energiakatselmusta. Energia-
katsastuksen sisaltdo on suppeampi kuin suurempien ja taloteknisesti vaativam-

pien rakennusten energiakatselmus. (Hietaniemi ym. 2004: 10.)

Motivan energiakatsastus suoritetaan energian ja veden kayton kokonaistarkas-
teluna, jonka perusteella laaditaan toimenpide-ehdotuksia energiansaaston saa-
vuttamiseksi ja uusiutuvien energialahteiden osuuden kasvattamiseksi (Ahonen
ym. 2005: 9).

2.4.2 Tasmakatselmus

Motiva pilotoi vuosina 2021-2022 rajattuja energiakatselmuksia, joita kutsutaan
tasmakatselmuksiksi. Tasmakatselmuksessa pyritaan osoittamaan toimenpi-
teita, joilla parannetaan energiatehokkuutta seka kasvatetaan uusiutuvan ener-
gian kayton osuutta tai muulla tavoin pienennetaan rakennuksen hiilijalanjalkea.
Tasmakatselmus voidaan kohdistaa rakennusosiin, jarjestelmiin tai osakokonai-
suuksiin, mikali ei haluta tai ei ole tarpeen selvittaa kokonaisvaltaisesti raken-
nuksen energiankayton tehostamismahdollisuuksia. Tasmakatselmus soveltuu
erityisesti kohteisiin, joissa halutaan keskittya jo osin tunnistettuun potentiaaliin.
(Heinaro 2022: 5-6.)
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Tasmakatselmuksille ei ole maaritelty toteutus- tai raportointitapaa. Tydn rapor-
toinnin sisallosta sovitaan asiakkaan kanssa tapauskohtaisesti. Tasmakatsel-
muksen tulee kuitenkin aina sisaltaa toimenpide-ehdotusten saastdlaskelmat, ja
niiden perusteet pitaa dokumentoida. (Tasmakatselmus 2023.) Tasmakatsel-
musten toteuttaminen on vapaaehtoista ja ne on suunnattu PK-yrityksille, kun-
nille ja saatidille, joiden kiinteistésalkkuun kuuluu yli 10 000 rm? kohteita tai yli
40 000 € vuotuisten energia- ja vesikustannusten kohteita (Tasmakatselmus
2023).

2.4.3 Energiatodistus

Energiatodistus on rakennukselle laskennallisesti maaritelty vakioituun kayttoon
perustuva energialuokitus. Energiatodistuksen energiatehokkuuden vertailulu-
kuna kaytetaan E-lukua, jonka perusteella rakennukselle maaritelldan energia-
tehokkuusluokka. (Ymparistoministerion asetus rakennuksen energiatodistuk-
sesta 1048/2017.) Energiatodistuksessa esitetaan vakioidun kaytén mukaisen
laskennallisen ostoenergiankulutuksen lisaksi toteutunut ostoenergiankulutus,
mikali tieto on saatavilla (Laki rakennuksen energiatodistuksesta 50/2013).
Energiatodistusta kaytetaan tyokaluna rakennusten energiatehokkuuden vertai-

luun.

Olemassa olevien rakennusten energiatodistuksessa esitetaan keskeiset toi-
menpiteet rakennuksen E-luvun parantamiseksi. Toimenpide-ehdotuksiin voi-
daan kirjata muutoksen vaikutus lammitysenergia, sahkdenergian ja tilojen jaah-
dytysenergian kulutukseen seka niiden vaikutus rakennuksen E-lukuun. (Ympa-
ristdministerion asetus rakennuksen energiatodistuksesta 1048/2017.) Energia-
todistuksen laatijan on huomioitava rakennuksen asiakirjat, paikan paalla tehdyt
havainnot seka rakennuksen kayttajan tai yllapitohenkilokunnan kommentit
energiatehokkuutta parantavien toimenpiteiden selvittamiseksi. Rakennuksen
haltija tai omistaja on velvollinen toimittamaan tarvittavat lahtétiedot energiato-

distuksen laatijalle. (Nain luet energiatodistusta 2022.)
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2.4.4 Katselmustoiminta muissa maissa

Yhdysvallat

Yhdysvalloissa toimiva, merkittava LVIJ-alan edistamista tekeva jarjestd ASH-
RAE (American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning En-
gineers) on julkaissut energiakatselmusoppaan vuonna 2004 (paivitetty painos
2011). Siina kaydaan lapi katselmuksessa tehtavien tarkastusten ohjeistusta ja
esitetaan erilaisia raportointitapoja. Tama julkaisu on osoitettu energiakatsel-
musten tilaajille, katselmusta suorittaville tahoille seka erilaisille kiinteistojen
kanssa toimiville konsulteille. (Procedures for Commercial Building Energy Au-
dits: 2004)

ASHRAE esittaa katselmuksille kolmea eri tasoa, jotka kuvastavat katselmuk-
sen kompleksisuutta. Kompleksisuuden kasvaessa raportoinnin tarkkuustaso
kasvaa, joka johtaa suuremman energiansaastopotentiaalin |oytamiseen.
(Baechler ym. 2011: 2.)

Tasolla | kohteessa tehdaan pintapuolinen arvio (energia-arviointi). Arviointi teh-
daan energian paamittaroinnin ja lyhyen kohdekaynnin havaintojen perusteella.
Tason | raportti tuo esiin matalan investointitarpeen saastomahdollisuuksia ja
merkittavimpia parannustoimenpiteitd. Tasolla || kohteen energiankayttéprofiilia
tarkastellaan energiankulutuksen, energiakustannuksen ja rakennuksen omi-
naispiirteiden perusteella (energiatarkastus tai energiakatselmus). Tason Il ra-
portti sisaltaa matalan investointitarpeen saastomahdollisuuksien lisaksi ener-
giatehokkuutta parantavia toimenpiteita, joissa on huomioitu toimeksiantajan in-
vestointisuunnitelmat. Tasolla Il kohteesta tehdaan laaja katsaus, jossa koh-
teen dataa hyddynnetaan laajemmin kuin tasoissa | tai Il (energia-analyysi). Ta-
son lll raportti sisaltaa kattavan katsauksen kohteen energiataloudesta, jossa

on huomioitu tilaajan investointitavoitteet. (Baechler ym. 2011: 2.)
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Pohjoismaat

Pohjoismaissa Suomen lisaksi Tanskassa on saadetty laki suuria yrityksia kos-
kevista pakollisista energiakatselmuksista. Molempien maiden energiakatsel-
muksiin liittyva lainsaadanto perustuu EU:n energiatehokkuusdirektiiviin
(2012/27/EV) ja sita edeltaneisiin direktiiveihin (2004/8/EC ja 2006/32/EC).
Tanskan energiakatselmuslainsaadannon sisaltdé noudattelee paapiirteittain
Suomen lainsdadantoa, jonka voidaan paatella johtuvan taustalla olevasta yh-
teisesta direktiivista. Tanskassa energiakatselmoijan patevyyden myontaa
DANAK (The Danish Accreditation Fund). (Energiatehokkuuslaki 1429/2014;

Bekendtgarelse om obligatorisk energisyn i store virksomheder 2014.)

3 Energiakatsastukset Senaatissa

Senaatti-konserni on sitoutunut kansalliseen hiilineutraaliusohjelmaan, jonka ta-
voitteena on saavuttaa hiilineutraali vuokraustoiminta vuoteen 2030 mennessa
ja valtion kaytossa olevien toimitilojen hiilineutraalius vuoteen 2035 mennessa.
Senaatin energiakatsastusohjelma kohdistuu merkittdvaan kiinteistokantaan ja
silla edistetdan Senaatti-konsernin energiankayton tavoitteiden saavuttamista.
(Energiakatsastuspalvelu 2023: 3—4; Nain Senaatti leikkaa paastoja vuoteen
2035 mennessa 2022.)

Senaatti-kiinteistdjen energiakatsastuksessa kartoitetaan rakennuksen energi-
ankayton nykytila, jonka perusteella tarkoituksena on 10ytaa energiatehokkuu-
den kannalta merkittavimmat parannuskohteet. Energiakatsastuksen keskeinen
tavoite on selvittaa kannattavat energiansaastotoimenpiteet ja varmistaa niiden
toteutuminen seka yllapitaa ja kehittaa rakennuskannan energiatehokkuutta
(Energiakatsastuspalvelu 2023: 5). Toisin kuin muissa katsastusmalleissa,
energiakatsastuksessa keskitytaan jarjestelmien toiminnallisuuteen ja energia-
tehokkuutta parantavien ratkaisujen |I0ytamiseen. Energiakatsastuksen avulla
pyritaan loytamaan kohteita, joihin on kannattavaa toteuttaa lampopumppujar-
jestelma taydentavaksi lammitysjarjestelmaksi tai hukkalampdjen kierrattami-

seen. (Katsastusten ohjeistus, energiakatsastukset 2023.)
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Energiakatsastuksen sisallosta on rajattu pois seuraavat osa-alueet:

o rakennustekniset osat

o LVIAJS-jarjestelmat, joilla ei ole suoraa vaikutusta energian kayttoon
o tietotekniset sahkojarjestelmat

o kiinteiston yllapidon kehitystarpeet

o kiinteiston vedenkulutus, pois lukien kayttoveden lammitys

o kiinteiston kaytto ja huolto

o kiinteistonhoitajien toiminta ja osaaminen

o kiinteiston ongelmat, joilla ei ole vaikutusta energian kayttoon

(Energiakatsastusohje 2023: 3).

Energiakatsastuksen toimintamalli voidaan esittaa prosessikaaviossa (kuva 3),

joka havainnollistaa katsastustoiminnan eri vaiheita ja niiden valista hierarkiaa.
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Kuva 3. Energiakatsastusprosessin vaiheiden vuokaavio.

3.1 Katsastustoiminta Senaatissa

Senaatin toimintaa ohjaa konsernille maaritelty laki Senaatti-kiinteistoista ja

Puolustuskiinteistoista. Senaatti-konsernin liikelaitosten tehtavana on toimia
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kiinteisto- ja toimitilaliiketoiminnan toimialalla tuottaen maariteltyja palveluja val-
tion tarpeisiin. Liikelaitosten tehtavana on myos huolehtia hallinnassaan olevien
kiinteistojen yllapidosta, kiinteistdjen myynnista ja hankinnasta. (Laki Senaatti-

kiinteistoista ja Puolustuskiinteistdista 2020.)

Senaatti-kiinteistdjen katsastustoiminta alkoi vuonna 2017 rakennuskatsastuk-
silla, joihin kuuluu rakenne- ja ilmanvaihdon katsastukset. Rakennekatsastus on
rakenteiden ja ilmanvaihdon sisailmapainotteinen kuntoarvio. (Rakenteiden ja
ilmanvaihdon katsastukset 2.0 2020: 4.) Rakennuskatsastukset ovat osa Se-
naatti-kiinteistojen toimintatapaa, jossa sisailmaan kohdistuvat riskit kartoitetaan
ennakoivasti. Katsastukset ovat osoittautuneet tehokkaaksi tavaksi kerata halut-
tua tietoa suuresta kiinteistomassasta, jonka avulla kunnossapitorahaa voidaan

ohjata paremmin. (Pipatti ym. 2018: 10.)

Energiakatsastuspalvelu Senaatti-konsernin kiinteistdissa toteutetaan julkisella
puitesopimuskilpailutuksella valituilla katsastuskonsulteilla. Energiakatsastus-
palveluun sisaltyy myos kohdekohtaisten energiatehokkuusselvitysten laatimista
ja energiansaastotoimenpiteiden suunnittelua. Sopimuskausi on 2024-2027.
(Energiakatsastuspalvelu 2024—-2027 Senaatti-konserni 2023.)

3.2 Lahtotiedot ja valmistelevat toimenpiteet

Energiakatsastukseen pitda nimeta vastuullinen katsastaja, jolla on oltava va-
hintdan viiden vuoden tydokokemus. Vastuullinen energiakatsastaja hyvaksyte-
taan tilaajalla, eli Senaatti- tai Puolustuskiinteistoilla. Katselmoijien hyvaksyn-
nassa luetaan hyvaksi Motivan energiakatselmoijan patevyyden lisaksi mahdol-
liset muut LVIAS-patevyydet. Vastuullinen energiakatsastaja huolehtii katsas-
tuksessa tarvittavien muiden asiantuntijoiden (LVIAJ- tai sdhkoasiantuntija) kay-
tosta, mikali kohteen teknisten jarjestelmien laajuus sita edellyttda. (Energiakat-
sastusohje 2023: 4.)

Kaikille katsastukseen osallistuville henkildille haetaan turvallisuusselvitys ja

nailta henkildiltd vaaditaan myods vaitiolositoumuksen tayttamista. Kiinteiston
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kayttajat saattavat edellyttda kohdekohtaista turvallisuusselvitysta, jonka tarve

on varmistettava kohteen kiinteistopaallikolta. (Energiakatsastusohje 2023: 4.)

Energiakatsastuksen tilauksen yhteydessa kohteen kiinteistopaallikkd sopii aloi-
tuspalaverista, jossa kaydaan lapi katsastukseen liittyvia asioita, kuten lahtotie-
tojen hankkiminen, aikataulutus, tiedottaminen, katsastuksen laajuus ja muut
kohteen erityispiirteet. Aloituspalaveriin osallistuu kiinteistopaallikko, vastuulli-
nen energiakatsastaja, kiinteistonhoitaja, kiinteistonhoidon kohdevastaava ja
tarpeen mukaan kayttajan edustaja seka talotekniikan asiantuntija. (Energiakat-
sastusohje 2023: 5-6.)

Katsastajan on kerattava ja tutustuttava kohteen lahtotietoihin ennen kohdekier-
rosta (taulukko 1). Lahtotiedot kerataan kaytdssa olevasta tietojarjestelmasta,
johon on pyydettava tarvittavat kayttdoikeudet. Tarvittavia lahtotietoja ovat esi-
merkiksi kohteen laajuus, tekniset jarjestelmatiedot, huoltohistoria, suoritetut pe-
ruskorjaukset, energiankulutuksen historiadata, energiatodistuksen tiedot ja
mahdolliset aiemmat energiakatselmukset. (Energiakatsastusohje 2023: 4.) Ta-
voiteltavaa on, etta katsastajalla on kaytdssa kaikki saatavilla oleva tieto havain-
tojen tekemista varten. Katsastajan on tarkeaa kayda kiinteistopaallikdn ja kiin-
teistonhoitajan kanssa lapi kaikki energiakulutukseen liittyvat asiat ja muodos-
taa kasitys siita, mika on kyseisen rakennuksen energiatehokkuuden tila ja
mitka ovat potentiaaliset energiansaastokohteet, joihin energiakatsastuksen

kenttatyo voidaan kohdistaa.

Katsastuksen valmistelevat tehtavat tulee olla suoritettuna ennen kohdekayntia
(taulukko 1) (Energiakatsastusohje 2023: 4). Kohdekayntia ennen tehtavien toi-
den tydmaaraarvio on 20 % kohteen kokonaistydmaarasta (Energiakatsastus-
palvelu 2023: 13).
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Taulukko 1. Energiakatsastuksen valmistelevat toimenpiteet ennen katsastuk-
sen suoritusta. K=katsastaja ja KP=kiinteistopaallikko.

TEHTAVA VASTUU

K KP Huom.
Vastuullisen katsastajan nimeaminen X Tyokokemus vahintaan 5 vuotta
Katsastajan hyvaksyminen X
Turvallisuusselvityksen haku X
Mahdolliset kohdekohtaiset turvalli- X |Tarve ilmoitetaan katsastajalle
suusselvitykset
Kohdekdynnin ajankohdan sopiminen | X Sovitaan kayttdjan kanssa
Lahtotietoihin tutustuminen X Pyydetaan kayttdoikeudet
Aloituspalaveri X | Kutsutaan katsastaja, kiinteiston-

hoitaja, kohdevastaava, kayttdjan
edustaja, TATE-asiantuntija

3.3 Kohdekaynti

Kohdekayntiin osallistuu katsastajan lisaksi kohteen hyvin tunteva huoltohen-
kilo. Kohdekaynnilla katselmoidaan rakennuksen sisatilat ja ulkoalueet mahdolli-
simman kattavasti, kuitenkin kohteen koko huomioiden. Sisatilojen katselmus
kohdistuu erityisesti teknisiin tiloihin, jotta rakennuksen jarjestelmista saadaan
rittavasti tietoja. Energiakatsastus kohdennetaan tiloihin, joissa kayttajat paa-

osin tydskentelevat ja niita palveleviin laitteisiin. (Energiakatsastusohje 2023: 6.)

Kohdekaynnin arvioitu kesto on 1-2 tyopaivaa henkil6a kohden, kohteen koosta
riippuen. Kaytannossa pienemman kohteen katsastus suoritetaan yhden tyopai-
van aikana ja suurempi kohde jaetaan useampaan katsastuspaivaan. (Energia-
katsastusohje 2023: 7). Kohteella tehtavien tdiden osuus on noin 50 % katsas-
tukseen kaytettavasta kokonaistydomaarasta (Energiakatsastuspalvelu 2023:
13).
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3.4 Auditointipisteet

Energiakatsastus suoritetaan katsastusohjeessa esitetyn katsastuskortin mukai-
sesti. Katsastuskorttiin on merkitty tekijoita, joiden mukaan auditointipisteen
kuntoluokka maaraytyy. Arvioinnissa otetaan erityisesti huomioon asiat, joilla on
vaikutusta energiatehokkuuteen. Katsastuksen nimikkeisto noudattaa paaosin
LVI 2010 -nimikkeist6a. (Energiakatsastusohje 2023: 3, 7.)

Auditoitavat jarjestelmat jaetaan paaotsikoihin A—H. Paaotsikon alla olevan ryh-

man arvosanan keskiarvo esitetdan auditointiraportissa.

3.4.1 Yleinen

Auditoinnin yleinen osa (A01-A06) sisaltaa arvioitavat osa-alueet: energiatodis-
tus, energian mittarointi, pohjakuormat, ominaiskulutukset, energiankierratyspo-

tentiaali ja uusiutuvan energian potentiaali (Energiakatsastusohje 2023: 13-18).

Auditointipiste AO1 energiatodistus pisteytetaan kohteesta laaditun energiato-
distuksen E-luvun mukaan (liite 1) (Energiakatsastusohje 2023: 13). E-luku on
rakennuksen energiamuodon kertoimella painotettu laskennallinen ostoenergi-
ankulutus, joka lasketaan rakennuksen kayttotarkoitusluokan mukaisella vaki-
oidulla kaytolla (Ymparistoministerion asetus uuden rakennuksen energiatehok-
kuudesta 2017).

Auditointipisteessa A02 energian mittarointi arvioidaan energiankulutuksen seu-
rannan tasoa (liite 1). Energiankulutuksen seuranta ja analysointi on olennaista
rakennuksen energiatehokkuuden kannalta. Riittavan tarkan mittausdatan ke-
raaminen, seurattavien tunnuslukujen maarittaminen ja mitatun tiedon jalostami-
nen ohjaavat kohti parempaa energiatehokkuutta ja kustannussaastoja. (Ener-
giakatsastusohje 2023: 13.)

Auditointipisteessa A03 pohjakuormat tutkitaan rakennuksen alhaisimman kulu-
tuksen tasoa (liite 1). Pohjakuorman analysoinnilla pyritdan tunnistamaan koh-

teita ja ryhmia, joiden kulutus on poikkeuksellisen korkealla tasolla kayttdajan
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ulkopuolella. Pohjakuormien pienentamisella voidaan saavuttaa energiansaas-

t64a, joka ei vaadi suuria investointeja. (Energiakatsastusohje 2023: 14.)

Auditointipisteessa A04 ominaiskulutukset rakennuksen energiankulutusta ver-
taillaan samantyyppisten rakennusten energiankulutukseen (lite 1). Vastaavalla
rakennuksella tarkoitetaan ialtaan- ja varustelutasoltaan samankaltaista raken-
nusta. Suuren ominaiskulutuksen voidaan tulkita kuvaavan syntyvaa energian-
hukkaa. (Energiakatsastusohje 2023: 15.)

Auditointipisteessa A0S energiankierratyspotentiaali rakennuksen paljon ener-
giaa kayttavien jarjestelmien energiankierratyksen tila ja potentiaali arvioidaan
(liite 1). Energianhukkaa saattaa muodostua paljon esimerkiksi hukkalampdna
ilmanvaihdon, jaahdytyksen, valaistuksen, koneiden kayton tai kylmatuotteiden
sailyttamisen yhteydessa. Energiankierratyksella tarkoitetaan tamankaltaisten
toiminnoista syntyvien lampovirtojen talteenottoa ja kierratysta takaisin hyoty-
kayttoon esimerkiksi rakennuksen lammitykseen ja lampiman kayttoveden tuot-
tamiseen. Energiankierratys pienentaa ostoenergian tarpeen lisaksi rakennuk-

sen tuottamia paastoja. (Energiakatsastusohje 2023: 16.)

Auditointipisteessa A06 uusiutuvan energian potentiaali arvioidaan mahdollisuu-
det, joilla voidaan lisata uusiutuvien energianlahteiden osuutta rakennuksen
energiankaytossa (lite 1) (Energiakatsastusohje 2023: 17). Uusiutuvia energi-
anlahteita ovat aurinko- ja tuulienergia, geoterminen energia (maaperan pinnan
alle varastoitunut energia), ympariston energia (ilma, pintavesi, jatevesi), vuoro-
vesi- ja aaltoenergia, vesivoima, biomassa seka biokaasu (Uusiutuva energia
2023).

3.4.2 Lammitysjarjestelmat

Lammitysjarjestelmat (B01-B02) sisaltavat arvioitavat osa-alueet lammityksen
keskus- ja alueosille sekd lammityksen paateosille (liite 1). Auditointipisteessa

B01 lammityksen keskus- ja alueosat tarkastellaan rakennuksen lammitysjarjes-
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telman keskus- ja alueosat LVI12010-nimikkeiston maaritelman mukaisessa laa-
juudessa (Energiakatsastusohje 2023: 18). Keskusosiin luetaan muun muassa
alakeskukset, siirtimet, lampomaaran mittauslaitteistot, kattilalaitteistot, polttoai-
neen varastointilaitteistot, maa- ja ilmalampdpumppulaitteistot, aurinkolampo-
laitteistot, pumput ja tuloilmalaitteistot. Alueosiin kuuluu muun muassa kauko- ja
aluelampdoverkostot, lampokeskukset ja lammaon varastointilaitteistot. (LVI2010-
nimikkeisto 2011: 2.)

Lammityksen paateosat B02 sisaltavat LVI2010:n mukaiset paateosat, joita ovat
lammityspatterit, sateilylammittimet, lattialammitysputkistot, kiertoilmalammitti-
met, tuloilmalammittimet, jalkildmmittimet, tilakohtaiset lammityslaitteistot ja

muut lammitysjarjestelmien paateosat (LVI2010-nimikkeisté 2011: 2).

3.4.3 Vesi- ja viemarijarjestelmat

Vesi- ja viemarijarjestelmista arvioitava osa-alue on lampiman kayttoveden kes-
kusosat. Auditointipisteessa C01 kayttéveden lammitysjarjestelma (liite 1) arvi-
oidaan LVI2010-nimikkeistosta vesimittarit, paineenkorotuspumput, sailiot, [am-
monsiirtimet, varaajat, lampiman ja lampiman kayttéveden pumput. (Energiakat-
sastusohje 2023: 21; LVI2010-nimikkeistd 2011: 2.) Ne vesi- ja viemarijarjestel-
mien osat, joihin ei liity merkittavaa energiankayttda rakennuksessa, on rajattu

katsastuksen ulkopuolelle.

3.4.4 limastointijarjestelmat

lImastointijarjestelmista arvioidaan keskusosat, joille tehty luokitus viedaan au-
ditointipisteelle D01 ilmastoinnin keskus-, paate- ja alueosat (liite 1). limastoin-
nin keskusosilla tarkoitetaan LVI2010-nimikkeiston mukaisesti iimankasittelyko-
neita osineen, poistoilmakoneita, liesituulettimia, kierratysilmakoneita, tuloilma-
koneita, ulkosaleikkdja, sulkupelteja, suodattimia, pattereita, kammioita, sekoi-

tusosia, mittausosia, aanenvaimentimia, taajuusmuuttajia, suodatin-, kostutus-,
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lammontalteenottolaitteistoja, ulospuhallusiiman puhdistuslaitteistoja seka ulos-
puhallushajottimia. (Energiakatsastusohje 2023: 22; LVI2010-nimikkeisté 2011:
3.)

3.4.5 Jaahdytysjarjestelmat

Jaahdytysjarjestelmista arvioidaan LVI12010-nimikkeistossa maariteltyjen kes-
kusosien mukaisesti vedenjaahdytyskoneet, suorahoyrystyslaitteet, lampopum-
put, kompressorilaitteistot, hoyrystimet, lauhduttimet, [ammonsiirtimet, sailiot,
pumput, paisuntaventtiilit ja muut jaahdytysjarjestelman keskuskomponentit.
Jaahdytysjarjestelmien keskusosien luokitus viedaan auditointipisteelle EO1
jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosat (liite 1). (Energiakatsastusohje 2023:
24; LVI12010-nimikkeistd 2011: 3.)

3.4.6 LVl-erityisjarjestelmat

Auditointipisteessa FO01 LVI-erityisjarjestelmat (lite 1) arvioidaan kiinteiston sel-
laiset jarjestelmat, jotka eivat kuulu edella mainittuihin LVI-perusjarjestelmiin.
Erityisjarjestelmiin kuuluu LVI2010-nimikkeiston mukaan rakennuksen pai-
neilma-, kaasu-, hdyry-, neste-, uima-allas-, iimatekniset- ja polttomoottorien
LVI-jarjestelmat. Erityisjarjestelmia ovat esimerkiksi prosessikaasu-, polttoaine-,
allasveden kasittely-, purunpoisto- ja pakokaasujen poistojarjestelmat. (Energia-
katsastusohje 2023: 25; LVI2010-nimikkeistd 2011: 4-6.)

3.4.7 Sahkojarjestelmat

Sahkojarjestelmat (G01-G02) sisaltavat arvioitavat osa-alueet valaistukselle
seka sahkaisille lammityksille ja sulanapitojarjestelmille (liite 1). Auditointipis-
teessa GO1 valaistus arvioidaan rakennuksen valaisimien toiminta, sijoittelu ja
ohjaustekniikka. Kayttdaikojen ulkopuolinen valaistus on yksi eniten esiintyva

valaistukseen liittyva energiatehottomuus. (Energiakatsastusohje 2023: 27.)
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Sahkadiset lammitykset ja sulatukset G02 sisaltavat niihin kuuluvien jarjestelmien
ohjauksen ja ohjauksien yhteistoiminnan vaikutuksen arvioinnin. Auditointipis-
teessa arvioidaan esimerkiksi luiskaldammityksien, rannilammitysten ja sahkais-
ten huonelammityksien tehoa, saatotapaa ja lampdtilaa. (Energiakatsastusohje
2023: 28.)

3.4.8 Rakennusautomaatio ja saadot

Rakennusautomaatio ja saadot sisaltavat auditointipisteen HO1 rakennusauto-
maatiojarjestelma (lite 1). Rakennusautomaatiolla valvotaan ja optimoidaan ra-
kennuksen kayttoa, jotta halutut olosuhteet ja toiminnallisuudet saavutetaan.
Rakennusautomaatio mahdollistaa taloteknisten jarjestelmien tarpeenmukaisen
ohjauksen ja kayttdaikojen ulkopuolisen energiansaaston. Rakennuksen olo-
suhdeseurannan pitaa tuottaa luotettavaa dataa, jotta taloteknisia jarjestelmia

voidaan ohjata energiatehokkaasti. (Energiakatsastusohje 2023: 29.)

3.5 Havaintojen arviointi ja raportointi

Katsastuskorttien auditointipisteiden arviointi perustuu paasaantoisesti aistinva-
raisiin ja pistokoeluontoisiin havaintoihin. Laajoissa kohteissa kiinteiston lait-
teista tarkastetaan 10-30 %, kun taas pienemmissa kohteissa kaytannossa
kaikki laitteet tarkastetaan. Mikali laitteen toiminnassa havaitaan energiatalou-
dellista tehottomuutta, pitda havainto kirjata huomiona mittaustarpeesta. (Ener-
giakatsastusohje 2023: 7.)

Katsastuskorttien arviointi on jaettu viiteen arviointiluokkaan (taulukko 2). Arvi-
ointiluokan maaraytymisessa suuri painoarvo on tekijoilla, jotka vaikuttavat ra-

kennuksen energiatehokkuuteen. (Energiakatsastusohje 2023: 7-8.)
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Taulukko 2. Energiakatsastuksen auditointipisteiden arviointi.

Luokka 1: (Pakollinen PTS-toimenpide)
Tutkimus- ja/tai korjaustarvetta, johon liittyy suuri sadstdpotentiaali.
Todettu / ilmeinen laitteen tai jarjestelman energiatehottomuus, jonka uusiminen on kannattavaa
Korjaustarve valittdmasti 1 vuoden sisalla.
TAI
Suuri saastopotentiaali saavutettavissa kokonaan uudella teknisella jarjestelmalla, esimerkiksi
lampopumppu- tai energiankierratysjarjestelmalla.

Luokka 2: (Pakollinen PTS-toimenpide)

Tutkimus- ja/tai korjaustarve, johon liittyy hyva sadstopotentiaali osassa laitteistoa tai jarjestelmaa.
Tiedossa olevaa energiatehottomuutta, jota ei ole jostain syysta korjattu ja haitat on saatu tilapais-
ratkaisuilla hallintaan.

Poikkeavat, ylimaaraista energiankdyttod aiheuttavat olosuhteet, jotka vaativat lisatutkimusta.
Korjaustarve lyhyelld aikavalilla (2-4 vuotta).

TAI

Kohtalainen sadstopotentiaali saavutettavissa kokonaan uudella teknisella jarjestelmalla, esimerkiksi
lampopumppu- tai energiankierratysjarjestelma.

Luokka 3: (Mahdollinen PTS-toimenpide)
Vikoja ja/tai puutteita energiatehokkuudessa, johon liittyy kohtalainen energiansdastopotentiaali.
Normaalienergiatehokkuustilanne ottaen huomioon tekninen ika ja ominaisuudet.
Huoltokorjaustarve aikaisintaan 5 vuoden paasta.
Mahdollinen lisdtutkimustarve.

Luokka 4:

Uusi tai uudehko. Ei vikoja tai puutteita energiatehokkuudessa. Eivat vaadi erityisia toimenpiteita.
Hyva energiatehokkuuden taso.

Luokka 5:

Uusi tai uudehko. Ei vikoja tai puutteita energiatehokkuudessa. Eivat vaadi erityisia toimenpiteita.
Normaalia tasoa parempi ominaisuuksiltaan.
Erinomainen energiatehokkuuden taso.

Energiakatsastuksen luokitus poikkeaa kuntoarvion arviointiperusteista. Luok-
kien 1 ja 2 arvosanoille on aina tehtava PTS-toimenpide-ehdotus, jolla osa-alu-
een arvosana saadaan nostettua. Toimenpide-ehdotuksen tulee sisaltaa ener-
giasaastotoimenpiteen toteuttamisen kuvaus laajuusarvioineen seka ennakko-
arvio investointitarpeesta ja vuosittaisesta energiansaastosta. Toimenpiteen
mahdolliset toteuttamiseen liittyvat reunaehdot ja poikkeamat kuvaillaan perus-

teluineen.
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Raportointi tehdaan kokonaislukuina ilman kirjallista raporttia. Kommenttikent-
taan kirjataan muistiinpanot, jotka vaikuttavat osa-alueen arvosanan maarayty-
miseen. Luokkien 1 ja 2 arvosanojen kirjaukset tehdaan siten, etta niista ilme-
nee tarvittava toimenpide, havainnon laajuus ja sijainti. Hylatyille auditointiosille

suoritetaan uusintakatsastus. (Energiakatsastusohje 2023: 9-11.)

Energiakatsastuksen paaotsikoille muodostuu arvosanat, jotka ovat kunkin paa-
otsikon alle kuuluvien auditointipisteiden keskiarvoja. Katsastuksen lopputulok-
sena auditoinnille maaritellaan painotettu tulos (x), joka on paaotsikoiden arit-

meettinen keskiarvo ja auditointipisteiden painotettu keskiarvo.

(x) = zn:wixi

jossa
w; on aineiston painotus (-) ja
X; on aineisto (-).

Energiakatsastusten pisteytys voidaan esittdaa muodossa, jossa painotuksella

esitetty kirjain merkitsee kyseisen paaotsikon arvosanaa (paaotsikot A—H).

2
H

x| =

()—126:,4 +1i3 rlerlpale il NG 4
=3 mTRL T T T8 e T84
n= n=

n=

Liitteessa 2 on esitetty auditoinnin kokonaisarvosanan laskentatapa havainnol-

listamaan arvioinnin muodostumista. Laskenta on tehty kohteen 1 arvosanoille.

Energiakatsastus raportoidaan Granlund Manageriin, kuten rakenne- ja ilman-
vaihtokatsastukset. Raportointi tehdaan jarjestelman auditointi-tydkalulla raken-

nuksen tasolle (ei hallinnollisen kiinteiston tasolle). Valmis raportti voidaan
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tuoda jarjestelmasta pdf-muodossa. Raportoinnin ja auditointipisteiden arvioin-
nin osuus on noin 20 % katsastukseen kaytettavasta kokonaistydmaarasta

(Energiakatsastuspalvelu 2023: 13).

3.6 Valmiin katsastuksen lapikaynti

Energiakatsastuksen tulokset kaydaan lapi tilaajan kanssa katsastuksen valmis-
tuessa. Katsastajan on esitettava katsastuksessa esitettyjen toimenpiteiden
kustannusarviot, joiden perusteella kiinteistopaallikkod paivittda kohteen PTS:n.
Toimenpiteiden kaynnistamisen ajoittuminen riippuu toimenpiteen energian-
saastopotentiaalista. Suuren saastdpotentiaalin toimenpiteet pyritdan kaynnista-
maa nopeasti, rakennuksen korjaustoiminta ja taloustilanne huomioiden. (Ener-
giakatsastusohje 2023: 11.)

Valmiin energiakatsastuksen lapikaynti sisaltaa ehdotettujen PTS-toimenpitei-
den ja jatkotoimenpiteiden kirjaamisen. Katsastusraportin lapikaynnin tydomaara-
arvio on 10 % kohteen kokonaistydmaarasta (Energiakatsastuspalvelu 2023:
13).

3.7 Vertailu Motivan energiakatsastusmalliin

Motivan katsastuksen tavoitteiksi on esitetty kohteen energian ja veden kayton
kokonaistarkastelu, saastotoimenpiteiden esittaminen seka uusiutuvien energia-
lahteiden kayttomahdollisuuksien tarkastelu (Ahonen ym. 2005: 9). Senaatin
energiakatsastuksen tavoitteeksi on mainittu rakennuksen energiatehokkuuden
parantaminen huomioimalla jarjestelmien nykytila ja saastopotentiaali. Katsas-
tuksen jarjestelmakohtaiset tarkastelupisteet kohdistuvat myés Motivan mallin
mukaiseen uusiutuvan energian kayton kasvattamiseen seka energiatehok-
kuustoimien saastotoimenpiteiden kustannusarvioiden esittamiseen. Senaatin
katsastusmallin mainitaan myos vastaavan sisalloltdan Motivan katsastusmallia

soveltuvin osin. (Energiakatsastusohje 2023: 3, 13-30.)
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Motivan energiakatsastukset on tarkoitettu pienille palvelurakennuksille seka te-
ollisuusrakennuksille (Ahonen ym. 2005: 9). Senaatin energiakatsastuksille ei
ole maaritelty soveltuvia rakennustyyppeja, vaan sita kaytetaan kaikille raken-
nuksille. Rakennustyyppi vaikuttaa tosin maariteltavaan katsastusvaliin, joka on
3-5 vuotta (Energiakatsastusohje 2023: 7).

Senaatin ja Motivan energiakatsastusten prosessinkulut ovat yhtenevaiset. Kat-
sastuksen tyovaiheet ovat katsastuksen kaynnistys, Iahtotietojen kokoaminen,
aloituspalaveri, kenttatyé mittauksineen, sdastomahdollisuuksien analysointi ja
raportointi seka tulosten esittely ja luovutus (Ahonen ym. 2005: 10). Motivan
mallin mukaisen tyon suorittaa kaksi Motivan hyvaksymaa henkil6a, LVI- ja sah-
kotekniikan asiantuntija ja Senaatin mallin mukaista tyota varten tilaajalla hyvak-
sytetdan vahintaan viiden vuoden tyotehtavaa vastaavan tydkokemuksen
omaava vastuullinen katsastaja (Ahonen ym. 2005: 10; Energiakatsastusohje
2023: 4).

Motivan mallin mukaiseen energiakatsastuksen kenttatyohon kuuluu mittauksia,
jotta kohteen energiansaastomahdollisuuksia ja kulutusjakaumia voidaan selvit-
taa. Energiakatsastuksissa noudatetaan energiakatselmustoiminnan yleisohjei-
den mukaisia mittauksia, joihin voi liittya myos tarvetta taydentaville mittauksille.
LVI-jarjestelmista mitataan ja raportoidaan vahintaan sisalampatilat, ulkolampo-
tila, vesikalusteiden virtaamat, ilmanvaihtokoneiden lammadntalteenottolaitteiden
hyotysuhteet ja sisaanpuhalluslampatilat seka kattilalaitoksen palamishyoty-

suhde. Sahkdjarjestelmista selvitetdan ja raportoidaan vahintaan tarkeimpien

tyyppihuonetilojen valaistustasot seka sahkon kuormituksen vaihtelu ja kulutuk-

sen ajoittuminen (Ahonen ym. 2005: 11-12).

Senaatin katsastusmallissa tarkastellaan energiankayttda olemassa olevien mit-
tausten perusteella. Mikali jossain laitteessa tai jarjestelmassa havaitaan viit-
teitd energiatehottomuudesta ja sen toteaminen edellyttaa mittausta, esitetaan
sille mittaustarve. Mittaus toteutetaan tarvittaessa erikseen. (Energiakatsastus-

ohje 2023: 7.) Ohjeistuksen perusteella huomataan, ettd Motivan mallin mukaan
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tehty katsastus huomioi laajemmin kohteen energiankayttoéa, mikali jarjestel-
mien olemassa olevat mittauspisteet ovat suppeat. Senaatin katsastusraportoin-
nissa ei ohjeisteta mittauslukemien esittamista tai numeerista analysointia, toi-

sin kuin Motivan toimintamallissa.

Motivan energiakatsastukseen kuuluu myos energiankayton kannalta oleellisten
rakenteiden, kuten ikkunoiden ja suurten ovien energiatehokkuuden arviointi
(Ahonen ym. 2005: 13). Senaatin energiakatsastuksessa tarkastellaan vain sel-
laisia LVIAJS-jarjestelmia, joilla on suora vaikutus rakennuksen energiankayt-
toon, joten rakennetekniset jarjestelmat eivat kuulu tarkastuksen laajuuteen
(Energiakatsastusohje 2023: 3). Rakenneosat arvioidaan rakennuskatsastuk-

sessa (Rakennuskatsastusohjeet 3.0 2023: 3).

Motivan energiakatsastuksessa esitettyjen toimenpide-ehdotusten tulee sisaltaa
toteutustapa, kustannukset, saastovaikutukset ja taloudellisen kannattavuuden
seka COz-paastdvaikutuksen tarkastelu (Ahonen ym. 2005: 13). Senaatin ener-
giakatsastusohjeessa on maaritelty, etta toimenpide-ehdotuksessa esitetaan to-
teutustapa, arvio investointitarpeesta seka vuosittaisesta energiansaastosta.
My6s mahdolliset toteutukseen liittyvat reunaehdot ja poikkeamat kuvataan pe-
rusteluineen. (Energiakatsastusohje 2023: 9.) Naiden energiakatsastusmallien
toimenpiteiden raportoinnin keskeinen poikkeavuus on siis paastovaikutusten

tarkastelu, jota ei tehda Senaatin mallissa.

Motivan katsastusraportin rakenne noudattelee energiakatselmuksen raportoin-
nin rakennetta. Katsastusraportti koostuu kansilehdesta, esipuheesta, neljaan
paaotsikkoon jaotellusta raportoinnista ja liitteistd. Raportoitavat paaotsikot

ovat:

o yhteenveto kohteen energiataloudesta ja ehdotetuista saastétoimen-
piteista

o kohteen energian kayton nykytila
o kohteen energiatalouden arviointi

. ehdotetut toimenpiteet.
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(Ahonen ym. 2005: 14.)

Senaatin katsastusraportointi tehdaan Granlund Managerin auditointipohjaan.
Auditointi koostuu viidestatoista arvioitavasta auditointipisteesta, jotka arvioi-
daan luokkiin 1-5. Auditointiraporttiin ei kuulu selvitysosa, kuten kuntoarviossa,
vaan katsastuskortteihin tehdaan tarvittaessa tarkentavia muistiinpanoja ja toi-

menpide-ehdotuksia. (Energiakatsastusohje 2023: 10.)

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd Senaatin ja Motivan energiakatsastusten si-
salldssa on paljon yhteista tarkastelukohteita ja niiden tavoitteissa on paljon yh-
tenevaisyytta. Motivan energiakatsastuksen jarjestelmakohtainen tarkastelu on
tarkempaa kuin Senaatin katsastusmallissa. Senaatin energiakatsastuksessa
pyritdan loytamaan merkittavimmat kohteen energiankayttoon vaikuttavat teki-
jat, ja Motivan energiakatsastuksessa pyritaan Ioytamaan kaikki jarjestelmakoh-
taiset energiankayttéa tehostavat toimenpiteet. Senaatin ja Motivan energiakat-
sastukset raportoidaan eri periaatteilla, joten katsastusraporteilla on erilainen

struktuuri.

3.8 Sisaolosuhteisiin vaikuttavat tekijat

Rakennuskatsastuksessa arvioidaan rakenneosia ja jarjestelmia, joissa ilmen-
neilla puutteilla on vaikutusta rakennusosien ja teknisten laitteiden kuntoon, kor-
jausten Kiireellisyyteen, riskien merkittavyyteen, rakennuksen turvallisuuteen ja
sisdolosuhteisiin (Rakennuskatsastusohjeet 3.0: 8-9). Rakennuskatsastuk-
sessa tehdaan sisailmaan vaikuttavia huomioita muun muassa rakenneteknis-
ten riskien, ilmanvaihdon toiminnallisten puutteiden ja rakennuksen painesuhtei-
den tarkastelulla (Rakennuskatsastuskortit 3.0 2023).

Energiakatsastuksen ensisijainen tarkoitus ei ole sisdolosuhteiden tarkastelu tai
korjaaminen. Auditointipisteiden tarkastuskohteiden ja -sisallon perusteella voi-
daan kuitenkin todeta energiakatsastuksen taydentavan rakennuskatsastuksen

laajuutta sisdolosuhteisiin vaikuttavien tekijoiden osalta. lImanvaihtojarjestel-
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massa havaittu energiatehottomuus viittaa laitteen toimintahairiéon, jolloin saa-
detyissa ilmavirroissa tai tuloilman lampdtilassa voi ilmeta poikkeamia heiken-
taen sisailman laatua. Huonolaatuinen sisailma koetaan tyypillisesti iimanvaih-
don riittdamattomyytena, ilman tunkkaisuutena ja erilaisia arsytysoireita aiheutta-
vana (Ahonen 2023). Mikali ilmavirtoja pienennetaan energiatehokkuutta paran-
tavana toimenpiteena, on varmistettava, ettei sisaolosuhteita heikenneta merkit-

tavasti.

Vuonna 2019 julkaistu Hyva sisailma -suositus mahdollistaa ilmanvaihdon sam-
muttamisen kayton ulkopuolisina aikoina niissa rakennuksissa, jotka eivat ole
asuinkaytossa tai jatkuvassa kaytossa. limanvaihtojarjestelmaan tulee talldin
jarjestaa 1-2 tunnin huuhtelujakso pysaytysta ennen ja jalkeen, jolla varmiste-
taan epapuhtauksien poistuminen tiloista. (Hyva sisailma -suositukset 2019.)
Koulu- ja paivakotirakennuksista tehdyn tutkimuksen mukaan lammitysenergiaa
saastyi keskimaarin 26 prosenttia, kun ilmanvaihto suljettiin kaytonajan ulkopuo-
lella. llmanvaihdon osuus naiden rakennusten [ampdenergian kulutuksesta on
20-50 prosenttia. (IlImanvaihdon sammuttaminen yoksi ei heikenna oppilaitos-
ten koettua sisailman laatua — saastaa lisaksi lammitysenergiaa 2023.) Yleisil-
manvaihdon jaksottaisesta kaytosta huolimatta hygieniatilojen ilmanvaihto tulisi
pitaa jatkuvasti toiminnassa pienella teholla, mikali tiloihin saadaan tuotua halli-
tusti vastaava maara tuloilmaa. Myos muiden jatkuvasti kayvien erillispoistojen

korvausilmansaanti pitaa varmistaa. (Sisailmasto ja ilmanvaihto -opas 2019.)

llImavirtojen maarittelyssa tulisi aina ottaa huomioon tilan kaytto, jolloin tilamuu-
tosten myoéta ilmamaarat saadetaan tulevaa kayttéa vastaavaksi. On havaittu
tapauksia, joissa tilan toteutunut henkilomaara on ylittdnyt suunnitellun henkilo-
maaran, mika aiheuttaa tyytymattomyytta ilmanlaatuun. Eraissa kohteissa on
kokeiltu mitoitetun henkilomaaran ilmoittamista tilassa, jolloin kayttaja voi huo-

mioida mahdollisen ylikapasiteetin vaatimat tuuletusjaksot. (Ahonen 2023.)
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Rakenneteknisesti on huomioitava ne tilat, joiden kayttétapa maarittelee tarvitta-
vat jatkuvat olosuhteet. Markatiloissa on varmistuttava lattiapintojen lammityk-
sesta ja riittavasta ilmanvaihdosta pintojen kuivumisen ja miellyttavyyden

vuoksi.

3.9 Energiakatsastuksen tarkastuslista

Tarkastuslistoja kaytetaan yleisesti erilaisissa tehtavissa prosessia ohjaavina
toimintaohje- ja laadunhallintatyOkaluina. Tarkastuslistalla varmistetaan maari-
teltyjen tehtavien tai toimintojen suorittaminen asianmukaisesti ja tehokkaasti.
Tarkastuslistoja kaytetaan muun muassa projektien hallinnassa, tyotehtavien

suorituksessa ja turvallisuuden varmistamisessa.

Rakennushankkeissa kaytetaan eri osapuolia ja tydvaiheita koskevia tarkastus-
asiakirjoja ensisijaisesti laadunhallinnan tyokaluina. Tarkastusasiakirja sisaltaa
ne oleelliset asiat, joilla varmistetaan hankkeen toteutuksen suunnitelmien- ja
maaraystenmukaisuus. (Ohje tarkastusasiakirjan pitamisesta: 1.) Kuntoarvio
laaditaan vakiintuneen nimikkeiston mukaan. Nimikkeistoa kaytetaan kuntoar-
vion laatimisen muistilistana, mikali tarkempaa tarkastussuunnitelmaa ei ole laa-
dittu (Asuinkiinteiston kuntoarvio 2019: 6).

Energiakatsastuksille laadittiin prosessin tarkastuskohteita osoittava tarkastus-
lista osana tata opinnaytetyéta (liite 3). Tarkastuslistan laatimisessa hyddynnet-
tiin Motivan energiatehokkuuden tarkastuslistaa (Energiatehokkuuden tarkas-
tuslista 2023). Energiakatsastuksen tarkastuslista sisaltda kattavan listan kat-
sastusprosessin eri vaiheessa tehtavia toita. Tarkastuslistan systemaattinen
seuraaminen tarkastuksen aikana helpottaa energiatehokkuustoimenpiteiden
havaitsemista ja silla pyritddn varmistamaan, etta katsastaja huomioi kaikki kat-

sastukseen olennaisesti kuuluvat seikat.

Katsastusprosessin tarkalla kuvaamisella pyritaan katsastusraporttien harmoni-
sointiin, jolloin katsastukset ovat keskenaan yhdenmukaisia ja mahdollisimman

vertailukelpoisia. Pilottikatsastusten tulokset ja niista saatu palaute ovat tarkeita



33

tarkastuslistan sisaltdon vaikuttavia seikkoja, joten ne on pyritty huomioimaan

mahdollisimman tarkasti listaa laadittaessa.

4 Pilottikatsastukset

Senaatissa kehitetty energiakatsastusmalli otettiin koekayttoon kevaalla 2023,
jolloin sita pilotoitiin kahdessatoista Senaatin kiinteistossa. Pilottikatsastuksilla
pyrittiin osoittamaan mallin toimivuus ja paljastamaan ne osa-alueet, joissa ase-
tettuja tavoitteita ei kyeta halutussa laajuudessa saavuttamaan. Energiakatsas-

tuksen tavoitteet on esitelty luvussa 3.

4.1 Pilottikohteiden esittely

Kohteiden perustiedot, kuten kayttotarkoitukset, rakennusvuodet, energiantuo-
tantomuodot ja ilmanvaihtojarjestelmat on listattu taulukkoon 3. Vaikka raken-
nusten iat vaihtelevat huomattavasti, ovat niiden [ammitys-, jadhdytys- ja ilman-
vaihtojarjestelmat yhtenevaisia. Kaikkien valittujen rakennusten paalammitys-
muoto on kaukolampd (KL). Jaahdytysenergia tuotetaan paaosin vedenjaahdy-
tyskoneilla (VJK) seka kolmessa kohteessa jaahdytykseen kaytetaan kauko-
jaahdytysverkostoa (KJ). Rakennuksissa on ollut rakennusajankohtana erilaisia
ilmanvaihtojarjestelmia, joita on modernisoitu esimerkiksi peruskorjauksen tai -
parannuksen yhteydessa. Nykyaan kaikissa katsastetuissa pilottikohteissa on

koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihtojarjestelma (KTPIV).
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Taulukko 3. Pilottikohteiden perustiedot.

Kohde | Kdyttotarkoitus |Rakennus-| Perus- |Bruttoala|Tilavuus|Lammitys [Jadhdytys | IImanvaihto
vuosi korjattu [m?] [m’]
1 Toimistorakennus 1982 2012 27 000 88 000 KL KJ KTPIV
2  [Toimistorakennus 1984 2009 27 000 | 80000 KL KJ KTPIV
3 [Toimistorakennus 1988 ei 15000 | 81000 KL KJ KTPIV
4 [Kirjasto/arkisto 1890 ei tiedossa| 19000 | 60 000 KL VIK KTPIV
5 |Tutkimuslaitos 2006 ei 27000 | 115000 KL VIK KTPIV
6 [Hallintorakennus 1997 ei 13 000 51 000 KL VIK KTPIV
7 |Hallintorakennus 1910 ei tiedossa| 15 000 52 000 KL VIK KTPIV
8 [|Hallintorakennus 1992 ei 7 000 28 000 KL VIK KTPIV
9  |Tutkimuslaitos 2004 ei 8 000 33 000 KL VIK KTPIV
10 [Toimistorakennus 2017 ei 12 000 50 000 KL VJK KTPIV
11 [Toimistorakennus 2005 ei 3000 13 000 KL VIK KTPIV
12 |Opetusrakennus 2009 ei 6 000 15 000 KL VIK KTPIV

4.2 Auditointipisteiden arviointien havainnot

Pilottikatsastusten tulokset listattiin taulukkomuotoon aineiston arvioinnin koko-
naiskuvan muodostamiseksi (liite 4). Arviointien perusteiden maarittelyssa hyo-
dynnettiin auditointiraporteilla esitettyja huomioita, poikkeamia ja katsastajan
esittdmia toimenpide-ehdotuksia, joita verrattiin Senaatin energiakatsastusoh-
jeessa esitettyihin menetelmiin ja arvosteluperiaatteisiin. Pilottikatsastuksia hyo-
dynnettiin myos auditointimenetelmien tarkoituksenmukaisuuden ja luotettavuu-
den arviointiin. Jokaiselle auditointipisteelle laskettiin muiden havaintojen tueksi
arviointien keskiarvo, keskihajonta, mediaani ja moodi numeerista analysointia

varten.

4.2.1 Energiatodistus

Energiatodistuksen havaittiin puuttuvan tai olevan vanhentunut kolmessa koh-
teesta, joten nama on arvioitu luokkaan 1. Kohteen 12 energiatehokkuusluokan
todettiin olevan E, mutta energiatodistus oli laadittu ennen aurinkosahkojarjes-
telman asennusta. Taman kohteen energiatodistus tulee paivittaa nykytilannetta
vastaavaksi ja tarkastaa, nouseeko rakennuksen energiatehokkuusluokka luo-
kasta 2. Kohteen 7 energiatodistus mainitaan vanhentuneeksi, jolloin energia-
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katsastusohjeen mukaan tama auditointipiste tulisi arvioida luokkaan 1 (tau-
lukko 2). Katsastaja oli virheellisesti kayttanyt arviointiin vanhentuneen kulutuk-
seen perustuneen energiatodistuksen energiatehokkuusluokkaa, jonka perus-

teella auditointipiste on arvioitu luokkaan 3.

Energiatodistuksiin kohdistuvien arviointien keskihajonta on korkein kaikista au-
ditoitavista tarkastuskohteista (liite 4). Arviointien suuri vaihteluvali on oletetta-
vaa, koska kohteiden E-luvut vaihtelevat merkittavasti rakennuksen ian ja kor-

jausasteen mukaan (taulukko 3).

4.2.2 Energian mittarointi

Energian mittarointi -auditointipisteet arvioitiin luokkiin 3—5, joten valttamattomia
arvosanaan perustuvia PTS-toimenpiteita ei ole. Kohteissa on seka automaatti-
sia ettd manuaalisia paamittauksia, mutta kaikkia mittaustuloksia seurataan ja
poikkeamat on mahdollista havaita. Osassa kohteista on paaveden mittaus,
joka antaa vuotohalytyksen. Kohteesta 6 mainitaan lampiman kayttoveden mit-
tauksesta, jota ei kuitenkaan lueta. Katsastaja on esittanyt taman mittauksen li-
saamisesta automaattiseen luentaan. Lampiman kayttdveden kulutusta ei ole

mainittu seurattavan yhdessakaan kohteista.

Kaukolammityksen ja -jaahdytyksen paamittauksissa on automaattisia ja manu-
aalisia mittauksia. Kohteille 5 ja 6 esitettiin toimenpiteena mittausten automaatti-
luennan lisdamista. Useaan kohteeseen on suositeltu sahkon alamittausten li-

saamista, mutta vain osa alamitattavista ryhmista tai laitteista on eritelty. Alami-

tattaviksi ryhmiksi mainitaan valaistus, aurinkovoimala seka jaahdytyslaitteet.

4.2.3 Pohjakuormat

Rakennusten kulutusprofiiliin vaikuttavien pohjakuormien arviointi koettiin haas-
teellisena. Kolmessa kohteessa katsastaja on pystynyt esittamaan arvion sah-
kdenergian pohjakuormasta, jonka perusteella auditointipiste on arvosteltu.

Kohteen 9 sahkdn pohjakuormaksi on maaritelty 31 prosenttia ja kohteen 10
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pohjakuorma on 33 prosenttia. Kohteen 11 sahkdn pohjakuormaksi on arvioitu
talvella 10—-15 kWh ja kesalla 15-20 kWh. Oletettavasti energiamaarat ovat
kohteen tuntisarjasta, jolloin kyseessa on yhden tunnin keskitehot. Katsastajan
tulisi huomioida, ettei pelkka tehotieto ole kohdetta tuntemattomalle relevantti,
mikali pohjakuorman osuutta kokonaiskuormasta ei ole esitetty. Kaikki edella
mainitut kohteet arvioitiin luokkaan 4, jossa pohjakuormien osuus on 20—40 pro-

senttia kokonaiskulutuksesta.

Kohteista 6, 7 ja 8 on kirjattu huomiot, ettei niiden pohjakuormia ole kyetty sel-
vittamaan. Tasta huolimatta kohde 6 arvioitiin luokkaan 5 ja kohde 8 luokkaan
4, joten niiden arviointiin johtavaa toimintatapaa voidaan pitaa vaarana ja tulok-

sia oletusarvoisesti virheellisina.

Muiden kohteiden pohjakuormat arvioitiin paaosin luokkiin 3 ja 4. Kohde 4 pis-
teytettiin luokkaan 2 ja sille on listattu useita pohjakuormia pienentavia toimen-
pide-ehdotuksia. Katsastusaineiston perusteella ei voida kuitenkaan paatella,
ovatko naiden kohteiden katsastajat laskeneet tai muuten maaritelleet pohja-

kuormien osuutta mitatusta energiankulutuksesta.

Pilottikatsastuksissa havaittuja pohjakuormia ovat:

o ilmanvaihdon aikaohjelmat, joita ei ole sovitettu rakennuksen kaytto-
profiiliin

o kayttoveden runsas kulutus

o saunojen ymparivuorokautinen lammitys

o vanhat energiatehottomat valaisimet ja valaistuksen ohjauksen puut-
teet

o korkea tuloilman lampatila.

4.2.4 Ominaiskulutukset

Pilottikatsastuskohteiden ominaiskulutukset arvioitiin luokkiin 3—4. Lahes kaik-

kiin auditointiraportteihin on kirjattu taman auditointipisteen luokitteluun perustu-
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neet laskentatulokset. Lampdenergian ominaiskulutukset ovat paaosin raken-
nustyyppien mediaanikulutuksen alapuolella ja osassa kohteista ominaiskulutus
asettuu lahelle ylakvartiilia tai jopa sen yli. Sahkoenergian kulutuksissa on
enemman hajontaa kuin lampodenergian kulutuksissa. Kohteiden sahkon omi-
naiskulutuksissa esiintyy mediaanikulutusta seka ala- ja ylakvartiilille laskettuja
kulutuslukemia. Kohteen 5 ominaiskulutusta ei ole pystynyt arvioimaan, koska

rakennustyypille ei ole maaritelty ominaiskulutuksen vertailuarvoa.

4.2.5 Energiankierratyspotentiaali

Kohteiden energiankierratyspotentiaali arvioitiin luokkiin 2—4. Arvosanojen moo-
diluku on 2, joten rakennuksissa voidaan yleisesti arvioida olevan huomattava
potentiaali hukkaenergian uudelleenkayttoon. Kohteiden energiankierratykseen
liittyvia havaintoja on kirjattu monipuolisesti auditointiraporteille ja osa esitetyista
toimenpiteista toistuu useassa kohteessa. Esitetyt toimenpide-ehdotukset vai-
kuttavat paaosin sellaisilta, joiden kohdekohtaisen toteutettavuuden jatkotutki-

minen on kannatettavaa.

Pilottikatsastuksissa havaittuja energiankierratysta parantavia toimenpiteita

ovat:

e  jaahdytyksen lauhdelammon hyoddyntaminen Kiinteiston lammityk-
seen ja lampiman kayttoveden tuottamiseen

o hukkalammon hyodyntaminen ilmanvaihdon jalkilammitys- tai jaah-
dytyspatterissa joko suoraan tai lampopumpun avulla

o vedenjaahdytyskoneiden korvaaminen ilma-vesilampopumpuilla,
joita kaytetaan jaahdytykseen ja lammitykseen

. kiertoilman kayton lisddminen

o ilmanvaihdon lammadntalteenoton lisdaminen ilmanvaihtokoneisiin ja
erillispoistoihin, joissa ei ole lammodntalteenottoa

o hajautetun jadhdytysverkoston (split-laitteet) muutos konvektoriver-
kostoksi

o kytkentdjen muutokset.
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4.2.6 Uusiutuvan energian potentiaali

Uusiutuvan energian potentiaalin arvioinnissa havaittiin huomattavaa kohdekoh-
taista hajontaa. Arvosanojen vaihteluvali on 2-5, mutta ne jakautuvat lahes ta-
saisesti arviointiluokkien valille. Vastausjakauman perusteella vain yksittaisissa
kohteissa on havaittu merkittavaa potentiaalia uusiutuvan energian osuuden
kasvattamiseksi. Kaikkien kohteiden toimenpide-ehdotukset ovat samankaltai-
sia; ne ovat lampdpumppulaitteiston ja aurinkoenergian lisdamisen toteutuseh-
dotuksia. Tassa auditointipisteessa korostuu arvioinnin tarkkuus luokkien 2 ja 3
valilla. Samankaltaisten toimenpiteiden arviointi voi olla pakollisen PTS-toimen-

piteen (luokka 2) tai vapaaehtoisen toimenpiteen (luokka 3) tayttava.

Pilottikatsastuksissa havaittuja uusiutuvan energian osuutta kasvattavia toimen-

piteita ovat:

o ilmanvaihdon lammityksen ja jaahdytyksen toteuttaminen ilma-vesi-
[ampoépumpuilla

o vedenjaahdytyskoneiden korvaaminen ilma-vesilampopumpuilla
o energiantuotanto aurinkopaneeleilla

o maalampopumppujen tai ilma-vesilampoépumppujen asennus, mah-
dollisesti kaukolammon rinnalle.

Useassa katsastetussa kohteessa on kaytdssa oleva aurinkovoimala. Toimen-
pide-ehdotuksissa toistuu aurinkopaneelien lukumaaran lisddminen, mutta au-
rinkolammon (aurinkokeraimet) hyddyntamista ei ole tarkasteltu yhdessakaan

kohteessa. Osassa kohteista todettiin haasteena, ettei aurinkopaneelien asen-

taminen ole mahdollista kattorakenteiden tai arkkitehtonisten syiden takia.

Maalampojarjestelman toteutusmahdollisuuksia on tarkasteltu auditointiraport-
tien kirjausten perusteella vain yksittaisissa kohteissa. Kohteissa 5 ja 6 maalam-
poa on tarkasteltu yleiskaavan mahdollisten rajoitteiden osalta seka alueellisen
toteutettavuutta nakdkulmasta. Kohteessa 8 on tarkasteltu maalampdopumppu-
jen sijoittelua nykyisiin teknisiin tiloihin seka tontin pinta-alan riittavyytta poratta-
vien energiakaivojen tilavaatimuksiin nahden. Maalampdpotentiaalia koskevan

tarkastelun voidaan paatella jaaneen paaosin vahaiseksi tai olemattomaksi,
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koska merkittdvassa osassa auditointiraportteja ei ole mainintaa maalampaojar-

jestelmasta ja sen toteutettavuudesta.

4.2.7 Lammityksen keskus- ja alueosat

Lammityksen keskus- ja alueosat arvioitiin paaosin luokkiin 3—5. Oikea-aikainen
laitteiston uusiminen ja saannollinen kiinteistonhuollon tekema toiminnan tar-
kastus seka tarvittavien huoltotoimenpiteiden suorittaminen nakyvat taman au-
dioitipisteen arvioinneissa. Ainoastaan kohde 12 arvioitiin luokkaan 2, koska
siella havaittiin mahdollisuus allasvesien, jaahdytyksen lauhteiden ja erillispois-
tojen energian lammontalteenottoon. Naiden jarjestelmien lammontalteenottoa
on kasitelty myds auditointipisteissa A05 energiankierratyspotentiaali seka EO1

jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosat.

Pilottikatsastuksissa havaittuja lammityksen keskus- ja alueosien energiatehok-

kuutta parantavia toimenpiteita ovat:

. iimalammitettyjen tilojen lampotilakompensoinnin kayran laskeminen
o ilmanvaihtokoneiden patterien mitoitus alemmalle verkoston lampo-
tilalle

o autohallin [ampatilan alentaminen

o [@mmityspiirien 2-tieventtiilikytkennan muutos 3-tieventtiileiksi ja kier-
tovesipumppujen uusiminen taajuusmuuttajaohjatuiksi

o kaukolammon alajakokeskuksen uusiminen
o lumensulatuspiirin kytkennan muutos
o lammitysverkoston tasapainotus

o kiertoilmakojeiden uusiminen (uusilla laitteilla alhaisempi verkosto-
lampatila).

4.2.8 Lammityksen paateosat

Lammityksen paateosat arvioitiin luokkiin 3-5, joten niiden energiatehokkuuden

voidaan kuvailla olevan keskimaaraisella tai hyvalla tasolla. Pilottikatsastuksissa



40

havaittuja lammityksen paateosien energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita

ovat:

o tilojen samanaikaisen lammityksen ja jaahdytyksen estaminen uu-
silla patteritermostaateilla

° patterien kasisaatopyorien korvaaminen irtoantureilla
o patteriventtiilien vaihtaminen ja [ammitysverkoston tasapainotus
o ilmanpoisto patteriverkosta alipaineilmapoistajalla

o koteloitujen patterien muutos, esimerkiksi kotelon korvaaminen riti-
lalla tai konvektiopuhaltimien lisays

o kattosateilijoiden tai puhallinkonvektorien lisaaminen tiloihin, joissa
lammontuotto koetaan riittdmattomaksi

o patterien tai puhallinkonvektorien asennus ilmalammitettyihin tilojen

o kiertovesipumppujen saadon muuttaminen paine-eromittauksella
ohjatuksi.

4.2.9 Kayttoveden lammitysjarjestelma

Kayttoveden lammitysjarjestelmien arvioinnit vaihtelevat luokkien 2-5 valilla.
Kohde 6 arvioitiin luokkaan 2, koska siella olevan alajakokeskuksen kompo-
nenttien ja laitteiden havaittiin olevan vaihtokunnossa. Myos kohteelle 9 on kir-
jattu alajakokeskuksen uusimistarve, mutta kohde on arvioitu luokkaan 3. Arvi-
oinnin ero voi perustua kohteessa 6 olevaan suurempaan energiatehokkuuden
parannuspotentiaaliin. Katsastajan tekemaan arvioon vaikuttaa myos subjektiivi-
nen tulkinta siita, millaiseen luokkaan lammansiirtimien ja pumppujen uusimis-

tarve kuuluu arvioida.

Pilottikatsastuksissa havaittuja kayttoveden [ammitysjarjestelman energiatehok-

kuutta parantavia toimenpiteita ovat:

o kaukolammon alajakokeskuksen uusiminen (sisaltdd muun muassa
uudet lammaonsiirtimet, pumput, saatdventtiilit ja automatiikan)

o vesijohtoverkoston korkean painetason madaltaminen paineenalen-
nusventtiililla

o lampiman kayttdveden kiertojohdon tasapainotus
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J vedenpuhdistuslaitteiston uusiminen vahentaa hoyrykostuttimien
kalkkeutumista ja yllapitotarvetta

° allasvesien lammontalteenotto.

4210 lImastoinnin keskus-, paate- ja alueosat

lImastoinnin keskus-, paate- ja alueosat arvioitiin kuudessa katsastetussa koh-
teessa luokkaan 3 (50 prosenttia kaikista kohteista). Kohteet 4 ja 7 on arvioitu
luokkaan 2, ja niihin on esitetty laaja iimanvaihdon saneeraustarve. Naissa koh-
teissa ilmanvaihdon paakomponentit ovat ikaantyneita ja lammontalteenoton
hyotysuhde on heikko tai sita ei ole lainkaan. Luokan 2 kohteiden ilmanvaihto-
jarjestelmiin voidaan paatella kohdistuvan muutoksia, joissa ilmanvaihtokoneita
uusitaan ja oletettavasti myos kanavistomuutokset ovat tarpeen asetettujen ta-

voitteiden tayttamiseksi.

Luokkaan 4 arvioitiin nelja kohdetta. Naihin on esitetty saatéteknisia optimoin-
teja, kuten aikaohjelmien ja tuloilman Iampdtilan tarkistuksia seka kytkentamuu-
toksia, kuten lammaontalteenoton kytkennan parantaminen. Luokan 4 toimenpi-
teiksi on esitetty myos erillispoistojen lammontalteenottoa seka kiertoilman li-
saamista. Luokkaan 3 arvioitujen kohteiden muistiinpanoissa esiintyy samoja

toimenpide-ehdotuksia kuin luokissa 2 ja 4.

Pilottikatsastuksissa havaittuja ilmastoinnin keskus-, paate- ja alueosien ener-

giatehokkuutta parantavia toimenpiteita ovat:

o kierratysilman lisaaminen niihin tiloihin, joihin se on mahdollista to-
teuttaa

o tarpeenmukaisen ilmanvaihdon toteutus vyohykepelleilla
o vyohykepeltien toiminnan tarkistus

o ilmanvaihdon aikaohjelmien tarkistus (tarkoituksenmukainen kayt-
toon verrattuna seka ilmanvaihdon painesuhteiden hallinta)

. poistoilmapuhaltimien uusiminen
° lammontalteenoton lisdaminen

o lammontalteenoton kytkennan muutos
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o sahkoisen jalkilammityspatterin korvaaminen vesikiertoisella jalki-
lammityspatterilla

o ulospuhallus- ja ulkoilmalaitteiden ilmavirran ohjaaminen (ilman se-
koittumisen valttaminen)

° kostuttimien uusiminen

o LTO-verkostojen huoltotoimenpiteet, sisaltden nesteiden vaihdon ja
verkoston huuhtelun.

4.2.11 Jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosat

Jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosat arvioitiinluokkiin 3—4. Tassa auditoin-
tipisteessa esitettyja toimenpide-ehdotuksia esiintyy myds muissa auditointipis-
teissa, kuten AO5 energiankierratyspotentiaali ja AO6 uusiutuvan energian po-
tentiaali. Kohteessa olevien vedenjaahdytyskoneiden energiatehokkuuden tar-
kastelu on jaanyt vahaiseksi. Vapaajaahdytyksen mahdollisuudesta on mainittu

vain yhdessa katsastuksessa.

Katsastusraporteissa havaitaan eroja siita, miten katsastaja on tulkinnut jaahdy-
tysjarjestelmat arvioitavan. Osa katsastajista on arvioinut laitteiston toimintaa ja

sen energiatehokkuutta. Toiset katsastajat ovat ottaneet tarkasteluun laitteiston

lisaksi jaahdytysjarjestelmien lauhdelammon energiankierratyspotentiaalin myos
tassa auditointipisteessa, jolloin lauhdelammon hyédyntadminen on huomioitu

saman katsastuksen kahdessa auditointipisteessa.

Pilottikatsastuksissa havaittuja jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosien ener-

giatehokkuutta parantavia toimenpiteita ovat:

o lauhdelammon talteenotto ja hyodyntaminen kiinteiston muissa jar-
jestelmissa

o huoneiden saatoventtilien toiminnan yhteensovitus (estetdaan sa-
manaikainen lammitys ja jaahdytys)

o vedenjaahdytyskoneiden kayntivalmius vain vuodenaikoina, jolloin
niiden kaytto on tarpeellista

o vedenjaahdytyskoneiden korvaaminen kaukojaahdytyksella

o vedenjaahdytyskoneiden korvaaminen ilma-vesilampopumpuilla
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o kaukojaahdytyksen ostoenergian pienentaminen investoimalla ilma-
vesilampopumppuihin

o kaukojaahdytyksen automaattisen mittariluennan vienti Granlund
Manageriin

o ulkopuolisen aurinkosuojauksen lisaaminen pienentaa jaahdytyksen
tarvetta

J erityistilojen jaahdytyksen eriyttaminen IV-jaahdytysverkostosta.

4.2.12 LVl-erityisjarjestelmat

Katsastusraporttien LVI-erityisjarjestelmien arvioinneista suurin osa asettuu
luokkiin 4 ja 5. Voidaan siis paatella, etta LVI-erityisjarjestelmat ovat paaosin
energiatehokkaita. Kohteen 12 allasvesien hukkalammon hyédyntamispotenti-
aali on arvioitu merkittavaksi ja tasta syysta se on arvioitu luokkaan 2. Allasve-
sien lammontalteenotolle on esitetty toimenpide-ehdotus myos auditointipis-

teessa A05 energiankierratyspotentiaali.

Auditointiraporttien muistiinpanoissa mainittuja, katsastajien erityisjarjestelmiksi
tulkitsemia jarjestelmia ovat keittion kylmalaitteet, paineilmalaitteet, keskuspo-
lynimurit, vakioilmastointikoneet, tuloilman kostutuslaitteet, hoyrylaitteet, purun-
poistolaitteet, alapohjan kuivaimet ja uima-allasjarjestelmat. Neljassa kohteessa
ei ole erityisjarjestelmiksi maariteltyja LVI-jarjestelmia. Auditointiraporttien pe-
rusteella osalle katsastajia saattoi olla epaselvaa, mita ovat LVI-erityisjarjestel-

mat.

4213 Valaistus

Valaistus on yksi heikoimmin arvosanoin arvioiduista auditointipisteista. Arvosa-
nat sijoittuvat luokkiin 2-5, mutta moodi- ja mediaaniluvut ovat luokassa 2. Hei-

kon energiatehokkuustason syy ovat vanhat T5- ja T8-loisteputkivalaisimet, joita
esiintyy monessa kohteessa. Loisteputkivalaisimien modernisointia LED-valai-

simiin on suositeltu kaikissa niissa kohteissa, joissa niitd on havaittu.
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Valaistuksen energiatehokkuutta parantavaksi toimenpiteeksi on esitetty valais-
tuksen tarpeenmukaista ohjausta. Valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa liike-
ja lasnaolotunnistimilla seka paivanvaloantureilla. Joidenkin kohteiden valaistus-
ohjausjarjestelman liiketunnistimet on kytketty pois kaytosta, mikali kayttajat

ovat kokeneet liiketunnistimien toiminnan hairitsevana.

4.2.14 Sahkdiset lammitykset ja sulanapitojarjestelmat

Sahkoiset lammitys- ja sulanapitojarjestelmat on korkein keskiarvosanoin arvi-
oitu auditointipiste. Taman auditointipisteen arvosanat sijoittuvat luokkiin 3—4 ar-
vosanojen keskiarvon ollessa 3,8. Arviointien keskihajonta on pienin kaikista au-
ditoitavista tarkastuskohteista (lite 4). Mainittujen seikkojen perusteella voidaan
todeta, etta kohteiden sahkdiset lammitykset ja sulanapitojarjestelmat ovat toi-
mivia, niiden saatdarvot ovat padosin tarkoituksenmukaisia eika niissa ole mer-

kittavaa energiansaastopotentiaalia.

Esitetyt toimenpide-ehdotukset ovat paaosin saatdéarvojen muutoksia, jotka ei-
vat vaadi teknisia muutoksia tai edellyttavat hyvin pienia muutoksia jarjestel-
maan. Naiden toteuttamista voidaan pitaa tavoiteltavana, silla niiden toteutus ei
vaadi paaomainvestointia. Kohteessa 4 havaittiin toimimattomat rannisulatuk-
set, joiden korjaamisen todettiin olevan haastavaa puuttuvien kattoturvallisuus-

tuotteiden takia.

Pilottikatsastuksissa havaittuja sahkoisten lammitysten ja sulanapitojarjestel-

mien energiatehokkuutta parantavia toimenpiteita ovat:

o sulatusrajojen tarkistus

o vuorokauden keskimaaraisen ulkolampdtilaohjauksen kayttoonotto
(kiintean hetkellisen raja-arvon sijaan)

o lammityskauden alku- ja loppupaivamaarien maarittely lammityksen
ohjaukseen

o lumianturin lisaaminen autohallin tarpeenmukaiseen sulatukseen

o toimimattomien vesikourujen ja sadevesijarjestelmien korjaaminen ja
niiden sahkonsyoton virrattomuuden varmistus ennen korjausta.
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4215 Rakennusautomaatio

Rakennusautomaatiojarjestelmat on paaosin korkein arvosanoin arvioitu audi-
tointipiste. Rakennusautomaatiojarjestelmat arvioitiin luokkiin 3—5 arvosanojen
keskiarvon ollessa 3,8. Luokkaan 3 arvioitiin kolme kohdetta, joista kahteen on
jo suunnitteilla automaatiojarjestelman uusiminen. Luokkaan 4 ja 5 arvioitujen
kohteiden jarjestelmat ovat nykyaikaisia ja niihin ei kohdistu merkittavia uusimis-
tarpeita. Anturoinnin lisdamisella, saatdarvojen tarkistuksella ja erilaisilla muilla
jarjestelmien muutoksilla voidaan tarpeenmukaistaa rakennuksen energiankayt-

toa.

Pilottikatsastuksissa havaittuja rakennusautomaatiojarjestelmien energiatehok-

kuutta parantavia toimenpiteita ovat:

o lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien toiminnan asetusarvojen ja saa-
tokayrien tarkistus

o ilmanvaihtojarjestelmien aikaohjelmien tarkistus ja lasnaolo-ohjaus
o tuloilman sisaanpuhalluslampaétilan tarkistus

o kiertoilma- ja yolammitystoimintojen hyodyntaminen

o olosuhdemittausten lisaaminen

o SFP-mittausten lisddminen

o valaistuksen tarpeenmukainen ohjaus

° valaistuksen vaikutusaluekaavion esittaminen rakennusautomaa-
tiojarjestelmassa

o grafiikan paivittdminen tilamuutosten osalta

o energiamittausten tuonti automaatiojarjestelmaan.

4.3 Tulosten analysointi

Rakennuksen valmistumisajankohtaan liittyy energiatehokkuuteen vaikuttavia
vaatimuksia, joita on kiristetty vuosikymmenten aikana. Nain ollen rakennuksen
ian ja teknisten jarjestelmien kehittyneisyyden voidaan yleisesti kasittaa korre-

loivan. Energiakatsastusten painotetulla tuloksella ja kohteiden rakennusvuo-



46

della ei kuitenkaan aineiston perusteella havaita korrelaatiota (taulukko 4). Kau-
saalisuhteen puuttumiseen vaikuttaa rakennusten tehokas yllapito, jonka avulla
vialliset ja vanhentuneet laitteet havaitaan ja uusitaan. Useiden vanhempien ra-
kennusten teknisia jarjestelmia on myds modernisoitu vuosien varrella, jolloin

auditoitu tulos ei vastaa rakennusajankohdan teknisten jarjestelmien tilannetta.

Vaikka rakennuksen ialla ei ole pilottikatsastusten perusteella suoraa yhteytta
auditointitulokseen, ei niiden yhteytta voida mydskaan poissulkea. Kohde 1 ja 2
saavuttivat keskimaaraista korkeammat arvosanat, jota on epailematta edesaut-
tanut kohteissa tehdyt peruskorjaukset. Hyvalla yllapidolla olleiden rakennuksen
yleisilme voi vaikuttaa katsastajan mielikuvaan rakennuksen talotekniikan toimi-
vuudesta ja energiatehokkuudesta. On mahdollista, etta katsastaja arvioi van-
hempaa rakennusta matalammilla kriteereilla ja laskee uudempien rakennusten
arvosanaa helpommin, mikali puutteita havaitaan. Esitettya hypoteesia ei pys-

tyta kuitenkaan vahvistamaan tai kumoamaan tutkimusaineiston perusteella.

Taulukko 4. Pilottikatsastusten auditointipisteiden painotetut tulokset, jarjestelty

auditointituloksen mukaan.

Kohde Rakenn.us- Auditointi-
vuosi tulos
3 1988 4,15
10 2017 4,04
2 1984 3,88
7 1910 3,51
1 1982 3,44
5 2006 3,41
6 1997 3,36
9 2004 3,33
11 2005 3,29
8 1992 3,12
4 1890 3,06
12 2009 2,75
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Auditointituloksen painotetun laskennan havaittiin alipainottavat paaotsikon A
alla olevia auditointipisteita. Naiden auditointipisteiden painoarvo auditointitulok-
sen kokonaisarvosanan muodostumiseen on vain 2 prosenttia. Vastaavasti au-
ditointipisteilld, joiden paaotsikot eivat koostu useista auditointipisteista, on kor-

kea painoarvo kokonaisarvosanan muodostumiseen (taulukko 5).

Taulukko 5. Auditointipisteiden painoarvo kokonaisarvosanan muodostumiseen.

Auditointipisteiden painotus Painoarvo
AO01 Energiatodistus 2,1%
AQ2 Energian mittarointi 2,1 %
A03 Pohjakuormat 2,1 %
A04 Ominaiskulutukset 2,1%
AO05 Energiankierratyspotentiaali 2,1%
A06 Uusiutuvan energian potentiaali 2,1 %
BO1 Lammityksen keskus- ja alueosat 6,3 %
B02 Lammityksen paateosat 6,3 %
CO1 Kayttoveden lammitysjarjestelma 12,5 %
D01 limastoinnin keskus-, paate- ja alueosat 12,5 %
EO1 Jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosat 12,5 %
FO1 LVI-erityisjarjestelmat 12,5 %
GO1 Valaistus 6.3 %
GO02 Sahkoiset lammitykset ja sulanapitojarjestelmat 6,3 %
HO1 Rakennusautomaatio 12,5 %
yhteensa 100,00 %

Painotetun laskennan nahdaan tarpeettoman voimakkaasti ohjaavan kokonais-
arvosanan muodostumista. Paaotsikkoon A kuuluu useita auditointipisteita, ku-
ten pohjakuormat ja energiankierratyspotentiaali, jotka ovat tarkeita tarkastelu-
kohteita rakennuksen energiatehokkuuden arviointiin. Auditointipisteiden alipai-
notus vaikeuttaa katsastusten keskinaista vertailua ja korostaa tarpeettomasti

yksittaisten korkean painoarvon auditointipisteiden merkittavyytta.
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4.4 Johtopaatokset katsastusmallin ja raportoinnin toimivuudesta

Katsastusmallin voidaan todeta olevan rakenteeltaan ja tarkastelukohteiltaan
tarkoituksenmukainen. Tarkastelu on kohdennettu LVIAJS-jarjestelmien toimin-
nallisuuteen, joilla on merkitys rakennuksen energiankayttoon. Havaitut seikat ja
niiden perusteella tehdyt toimenpide-ehdotukset eivat kuitenkaan taysin tayta

energiakatsastustoiminnalle asetettuja tavoitteita.

Auditointiraporteissa havaittiin epatasmallisia kirjauksia, mika aiheuttaa haas-
teita korjaustoimenpiteiden laajuuden tai ongelman vakavuuden tulkinnassa
kohdetta tuntemattomille henkildille. Virheelliset paatelmat voivat johtaa pahim-
millaan vaariin korjaustoimenpiteisiin, joka aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia
eikad korjaa alkuperaista ongelmaa. Katsastusraporttiin kirjatut havainnot tulisi
olla kuvailtuna riittdvan tarkasti, jotta niiden perusteella saadaan tarkka kasitys
tehtavista toimenpiteista. Pilottikatsastusten tulosten ennakko-odotus oli, etta
kohteilta olisi I0ydetty tyyppitoimenpiteita, joita voidaan toteuttaa eri kohteissa.

Tata tavoitetta ei saavutettu halutussa laajuudessa.

Tarkastetuissa auditointipisteissa havaittiin osittaista paallekkaisyytta, erityisesti
energiankierratyksen ja ilmastoinnin keskusosien osalta. Myos lammitysjarjes-
telman keskusosien, kayttoveden lammitysjarjestelman ja jaahdytysjarjestelman
raportoinnissa havaittiin pienta epatasmallisyytta raportoitavasta jarjestelmasta.
Voidaan siis paatella, etta katsastusohjeeseen olisi perusteltua kuvailla tarkem-
min, millaiset jarjestelmat ja havainnot kukin auditointipiste sisaltaa. Auditointi-
muistiinpanojen perusteella LVI-erityisjarjestelmien raportointiohjeeseen voitai-

siin eritella, millaisia jarjestelmia tarkoitetaan erityisjarjestelmilla.

Jarjestelmiin merkittavasti vaikuttavissa muutoksissa, kuten lampdpumppujar-
jestelmien asentamisessa, tulee huomioida laajasti laitteiston kohdekohtaista to-
teutettavuutta. Toteutukseen vaikuttavat muun muassa kohteen muu talotek-
niikka, kuten sahkotekniset rajoitteet, kaytettavissa olevat tekniset tilat seka ylei-

sesti komponenttien asennettavuus. Toimenpiteiden laajuus ja karkea toteutus-
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tapa tulisi kyeta kuvailemaan auditointiraportille, jotta teknisen toteutustavan li-
saksi voidaan varmistua, etta toimenpiteelle esitetyssa kustannusarviossa on
huomioitu kaikki muutokseen liittyvat kustannukset. Teknisten rajoitteiden maa-

rittely ohjaa myos mahdollista jatkosuunnittelua.

Pilottikatsastusten toimenpide-ehdotusten listauksessa ei ole esitetty kustan-
nusarvioita tai saavutettavaa energiansaastoa, pois lukien yksittaiset tapaukset.
Voidaan siis todeta, ettei katsastuksissa ole tarkasteltu toimenpide-ehdotusten
taloudellista kannattavuutta. Toimenpiteelle esitetty kustannusarvio ja silla saa-
vutettava energiansaasto ohjaavat taloudelliseen kannattavuuteen perustuvaa
paatoksentekoa. Taloudellisen kannattavuuden puutteellinen tarkastelu voi joh-
taa siihen, etteivat tehtavat toimenpiteet tayta investoinnille asetettua takaisin-
maksuaikavaatimusta tai muita tuotto-odotuksia. Mikali toimenpiteella halutaan
taloudellisen kannattavuuden sijaan korostaa saavutettavaa paastovahennysta,

tulisi paastojen pienentamiselle esittaa arvio.

Auditointiraporttien kirjauksista ja niiden perusteella tehdysta pisteytyksesta
huomataan katsastajan subjektiivisen ndkemyksen vaikutus tehtyyn arviointiin.
Katsastajan kokemukseen perustuvat arviot ja arvot heijastuvat arviointiproses-
siin, mika vaikuttaa siihen, millaisia tietoja pidetaan merkityksellisina ja millaisia
ovat niista tehdyt paatelmat. Asiantuntijuuden ja osaamisen voidaan ajatella ko-
rostuvan, jotta katsastaja pystyy tekemaan mahdollisimman laadukkaita, merki-
tyksellisia ja objektiivisia havaintoja. Tasmalliset, olennaiset havainnot implikoi-

vat katsastajan perehtyneisyytta.

4.5 Katsastajien palautekysely

Energiakatsastuksia tehneille henkilGille 1ahetettiin palautekysely, jonka tarkoi-
tuksena oli selvittaa katsastajien kokemuksia katsastusprosessissa ilmenneista
puutteista ja haasteista, kehityskohteista ja energiakatsastuksen merkitykselli-

syydesta. Kysely tehtiin sahkodisena Webropol-alustalle ja se lahetettiin seitse-
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malle henkildlle. Kyselyyn saatiin vastaus kuudelta vastaajalta. Haastattelukysy-
myksia oli 12 ja niihin yhteensa kaytetty vastausaika vaihteli valilla 4—21 minuut-

tia.

Vastausten analysoinnissa hyddynnettiin numeerista koodausta, jossa avoimet
vastaukset muutettiin kolmikenttaan (kylla-osittain-ei) ja numeroitiin vastaus-
vaihtoehdoille maariteltyjen vaihtoehtojen mukaan. Vastaukset luokiteltiin niiden
sanamuotojen tai savyn mukaan niihin kysymyksiin, joiden vastaus voidaan

esittda muodossa "kylla” tai "ei”. Numeerisen koodauksen avulla aineisto kvanti-

fioitiin, jotta haastattelukysymysten vastausjakauma pystyttiin esittamaan.

Kysymyksia 7, 8, 10 ja 11 ei voitu analysoida edella esitetyn kolmikentan mukai-
sesti, koska niiden taysin avoin kysymysasettelu ei mahdollista vastauksen

strukturointia.

Haastattelukysymykset ja niista saadut palautteet on esitetty liitteessa 5.

Katsastajien palautekyselyn perusteella tehtyja havaintoja, jotka tukevat
pilottikatsastusten johtopaatoksia:

Katsastajien palautteissa korostuu lahtotietojen tarkeys, joka havaittiin myos pi-
lottikatsastusten raporteissa. Riittdvan kattavat lahtotiedot ja niiden lapikaynti
edesauttavat oikeiden havaintojen tekemista kohteella, seka niiden perusteella
voidaan maaritella tutkimustarpeita ennen kohdekayntia. Mikali katsastaja ko-
kee lahtotietojen olevan puutteelliset, tulisi niiden puutteet tuoda esiin tyon tilaa-
jalle. Kohteista saattaa olla lisaa lahtotietoja, joita ei kuitenkaan 16ydy helposti
niille osoitetusta paikasta. Lahtotietojen hajanaisuus on haasteellista katsasta-
jalle, kun kohteen energiankaytollisista erityispiirteista ja ongelmakohdista pitaisi

kyeta muodostamaan kokonaiskasitys.

Tiedossa olevien energiansaastotoimenpiteiden lapikaynti on tarkeaa viimeis-
taan aloituspalaverissa, jotta katsastusta pystytaan raataléimaan rakennuksen
energiankaytollisesti keskeisiin osa-alueisiin. Palautekyselysta iimenee, ettei

kaikkien pilottikohteiden tiedossa olevia energiansaastotoimenpiteita ollut tuotu
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katsastajille tiedoksi. Kuten yhdesta vastauksesta kay ilmi, on tietoja mahdolli-

sesti pyydettava erikseen kohteeseen perehtyneelta henkildlta, joka tuntee ra-

kennuksen energiatehokkuuden tason parhaiten. Tiedossa olevien toimenpitei-
den lisaksi katsastajan pitaa kuitenkin tarkkailla my6s muita energiankaytolli-

sesti olennaisia osa-alueita mahdollisten uusien havaintojen I0ytamiseksi.

Turvakriittisten kohteiden erityispiirteet, kuten valokuvaamisen rajoitukset, ai-
heuttivat haastetta katsastusraportointiin. Tasmallinen kohdehavaintojen teke-
minen, kattavien muistiinpanojen laatiminen ja viiveeton raportoinnin suorittami-
nen korostuvat kohteissa, joille on asetettu korkeita turvallisuusvaatimuksia.
Turvallisuusselvitysprosessi koettiin myos haasteellisena, kun kaikilla katsasta-
jilla ei ollut tiedossa tarvittavien selvitysten laajuus ja hakuprosessin kesto. Pa-
lautekyselyn perusteella on tarkeaa, etta tilauksen jalkeen kaydaan lapi turvalli-
suusselvitysten tarve ja selvitysten laajuus seka viimeistaan aloituspalaverissa

sovitaan kohdekohtaiset toimintatavat kulkemisen ja valokuvaamisen osalta.

Auditointipisteiden luokittelu koettiin paaosin selkedksi. Haasteellisiksi arvioita-
viksi auditointipisteiksi mainittiin pohjakuormat ja ominaiskulutukset. Pilottikat-
sastusten arvioinnit, etenkin pohjakuormien maarittelyperusteiden hajanaisuu-

dessa, tukevat katsastajien kokemusta.

5 Merkittavimmat kehityskohteet
5.1 Pohjakuorman maarittely ja analysointi

Kiinteistdon pohjakuorma koostuu laitteista, jotka ovat jatkuvasti tai lahes koko
ajan kaynnissa. Pohjakuormaa aiheuttavat laitteet ovat kytkettyina sahkoverk-
koon ja ne tarvitsevat jatkuvaa sahkoa toimintansa tai valmiustilan yllapitoon.

Pohjakuormaa muodostuu muun muassa

o LVI-jarjestelmista. Rakennuksessa yllapidetaan asetettuja lampdatila-
ja sisailmaolosuhteita.

o Valaistuksesta. Rakennuksissa on kaytannossa aina kaytdssa ole-
vaa valaistusta.
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J Kylmalaitteista. Kylmalaitteet yllapitavat asetettua lampotilaa.

o Tietokoneista ja verkkoa yllapitavista laitteista. Toimintavalmiudessa
olevat tietokoneet ja palvelimet suorittavat taustatehtavia.

J Turvajarjestelmista. Turvajarjestelmat, kuten valvonta- ja halytysjar-
jestelmat ovat jatkuvassa toiminnassa.

Erikoislaitteista ja -jarjestelmista. Kayttajalla saattaa olla toimintaan
liittyvia laitteita, jotka ovat merkittavia sahkonkuluttajia.

Pohjakuorman jarjestelmakohtainen maarittely edellyttaa sahkojarjestelmalta
rittavan maaran alamittauksia, jotta jarjestelmien energiavirtojen tarkka kohden-
tuminen pystytaan tunnistamaan ja laitekohtainen energiankaytto tarkasti analy-
soimaan. Kohdekohtaisten alamittausten kattavuus voidaan jaotella viiteen luok-
kaan, riippuen mittaroinnin laajuudesta ja tarkkuudesta (taulukko 6). Kattavin
mittarointitaso tarkoittaa ilmanvaihtokonekohtaisia sahkonkulutusmittauksia,
verkosto- ja ilmanvaihtokonekohtaisia lammonkulutusmittauksia seka linja- tai
vuokralaiskohtaisia kylman ja lampiman kayttoveden kulutusmittauksia. Kauko-
jaahdytyksen kulutus mitataan verkosto-, kone- ja vuokralaiskohtaisesti. (Ra-

kennusten mittarointiohje 2022: 9, 11.)

Taulukko 6. Mittarointiluokat ja niiden paasisaltd (Rakennusten mittarointiohje
2022: 9).

Luokka A Luokka B Luokka C Luokka D Luokka E
Rakennusten Vastaa 1.7.2012 Rakennuskohtainen |Rakennuskohtainen [Kiinteistokohtainen
energiatehokasta voimaan astuvia kulutusmittaus kulutusmittaus kulutusmittaus
kdyttda tukeva kattava |uudisrakentamisen padmittareilta seka paamittareilta paamittareilta
kulutusmittarointi madrayksia sahkon alamittaus

mahdollistamaan
kulutukseen
perustuva laskutus

Mikali rakennuksesta ei saada riittavasti mittaustietoa eri jarjestelmien sahkon-
kulutuksesta, voidaan pohjakuorman maaraa pyrkia arvioimaan yksinkertaiste-
tuilla tavoilla. Rakennuksen kokonaiskulutusta voidaan verrata Motivan raken-
nustyypin mukaiseen ominaiskulutukseen (lite 6). Mikali ominaiskulutus on ala-
kvartiilissa tai sen alapuolella, voidaan rakennuksessa olevien jarjestelmien
paatella toimivan energiatehokkaasti ilman merkittavaa energiahukkaa. Mediaa-

nikulutuksen ylapuolella oleva kulutus viittaa korkeaan pohjakuormaan, mikali
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rakennuksen kaytto ei poikkea merkittavasti rakennustyypin tavanomaisesta

kaytosta.

Kohteen pohjakuorman osuutta voidaan tarkastella sahkon paamittauksesta,
mikali riittdvia alamittauksia ei ole tai niiden mittaustietoja ei ole saatavilla. Ko-
konaiskulutuksen tuntidatasta saadaan arvio pohjakuorman osuudesta kay-

ténajan kulutukseen verrattuna (kuva 4).
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Kuva 4. 1980-luvulla valmistuneen toimistorakennuksen sahkonkulutusdatan
vaihtelu (31.8.-6.9.2023). Kohteessa on tehty korjaustoimenpiteita vuosien var-
rella, mutta osa talotekniikasta on alkuperaista. Varilla korostettu alue on tarkas-
telujakson pohjakuorma.

Pohjakuorman energiankulutus on kuvaajassa esitetyn pienimman jatkuvan
sahkotehon integraali. Kuvan 4 perusteella voidaan todeta, etta kohde ei ole
energiatehokas, koska pohjakuorman osuus kayran alapuolella rajautuvasta
alasta on merkittdva. Pohjakuorma muodostaa tassa kohteessa paaosan kiin-
teiston kokonaissahkodnkulutuksesta. Kuvassa 5 on esitetty toisen toimistora-
kennuksen tuntidata, jossa pohjakuorman osuus on huomattavasti pienempi.

Vertailua voidaan pitaa validina, koska tarkastelujakso on lammityskauden ulko-
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puolella ja molemmissa kohteissa on kaukojaahdytys. Energiankulutuksen oh-
jaaminen kaytonajalle on tarkoituksenmukaista ja osoittaa hyvaa energiatehok-

kuutta.
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Kuva 5. 1960-luvulla valmistuneen toimistorakennuksen sahkonkulutusdatan
vaihtelu (31.8.-6.9.2023). Kohde on peruskorjattu 2010-luvulla. Varilla korostet-
tua alue on tarkastelujakson pohjakuorma.

Energiakatsastetuille kohteille suoritettiin mainittu tarkastelu. Kohteiden pohja-
kuormaksi arvioitiin pienin toistuva tehontarve, josta on suodatettu pois mahdol-
liset merkittavasti poikkeavat mittaustulokset. Huipputehontarpeeksi maariteltiin
samalla aikajaksolla toistuva huipputehontarve. Laskentatuloksen perusteella
kohteen pohjakuoma pisteytettiin energiakatsastusohjeen kriteeriston mukai-
sesti (Energiakatsastusohje 2023: 14—15). Tulokset on esitetty taulukossa 7.
Taulukossa on esitetty kohteiden auditointiluokat lasketun pohjakuorman ja kat-

sastuksessa maaritellyn pohjakuorman perusteella.

Taulukko 7. Kohteiden arvioitu pohjakuorma, huipputehontarve seka pohjakuor-

man laskettu osuus huipputehontarpeesta.
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Pohja- |Huippu- Audi- Katsastajan
Rakennus- | kuorma | kuorma | Pohjakuor- tointi- maaritte-
Kohde vuosi [kW] [kW] man osuus luokka |lema luokka
1 1982 215 400 54 % 3 3
2 1984 165 350 47 % 3 3
3 1988 70 250 28 % 4 3
4 1890 65 135 48 % 3 2
5 2006 380 650 58 % 3 4
6 1997 35 215 16 % 5 5
7 1910 70 155 45 % 3 - @
8 1992 50 95 53 % 3 4
9 2004 65 140 46 % 3 4
10 2017 100 180 56 % 3 4
11 2005 13 34 38 % 4 4
12 2009 40 115 35% 4 3

(! Tuntikulutussarjoja ei saatavilla.

Tulosten perusteella havaitaan, etta tuntikulutusdataan perustuvan laskentata-
van ja pilottikatsastuksissa tehdyilla maarittelytavoilla saaduissa arviointi-
luokissa on jonkin verran tulosten poikkeavuutta. Vaikka tuntikulutusdatasta teh-
tavalla tarkastelulla ei oletettavasti saavuteta ekspilisiittista lopputulosta, siita
saatavaa tulosta voidaan pitaa riittavalla tarkkuudella pohjakuorman maaraa in-
dikoivana. Tarkastelumenetelmalla luotu energiankayton profiili on nopeasti
suoritettavissa ja tuottaa arvion kohteen energiatehokkuudesta tai -tehottomuu-

desta, joten sen voidaan arvioida soveltuvan energiakatsastukseen.

Paamittauksen tuntidatatarkastelusta ei voida osoittaa energiavirtojen kohdistu-
mista eri kulutuskohteisiin, joten siitd on vaikeaa tulkita kohteita, joiden kaytto
on jatkuvaa (esimerkiksi majoituskaytossa olevat rakennukset). Jatkuvassa toi-
minnassa olevissa kohteissa pohjakuormaa aiheuttavien laitteiden tai jarjestel-
mien tarkastelu tulisi tehda alamittauksien sahkonkulutusprofiilia tarkastele-

malla.
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5.2 Lampopumppujen tyyppiratkaisut

Lampopumppuratkaisut ovat vihrean siirtyman tavoitteita tukeva lammitys- ja
jaahdytysvaihtoehto moneen perinteiseen ratkaisuun verrattuna. Kylmaproses-
sin avulla tehtavan lammityksen tai jaahdytyksen primaarienergiantarve on mer-
kittavasti pienempi, kuin monella muulla tuotantotavalla. Lampopumpun lam-
monlahteen energia on myos uusiutuvaa, eika sen saatavuus ole rajoitettu, toi-
sin kuin useiden polttoaineiden. llman Iampdenergian, geoenergian ja geotermi-
sen energian hyodynnettavyytta rajoittavat paaosin poliittiset- tai viranomais-

paatokset, tekniset ratkaisut ja kustannusoptimointi.

Olemassa olevien kohteiden mahdollisia lampépumppuvaihtoehtoja rajaavat ra-
kennuksen sisa- ja ulkopuolen ominaisuudet seka rakennuksen ymparisto. Pe-

ruskorjattavissa kohteissa, joihin suunnitellaan maalampoa, tulee huomioida:

o tontilla olevat ja sille suunnitellut rajoitteet energiakaivojen sijoitte-
lulle. Rajoitteita ovat esimerkiksi tontilla sijaitsevat nykyiset kaivot,
putket ja kaapelit seka taydennysrakentamiselle varatut alueet.

o energiantarve peruskorjauksen jalkeen. Vanhoja energiankulutustie-
toja ei voida kayttaa laitteiston mitoitukseen, mikali saneerauksen
yhteydessa tehdaan merkittavia energiatehokkuutta parantavia toi-
menpiteitd rakenteisiin tai jarjestelmiin.

o vanhojen rakennusten lammitysjarjestelmien korkeat mitoituslampo-
tilat heikentavat lampopumppujarjestelman hyotysuhdetta.

o radiaattorien lammitystehon laskeminen, mikali verkostojen lampati-
latasoja lasketaan. Mikali putkistot ja radiaattorit uusitaan, tulee ne
mitoittaa mahdollisuuksien mukaan matalalampoverkostoksi.

o lisalammonlahteen kayttotilanteet ja kytkentatapa.
o [@mpopumpun aanentuotto ymparistoon.

o lampoépumppujarjestelman edellyttavat muutokset rakennuksen sah-
kojarjestelmaan.

(Maalamposuunnitteluohje 2021: 15.)

Mainituista maalampojarjestelmiin liittyvista huomioista osa patee myds ilma-ve-

silampopumppujarjestelmiin. lima-vesilampopumppujen toimintaraja saavute-
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taan useimmilla malleilla ennen mitoittavaa ulkolampétilaa, joten se vaatii rin-
nakkaisjarjestelman tuottamaan lammitystarpeen huipputehoa. Toisin kuin maa-
lampopumppujarjestelmissa, ilma-vesilampopumppujarjestelmien lammaonlahde
ei ole tasalampoinen. lima-vesilampopumppujarjestelmien lampokerroin heikke-
nee ulkoilman viilentyessa, joten ne tuottavat parhaiten leudommalla saa-
vyohykkeella. llma-vesilampopumpun lauhdutinyksikko sijoitetaan ulkoilmaan,
joten alueen esteettiset vaatimukset saattavat rajoittaa laitteiston sijoittelua. Toi-
saalta ilma-vesilampdpumpun asentaminen voi olla mahdollista sellaisissa ta-
pauksissa, joissa maalampojarjestelmaa ei voida toteuttaa esimerkiksi alueen

pohjavesivarantojen takia. (Energiatehokkaat korjausrakentamisen ratkaisut.)

EU:n osarahoittamalla hankkeella, Introducing the Heat Pump Readiness Indi-
cator: How to make Energy Performance Certificates fit for heat pumps, pyrittiin
yhtena osa-alueena maarittelemaan rakennuskannalle [ampopumppuvalmiutta
osoittava taso (heat pump readiness, HPR). HPR:n arviointiin vaikuttavia teki-
j6itd ovat muun muassa rakennuksen lammitystehontarve, vertailuratkaisuksi
valittava lampopumppuratkaisu seka alueella vallitseva ilmasto. Tutkimukseen
valittu lampopumpun tyyppiratkaisu on ilma-vesilampopumppu, silla yhtena pe-
rusteena sen todettiin olevan teknisesti ja taloudellisesti useimmissa tapauk-
sissa toteuttamiskelpoinen. (Introducing the Heat Pump Readiness Indicator:
How to make Energy Performance Certificates fit for heat pumps 2023: 4, 19,
25))

Lampopumppuvalmiuden tarkastelun voidaan paatella soveltuvan rakennuksen
paalammitysjarjestelman arviointiin. Menetelma on myods uusi ja viela hankkeen
alkuvaiheessa karkea, joten siitd saatuja tulosten kriittinen analysointi on tar-
keaa yksittaisen rakennuksen tarkastelussa. Lampopumppuvalmiuden tarkaste-
lun ei arvioida viela tassa vaiheessa soveltuvan Senaatin energiakatsastusmal-
liin, mutta sen soveltuvuutta myohemmassa jatkokehitysvaiheessa tulee arvi-

oida tarkemmin.
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liIma-vesilampdépumppu on pilottikatsastusten auditointiraporteissa usein esille
nostettu lampopumppuratkaisu, jolla on useita hyodyntamiskohteita. lima-vesi-
lampoépumppu on siis monessa rakennustyypissa toistuva tyyppiratkaisu, kuten

HPR-arvioinnissa todettiin.

lIma-vesilampopumppua tulisi tarkastella kiinteiston paalammitysmuotona tai
osana hybridilammitysjarjestelmaa. Useissa tapauksissa ilma-vesilampopum-
pun takaisinmaksuaika on merkittavasti lyhyempi, kuin maalammolla, johtuen
maltillisesta investointikustannuksesta (kuva 6). Toisaalta maalampdpumpun
elinkaaren ajan saastot voivat olla ilma-vesilampopumppujarjestelmaa suurem-

mat.

Elinkaarikustannussaastojen nettonykyarvot (t€)
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Kuva 6. Lammitysjarjestelman elinkaarikustannusten esimerkkilaskelma.
ML=maalampd, IVLP=ilma-vesilampdpumppu, SK=sahkokattila ja KL=kauko-
lampo6. Sahkoéenergian hinta 120 €/ MWh, sahkon eskalaatio 2 %, kaukolammon
energiahinta 60,76 €/ MWh, kaukolammon eskalaatio 3 % ja laskennan korko-
kanta 4 %.

lIma-vesilampopumpun yksi merkittava etu on sen hyva hyddynnettavyys eri jar-
jestelmissa, kuten kiinteiston jaahdytyksessa. Jaahdytysta palveleva vedenjaah-
dytyskone voidaan korvata ilma-vesilampopumpulla, jolloin lauhduttimessa
muodostuva lauhdelampo voidaan hyddyntaa rakennuksen muissa proses-
seissa. Lauhdelammon kayttokohteita ovat esimerkiksi ilmanvaihdon jalkilammi-

tys, erilaiset lammitysverkostot ja kayttoveden lammitys. lima-vesilampopumppu
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soveltuu my6s vuodenajasta riippuviin tarpeisiin, kuten ilmanvaihdon kesaajan

jaahdytykseen ja talviajan lammitykseen.

Rakennuksiin, joiden tekniset tilat ovat ahtaat tai joihin ei muista syista voida si-
joittaa lampdpumppulaitteistoa, tulisi kartoittaa mahdollisuus hyddyntaa tehdas-
valmisteisia energiakontteja. Energiakontit voidaan varustella ja raataldida koh-

dekohtaisten tarpeiden mukaan.

Lahes nollaenergiarakentamisen ratkaisujen selvittamista varten toteutetussa
HP4NZEB-hankkeessa korostuu erilaisten lampopumppuratkaisujen merkitys
energiatehokkaissa rakennuksissa. Kaukolammon korvaamisen energiatehok-
kailla lampopumppukonsepteilla havaittiin pienentavan rakennuksen E-lukua
merkittavasti ja ne osoittautuivat kustannustehokkaiksi lammitys- ja jaahdytys-
ratkaisuiksi, kun tarkastellaan investoinnin elinkaarikustannuksia. Tutkimustu-
lokset osoittivat maalampo- ja ilma-vesilampopumppujarjestelmien olevan te-
hokkaimpia ratkaisuja rakennuksessa kaytetyn ostoenergian pienentamiseen.
(Hakémies ym. 2015: 73.)

HP4NZEB-hankkeessa tutkittiin energiatehokkuustoimenpiteiden vaikutusta
1960-luvulla rakennettuun asuinkerrostaloon. Rakennukseen maariteltiin nelja
potentiaalista energiatehokkuuskonseptia. Potentiaaliset energiatehokkuuskon-

septit olivat:

1. Kaukolammitys, jossa hyodynnetaan aurinkoenergiaa (aurinkoke-
raimet ja aurinkopaneelit).

2. Poistoilmalampdpumppu, jossa hyodynnetaan aurinkoenergiaa (au-
rinkokeraimet ja aurinkopaneelit).

3. Maalampdpumppu, jossa hyddynnetadn aurinkoenergiaa (aurinko-
keraimet ja aurinkopaneelit).

4. llma-vesilampopumppu, jossa hyddynnetaan aurinkoenergiaa (au-
rinkokeraimet ja aurinkopaneelit).

(Hakamies ym. 2015: 51.)

Tarkasteltaville konsepteille suoritettiin dynaaminen simulointi, jossa varioitiin

neljaa erilaista aurinkoenergiavaihtoehtoa. Vaihtoehtoja olivat:
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o konseptit iiman aurinkoenergiaa.
° konseptit aurinkokeraimilla.
o konseptit aurinkokeraimilla ja tavanomaisella aurinkovoimalalla.

o konseptit aurinkokeraimilla ja suurella aurinkovoimalalla.

Rakennus simuloitiin siis yhteensa 16 erilaisella tapauksella. Aurinkokeraimet
mitoitettiin 40-50 prosentin vuotuisen kayttoveden lammitystarpeen energiapei-

ton mukaisesti. (Hakamies ym. 2015: 52.)

Tutkimus osoitti, etta pienin ostoenergiankulutus saavutetaan maalampopum-
pulla. Maalampdpumppuun verrattuna, todettiin vuotuisen energiankulutuksen

olevan:

o 16 prosenttia suurempi ilma-vesilampopumpulla.
o 59 prosenttia suurempi poistoilmalampopumpulla.

o 129 prosenttia suurempi kaukolammaolla.

Aurinkoenergiasta saatava energiansaasto riippuu valitusta lammitysratkai-
susta. Suurin aurinkoenergiapotentiaali on kaukoldammaon rinnalla, kun myods

energiantarve on suurinta. (Hakamies ym. 2015: 58.)

Energiakatsastusten tarkasteltavina tyyppitoimenpiteina voidaan soveltaa
HP4NZEB-hankkeeseen maariteltyja konsepteja. Hankkeen tulosten perusteella
merkittavin energiansaastopotentiaali on maalampo- ja ilma-vesilampopumppu-

jarjestelmilla, joissa voidaan hyddyntaa myos aurinkoenergiaa.

Katsastajan on pyrittava tunnistamaan energiakatsastettavaan kohteeseen liitty-
vat toteutusmahdollisuuksien rajoitteet ja mahdollisuudet riittavalla tarkkuudella.
Lampopumppujarjestelman valinnassa tulee huomioida useita seikkoja, jotka
ohjaavat tehtavaa valintaa. Energiakatsastusta varten laadittiin muistilista [am-
popumppuratkaisujen valintaa ohjaavista keskeisista seikoista. Lampopumppu-

ratkaisujen muistilista on esitetty liitteessa 7.



61

6 Yhteenveto

Taman tyon tavoitteena oli tutkia Senaatin energiakatsastusmallin toimivuutta ja
tunnistaa toimenpiteita, joilla katsastusmallia voidaan kehittaa palvelemaan ase-
tettuja tavoitteita paremmin. Energiakatsastuksille asetettu teoreettinen viiteke-
hys muodostuu EU:n energia- ja iimastopolitikasta, Suomen ilmastotavoitteista

seka tavoitteita tukevasta lainsaadannosta.

Suomessa kaytetyt energiakatsastusten ja -katselmusten sisaltda kuvaavat oh-
jeistukset ovat Motivan laatimia. Senaatin ja Motivan energiakatsastusten sisal-
|6ssa havaittiin olevan paljon yhteisia tarkastelukohteita, mutta Senaatin katsas-
tusmallissa pyritaan Ioytamaan merkittavimmat energiankayttoon vaikuttavat te-
kijat. EU:ssa ja Yhdysvalloissa tehtavien energiakatselmusten ohjeistuksien ha-
vaittiin olevan vaihtelevia ja hajanaisia, eika vastaavaa energiakatsastuksiksi

maariteltya toimintatapaa I6ydetty muista maista.

Senaatin katsastusmallin toimivuutta arvioitiin pilottikatsastusten auditointira-
portteihin kirjattujen havaintojen seka katsastajille laaditun palautekyselyn vas-
tausten perusteella. Katsastusmallin todettiin olevan rakenteeltaan ja tarkastelu-
kohteiltaan tarkoituksenmukainen, mutta tehdyt havainnot ja toimenpide-ehdo-
tukset eivat taysin vastanneet energiakatsastuksille asetettuja tavoitteita. Audi-
tointiraporteissa havaittiin epatasmallisia kirjauksia, havaintojen paallekkai-
syytta, toteutusehdotusten riittamatonta tarkastelua (toteutettavuus, kustannuk-
set ja saastopotentiaali) seka annettujen arvosanojen arvosteluperusteiden

vaihtelua.

Katsastuksen onnistumista edesauttavat palautekyselyn perusteella kohteesta
saatavat riittdvan tarkat Iahtotiedot, tiedossa olevat energiansaastétoimenpitei-
den esilletuominen ja kohteeseen liittyvien erityispiirteiden yhteinen lapikaynti.
Useat vastaajat kokivat turvakriittisten kohteiden katsastuksen haasteellisena,
silla valokuvia ei voitu hyodyntaa raportoinnin tukena. Epaselvyytta aiheuttivat

kohteessa tarvittavien turvallisuusselvitysten laajuus, ja turvallisuusselvitysten
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hakuprosessi koettiin myos pitkakestoisena. Katsastajat mainitsivat haasteelli-
simpana arvioitavina auditointipisteina pohjakuormat ja ominaiskulutukset. Kat-
sastusraportteihin tehdyt kirjaukset tukevat paatelmaa mainittujen auditointipis-

teiden raportoinnin haasteellisuudesta.

Taman tyon yhtena osana energiakatsastukselle laadittiin katsastajan tarkastus-
lista, jonka sisalto koostuu eri vaiheita koskevasta tarkastuskohteiden luette-
losta. Tarkastuslistan tarkoituksena on ohjata katsastajan tyota seka parantaa

raportoinnin laatua.

Katsastusmallin merkittavimmiksi kehityskohteiksi tunnistettiin tarve yksinkertai-
selle pohjakuorman maarittelytavan esittamiselle ja lampopumppujen tyyppirat-

kaisujen esittamiselle. Tassa tydssa esitetaan pohjakuorman maarittelyyn yksin-
kertaistettu menetelma, jolla voidaan tarkastella kohteen kokonaisenergiankulu-
tuksen kayttaytymista eri ajanhetkina. Tarkempi alamittauksiin perustuva tarkas-

telu tulee kuitenkin aina suorittaa, mikali se on mahdollista.

Moneen rakennustyyppiin soveltuviksi lampdpumppujen perusratkaisuiksi esite-
taan ilma-vesilampo- ja maalampopumppujarjestelmia. Tarkasteltavaan jarjes-
telmavaihtoehtoon liittyy useita valintaa ohjaavia seikkoja, joiden perusteella
energiakatsastuksessa esitettya toteutettavuutta ja energiansaastopotentiaalia
tulee arvioida. Energiakatsastajalle laadittiin ampdpumppuratkaisun valintaa
ohjaava muistilista osana tata opinnaytetyota. Jarjestelmavalinta tulee toteuttaa
aina tapauskohtaisesti kokonaisarvion perusteella ja asetettujen tavoitteiden

mukaisesti.

6.1 Pohdinta

Energiakatsastusmallin toimivuudesta saatiin kattava kuva tehtyjen pilottikatsas-
tusten perusteella. Senaatin katsastusmallin todettiin olevan paaosin toimiva ja
palvelevan tilaajaorganisaatiota sille asetettujen tavoitteiden mukaisesti. Kat-

sastusmallissa havaitut kehityskohteet ovat uuden toimintamallin kehitysta, joka
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on jatkuva prosessi. Taman tyon yhteydessa tunnistettuja muita katsastustoi-

minnan jatkokehityskohteita ovat:

o energian paikallisen varastoinnin toteutustapojen esittaminen
o kysynta- ja kulutusjouston mahdollisuuksien lapikaynti
o investoinnin kannattavuuden tarkempi arviointi

J rakennuksen resilienssin, eli hairidtilanteisiin mukautumiskyvyn tar-
kastelu

o rakennuksen alyvalmiuden huomioon ottaminen katsastuksessa.

Uusiutuvan energiantuotannon voimakkaan kasvun myoéta sahkonhinta vaihte-
lee merkittavasti tuuli- ja aurinkosahkon tuotannon mukaan myos tulevaisuu-
dessa. Mikali kaukolammaontoimituksessa siirrytadan ajanhetkesta riippuvaan
hinnoitteluun, tullee energian varastointiratkaisujen ja kulutuksen ohjausratkai-
sujen merkitys korostumaan entisestaan. Myos laitteiden materiaalitehokkuu-
den, kuten elinkaaren pituuden, resurssivirtojen ja kierratettavyyden merkitys
kasvavat. Materiaalitehokkuus korostuu rakennusten parantuneen energiate-

hokkuuden mya6ta, kun rakennuksessa kulutetun energian paastot vahenevat.

Energiakatsastajan tulisi pyrkia tunnistamaan kohteeseen parhaiten soveltuvat
lampoépumppujarjestelmat. Mikali laajoja jarjestelmamuutoksia, kuten ilma-vesi-
lampopumppu- tai maalampdjarjestelmaa ei voida toteuttaa, tulisi energiansaas-
tokeinoja Ioytaa myos muilla keinoilla, kuten ilmalampopumppu- tai suora-
hoyrysteisilla puhallinkonvektoriratkaisuilla. Pienillakin energiansaastotoimenpi-

teilla voidaan saavuttaa vaikuttavuutta, mikali toimenpiteet ovat monistettavissa.

Energiakatsastus ei vahenna kiinteiston huolellisen yllapidon merkitysta, vaan
se toimii pikemminkin keskeisena tyokaluna kiinteiston yllapitoon. Hyvin yllapi-
detysta kiinteistosta ei kuitenkaan pitaisi 10ytya toimimattomat tai vuotavia lait-

teet ja verkostoja energiakatsastuksen yhteydessa.

Kiinteistdon omistajan tekemat, energiaratkaisuja koskevat paatokset ovat koko-
naisratkaisu, johon vaikuttavat seikat ovat aina tapauskohtaisia. Taloudellisten

motiivien, kuten investointikustannusten ja takaisinmaksuajan lisaksi valintaan
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voi vaikuttaa esimerkiksi saavutettava paastovahennys, investoinnin sisainen
korkokanta, parantuneet olosuhteet tai asiakaskokemukseen vaikuttava loppu-
tuotteen parantunut brandiarvo. Lopullinen valinta tehdaan siis kiinteistonomis-

tajan toimintaa ohjaavien osatekijoiden kokonaisoptimoinnin perusteella.

6.2 Johtopaatokset

Opinnaytetydssa kaytetyn tutkimusaineiston perusteella 16ydettiin katsastusmal-
lin merkittavimmat kehityskohteet, joista osa oli tunnistettu jo ennen opinnayte-
tyon laatimista. Katsastajien palautekysely tuotti myds uutta tietoa katsastuspro-
sessin haasteista, jotka ovat tarkeaa tietoa toiminnan kehittamisen kannalta.
Kaytetty tutkimusaineisto oli kattava, eika siina havaittu sisaisia ristiriitoja. Voi-

daan siis paatella, etta aineistosta tehdyt johtopaatdkset ovat relevantteja.

Tehtyjen pilottikatsastusten perusteella voidaan osoittaa, etta laadukkaasti laa-
ditulla energiakatsastuksella voidaan arvioida rakennuksen energiankayttoa ja
tunnistaa olennaiset toimenpiteet rakennuksen energiatehokkuuden parantami-
seen. Energiakatsastusten myota tehdyt toimenpiteet parantavat rakennuksen
energiatehokkuutta, tuovat yllapitoon kustannussaastoja ja vahentavat raken-
nuksen ymparistokuormitusta. Energiakatsastus tulisi nahda tuottavana inves-
tointina, eika kuluerana, jolla on pidemmalla aikavalilla kiinteiston arvoa nostava

ja kayttokustannuksia laskeva vaikutus.

Energiakatsastusmallille asetetut tavoitteet tukevat monentyyppisten kiinteiston-
omistajien intresseja. Katsastuksessa keskitytaan olennaisesti energiankayttoon
vaikuttaviin seikkoihin, joten siita hyotyvat etenkin merkittavasti energiaa kaytta-
vat rakennukset ja sellaiset rakennukset, joiden epaillaan olevan epataloudelli-

sia. Energiakatsastus sopii kuitenkin lahtokohtaisesti lahes kaikille rakennuksille

ja tahoille, jotka pyrkivat toiminnassaan edistamaan vihreaa siirtymaa.
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Liite 1: Katsastusten auditointipisteiden arviointikriteeristo

Energiatodistuksen auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi
‘ 1 ‘ Energiatehokkuusluokka F tai G tai ei voimassa

‘2 ‘ Energiatehokkuusluokka E

‘ 3 ‘ Energiatehokkuusluokka D

|
|
|
|4| Energiatehokkuusluokka C |
‘5] Energiatehokkuusluokka A tai B ‘

Energian mittaroinnin auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1| Ei tarvittavia mittauksia. Kohteessa ei ole sahkon, lammityksen eika jaahdy-

tyksen mittauksia edes paamittaritasolla.

TAI mittalaitteet ovat rikkinaiset eika luotettavaa mittausdataa ole saatavilla.

‘2 Manuaalimittaukset, joita ei seurata. Kohteessa on manuaalisesti luettavat

energianpaamittaukset, joiden kulutusdataa ei seurata vaan ne raportoidaan

pelkastaan energiayhtiolle.

‘3 Manuaalimittaukset, kasin syottd seurantajarjestelmaan. Kohteessa on manu-

aalimittaukset, joita luetaan kasin ja mittauslukemat syotetadan seurantajarjes-

telmaan esim. kuukausittain kasin.

‘4 Automaattiset paamittaukset ja energiankulutuksen seuranta. Kohteessa on

automaattimittaukset, joista tieto siirtyy jatkuvana automaattisesti energian-

kulutuksen seurantajarjestelmaan.

’5 Automaattiset paa- ja alamittaukset. Kohteessa on automaattimittaukset paa-

ja alamittaustasolla, joista tieto siirtyy jatkuvana automaattisesti energiankulu-

tuksen seurantajarjestelmaan.
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Pohjakuormien auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1| Yli 80 % kokonaiskulutuksesta. Pohjakuorman osuus energiankulutuksesta

on huomattavan suuri ja energiaa kuluu hukkaan tai sita ei oteta talteen
ollenkaan.

2| 60-80 % kokonaiskulutuksesta. Pohjakuorman osuus energiankulutuksesta
on suuri ja energiaa kuluu hukkaan tai sita ei oteta talteen jarkevasti.

B 40-60 % kokonaiskulutuksesta. Pohjakuorman osuus energiankulutuksesta
on n. puolet energiankulutuksesta ja energiaa otetaan talteen pelkastaan
yksittaisista jarjestelmista kuten esimerkiksi ilmanvaihdosta.

4|20-40 % kokonaiskulutuksesta. Pohjakuorman osuus energiankulutuksesta
on normaalilla tasolla ja energiaa otetaan talteen tai kierratetdan useam-
masta jarjestelmasta.

5| Alle 20 % kokonaiskulutuksesta. Pohjakuorman osuus energiankulutuksesta
on vahainen ja energiankulutusta ohjataan tarpeenmukaisesti kayttdaikojen
ulkopuolella. Energiaa ei kulu hukkaan kayttéaikojen ulkopuolella ja sita
otetaan talteen useammasta jarjestelmasta.

Ominaiskulutuksen auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi
1 | Poikkeavan korkea ominaiskulutus, seka suuri potentiaali energiatehok-

kuuden parantamiselle

2| Motiva ominaiskulutus alakvartiili |

‘3 ‘ Motiva ominaiskulutus mediaani ‘

‘4‘ Motiva ominaiskulutus ylakvartiili ‘

g Poikkeavan matala ominaiskulutus, seka erittain vahainen potentiaali

energiatehokkuuden parantamiselle
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Energiankierratyspotentiaalin auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1

Suuri potentiaali ja jatkoselvitystarve. Rakennuksessa esiintyy merkittavasti

jatkuvaa hukkaenergiaa, jota olisi potentiaalista ottaa talteen, mutta talla
hetkella ei ollenkaan oteta talteen.

Hyva potentiaali ja jatkoselvitystarve. Rakennuksessa esiintyy hukkaener-
giaa, jota olisi potentiaalia ottaa talteen, mutta potentiaalia ei hyodynneta
tehokkaasti talla hetkella.

Keskimaarainen potentiaali. Rakennuksessa esiintyy jonkin verran hukka-
energiaa, jota hyddynnetaan jo paaosin energiankierratyksen kautta.

Vahainen potentiaali. Rakennuksessa ei juuri esiinny hukkaenergiaa, tai
hukkaenergiat hyddynnetaan jo paaosin tehokkaasti energiankierratyksen
kautta.

Ei potentiaalia. Rakennuksessa ei esiinny energiankierratykseen soveltuvaa

hukkaenergiaa tai kaikki mahdollinen hukkaenergia kierratetaan jo tehok-
kaasti rakennuksen kayttoon.

Uusiutuvan energian potentiaalin auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1

Suuri potentiaali ja jatkoselvitystarve. Rakennuksessa ei hyddynneta ollen-

kaan uusiutuvia energianlahteita ja tekniset ominaisuudet, kuten esimerkiksi
kattopinta-ala, sijainti tai jarjestelmat ovat sopivia uusiutuvien energialahtei-
den hyddyntamiselle.

Hyva potentiaali ja jatkoselvitystarve. Rakennuksessa ei hyodynneta ollen-
kaan uusiutuvia energianlahteita ja tekniset ominaisuudet, kuten esimerkiksi
kattopinta-ala, sijainti tai jarjestelmat ovat osittain sopivia uusiutuvien ener-
gialahteiden hyodyntamiselle.

Keskimaarainen potentiaali. Rakennuksessa hyddynnetaan jonkin verran
uusiutuvia energianlahteita ja rakennuksen tekniset ominaisuudet, kuten
esimerkiksi kattopinta-ala, sijainti tai jarjestelmat ovat osittain sopivia uusiu-
tuvien energialahteiden hyodyntamisen lisaamiselle.

Vahainen potentiaali. Rakennuksessa hyodynnetaan uusiutuvia energian-
lahteita tai tekniset ominaisuudet, kuten esimerkiksi kattopinta-ala, sijainti tai
jarjestelmat eivat mahdollista uusiutuvien energialahteiden hyédyntamisen
merkittavasti.
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5| Ei potentiaalia. Rakennuksessa hyodynnetaan merkittavasti uusiutuvia ener-
gianlahteita tai tekniset ominaisuudet, kuten esimerkiksi kattopinta-ala, sijainti
tai jarjestelmat eivat mahdollista uusiutuvien energialahteiden hyodyntamista
ollenkaan.

Lammityksen keskus- ja alueosat -auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1 | Todella heikko energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman keskusosat

eivat ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy
merkittavaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

2 | Heikko energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman keskusosat eivat ole
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy potentiaa-
lia energiatehokkuustoimenpiteille.

B Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman keskusosat
ovat suunniteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja niiden osalta esiin-
tyy jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

4 | Hyva energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman keskusosat ovat suun-
niteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy vahainen po-
tentiaali energiatehokkuustoimenpiteille.

5| Erinomainen energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman keskusosat

ovat suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika niissa esiinny potenti-
aalia energiatehokkuustoimenpiteille.

Lammityksen paateosat -auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1 | Todella heikko energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman paateosat

eivat ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy
merkittavaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

2 | Heikko energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman paateosat eivat ole
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy potentiaa-
lia energiatehokkuustoimenpiteille.
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B Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman paateosat
ovat suunniteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja niiden osalta esiin-
tyy jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

4 | Hyva energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman paateosat ovat suun-
niteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy vahainen
potentiaali energiatehokkuustoimenpiteille.

5| Erinomainen energiatehokkuuden taso. Lammitysjarjestelman paateosat ovat

suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika niissa esiinny potentiaalia
energiatehokkuustoimenpiteille.

Kayttoveden lammitysjarjestelmat -auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1| Todella heikko energiatehokkuuden taso. Vesi- ja viemarijarjestelman

keskusosat eivat ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden
osalta esiintyy merkittavaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

2 | Heikko energiatehokkuuden taso. Vesi- ja viemarijarjestelman keskusosat
eivat ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy
potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

B Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. Vesi- ja viemarijarjestelman
keskusosat ovat suunniteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja niiden
osalta esiintyy jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

4 | Hyva energiatehokkuuden taso. Vesi- ja viemarijarjestelman keskusosat ovat
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy vahainen
potentiaali energiatehokkuustoimenpiteille.

5| Erinomainen energiatehokkuuden taso. Vesi- ja viemarijarjestelman keskus-

osat ovat suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika niissa esiinny
potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

liImastoinnin keskus-, paate- ja alueosat -auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1 | Todella heikko energiatehokkuuden taso. limastointijarjestelman keskusosat

eivat ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy
merkittavaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.
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Heikko energiatehokkuuden taso. limastointijarjestelman keskusosat eivat ole
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy potenti-
aalia energiatehokkuustoimenpiteille.

Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. limastointijarjestelman keskus-
osat ovat suunniteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja niiden osalta
esiintyy jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

Hyva energiatehokkuuden taso. limastointijarjestelman keskusosat ovat
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy vahainen
potentiaali energiatehokkuustoimenpiteille.

Erinomainen energiatehokkuuden taso. limastointijarjestelman keskusosat

ovat suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika niissa esiinny potenti-
aalia energiatehokkuustoimenpiteille.

Jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosat -auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1

Todella heikko energiatehokkuuden taso. Jaahdytysjarjestelman keskusosat

eivat ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy
merkittdvaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

Heikko energiatehokkuuden taso. Jaahdytysjarjestelman keskusosat eivat ole
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy potenti-
aalia energiatehokkuustoimenpiteille.

Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. Jaahdytysjarjestelman keskus-
osat ovat suunniteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja niiden osalta
esiintyy jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

Hyva energiatehokkuuden taso. Jaahdytysjarjestelman keskusosat ovat
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy vahainen
potentiaali energiatehokkuustoimenpiteille.

Erinomainen energiatehokkuuden taso. Jaahdytysjarjestelman keskusosat

ovat suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika niissa esiinny potenti-
aalia energiatehokkuustoimenpiteille.
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LVI-erityisjarjestelmat-auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1 | Todella heikko energiatehokkuuden taso. LVI-erityisjarjestelmat eivat ole

suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy merkitta-
vaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

2 | Heikko energiatehokkuuden taso. LVI-erityisjarjestelmat eivat ole suunniteltu
ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy potentiaalia
energiatehokkuustoimenpiteille.

B Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. LVI-erityisjarjestelmat ovat suun-
niteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy
jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

4 | Hyva energiatehokkuuden taso. LVI-erityisjarjestelmat ovat suunniteltu ja
toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy vahainen potentiaali
energiatehokkuustoimenpiteille.

5| Erinomainen energiatehokkuuden taso. LVI-erityisjarjestelmat ovat suunni-

teltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika niissa esiinny potentiaalia energia-
tehokkuustoimenpiteille.

Valaistus-auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1 | Todella heikko energiatehokkuuden taso. Valaistusta ei ole suunniteltu ja

toteutettu energiatehokkaasti ja sen osalta esiintyy merkittavaa potentiaalia
energiatehokkuustoimenpiteille.

2 | Heikko energiatehokkuuden taso. Valaistusta ei ole suunniteltu ja toteutettu
energiatehokkaasti ja sen osalta esiintyy potentiaalia energiatehokkuus-
toimenpiteille.

Q Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. Valaistus on suunniteltu ja toteu-
tettu osittain energiatehokkaasti ja sen osalta esiintyy jonkin verran potenti-
aalia energiatehokkuustoimenpiteille.

4 | Hyva energiatehokkuuden taso. Valaistus on suunniteltu ja toteutettu energia-
tehokkaasti ja sen osalta esiintyy vahainen potentiaali energiatehokkuus-
toimenpiteille.

5| Erinomainen energiatehokkuuden taso. Valaistus on suunniteltu ja toteutettu

energiatehokkaasti, eika siina esiinny potentiaalia energiatehokkuustoimen-
piteille.
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Sahkoiset lammitykset ja sulanapitojarjestelmat -auditointipisteen arviointiperus-
teet

Arviointi

1 | Todella heikko energiatehokkuuden taso. Sahkélammitysjarjestelma(t) eivat

ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy mer-
kittavaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

2 | Heikko energiatehokkuuden taso. Sahkolammitysjarjestelmagt) eivat ole
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy potenti-
aalia energiatehokkuustoimenpiteille.

B Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. Sahkodlammitysjarjestelma(t) ovat
suunniteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy
jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

4 | Hyva energiatehokkuuden taso. Sahkoélammitysjarjestelma(t) ovat suunniteltu
ja toteutettu energiatehokkaasti ja niiden osalta esiintyy vahainen potentiaali
energiatehokkuustoimenpiteille.

5| Erinomainen energiatehokkuuden taso. Sahkoélammitysjarjestelma(t) ovat

suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika niissa esiinny potentiaalia
energiatehokkuustoimenpiteille.

Rakennusautomaatiojarjestelma-auditointipisteen arviointiperusteet

Arviointi

1 | Todella heikko energiatehokkuuden taso. Rakennusautomaatiojarjestelma ei

ole suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja sen osalta esiintyy merkit-
tavaa potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

2 | Heikko energiatehokkuuden taso. Rakennusautomaatiojarjestelma ei ole
suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja sen osalta esiintyy potentiaalia
energiatehokkuustoimenpiteille.

B Keskimaarainen energiatehokkuuden taso. Rakennusautomaatiojarjestelma
on suunniteltu ja toteutettu osittain energiatehokkaasti ja sen osalta esiintyy
jonkin verran potentiaalia energiatehokkuustoimenpiteille.

4 | Hyva energiatehokkuuden taso. Rakennusautomaatiojarjestelma on suunni-
teltu ja toteutettu energiatehokkaasti ja sen osalta esiintyy vahainen potenti-
aali

energiatehokkuustoimenpiteille.




Liite 1
9 (9)

Erinomainen energiatehokkuuden taso. Rakennusautomaatiojarjestelma on

suunniteltu ja toteutettu energiatehokkaasti, eika siina esiinny potentiaalia
energiatehokkuustoimenpiteille.
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Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat
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Tarkas- |Ei koh- | Toimenpide- | Energiansadsto- | Takaisinmak-
tettu teessa |ehdotus potentiaali suaika
l 1 1 1 I

Lammityksen tuotantotapa

Arvioidaan kiinteiston [ammaontuottotavan energiatehokkuutta ja paastovaikutusta.
Tarkastellaan lamp&pumppujarjestelmien toteutusmahdollisuutta.

Jaahdytyksen tuotantotapa

Arvioidaan kiinteiston jadhdytyksen tuottotavan energiatehokkuutta ja paastévaiku-
tusta. Tarkastellaan jadhdytysenergian vaihtoehtoisia toteutusmahdollisuuksia (esi-
merkiksi maakylma) ja energiankierratyksen hyddyntamista.

Lammonsiirtimien toiminta

Tarkastetaan mahdolliset vuodot ja arvioidaan jéljelld oleva kayttoika (Iammaonsiirron
toimivuus ja laiterikon todennakdisyys).

KL-siirtimien mitoituslamp®étilat

Tarkastetaan mahdollisuus siirtya matalampiin lampétiloihin siirtimien uusimisen yh-
teydessa

Lammitysenergian varastointi

Tarkastetaan energiavaraajien tai muiden paikallisten [ammitysenergian varastointi-
jarjestelmien toiminta ja arvioidaan niiden energiatehokkuus. Kartoitetaan energian
varastoinnin lisddmisen mahdollisuudet.




Lampopumppujen toiminta

Tarkastetaan lampopumppujen sahkonkulutus, séhkdvastusten ja muun lisdlammon
kayttdma energia seka toiminnassa havaitut poikkeamat. Tarkastetaan maalammon
keruupiirin meno- ja paluuldampétilat. Laitteiston silmamaérainen ja ddnentuoton tar-
kastus. Laitteistoon tehdyn huolto- ja korjaushistorian lapikaynti.

Liite 3
2.(7)

Kiertovesipumppujen ohjaus

Arvioidaan kiertovesipumppujen energiatehokkuutta. Tutkitaan kuristus- tai ohijuok-
sutussaadettyjen pumppujen muutosta kierrosohjatuiksi esimerkiksi taajuusmuutta-
jilla. Tarkastetaan, ettéd verkoston pumppu ei kdy tarpeettomasti lammitys-/jaahdytys-
kauden ulkopuolella, pois lukien toiminnan varmistavat kadyntijaksot.

Verkostojen [ammonsaadon toiminta

Tarkastetaan lammitys- ja jadhdytysverkostojen sdatokayrat ja huomioidaan kiinteis-
ténhoitajan kommentit s&dddon toimivuudesta. Verrataan asetusarvoja suunnitelma-
asiakirjoihin ja toimintakaavioihin.

Verkostojen tarkoituksenmukaisuus

Arvioidaan lammitys- ja jadhdytysverkostojen toimivuutta rakennuksen olosuhteiden
hallintaan. Selvitetddan mahdollisuus jakaa lammitys- ja jadhdytysverkostoja eri piirei-
hin kayttotarkoituksen tai ohjauksen mukaan, mikali se on energiataloudellisesti kan-
nattavaa.

Lammonluovuttimien toiminta

Varmistetaan, ettd lammonluovuttimilla on toiminnan vaatima riittava ilmankierto
eika niita ole peitetty esimerkiksi kalustuksella tai verhoilla.

Sulanapitojarjestelmat

Tarkastetaan vesikiertoisten sulanapitojarjestelmien, kuten ulkoalueiden sulanapito-
jarjestelmien asetusarvot ja ohjaustapa. Kartoitetaan mahdollisuudet ohjauksen ener-
giatehokkuuden parantamiseksi.




Sahkélammityksen korvaaminen vesikiertoisella lammitysjarjestelmalla

Kartoitetaan mahdollisuus korvata sahkdlammitykset vesikiertoisella [ammitysjarjes-
telmalld, jonka energia tuotetaan esimerkiksi lampdpumpulla.
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Lammityksen ja jadhdytyksen paallekkaisyys

Tarkastetaan lammadnluovutuksen tarkoituksenmukaisuus, ettei tiloissa ole paallek-
kaista lammitysta ja jadhdytysta. Varmistetaan, ettei talviaikana jadhdyteta ja kesaai-
kana lammitetd, mikali rakennuksen toiminta tai muut syyt eivat sita edellyta.

Erillisjaahdytys

Arvioidaan erillisjddhdyttimien kayttémahdollisuuksia tiloissa, joiden jadhdytystarve
on jatkuvaa tai korostunutta. Energiansaastoa voidaan saavuttaa, mikéli paikallisjaah-
dytykselld voidaan lyhentdd muun jadhdytysjarjestelméan kayttoaikaa.

Vapaajaahdytys

Tarkastetaan, hyddynnetddnko jadhdytyksessa vapaajaahdytysta.

Lauhdelammdn hyédyntaminen

Kartoitetaan lauhdelammon hyddyntamismahdollisuudet kiinteistdn muissa jarjestel-
missa.

llmanvaihtojarjestelmat

llImanvaihtojarjestelmien energiatehokkuus

Tarkastetaan kaytOssa olevat ilmanvaihtojarjestelmat ja niiden energiankaytto. Jarjes-
telmille, joissa ei ole lammodntalteenottoa (painovoimainen tai koneellinen poistoil-
manvaihto), kartoitetaan toteutustavat energiatehokkuuden parantamiseksi.

[Imanvaihdon lammontalteenotto

Tarkastetaan ilmanvaihtokoneiden lammontalteenoton hyotysuhteet ja arvioidaan
niiden energiatehokkuuden tasoa. Tarkastellaan heikon hydtysuhteen laitteiden uusi-
mispotentiaalia. Tarkastetaan lammaontalteenoton huurtumiseneston ja sisdanpuhal-
luslampdtilan asetusarvot. Kartoitetaan ilmanvaihtolaitteet, joissa ei ole lammdntal-
teenottoa ja tarkastellaan niiden [dmmadntalteenottopotentiaalia.




Puhaltimien energiatehokkuus

Arvioidaan puhallintyypin, voimansiirron ja sdhkdmoottorin energiatehokkuutta lait-
teiston ominaissdhkdtehon perusteella. Tarkastellaan energiatehokkuudeltaan heik-
kojen puhaltimien, kuten hihnavetoisten radiaalipuhaltimien, muutosmahdollisuutta
esimerkiksi suorakayttdisiksi kammiopuhaltimiksi.
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Jalkildammitys- ja jaahdytyspatterit

Arvioidaan ilma-vesilampdpumppujen kadyttdémahdollisuutta ilmanvaihdon jalkilam-
mitykseen ja -jadhdytykseen.

llImanvaihdon kayntiajat ja tarpeenmukainen ilmanvaihto

Tarkastetaan ilmanvaihdon ohjaus- ja saatotavat. Arvioidaan tarpeenmukaisen ilman-
vaihdon toimivuutta tai sen toteuttamispotentiaalia esimerkiksi vyohykepelleilla. Tar-
kastetaan kaytdnajan aikaohjelmat ja kaytdnajan ulkopuoliset osatehot/pysaytysjak-

sot. Arvioidaan aikaohjelmien tarkoituksenmukaisuutta rakennukseen kéyttd huomi-

oiden.

Kierto-, siirto- ja palautusilman kaytto

Kartoitetaan kierto-, siirto- ja palautusilman kdyton nykytila ja hyédyntamismahdolli-
suudet.

Yotuuletus

Tarkastetaan ilmanvaihdon yotuuletuksen hyddyntdmismahdollisuus rakenteisiin va-
rautuneen ylildmmon poistamiseen.

Kayttovesijarjestelmat

Verkoston painetaso ja paineenkorotuspumput

Tarkastetaan kayttdvesiverkoston painetaso ja paineenkorotuspumppujen toiminta.

Kayttdvesiverkoston lampdtilat

Tarkastetaan lammityslaitteelta |ahtevan lampiman kayttéveden lampétila ja kierto-
veden paluuldmpétila.




Lammonsiirtimet ja vedenlammittimet

Tarkastetaan mahdolliset siirrinvuodot ja arvioidaan jaljella oleva kayttoika (Iammaon-
siirron toimivuus ja laiterikon todennakaisyys).
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Kiertovesipumppujen energiatehokkuus

Arvioidaan kiertovesipumppujen energiatehokkuutta.

Sahkojarjestelmat

Valaistuksen tarpeenmukaisuus ja aikaohjelmat

Arvioidaan sisa- ja ulkovalaistuksen todellista tarvetta ja verrataan niitd rakennusau-
tomaatiojarjestelman aikaohjelmien asetusarvioihin. Kartoitetaan paivanvalo-ohjauk-
sen soveltuvuus sisatiloissa. Tarkastetaan liiketunnistinohjauksen nykytilanne ja hyo-
dyntdmismahdollisuudet kohteessa.

Valaistuksen voimakkuus ja valaisimien sijoittelu

Arvioidaan tilojen valaistusvoimakkuutta ja valaisimien sijoittelua.

Valaistuksen energiatehokkuus

Tarkastetaan valaisintyypit ja arvioidaan niiden perusteella valaistuksen energiate-
hokkuutta. Tarkastellaan vanhojen valaisimien uusimismahdollisuuksia LED-valai-
simiin.

Sulanapitojarjestelmat

Tarkastetaan sdhkdisten sulanapitojarjestelmien, kuten ulkoalueiden sulanapito-,
saattolammitys- ja sadevesijdrjestelmien sulanapitojarjestelmien asetusarvot ja oh-
jaustapa. Kartoitetaan mahdollisuudet ohjauksen energiatehokkuuden paranta-
miseksi.

Sahkoélammityksen toiminta ja ohjaus

Tarkastetaan sdhkdisten lammittimien toiminta ja sdatdarvot (tiloja ei ylilammiteta).
Kartoitetaan mahdollisuus lampétilapudotuksiin, kun tiloissa ei oleskella tai tilassa ei
ole tarvetta esimerkiksi sahkdisen lattialammityksen kuivaustoiminnalle.




Saunojen lammitys

Selvitetdan saunojen lammitysaika ja todellinen kayttoaika. Saunojen lammitysjakso-
jen tulee vastata todellista kayttotarvetta.
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Rakennusautomaatiojarjestelma, energiavirrat ja energianseuranta

Rakennusautomaatiojarjestelma
Arvioidaan rakennusautomaatiojdrjestelmdn toiminnallisuus ja edellytykset rakennuk-
sen energiatehokkaaseen kdyttoon. Tarkastetaan, ettd kaikkien laitteiden ja valaistuk-
sen ohjaukset on liitetty rakennusautomaatioon.

Taloteknisten jarjestelmien mittarointi

Arvioidaan mm. lammitys-, kdyttdvesi-, iimanvaihto-, sahko- ja jadhdytysjarjestelmien
mittaroinnin tason riittavyytta. Kattava mittarointi mahdollistaa eri jarjestelmien ja
laitteiden energiankdytdn seurannan.

Kulutusjousto

Selvitetaadn, onko rakennuksessa energian tuotantoa ja kulutusta tasapainottava toi-
minnallisuus.

Pohjakuormat

Tarkastetaan rakennuksen sahkdnkulutusprofiili, josta analysoidaan rakennuksen sah-
kdnkulutusta kdytdnaikana ja kdytdnajan ulkopuolella. Pohjakuormatarkastelu teh-
daan alamittauskohtaisesti, mikali mahdollista.

Ominaiskulutukset

Haetaan rakennuksen sahkon- ja lampoenergian kulutustiedot, joiden perusteella
lasketaan rakennuksen ominaiskulutukset.

Uusiutuvat energiamuodot

Aurinkosahko

Kartoitetaan aurinkosdhkon tuotannon mahdollisuuksia ja kannattavuutta.

Aurinkolampo

Kartoitetaan aurinkoldammon tuotannon mahdollisuuksia ja kannattavuutta.




[lmaldampopumppu

Kartoitetaan ilmalampdpumppujen hyddynnettavyytta ja kannattavuutta, erityisesti
sahkdlammityksen korvaajana.
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Poistoilmaldampdpumppu

Kartoitetaan poistoilmaldampdpumpun soveltuvuutta ja kannattavuutta.

Maalampépumppu

Kartoitetaan nykyisen lammitysjarjestelman korvaamisen toteutettavuutta ja kannat-
tavuutta maalammolla.

[Ima-vesilamp&pumppu

Kartoitetaan nykyisen lammitysjarjestelman korvaamisen toteutettavuutta ja kannat-
tavuutta ilma-vesilampdpumpulla.
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Liite 4. Pilottikatsastusten tulokset

A =yleinen
B = lammitys
C = vesi- ja viemari
D = ilmanvaihto
E = jaahdytys

Kohde 1 Kohde 2 Kohde3 | Kohde4 | Kohde5 Kohde 6 | Kohde7 | Kohde8 | Kohde9 | Kohde 10 | Kohde 11 | Kohde 12
F = erityisjarjestelmat
G = sahko
H = RAU
AO01 Energiatodistus 1 1 4 3 1 4 3 3 3 4 3 2
AO02 Energian mittarointi 4 4 4 4 3 3 3 3 4 5 3 B
AO03 Pohjakuormat 3 3 3 2 4 5 X 4 4 4 4 3
A04 Ominaiskulutukset 3 3 4 3 X 3 4 3 3 3 4 4
AO5 Energiankierratyspotentiaali 2 4 4 2 B 4 3 2 2 3 2 2
A06 Uusiutuvan energian potentiaali 2 3 3 4 3 2 5 2 3 4 2 4
BO1 Lammityksen keskus- ja alueosat 3 4 5 3 4 3 4 4 3 3 3 2
BO2 Lammityksen paateosat 3 3 5 3 3 3 4 4 4 5 3 3
C01 Kayttoveden [ammitysjarjestelma 4 5 4 4 3 2 4 3 3 5 4 2
D01 limastoinnin keskus-, paate- ja alueosat 3 4 4 2 4 4 2 3 3 3 3 3
EO1 Jaahdytyksen keskus-, alue- ja paateosat 3 4 4 3 3 4 4 3 3 4 3 3
FO1 LVI-erityisjarjestelmat 5 5 4 3 4 X X X 4 4 X 2
GO1 Valaistus 3 4 3 2 2 2 2 2 2 5 2 3
GO02 Sahkoiset lammitykset ja sulanapitojarjestelmat 3 3 4 3 4 4 4 4 4 4 4 4
HO1 Rakennusautomaatio 4 3 5 4 4 4 4 3 4 4 4 3
Auditoinnin painotettu tulos 3,44 3,88 4,15 3,06 341 3,36 3,51 3,12 333 4,04 3,29 2,75

Huomiot: x = ei kohteessa tai tietoja ei saatavilla



A01 Energiatodistus

AQ2 Energian mittarointi

A03 Pohjakuormat

A04 Ominaiskulutukset

AQ5 Energiankierratyspotentiaali

A06 Uusiutuvan energian potentiaali

BO1 Lammityksen keskus- ja alueosat

B0O2 Lammityksen paateosat

CO1 Kayttoveden lammitysjarjestelma

DO1 limastoinnin keskus-, paate- ja alueosat
EO1 Jadhdytyksen keskus-, alue- ja paateosat
FO1 LVI-erityisjarjestelmat

GO1 Valaistus

G02 Sahkaoiset [ammitykset ja sulanapitojarjestelmat
HO1 Rakennusautomaatio

keskiarvo | mediaani moodi keskihajonta
2,7 3,0 3,0 1,11
3,6 3,5 3.0 0,64
3,5 4,0 4,0 0,78
34 3.0 3.0 0,48
2,8 2,5 2,0 0,83
3.1 3.0 2,0 0,95
34 3.0 3.0 0,76
3,6 3.0 3.0 0,76
3,6 4,0 4,0 0,95
3.2 3.0 3.0 0,69
34 3.0 3.0 0,49
3.9 4,0 4,0 0,93
2,7 2,0 2,0 0,94
3,8 4,0 4,0 043
3,8 4,0 4,0 0,55
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Liite 5. Katsastajien palautekyselyn kysymykset ja tulokset

Haastattelukysymys 1. Oliko kohteen lahtotiedot riittavat?

Suurin osa vastaajista kokee lahtotietojen olleen riittavat (kuva 7). Vastaajien

perusteluja ovat:

J Kylla. Huoltokirja- ja projektipankkioikeuksien saaminen hyvissa
ajoin ennen aloituspalaveria takaavat lahtotietojen riittavyyden.

° Ei. Harvoin ovatkaan.

o Ei oikeastaan. LVIAS-suunnitelmat olisivat olleet hyddyksi.

Oliko kohteen ldhtotiedot riittavat?

Vastaajia 2
Ei

= Kyll3

Vastaajia 4

Kuva 7. Palautekyselyn tulokset Iahtétietojen riittavyydesta.

Haastattelukysymys 2. Oliko kdytossasi suunnitelmat ja energiankulutus-

tiedot ja tutustuitko niihin ennen kohteelle saapumista?

Puolet vastaajista olivat saaneet kaikki lahtotiedot kayttdonsa ennen kohde-
kayntia (kuva 8). Loput vastaajat olivat saaneet osan lahtotiedoista kayttdonsa
ennen kohdekayntia. Kaikki vastaajat tuovat ilmi, etta olivat kayneet lapi saadut

lahtotiedot ennen kohdekayntia. Vastaajien perusteluja ovat:

o Sain kulutustiedot kohteessa kaynnin jalkeen.
J Osa oli osa ei. Tutustuin.
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o LVIAS-suunnitelmia ei ollut. Energiankulutustiedot olivat saatavissa
Managerista. Kavin lapi lahes kaiken Managerissa olevan aineiston
ennen kohdekayntia - tietoja 10ytyi sielta taalta eri huoltoraporteista,
joista piti muodostaa kokonaisuus.

Oliko kaytossadsi suunnitelmat ja
energiankulutustiedot ja tutustuitko niihin
ennen kohteelle saapumista?

m Osittain

Vastaajia 3 Vastaajia 3

= Kylla

Kuva 8. Palautekyselyn tulokset suunnitelmien ja energiankulutustietojen saata-
vuudesta ja niihin tutustumisesta ennen kohdekayntia.

Haastattelukysymys 3. Havaitsitko lahtotiedoissa seikkoja, jotka aiheutti-

vat kohteella erityisia tutkimustarpeita?

Suurin osa vastaajista pystyi tunnistamaan lahtotiedoista seikkoja, joihin kohdis-

tettiin huomiota myds kohteella (kuva 9). Vastaajien perusteluja ovat:

o Kylla, mm. jaahdytyksen tuotanto, sisailmaraportteja, korjauskoh-
teita. Maininnat VJK:sta ja jaahdytyksesta ovat aina asioita, joita pi-
taa tarkastella kiinteistossa. Myds autohallit ovat potentiaalisia ener-
giansaastokohteita.

o Lahtdtietojen perusteella tehtiin havaintoja ns. potentiaalisimmista
energiansaastokohteista jo etukateen.
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Havaitsitko lahtotiedoissa seikkoja, jotka
aiheuttivat kohteella erityisia tutkimustarpeita?

Vastaajia 2
Ei

= Kylla

Vastaajia 4

Kuva 9. Palautekyselyn tulokset tutkimustarpeista, jotka ilmenivat lahtotietojen
perusteella.

Haastattelukysymys 4. Saitko riittavat lahtotiedot mahdollisista tiedossa
olevista energiansaastotoimenpiteista, joihin katsastus olisi hyva kohdis-

taa?

Suurin osa vastaajista kokee saaneensa riittavasti Iahtotietoja kohteen tunniste-

tuista energiankayton ominaispiirteista (kuva 10). Vastaajien perusteluja ovat:

o En, mutta kohteella haastatteluista ja puheluilla sai lisatietoja.

o En saanut. LVIAS-suunnitelmista varsinkin RAU-suunnitelmista olisi
ollut paljon hyotya mm. IV-koneiden kayntitavoista ja kokoonpa-
noista seka laitesijoituksista.

o Kylla. Aloituspalaverissa kaytiin tehdyt ja alustavasti suunnitellut toi-
menpiteet kattavasti lapi.
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Saitko riittavat lahtotiedot mahdollisista
tiedossa olevista energiansaastotoimenpiteista,
joihin katsastus olisi hyva kohdistaa?

Vastaajia 1

Ei

- m Osittain
Vastaajia 1
= Kylla

Vastaajia 4

Kuva 10. Palautekyselyn tulokset Iahtotiedoista, jotka koskivat tiedossa olevia
energiansaastotoimenpiteita.

Haastattelukysymys 5. Miten kuvailisit tekemiasi havaintoja, oliko ne ole-

tettuja tai jo tiedossa olevia?

Suurin osa vastaajista kokee I0ytaneensa energiatehokkuustoimenpiteita, joista

osa oli jo tiedossa olevia (kuva 11). Vastaajien perusteluja ovat:

. Raportille pyrin nostamaan asioita, mita en loytanyt muista rapor-
teista.

o Havainnot olivat paaosin jo kiinteistopaallikon ja kohteen kiinteisto-
huollon tiedossa.

o Osa havainnoista olivat jo tiedossa olevia, mutta kohteilla tehtiin
useita havaintoja myos ennalta arvaamattomista asioista.

o Lahtotiedoista kavi ilmi asioita, mitka olivat tiedossa, mutta jaanyt
hoitamatta kuntoon.
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Miten kuvailisit tekemiasi havaintoja, oliko ne
oletettuja tai jo tiedossa olevia?

Vastaajia 1

Ei

m Osittain

Vastaajia 5

Kuva 11. Palautekyselyn tulokset tehdyista havainnoista, jotka olivat oletettuja
tai tiedossa olevia.

Haastattelukysymys 6. Teitkd uusia havaintoja, joilla koet olevan merkitta-

vaa vaikutusta rakennuksen energiankayttoon?

Suurin osa vastaajista kokee tehneensa havaintoja, joilla voidaan parantaa mer-
kittavasti rakennuksen energiankayttéd (kuva 12). Kahdessa vastauksessa il-
menee, ettei heidan tekemilldan havainnoilla ole suurta vaikutusta rakennuksen

energiankayttoon.

Teitko uusia havaintoja, joilla koet olevan
merkittavaa vaikutusta rakennuksen
energiankdyttoon?

Vastaajia 2
Ei

= Kylla

Vastaajia 4
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Kuva 12. Palautekyselyn tulokset tehdyista havainnoista, jotka vastaaja kokee
olleen merkityksellinen rakennuksen energiankayttoon.

Haastattelukysymys 7. Millaisiin haasteisiin jouduit kohteella?

Vastaukset ovat:

o Ennakkoluuloihin koskien katsastuksen tarpeellisuutta.
o Huonot lahtotiedot, sekava dokumentointi kohteella.

o Kaikkialle ei paassyt, valokuvia ei saanut ottaa, jonka vuoksi raportti
piti tuottaa muistin ja muistiinpanojen varassa.

o Kohdekierrokset sujuivat mutkattomasti. Turvaselvitysten osalta oli
joitakin paikallisia nakemyseroja: kaikissa kohteissa ei riittanyt
pelkka Senaatin turvaselvitys, vaan kayttajat vaativat omat turvasel-
vitykset.

Haastattelukysymys 8. Miten nama haasteet voitaisiin ratkaista?

Vastaukset ovat:

o Esittamalla esim. aiempia katsastustuloksia.

. Jos ajantasaiset suunnitelmat olisi saatavilla alussa tama auttaisi,
mutta niitd ei aina yksinkertaisesti ole saatavilla.

. Kohteessa saa ottaa valokuvia mm. automaatiosta.

o Kaikkien katsastettavien kohteiden osalta tulisi kartoittaa tilojen kayt-
tajien vaatimukset turvan osalta, ja selkeyttaa turvaselvitysten haku-
prosessi jo ennen aloituspalaveria.

Haastattelukysymys 9. Oliko auditointipisteiden luokittelu haastavaa ja

miksi?

Vastaukset jakautuvat tasan kaikkiin vastausvaihtoehtoihin (kuva 13). Vastauk-

set ovat:

o Ei.

. Ohijeistus oli selkea.
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° Oli hieman, koska kiinteistot eivat olleet nk. normaalia kiinteistomas-
saa. Kiinteistdssa voi olla iso iv-konekanta, jolloin pitaa tehda arvioita
kokonaisuudessaan, vaikka esim. jossakin iv-koneessa olisi paran-
tamisen varaa.

o Luokittelu oli hyva.

o Paaasiassa luokittelu oli selkeaa. Muutamien pisteiden osalta tar-
kennukset voisivat olla tarpeen, eritelty alla.

° Ei ollut.

Oliko auditointipisteiden luokittelu haastavaa ja
miksi?

Vastaajia 2 Vastaajia 2

Ei
m Osittain

= Kylla

Vastaajia 2

Kuva 13. Palautekyselyn tulokset auditointipisteiden arvioinnin haastavuudesta.

Haastattelukysymys 10. Mita auditointipisteita et voinut arvioida riittavan

tarkasti?

Kahdessa vastauksessa ilmenee, ettei tallaisia auditointipisteita ollut. Muita vas-

tauksia ovat:

. Pohjakuormat, ominaiskulutukset.

o AO03 Pohjakuormat: auditointipisteessa tulisi tarkentaa, etta kyseessa
on pelkka sahkoenergian pohjakuorma.

o C01 Kayttéveden lammitysjarjestelma: taman pisteen voisi laajentaa
koskemaan koko kayttovesijarjestelmaa, jolloin tulisi tarkasteltua
my0s kayttoveden kulutusta ja verkoston painetasoa.

o Sahkoétekniikan auditointi on Iahtdkohtaisesti hyvin suppea.



Liite 5
8 (8)
Haastattelukysymys 11. Millaisia energiakatsastuksen kehityskohteita tun-

nistat tekemasi katsastusten perusteella?

Kaksi vastaajaa ei pysty esittamaan energiakatsastuksille kehityskohteita. Muita

vastauksia ovat:

o Katsastuksen tekeminen vaatii melko kokeneen tekijan.

o Luvan saaminen kesti kauan, ja oli varsin raskas prosessi. Lahtotie-
toihin perehtyminen on edellytys kohdekierrokselle.

o Esim. [ammitysjarjestelma ja sen paatelaitteet: Nama voisi auditoin-
tilomakkeessa yhdistaa.

o Pilotti oli mielestani onnistunut. Prosessin kehittdminen eritoten tur-
vaselvitysten osalta on tarpeen, mutta muilta osin koin toimintamallin
toimivaksi.

Haastattelukysymys 12. Koetko tekemasi energiakatsastukset hyodylli-

sina?

Kaikki vastaajat kokevat energiakatsastukset hyddyllisena (kuva 14). Yhdessa
vastauksessa tuodaan esille mahdollisuus kayttda energiakatsastusta PTS:n
laatimistyOkaluna, joka selkeyttaa paatdksentekoprosessia tuoden investoin-

tiesityksille selkeat perusteet.

Koetko tekemasi energiakatsastukset
hyodyllisina?

= Kylla
Vastaajia 6

Kuva 14. Palautekyselyn tulokset energiakatsastusten hyddyllisyydesta.
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Liite 6. SAhkon ominaiskulutukset palvelusektorilla (Ominaiskulutukset palvelusektorilla 2023)
Sahko - ominaiskulutus (kWh/r-m3)
Tyyppi TK 1994 Kohteita, kpl | Tilavuus, | Min [ 5% | 10 % | Alakv | Mediaani | Ylakv | 90 % 95 % Max
1000 r-m3

® 11 Myymadlarakennukset 45 3148 | 5,6 9,7|12,3| 19,2 33,3( 91,7|173,3 185,7| 264,1
15 Toimistorakennukset 127 5795| 0,1| 8,7(10,0| 13,3 20,4| 23,9( 56,3 91,6 | 653,3
21 Terveydenhoitorakennukset 36 1961 | 15,0(15,8| 16,7 | 21,2 28,0| 31,2| 48,4 54,0 62,2
22 Huoltolaitosrakennukset 23 355|16,1|18,9|19,1| 20,9 26,7 | 31,1 42,8 74,9 86,9
® 23 Muut sosiaalitoimen rakennukset 98 558| 3,6(12,8/13,8| 17,3 23,8| 26,8| 46,4 62,5 105,8
32 Kirjasto—, museo-, ja nayttelyhallirakennukset 16 230 9,2( 9,9(10,3| 11,5 15,0 21,1 29,3 72,9 197,1
® 33 Seura- ja kerhorakennukset yms. 13 82| 3,7| 46| 5,3 6,6 10,5( 12,5| 28,4 45,8 69,6
35 Urheilu- ja kuntoilurakennukset 15 506| 2,5| 46| 60| 7,5 11,6 12,5 18,8 19,5 19,7
B 51 Yleissivistdvien oppilaitosten rakennukset 201 5413( 5,1| 8,7| 9,7| 11,9 15,1 17,3 25,2 30,7 81,7
52 Ammatillisten oppilaitosten rakennukset 16 740| 6,6|10,4(12,7( 16,9 22,0 28,7| 31,9 32,6 33,5
® 63 Metalliteollisuuden rakennukset 13 3956 | 2,8| 58| 9,0 14,3 33,7| 78,2|246,5|1650,8|3724,4
64 Elintarviketeollisuuden rakennukset 22 5267 | 18,1|19,6 | 28,7 | 43,2 98,9|155,4|218,2| 256,0| 286,6
65 Puuteollisuuden rakennukset 15 3200| 7,3|24,5|40,4| 75,7 152,7 ( 229,3|447,8| 497,2| 588,8
66 Lasi-, savi- ja kiviteollisuuden rakennukset 14 2022 | 33,2 | 46,1 | 53,6 | 81,1 135,6| 96,2|193,3| 260,8 360,3
= 69 Muut teollisuuden tuotantorakennukset 44 5931(13,5|18,7|22,8| 41,2 61,4|107,6| 281,2 516,7 (1 386,3
72 Palo- ja pelastustoimen rakennukset 18 205| 4,5| 55| 6,5 9,6 16,1 20,9| 24,0 25,6 33,7
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Liite 7. Katsastajan muistilista lampopumppuratkaisun valintaan

Lampopumppuratkaisun valinta

Voiko kiinteistoon sijoittaa nakyvia rakenteita?

Onko rakennuksen ympaéristo aaniteknisesti kriittinen?

Voiko tontille sijoittaa energiakaivoja?

Sijaitseeko tontti pohjavesialueella?

Saadaanko energiakaivoilla haluttu energian- ja tehonpeitto?
Voidanko kiinteiston sahkoliittymaa kasvattaa merkittavasti?
Pyritdanko lampdpumppuratkaisulla myds jaahdyttamaan?

Mahtuuko [ampdpumppujarjestelma nykyiseen lammdnjakohuoneeseen?
Saadaanko uudet laitteet haalattua [Ammonjakohuoneeseen?
Rajoittaako rakennuksen muu LVI-tekniikka lampdpumppujen kayttda?
Tavoitellaanko matalaa investointikustannusta?

Tavoitellaanko pieninta elinkaarikustannusta?

Kylls

OodooooOooooOod

OodooooOooooOod

Huomioitava

[Ima-vesilampdpumpun lauhduttimien sijoittelu
[Ima-vesilampdpumpun lauhduttimien danentuotto ymparistdon
Maanalaiset rakenteet ja tekniikka, kaavan varaukset
Pohjavesialueelle vaikeaa saada porauslupaa

Lisdenergian hinta ja saatavuus

Maalampdpumpun tehontarve pienempi mitoitusteholla kuin IVLP
Kesdajan jadhdytykselld ladataan energiakaivoja

Lisatilan tarve rakennuksen sisalla tai ulkopuolella

Tarvittaessa uudet haalausaukot

Verkostojen lampétilat, erityisjarjestelmien tarpeet
Investointikustannus: IVLP<MLP (yleisesti)

Elinkaarikustannus: MLP<IVLP (yleisesti)
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