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Opinnäytetyössä tehtiin excel pohjainen laskentataulukko rakennuksen tilojen ja il-
manvaihdon lämmitystarpeen yhtenäistämiseen. Laskenta tehdään toteutuneen ja si-
muloidun energiakulutuksen perusteella, jossa arvioidaan lämpimänkäyttöveden läm-
mitysenergian kulutuksen osuuden olevan 30 % lämmitysenergian kokonaiskulutuk-
sesta. Työn ulkopuolelle jätetään rakennuksen jäähdytys- ja sähköenergian kulutus. 
Lämmitysenergian kulutus normeerataan, jolloin simuloidun ja toteutuneen lämmitys-
energian kulutuksia voidaan vertailla keskenään. 
 
Laskennan lähtötietona tarvitaan rakennuksen toteutuneet lämmitysenergian kulutus 
ja rakennuksen simuloitu lämmitysenergian tarve. Yleensä simuloitu ja toteutunut 
lämmitysenergian tarpeet eivät ole yhtä suuria eri tarkasteluajanjaksoina. Energia-
suunnittelija voi tarkentaa simuloidun energiakulutuksen käyttöaikoja ja huipputeho-
jen tarvetta Excel-laskentataulukon perusteella. 
 
Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämmitystarpeen osalta mittaustulokset osoitti-
vat, että simulointi mallissa käytetyt lähtötiedot olivat puutteellisia. Mittaustuloksien 
perusteella kiertojohdon tehoksi arvioitiin 4 kW, joka oli 33 % suurempi kuin lähtötie-
tojen perusteella. Lämpimän käyttöveden vuosittaisen lämmitystarpeen arvioitiin ole-
van ympäristöministeriön asetuksen 1010/2017 mukaisesti 36 300 kWh/a. Kesäkuu-
kausien lämmitystarpeen tarkastelun tuloksena käyttöveden lämmitystarve oli 47 760 
kWh/a. Lämpimän käyttöveden arvioitu lämmitystarve oli 32 % suurempi kuin asetuk-
sen vakioituun käyttöön perustuva lämmitystarve. 
 
Työn tuloksena syntyy laskentataulukko Sweco Finland Oy:n talotekniikan osaston 
energiasuunnittelijoille, jota apuna käyttäen pystyvät simuloimalla todentamaan aikai-
sempaa tarkemmin rakennuksen tarvitseman lämmitysenergian tarpeen saneeraus- 
ja energiakorjaushankkeissa. Energiakorjauksia toteutetaan entistä enemmän, joita 
edistää valtion asettama hiilineutraalius tavoite vuoteen 2035 mennessä. Tällä het-
kellä yli 60 % rakennuksien lämmitysenergian kulutuksesta käytetään tilojen lämmi-
tykseen. 

Avainsanat: lämmitysenergia, normeeraus, lämmitystarveluku, toteutu-

nut kulutus, simuloitu lämmitystarve, Excel-laskentatau-

lukko. 



 

Abstract 

Author: Jesse Kurkinen 

Title: Excel spreadsheet for unify Simulated Energy Consump-

tion Data with Actual Measurement Data 

Number of Pages: 37 pages 

Date: 1 July 2023 

Degree: Master of Engineering 

Degree Programme: Building Services Engineering 

Professional Major: HVAC Engineering 

Supervisors: Rauno Holopainen, Principal Lecturer 

Joni Hilpinen, Director of Development 

 
The Master’s thesis aimed at creating an Excel spreadsheet, based on both actual 
and simulated energy consumption, to unify the space and ventilation heating 
demands of a building. The domestic hot water was estimated at 30 % of the total 
heating energy consumption. Standardisation of heating energy consumption allowed 
for the comparison of the simulated and actual heating energy. 
 
The actual and simulated heating energy demand were used as initial data for the 
calculation. The energy designer can specify the usage times of the simu-lated 
energy consumption and the need for peak power on the Excel spreadsheet. 
 
The measurements showed that the initial data used in the simulation model for the 
heating demand of the domestic hot water were incomplete. The results indicated the 
power of the circulation line to be 33 % higher than calculated with the initial data. 
The thesis calculated the annual heating demand for the domestic water in the 
summer months to be 32 % higher than calculations ba-sed on the standard use of a 
regulation of the Ministry of the Environment. 
 
The thesis resulted in an Excel spreadsheet for the energy designers of the 
comissioning company. The tool can be used to verify the heating energy de-mands 
of a building in renovation and energy repair projects more precisely than before. 
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1 Johdanto 

Tässä opinnäytetyössä on tarkoituksena laatia Sweco Talotekniikalle excel-poh-

jainen laskentatyökalu, jolla voidaan tarkastella ja vertailla rakennuksen simuloi-

tua ja toteutunutta lämmitysenergian tarvetta sekä jakautumista rakennuksen ti-

loissa. Työ sai ideansa, kun energiasuunnittelijat laativat energiakorjaus-hank-

keissa parannusehdotuksia sekä määrittävät rakennuksen tilojen, ilmanvaihdon 

ja lämpimän käyttöveden lämmitykseen tarvittavien lämmöntuottolaitteiden tehot 

ja laskevat kiinteistön lämmitysenergian kulutuksen. Yleensä rakennuksen si-

muloitu ja toteutunut lämmitystehon tarve sekä energiankulutus eivät ole sa-

mansuuruisia. Simulointimallin lämmitysenergian tarvetta täytyy optimoida to-

teutuneeseen energiankulutukseen nähden, minkä jälkeen simulointimalli ku-

vastaa rakennuksen todellista lämpöteknistä käyttäytymistä ja mallilla voidaan 

tutkia parannus ehdotuksia. 

Opinnäytetyössä tarkastellaan vain rakennuksen lämmitysenergian tarvetta, jo-

hon sisältää tilojen ja ilmanvaihdon, lämpimän käyttöveden ja käyttöveden kier-

tojohdon vuosittainen lämmitystarpeen. Työn ulkopuolelle on jätetty sähkö- ja 

jäähdytysenergiankulutus, joiden energian kulutuksiin ei tässä työssä oteta 

kanta. Tilojen ja ilmanvaihdon lämmitykseen käytettävä lämmitysenergia nor-

meerataan simuloidun ja toteutuneen kulutuksen osalta, jotta energiakulutuksia 

voidaan verrata keskenään ja saadaan luotettavia sekä vertailukelpoisia tulok-

sia. 

Vanhemmat rakennukset, joiden lämmöneristävyys ja ilmatiiviys ovat heikkoa 

ja, joiden poistoilmasta talteenottama lämpöenergian määrä on pieni, kuluttavat 

suuren määrän lämmitysenergiaa. Suomen asettama hiilineutraaliustavoite on 

vuoteen 2035, ja siihen liittyvien valtion tukemien energiakorjausten tavoitteena 

on vähentää rakennuksiin käytettävän lämmitysenergian määrää. Rakennuksen 

lämmitysenergian jakautumisen kautta pystytään hahmottamaan säästöpotenti-

aalit ja valitsemaan kustannustehokkaat parannustoimenpiteet lämmitysener-

gian kulutuksen vähentämiseksi. (1) 
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2 Teoriaa 

2.1 Rakennuksen lämmitysenergian kulutuksen jakautuminen 

Rakennuksen lämmitysenergian kulutusta voidaan seurata usealla energia-

mittauksella. Yleisesti kaukolämpökohteissa rakennuksen lämmitysenergian ku-

lutus saadaan lämmönmyyjän energiamittarilla, kun mittaus on osa laskutuspe-

rustetta (2). Uusissa lämmitysjärjestelmissä on yleensä asennettu useampi ala-

mittaus päämittauksen rinnalle lämmitysenergian kulutuksen seurantaan, koska 

nykyisin halutaan seurata järjestelmäkohtaisesti lämmitysenergian kulutusta. 

Energiankulutuksen seurannalla voidaan kohdentaa tarpeellisia huoltotoimenpi-

teitä, kun esimerkiksi todetaan lämmitysenergian kulutuksen kasvaneen selittä-

mättömästä syystä tavanomaista suuremmaksi. 

Lämmitysenergian kulutus voidaan jakaa liike- ja asuinrakennuksissa ilmanvaih-

don ja tilojen lämmitykseen sekä lämpimän käyttöveden lämmityksen, johon si-

sältyy lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöt. Tilojen lämmityksen 

energiankulutus johtuu yleensä pääasiallisesti rakennuksen ulkovaipan ja ylä- 

sekä alapohjan lämpöhäviöistä. Rakennuksen ulkovaipan lisäksi tilojen lämmi-

tyksen energian kulutukseen vaikuttaa esimerkiksi rakennuksen tiiviys, joka il-

maistaan vaipan ilmanvuotolukuna. Hallitsemattomasti rakennuksen rakentei-

den läpi tuleva ilma suurentaa lämpöhäviöitä, eteenkin talvella. (3) 

Rakennuksen ilmanvaihto kuluttaa paljon lämmitysenergiaa, jos järjestelmässä 

ei ole toimivaa ja hyvän vuosihyötysuhteen omaavaa lämmöntalteenottoa. Läm-

möntalteenoton vuosihyötysuhde kertoo, kuinka paljon ilmanvaihdon lämmön-

talteenotto kattaa vuosittaisesta ilmanvaihdon lämmitystarpeesta. Lämmöntal-

teenotto siirtää poistoilmasta tuloilmaan lämmitysenergiaa ja mahdollisesti kos-

teutta, minkä ansioita vuosittainen lisälämmitystarve vähenee. Lämmöntalteen-

ottolaitteiden vuosihyötysuhteet ovat parantuneet vuosien saatossa, mihin on 

vaikuttanut rakentamismääräysten lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen vä-

himmäisvaatimusten kiristyminen. Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton lämpötila-

suhde voidaan ilmoittaa esimerkiksi olevan yli 63 % yhtä suurilla ilmavirroilla, 
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mutta todellinen lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde jää alle 60 %:n, jos ulos-

puhallusilman minimilämpötila on +5 °C ja sisäilman lämpötila on +21 °C. Ilman-

vaihtojärjestelmän käytöllä on suuri merkitys ilmanvaihdon energiatehokkuu-

teen, kuten laitteiston käyttöajoilla, ilmavirtojen ohjauksilla, sisäänpuhallusläm-

pötiloilla sekä lämmöntalteenoton huurtumisenesto automaation säädöillä ja toi-

minnan säännöllisillä tarkastuksilla. Ilmanvaihtolaitteiston käyntiajat ja puhalti-

mien tehot tulisi asettaa rakennuksen tarpeiden ja tilatyyppien mukaisesti, jotta 

tilojen ilmanvaihto ei ole turhalla käytöllä. (4) 

2.2 Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämmitysenergia 

Rakennuksen lämpimän käyttöveden tuotantoon ja kiertoon tarvitaan lämmitys-

energiaa. Lämpimän käyttöveden lämmitykseen käytetyn energia kulutukseen 

vaikuttaa rakennuksen sisälämpötila, kiertojohdon pituus ja eristys, vesikalustei-

den virtaamat ja käyttäjien kulutus tottumukset. Lämpimän käyttöveden kierto-

johdolla varmistetaan veden laatu ja huolehditaan siitä, ettei vesikalusteella ole 

liian suuri lämpimän veden odotusaika (5). 

Lämpimän käyttöveden kiertojohdon vuosittaista lämmitysenergian tarvetta voi-

daan arvioida ympäristöministeriön ohjeen ”Energiatehokkuus - Rakennuksen 

energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta (2018)” kaavalla 6.6 sekä 

taulukoiden 6.6 ja 6.7 arvoja käyttäen (6, s. 45–46). Tarkempi tieto lämpimän 

käyttöveden kiertojohdon lämmitysenergian kulutuksesta saadaan lämmitys-

energia kulutusmittauksella ja käyttöveden vesimäärällä. Lämmitysenergien ku-

lutuksen seurannan analysoinnilla voidaan arvioida todellista lämmitysenergia 

kulutusta, kun tarkastellaan kesäkuukausien lämmitystarpeita (7, s. 78). Kesän 

lämpimimpien kuukausien aikana tilojen lämmitystarve on vähäinen ja lämmitys-

tarpeen voidaan olettaa liittyvän käyttöveteen. 

Kaavalla 1 voidaan arvioida lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöitä. 

Pumpun käyttöajaksi on määritetty 24 h/vrk, koska pumpun käyntiä ei saa pät-

kiä. 
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𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 = (𝜑𝑙𝑘𝑣,𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜ℎä𝑣𝑖ö,𝑜𝑚𝑖𝑛𝐿𝑙𝑘𝑣 + 𝜑𝑙𝑘𝑣,𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑜𝑚𝑖𝑛𝑛𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠𝑙𝑎𝑖𝑡𝑒)
𝑡𝑙𝑘𝑣,𝑝𝑢𝑚𝑝𝑝𝑢365

1000
 (1) 

jossa 

Qlkv,kierto on  lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviö, kWh/a 

φlkv,kiertohäviö,omin on lämpimän käyttöveden kiertojohdon ominaisteho, W/m 

Llkv on  lämpimän käyttöveden kiertojohdon pituus, m 

φlkv,lämmitys,omin on lämpimän käyttöveden kiertojohtoon kytkettyjen lämmi-

tyslaitteiden ominaisteho, W/kpl 

nlämmityslaite on lämpimän käyttöveden kiertojohtoon kytkettyjen lämmi-

tyslaitteiden lukumäärä, kpl 

tlkv,pumppu on  lämpimän käyttöveden kiertojohdon pumpun käyttö-

aika, h/vrk 

2.3 Energiankulutuksen laskennassa käytettävä säädata 

Energiankulutuksen seurannassa ja vertailussa on käytettävä lämmitystarvelu-

kuja, joilla rakennuksen lämmitystarve saadaan vertailukelpoiseksi kyseisen 

kuukauden tai vuoden aikana. Käyttöveden lämmitysenergian kulutukseen läm-

mitystarvelukua ei käytetä, koska ulkolämpötilan vaihtelu ei vaikuta siihen mer-

kittävästi. Suomessa Ilmatieteen laitos tuottaa lämmitystarveluvut, ja data on la-

dattavissa heidän verkkosivuiltaan. (8) 

Lämmitystarveluvut lasketaan kuukausi kohtaisesti ja laskennassa huomioidaan 

päivät, joiden ulkolämpötilan keskiarvo alittaa +10 °C alkuvuoden aikana tammi-

kuusta kesäkuuhun ja vastaavasti loppuvuotena ulkolämpötilan keskiarvon alit-

taessa +12 °C heinäkuusta joulukuuhun. Tämä laskennan rajaus perustuu olet-

tamaan, että rakennuksien lämmitys aloitetaan ja lopetetaan kyseisten lämpöti-

larajojen mukaisesti. Lämmitystarvelukuna käytetään yleisimmin S17-lukua, joka 

kuvastaa vuorokauden keskilämpötilan ja sisälämpötilan +17 °C:n välistä eroa. 

Lämmitystarveluku lasketaan +17 °C:in sisälämpötilalla, koska rakennuksen si-

säisten ja ulkoisten lämpökuormien oletetaan kattavan rakennuksen lämmitys-

energian tarpeet +21 °C:seen. (8) 
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Kiinteistön rakennusautomaatiojärjestelmällä voidaan kerätä ulkolämpötila ha-

vainnot tuntisista arvoista vuorokautisiin keskiarvoihin ja liittää mittausarvot ky-

seisen ajankohdan lämmitystarpeen energiamittaukseen. Nykyaikainen raken-

nusautomaatiojärjestelmä toimii graafisen käyttöliittymän välityksellä, jota hyö-

dyntämällä voidaan seurata kiinteistön lämmitystarpeita ja ulkolämpötila histo-

riaa. Jos kiinteistön rakennusautomaatiojärjestelmällä ei ole mahdollisuutta ke-

rätä ulkolämpötilan havaintoja, Ilmatieteen laitoksen havaintojen latauspalvelu 

tarjoaa laajasti erilaisia havaintosuureita liittyen menneisiin säähavaintoihin 

Suomessa (9). 

2.4 Lämmitysenergian kulutuksen normeeraus 

Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitykseen käytetty lämmitysenergia tu-

lee normeerata, jotta lämmitysenergian kulutuksia voidaan verrata muiden ra-

kennusten lämmitysenergian kulutuksiin vertailukelpoisesti. Jyväskylään normi-

tettu lämmitysenergian kulutus on vertailukelpoinen rakennuksien sijainnista tai 

eri sääolosuhteista riippumatta. Normitetun lämmitysenergian kulutuksen seu-

ranta on tehokkaan käytön lähtökohta ja voidaan toteuttaa rakennuksen auto-

maatiojärjestelmällä. (8) 

Lämmitysenergian kulutuksen normitukseen tarvitaan lämmitysenergian kulu-

tustiedot ja vastaavana ajankohtana vallinnut ulkolämpötila, jotta voidaan laskea 

mittaustuloksien ajanjaksolle lämmitystarveluvut päiväkohtaisesti. Lämmitys-

energian kulutuksen normituksessa käytetään laskentakaavoja, jotka ovat saa-

tavissa Motivan sivuilta (10). 

Tietyn rakennuksen lämmitysenergian kulutuksen normeeraus vertailukel-

poiseksi eri ajankohtina lasketaan kaavalla 2. 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑛𝑢𝑡 + 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 (2) 

jossa 

Qnorm on  Rakennuksen normitettu lämmitysenergiankulutus 
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Qtoteunut on  rakennuksen tilojen lämmitykseen käytetty energia 

Qkok on  rakennuksen kokonaislämmitysenergian kulutus 

Qlämmin käyttövesi on käyttöveden lämmittämiseen käytetty energia 

SN vpkunta on  normaalivuoden tai -kuukauden (1991–2020) lämmitys-

tarveluku vertailupaikkakunnalla, °Cvrk 

Stoteutunut vpkunta on toteutunut lämmitystarveluku vuosi- tai kuukausitasolla 

vertailupaikkakunnalla, °Cvrk 

Eri paikkakunnilla sijaitsevien rakennusten lämmitysenergian kulutus saadaan 

vertailukelpoiseksi, kun normeeraus tehdään Jyväskylään kaavalla 3. 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 = 𝑘2
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑛𝑢𝑡 + 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 (3) 

jossa 

k2 on paikkakuntakohtainen korjauskerroin Jyväskylään 

Samalla alueella sijaitsevien rakennuksen lämmitysenergian kulutuksen nor-

meeraus tehdään kaavalla 4. 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 = 𝑘1
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑛𝑢𝑡 + 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 (4) 

jossa 

k1 on paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan 

2.5 IDA ICE -simulointi 

IDA Indoor Climate and Energy on IDA ICE -simulointiohjelma, jolla voidaan 

tuottaa erilaisia rakennuksen energiatehokkuuteen ja kulutukseen liittyviä las-

kelmia. IDA ICE -ohjelmalla voidaan mallintaa rakennuksen lämmitys- ja jäähdy-

tysenergian kulutus tuntitasolla sekä tutkia koko rakennuksen energiankulutuk-

sen tasetta. IDA ICE -ohjelmisto sisältää lokalisoinnit useaan eri maahan, jotka 

sisältävät eri maiden energiankulutuksen laskennassa käytettävät säätiedot ja 

määräykset. (11.) 
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Opinnäytetyössä IDA ICE -ohjelmistolla simuloidaan rakennuksen lämmityksen 

ja lämpimän käyttöveden lämmityksen lämmitysenergian tarve, jota verrataan 

rakennuksen toteutuneeseen kulutukseen. Mitattua ja simuloitua energian kulu-

tusta verrataan keskenään, jotta voidaan optimoida IDA ICE -ohjelmistolla simu-

loidun lämmitysenergian kulutukseen käytettyjä lähtöarvoja. Simulointimallin op-

timoidulla lämmitysenergian kulutuksella voidaan tutkia rakennuksen lämmitys-

energian ja -tehojen tarpeita sekä optimoida tuotantolaitteistojen koot. IDA ICE -

ohjelmistossa lämmityksen tuotantokaavio voidaan mallintaa kokonaisuudes-

saan vastaamaan oikeaa lämmöntuotanto järjestelmää huomioiden esimerkiksi 

verkostojen säädöt, rakennuksen käyttöasteen ja sisäilmaolosuhteet. (12.) 

IDA ICE -ohjelmalla tehtävässä simuloinnissa voidaan käyttää vakioituja arvoja 

esimerkiksi rakennuksen sisäisten kuormien ja lämmitysrajojen osalta, jotka on 

esitetty Ympäristöministeriön asetuksessa uuden rakennuksen energiatehok-

kuudesta 1010/2017 momenteissa 10 § ja 11 § (3). Kun rakennuksen todellinen 

energiankulutus lasketaan todellista tilannetta simuloiden, täytyy lähtötietojen 

olla mahdollisimman vastaavat kuin miten rakennusta oikeasti käytetään. Simu-

lointimallin lämmitysenergian tarpeen optimoinnissa tarkennetaan mm. seuraa-

via asioita: sisälämpötila, rakennuksen käyttöaste, ilmanvaihtokoneiden aikaoh-

jelmia, rakenneosien lämmönjohtavuuksia ja asetuksen 1010/2017 momen-

teissa 10 § sekä 11 § mainittuja asioita. 

2.6 Rakenteiden lämpöhäviöiden määritys 

Rakennuksen rakennusosien lämmönläpäisykerron eli U-arvo kuvastaa, kuinka 

rakenne vastustaa lämmön siirtymistä rakenteen läpi. U-arvoja käytetään osoit-

tamaan rakenteiden määräystenmukaisuutta, ja mitä suurempi U-arvo on, sitä 

helpommin lämpö siirtyy rakenteen lävitse. (13, s. 2.) Rakennuksen vaipan U-

arvolla on suuri merkitys rakennuksen lämmitysenergian tarpeeseen etenkin 

vanhoissa rakennuksissa. Suomen rakentamismääräysten mukaan rakenteiden 

U-arvojen ohjearvot ovat tiukentuneet vuosikymmenien aikana. Vuonna 1949 

Etelä-Suomeen rakennettujen betonitalojen ulkoseinien U-arvon vähimmäisvaa-

timus oli 0,81 W/Km2, ja tällä hetkellä uudisrakennuksen ulkoseinän U-arvon 
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vertailuarvo on 0,17 W/Km2 Ympäristöministeriön asetuksen uuden rakennuk-

sen energiatehokkuudesta 1010/2017 momentin 24 § mukaisesti. Rakennuksen 

rakenneosien lämmönjohtavuutta on ohjattu määräyksillä ja asetuksilla, jonka 

vuoksi esimerkiksi ulkoseinän lämmönjohtavuuden parantamisella on saavu-

tettu yli 75 %:n parannus energiatehokkuudessa verrattuna vuoden 1949 mää-

räysten vähimmäisvaatimukseen nähden. (3; 14, s. 5.) 

Rakennuksen vanhojen rakennesuunnitelmien perusteella voidaan arvioida ra-

kenteiden U-arvoja, kun tiedetään rakenteiden paksuudet ja käytetyt rakennus-

elementit. Simulointimallissa rakennuksen lämpöhäviöt ovat optimoitu vastaa-

maan toteutuneita lämmitystarpeita. Kaavalla 5 lasketaan yksittäisen raken-

nusosan lämmönvastus. (15, s. 5.) 

𝑅 =
𝑑

𝜆
     (5) 

jossa 

R on  rakennusosan lämmönvastus, m2K/W 

d on rakennusosan paksuus, m 

λ on ainekerroksen paksuus, W/mK 

Kaavalla 6 lasketaan rakenneosan kokonaislämmönvastus RT. Rakenneosan 

ulko- ja sisäpintaan kohdistuvat pintavastukset Rsi ja Rse, joiden suuruus riippuu 

rakenteen asennosta ja mihin suuntaan lämpövirtaa rakenteen läpi. (15, s. 15, 

17.) 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅1 + 𝑅𝑛 + 𝑅𝑠𝑒   (6) 

jossa 

RT on rakennusosan kokonaislämmönvastus, m2K/W 

Rsi on sisäpuolinen pintavastus, m2K/W 

R1..n on rakenneosan eri aineiden lämmönvastus, m2K/W 

Rse on ulkopuolinen pintavastus, m2K/W 
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Kaavalla 7 lasketaan rakenneosan lämmönläpäisykerroin, joka on kokonaisläm-

mönvastuksen käänteisluku. Lämmönläpäisykerroin määritetään erikseen jokai-

selle erilaiselle rakennusosalle. 

𝑈 =
1

𝑅𝑇
     (7) 

jossa 

U on rakennusosan lämmönläpäisykerroin, W/ m2K 

Kaavalla 8 voidaan arvioida rakennuksen rakennusosien U-arvojen muutosten 

vaikutus vuotuiseen lämmitysenergian tarpeeseen (16, s. 76). 

𝑄′ =
𝑆17 24

ℎ

𝑑
 𝑑𝑈 𝐴

1000
      (8) 

jossa 

Q’ on arvio lämpöhäviöiden muutoksesta, kWh 

S17 on vuosittainen lämmitystarveluku, °CVrk 

dU on rakenneosan U-arvon muutos, W/m2K 

A on rakennuksen pinta-ala, m2 

3 Lähtötiedot 

3.1 Laskennassa käytetty esimerkkirakennus 

Opinnäytetyön laskentakohde sijaitsee Helsingin kantakaupungissa, ja se on ra-

kennettu 1900-luvun alkupuolella. Rakennuksessa on päiväkoti ja kerhotoimin-

taa. Rakennuksen rakennustyyli mukailee keskiaikaista ja uusgoottilaista kirk-

koa sekä keskiaikaista kaupunkilaistaloa. Päärakennuksessa on neljä maan-

päällistä kerrosta ja sisäpihalla olevassa piharakennuksessa on kaksi maan-

päällistä kerrosta sekä ullakko. Rakennuksien yhteispinta-ala on 3 300 m2. (17.) 
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Rakennusta on saneerattu 1900-luvun aikana useamman kerran. Kokonaisval-

tainen saneeraus tullaan toteuttamaan vuosina 2023–2026, minkä jälkeen ra-

kennuksen käyttötarkoitus on päiväkotitoimintaa (17). Opinnäytetyössä tarkas-

tellaan rakennuksen toteutuneen ja simuloidun lämmitystarpeen yhtenäistä-

mistä. Mittaustuloksien ja simulointimallin lämmitystarpeiden yhtenäistämisellä 

optimoidaan simuloidun mallin lähtötietoja ja tarkastellaan rakennuksen lämmi-

tystarpeen jakautumista sekä huipputehoja. Lämmitystarpeiden tarkastelu tukee 

energiasuunnittelijan mitoitusperusteita, kun vertaillaan eri lämmöntuotanto- ja 

lämmönjakojärjestelmien soveltuvuutta. 

Kuvassa 1 on esitetty Excel-taulukon lähtötietovälilehden rakenne. Laskentaan 

tarvitaan rakennuksen mittaustuloksien mittausajankohta ja vastaavan ajan läm-

mitystarve. Lämmitystarpeen jakautuminen saadaan raportoitua simulointimal-

lista huomattavasti tarkemmin kuin rakennuksen toteutuneet lämmitystarpeet. 

Tämän vuoksi simulointimallin lämmitystarve päädyttiin jakamaan kahteen 

osaan, tilojen ja ilmanvaihdon sekä käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystarpei-

siin. Laskentojen yksinkertaistamiseksi lämmitystarpeet on esitetty tehona (kW), 

joka on saatu tuntisesta lämmitystarpeesta (kWh). 

 

Kuva 1. Rakennuksen lähtötietotaulukko, jossa vasemmalla on mitattu lämmi-
tystarve ja oikealla simulointimallin lämmitystarve tuntikohtaisesti. 

3.2 Toteutunut lämmitysenergian kulutus 

Laskentataulukon lähtötietona tarvitaan rakennuskohteen toteutunut lämmitys-

energian kulutus, joita käytetään opinnäytetyön laskelmissa. Lähtötietoina on 

rakennuksen kaukolämmön kulutustiedot 2021 vuodelta, jotka on mitattu kauko-

lämpöyhtiöt energiamittarilla. Lämmitysenergiakulutustietoja on käsiteltävä en-

sin, jotta laskentasoluissa ei ole tyhjiä kohtia. Kaukolämmön mittaustuloksissa 
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tulee olla vuoden kaikki 8 760 tunnit (karkausvuotta lukuun ottamatta) ja vastaa-

vilta ajankohdilta lämmitysenergia sekä ulkolämpötila. Jos joltain tunnilta puut-

tuu lämmitysenergian tai ulkolämpötilan mittausarvo, voidaan puuttuvan solun 

arvo täyttää laskemalla keskiarvo edellisen ja seuraavan solun arvon perus-

teella. Lämmitysenergia muutetaan tehoksi jakamalla energia ajalla, joka tässä 

tapauksessa on yksi tunti. 

Toteutuneessa lämmitysenergian mittaustuloksissa ei ollut mukana ulkolämpöti-

lan arvoja. Toteutuneet tuntikohtaiset ulkolämpötilat on haettu rakennuksen lä-

himmältä Ilmatieteen laitoksen havaintoasemalta. (9) 

Lähtötiedoista on tehty kuva, jossa on esitetty lämmitystehon ja ulkolämpötilan 

mittausarvot päivämäärän mukaan. Kuvaajasta nähdään mittaustietojen lämmi-

tysenergian käyttöprofiili ja se, onko mittaustuloksissa selviä mittauspoikkeamia. 

Poikkeamat mittaustuloksissa voivat johtua esimerkiksi poikkeavasta lämmitys-

energian käytöstä, mittausvirheestä tai tiedonsiirtohäiriöstä. 

Kuvassa 2 on esitetty lämmitystehon mittaustulosten vaihtelu eri ulkoilman läm-

pötiloissa. Epäjohdon mukaiset mittausarvot muutetaan vastaamaan edellisen 

ja seuraavan mittausarvon keskiarvoa. Ulkolämpötilan mittausarvot ovat lin-

jassa, ja mittaustuloksissa ei ole selviä poikkeamia. 
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Kuva 2. Mitattu tuntikohtainen rakennuksen lämmitysteho ja ulkolämpötila 
vuonna 2021. 

Taulukossa 1 on esitetty mittaustuloksien toteutuneet lämmitystarpeet kuukausi-

tasolla ja kuukauden ulkolämpötilan keskiarvo. Taulukossa esitetyt lämmitystar-

peet ovat käsittelemättömiä. 

Taulukko 1. Mittaustuloksien käsittelemättömät kuukausittaiset lämmitystarpeet 
ja ulkolämpötilan keskiarvo. 
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3.3 Simulointimalli 

3.3.1 Simuloitu lämmitysenergian kulutus 

Simuloitua lämmitysenergia kulutusdataa ei lähtökohtaisesti tarvitse käsitellä, 

koska se on tuotettu simulointi ohjelmistolla, jossa laskenta suoritetaan yhden 

tunnin aika-askeleella. Simuloinnin lähtötietona tarvitaan mahdollisimman tarkat 

tiedot rakennuksesta, jotta simuloitu lämmitysenergian kulutus saadaan vastaa-

vaksi kuin toteutunut lämmitysenergian kulutus. Kuvassa 3 on esitetty simuloin-

timallin lämmitysteho ja ulkolämpötila päivänmäärän mukaan. Kuvasta voidaan 

erottaa helposti yksittäiset mittauspisteet, kun laskennan aika-askel on yksi 

tunti. 

 

Kuva 3. Simuloitu tuntikohtainen rakennuksen lämmitysteho ja ulkolämpötila 
vuonna 2021. 

Taulukossa 2 on esitetty simulointimallin lämmitystarpeet kuukausitasolla ja 

vastaavasti ulkolämpötilan keskiarvo. Simulointimallin lähtötiedot on pyritty 

määrittämään mahdollisimman tarkasti tilaajan lähtötietojen, kohdekäynnin ja 

rakennuksen vanhojen suunnitelmien perusteella, jotta simulointimallin lämmi-

tystarve vastaisi todellista tarvetta. 
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Taulukko 2. Simulointimallin kuukausitason lämmitystarpeet ja ulkolämpötilan 
keskiarvo. 

 

Simulointimallista tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarpeet sekä lämpimän käyt-

töveden lämmitystarpeet saadaan erillään taulukkomuodossa. Lämmitystarpeet 

on laskettu simulointimallin lähtötietojen mukaisesti ja tuloksia verrataan toteu-

tuneisiin lämmitystarpeisiin. Lämmitystarpeiden vertailulla nähdään, kuinka si-

mulointimallin lähtötietoja täytyy optimoida, jotta toteutunut ja simuloitu lämmi-

tystarve vastaavat kuukausitasolla. 

3.3.2 Simuloidun rakennuksen lähtötiedot 

Simulointiohjelmalla mallinnetaan todellisesta rakennuksesta digitaalinen kakso-

nen, jota hyödyntäen tutkitaan, kuinka erilaiset energiatehokkuuden parannuk-

sen vaikuttavat rakennuksen vuosittaiseen lämmitystarpeeseen. Rakennus mal-

linnetaan simulointiohjelmaan niin tarkasti kuin se on resurssien puitteessa 

mahdollista, jotta rakennus käyttäytyy energialaskelmissa kuten oikea raken-

nus. Vanhoista rakennuksista on usein vähän suunnitelmia saatavilla, kuten ra-

kennesuunnitelmia, joissa on esitetty eri rakenneosien tyypit. Rakenneosien 

tyyppikuvilla määritetään esimerkiksi seinärakenteiden U-arvo. 
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Mallinnetun rakennuksen lähtötietoja on haastava saada täysin vastaamaan oi-

kean rakennuksen tietoja lähtötietojen ollessa puutteellisia. Yleensä rakennuk-

sen käyttäjiltä pyydetään informaatiota rakennuksen käyttöajoista ja tottumuk-

sista, koska energiasuunnittelija käyttää puuttuvilta osin energialaskennassa 

yleisesti käytettyjä olettamuksia. Rakennuksen lähtötiedot kirjataan simuloin-

tiohjelmaan mahdollisimman tarkasti, mutta hyvin harvoin etenkin vanhoissa ra-

kennuksissa syötetyt arvot eivät täsmää todellisten arvojen kanssa. Lähtötie-

toja, esimerkiksi rakennuksen rakenneosien U-arvoja, muuttamalla rakennuk-

sen simuloitu lämmitysenergian kulutus pyritään täsmäyttämään toteutunee-

seen, minkä jälkeen simulointimalli on kalibroitu. Kalibroidulla simulointimallilla 

voidaan tutkia tulevien muutoksien vaikutusta esimerkiksi rakennuksen lämmi-

tys- tai jäähdytysenergian tarpeeseen. (18) 

4 Simuloidun ja toteutuneen lämmitystarpeiden analysointi 

4.1 Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämmitystarpeen määritys mit-
taustuloksista 

Toteutuneesta lämmitysenergian mittaustuloksista täytyy erottaa käyttöveden 

kiertoon käytetty lämmitysenergia. Aiemmin esitetystä kuvasta 2 voidaan 

nähdä, että lämmityksen teho on kesäkuukausien aikana vähäisintä. Taulukko-

laskennan avulla voidaan tarkastella kesä-, heinä- ja elokuun pienintä lämmitys-

tehon tarvetta ja lämmitysenergian kulutusta. Taulukossa 3 on esitetty jokaisen 

kuukauden pienin lämmitystarve ja kuukauden keskilämpötila. 
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Taulukko 3. Mittaustuloksien tunnittaiset lämmitystehon minimiarvot eri kuukau-
sina ja ulkolämpötilan kuukauden keskiarvo. 

 

Kesä-, heinä- ja elokuun aikana pienin mitattu lämmityksen teho tunnin ajanjak-

solla on ollut 4 kW ja voidaan olettaa, että teho on käytetty lämpimän käyttöve-

den kiertoon. Tunnittaisesti mitattu lämmityksen teho 4 kW esiintyy mittaustulok-

sissa useasti kesäkuukausien aikana, kun ulkolämpötila on korkeahko. Ulko-

lämpötila on ollut kesäkuukausien aikana keskimäärin +15,9…21,6 °C, mikä 

viittaa lämmitystarpeen olleen vähäinen. 

Taulukossa 4 on mittaustuloksien lämmityksen tuntisista lämmitystehoista ero-

teltu lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöihin käytetty lämmitysteho. 
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Taulukko 4. Mittaustuloksista eritelty käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöihin 
käytetty lämmitysteho. 

 

Taulukossa 5 on esitetty simulointimallin tuntiset pienimmät lämmitystehot kuu-

kauden aikana sekä lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystehon 

tarve. 

Taulukko 5. Simuloitu lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämpöhäviöiden 
tarvitsema lämmitysteho. 
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Toteutuneesta mittaustuloksista arvioitu 4 kW:n lämmitysteho lämpimän käyttö-

veden kiertojohdon lämpöhäviöihin on suurempi kuin simulointimallin arvioitu 

lämmitysteho. Kaavalla 1 lasketaan tarkastukseksi simulointimallin lämpimän 

käyttöveden kiertojohdon uusi lämpöhäviö, jotta lämpimän käyttöveden kierto-

johdon tehot vastaavat ja lähtötiedot vastaavat toteutusta. Lämpimän käyttöve-

den kiertojohdon lämmitystarpeen osalta simulointimallia optimoidaan asetta-

malla arvioitu arvo yksikössä kWh/m2. 

𝑄𝑙𝑘𝑣,𝑘𝑖𝑒𝑟𝑡𝑜 =
(6

𝑊

𝑚
 (0,2

𝑚

𝑚2 3300𝑚2))
24

ℎ
𝑣𝑟𝑘

 365 𝑣𝑟𝑘

1000

8760 ℎ
= 3,96 𝑘𝑊  (1) 

4.2 Lämpimän käyttöveden lämmitystarpeen määritys mittaustuloksista 

Mittaustuloksien lämmitystehon tarpeesta on vähennetty lämpimän käyttöveden 

kiertoon käytetty lämmitysenergia, jolloin kokonaislämmitystarve sisältää tilojen 

ja ilmanvaihdon lämmitysenergian sekä lämpimän käyttöveden lämmitysener-

gian ilman kiertojohdon lämmitystarvetta. Lämmitysenergian koko kulutuksesta 

voidaan arvioida lämpimän käyttöveden lämmitysenergian kulutus, kun tarkas-

tellaan kesä-, heinä- ja elokuun lämmitysenergian tarpeita. Taulukossa 6 on esi-

tetty kesäkuukausien lämmitystarpeet, joista on poistettu lämpimän käyttöveden 

kiertojohdon lämmitysenergia. 

Taulukko 6. Kesäkuukausien lämmitysenergian tarpeet lämpimän käyttöveden 
lämmitystarpeen arviointiin (taulukossa alimmaisena keskimäärin kuukau-
dessa). 
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Kesä-, heinä, ja elokuun aikana lämmitykseen on käytetty mittaustulosten pe-

rusteella 11 940 kWh, jonka voidaan olettaa olevan lähinnä lämpimän käyttöve-

den lämmitystarvetta, kun kesäkuukausien aikana tilojen lämmitystarve on vä-

häistä. Kesäkuukausien lämpimän käyttöveden kokonaislämmitystarpeesta saa-

daan kuukautiseksi keskiarvoksi 3 980 kWh/kk, jota käytetään simulointimallissa 

lämpimän käyttöveden kulutuksen lämmitystarpeena. Tässä oletetaan, että läm-

pimän käyttöveden kulutus on jakautunut tasaisesti eri kuukausille, kulutus nou-

dattaa arkipäivinä samalaista käyttöprofiilia ja kesäkuukausien lämpimän käyttö-

veden käyttö ei eroa merkittävästi muiden kuukausien kulutuksesta. 

Ympäristöministeriön asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 

1010/2017 momentissa 12 § on esitetty vakioituja nettoarvoja lämpimän käyttö-

veden lämmitysenergian kulutuksesta, joilla saadaan arvioitua käyttöveden läm-

mitysenergian kulutusta ja verrattua arvioitua lämmitystarpeen oikeellisuutta. 

Opinnäytetyön esimerkkirakennus kuuluu käyttötarkoitusluokkaan 6, jolloin sen 

vakioituun käyttöön perustuva lämpimän käyttöveden vuosittainen laskennalli-

nen nettolämmitystarve on 11 kWh/(m2a). Rakennuksen pinta-ala on 3 300 m2, 

jolloin nettolämmitystarpeen kertoimella saadaan 36 300 kWh/a. Mittaustulok-

sien perusteella arvioitu vuosittainen käyttöveden lämmitystarve on 

47 760 kWh/a, joka on 32 % suurempi lämmitystarve kuin laskennallinen netto-

lämmitystarve. 

4.3 Lämmitysenergian kulutuksen normeeraus normaalivuoteen 

Mittaustuloksien ja simulointimallin lämmitysenergian tarpeet tilojen ja ilman-

vaihdon lämmitystarpeen osalta normeerataan, jotta vuosittainen ja kuukausit-

taiset lämmitysenergian tarpeet ovat vertailukelpoisia keskenään. Normeeraus 

tehdään kaavalla 2 ja toteutuneen mittaustuloksien tammikuu on laskettu esi-

merkkinä. Kaavassa 2 käytetyt kertoimet ovat saatavissa Ilmatieteen laitoksen 

lämmitystarve-sivustolta (19). Rakennus sijaitsee Helsingin kantakaupungin alu-

eella ja lämmitystarpeen vertailuarvo on 624 °CVrk, joka on Helsingin vuosien 

1991–2020 keskimääräinen lämmitystarveluku. Mittaustuloksien ulkolämpötilo-
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jen arvoista lasketaan lämmitystarveluku ja saatiin 649 °CVrk. Rakennuksen ti-

lojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve 78 481 kWh saatiin, kun vuosittaisesta läm-

mitystarpeesta vähennettiin lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon arvioitu läm-

mitystarve. Kuukauden normitettuun lämmitystarpeeseen summataan lämpimän 

käyttöveden ja kiertojohdon kuukausittainen lämmitystarve 7 032 kWh ilman 

normitusta. 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚,𝑡𝑎𝑚𝑚𝑖𝑘𝑢𝑢 =
624 °𝐶𝑣𝑟𝑘

649 °𝐶𝑣𝑟𝑘
78 481 𝑘𝑊ℎ + 7 032 𝑘𝑊ℎ = 82 545 𝑘𝑊ℎ (2) 

Taulukossa 7 on eritelty mittaustuloksien eri kuukausien lämmitystarve normitet-

tuna (Qnorm), tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve normitettuna (Qnorm,lämmitys) ja 

käyttöveden lämmitystarve, joka sisältää kiertojohdon lämmitystarpeen. Tauluk-

koon on laskettu kuukausittaiset lämmitystarvelukujen kertoimet, jotka kuvasta-

vat rakennuksen tilojen lämmitystarvetta suhteessa normaalivuoden lämmitys-

tarvelukuun. Suurempi kuin ykkönen tarkoittaa, että lämmitystarve on ollut suu-

rempi normaalivuonna kuin lämmitystarpeiden mittausajanjaksona. Kun kerroin 

on nolla tai lähes nolla, tämä tarkoittaa, että lämmitystarve on ollut vähäistä tai 

ei yhtään. 

Taulukko 7. Mittaustuloksien lämmitysenergian kulutus normeerattu normaali-
vuoden säädataan. 
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Taulukkolaskennalla ja tunnin ajanjaksoilla lämpimän käyttöveden ja kiertojoh-

don lämmitystarpeeksi saadaan 76 490 kWh/a. Laskennallisesti arvioidulla läm-

mitys tarpeilla saadaan 82 800 kWh/a ja lämmitystarpeiden erotus on 

6 310 kWh/a. 

𝑄𝑙𝑘𝑣 = 3980
𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑘
12

𝑘𝑘

𝑎
+ 4

𝑘𝑊ℎ

ℎ
8760

ℎ

𝑎
= 82 800

𝑘𝑊ℎ

𝑘𝑘
 

Ero lämmitystarpeissa johtuu pääasiassa rakennuksen käyttöveden kulutuksen 

jakautumisesta, koska laskennoissa yksinkertaistetaan lämmitystarpeen jakau-

tuminen kuukausitasolla ja todellinen lämpimän käyttöveden kulutus voi vaih-

della suuresti saman tunnin aikana eri vuorokausina. Tästä syystä taulukkolas-

kennassa osa käyttöveden lämmitystarpeesta jää huomioimatta. 

Taulukossa 8 on eritelty mittaustuloksien lämmitystarve kuukausittain normitet-

tuina (Qnorm), tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve normitettuna (Qnorm,lämmitys) ja 

käyttöveden lämmitystarve (Qlkv). 

Taulukko 8. Simulointimallin lämmitysenergian kulutus normeerattu normaali-
vuoden säädataan. 

 

Taulukossa 9 on esitetty lämmitystarpeiden normituksessa käytetyt lämmitystar-

veluvut. Normaalivuoden lämmitystarveluku on vuosien 1991–2020 laskennalli-

nen keskiarvo, ja luku täytyy valita Ilmatieteen laitoksen sivuilta rakennuksen 
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paikkakunnan mukaisesti. Mittaustuloksissa ja simulointimallissa käytetään Il-

matieteen laitoksen Helsingin Kaisaniemen havaintoaseman lämpötilamittauk-

sia vuodelta 2021, koska rakennuksen rakennusautomaatiojärjestelmästä ei ol-

lut saatavilla kohteen ulkolämpötila historiaa. Lämmitystarveluvut on laskettu 

havaintoaseman päivittäisistä keskilämpötiloista. 

Taulukko 9. Lämmitystarpeiden normituksessa käytetyt lämmitystarveluvut. 

 

5 Simulointimallin parametrien optimointi 

5.1 Lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystarve 

Simulointimallin käyttöveden vuosittaisen lämmitystarpeen oli arvioitu lähtötieto-

jen perusteella olevan 9,34 kWh/(m2a), joka vastaa vuosittaisena lämmitystar-

peena 30 822 kWh:a. Mittaustuloksien tarkastelun perusteella lämmitystarpeen 

arvioitiin olevan 3 980 kWh/kk, joka vastaa vuosittaisena lämmitystarpeena lu-

kemaa 47 760 kWh ja rakennuksen pinta-alaan nähden lukemaa 

14,47 kWh/(m2a). Pinta-alakohtainen arvioitu käyttöveden lämmitystarve on 

55 % suurempi kuin lähtötietosuunnitelmien perusteella arvioitu. Kuvassa 4 on 

esitetty ensimmäisen optimoinnin jälkeen lämpimän käyttöveden kulutuksen ja 

kiertojohdon lämmitystarpeet verrattuna toteutuneisiin mittaustuloksiin. 
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Kuva 4. Simulointimallin optimoidun käyttöveden lämmitystarpeen vertailu mit-
taustuloksiin. Pystyakselilla kWh ja vaaka-akselilla kuukaudet. 

Kuvasta voidaan nähdä, että simulointimallin käyttöveden lämmitystarve on ta-

sainen ympärivuoden. Vertailun mukaan kesäkuukausien aikana käyttöveden 

lämmitystarve on ollut noin 30 % pienempi kuin toteutunut lämmitystarve. Hei-

näkuussa lämmitystarve on ollut 30 % suurempi kuin toteutunut lämmitystarve. 

Loppuvuoden aikana myös simulointimallin lämmitystarve on ollut pienempi kuin 

toteutunut. Käyttöveden lämmitystarvetta optimoidaan simulointimallissa muut-

tamalla käyttöveden käytön ajankohtia käyttöaikojen aikatauluun. Aikatauluun 

voidaan määrittää tarkasti eri tuntiset ja vuorokautiset käyttöajankohdat prosen-

tuaalisesti. Vuosittaista käyttöveden lämmitystarvetta tarkennettiin simulointi-

malliin taulukon 7 mukaisesti. Mittaustuloksien käyttöveden vuotuisten lämmi-

tystarpeiden tarkastelun mukaan lämmitystarve on vuosittain 41 450 kWh. 

𝑄𝑙𝑘𝑣.𝑣𝑢𝑜𝑠𝑖 = 76 490 𝑘𝑊ℎ − 4 𝑘𝑊 ∗ 8760 ℎ = 41 450 𝑘𝑊ℎ  

Kuvassa 5 on esitetty simulointimallin optimoitu lämpimän käyttöveden lämmi-

tystarve ja vertailu toteutuneen lämmitystarpeeseen. 
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Kuva 5. Simulointimallin lämpimän käyttöveden lämmitystarve optimoitu ja ver-
tailu mittaustuloksiin käyttöveden lämmitystarpeeseen. Pystyakselilla kWh ja 
vaaka-akselilla kuukaudet. 

Simulointimallin optimointien jälkeen käyttöveden lämmitystarve vastaa kuukau-

sitasolla tarpeeksi tarkasti mittaustuloksien arvioitua lämmitystarvetta. Simuloin-

timallin lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämmitystarve muutettiin 3 kW:sta 

3,96 kW:iin, jolloin simulointimallin ja mittaustuloksien pienin mitattu tuntinen 

lämmitystarve oli yhtä suuri, noin 4 kWh. Lämpimän käyttöveden vuosittainen 

lämmitystarve muutettiin ensin 47 760 kWh:iin, joka osoittautui liian suureksi. 

Vuosittaiseksi käyttöveden lämmitystarpeeksi laskettiin 40 500 kWh/a, minkä 

jälkeen saatiin kuvan 5 mukainen lämmitystarpeiden sopivuus.  

Tästä voidaan päätellä, että tunnin ajanjakso saattaa olla liian epätarkka tarkas-

teluajanjakso taulukkolaskentaan, koska tuntiset vaihtelut lämmitystarpeessa 

voivat olla suuria. Lämmitystarvetta täytyi laskea 18 % alkuperäisestä arviosta, 

minkä jälkeen simulointimallin kuukausittainen käyttöveden lämmitystarve vas-

taa mittaustuloksien arvioitua tarvetta. 

Lämpimän käyttöveden lämmitystarpeen kulutusta voidaan arvioida Motivan oh-

jeiden mukaan, kun tiedetään rakennustyyppi. Päiväkodille on määritetty, että 
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kulutuksen oletusarvo on 460 dm3/brm2/vuosi, joka sisältää käyttöveden lämmi-

tykseen ja kiertojohdon lämmitystarpeen. (20) Käyttöveden kokonaislämmitys-

tarpeeksi saadaan 88 044 kWh/a ja, kun tästä erotetaan käyttöveden kiertojoh-

don vuosittainen lämmitystarve, käyttöveden kulutuksen lämmitystarpeeksi saa-

daan 53 354 kWh/a. Lämmitystarve on huomattavasti suurempi kuin simulointi-

mallin optimoitu 40 500 kWh/a.  

5.2 Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve 

Kuvassa 6 on esitetty tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarpeen vertailu simuloin-

timallin ja toteutuneen mittaustuloksien välillä. Simulointimallin lämmitystarve ra-

kennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitykseen eroaa toteutuneista kuukausit-

taisista lämmitystarpeista systemaattisesti. Alkuvuoden aikana tammikuusta 

huhtikuuhun simulointimallin lämmitystarve on noin 30 % ja toukokuussa noin 

50 % pienempi kuin toteutunut lämmitystarve. Kesäkuusta elokuuhun asti ra-

kennuksen tiloja palvelevan lämmönjakoverkoston kesäsulku oli suljettu lähtö-

tietojen perusteella, jolloin kesäkuukausina tarvittava lämmitystarve oli ilman-

vaihdon lämmitykseen. Rakennuksen ilmanvaihdon lämmitysverkosto on toteu-

tettu omana lämmitysverkostona erillään tilojen lämmitysverkosta. Loppuvuo-

desta simulointimallin lämmitystarve oli syyskuun ja joulukuun osalta 45 % pie-

nempi sekä lokakuun ja marraskuun osalta 25 % pienempi. 
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Kuva 6. Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon simuloidun lämmitystarpeen ver-
tailu toteutuneeseen mittaustuloksiin. Pystyakselilla kWh ja vaaka-akselilla kuu-
kaudet. 

Rakennuksessa on kaksi erillistä ilmanvaihtojärjestelmä, joista vain ilmamääräl-

lisesti suuremmassa on lämmöntalteenotto. Suurempi ilmanvaihtokone palvelee 

pääsääntöisesti päiväkodin ensisijaisina tiloja, joihin sisältyy esimerkiksi leikki-

huoneet, ryhmätilat, toimistot ja neuvottelutilat. Pienempi ilmanvaihtojärjes-

telmä, jossa ei ole lämmöntalteenottoa, palvelee ensisijaisesti toimintaa tukevia 

tiloja, joiden ilmanpuhtausluokka on 3 tai 4. Lähtötietomateriaaleista saatiin sel-

ville tilakohtaiset ilmanvaihtomitoitukset sekä tiedot ilmanvaihtokoneiden läm-

möntalteenotoista sekä muista teknisistä tiedoista. Ilmanvaihtokoneen lämmön-

talteenoton vuosihyötysuhde 40 % asetettiin simulointimallin lähtötietoihin. Il-

manvaihtokoneiden käyntiajat saatiin rakennusautomaatiojärjestelmä, ja ilman-

vaihtokoneiden käyntiajat olivat täydellä teholla päivällä klo 6–19 välillä ja puo-

lella teholla klo 19–6. Ilmanvaihtojärjestelmien ohjaukseen oli asetettu ilmamää-

rien puolitus, kun ulkoilman lämpötila on –5 °C tai kylmempi. Pakkaspudotus on 

ollut yleisesti käytössä vanhoissa rakennuksissa, jolla on pyritty rajoittamaan 

lämmitystarpeen huippua kovilla pakkasilla. 

Lämpimän käyttöveden kierron lämmitystarpeen nosto 3 kW:sta 3,96 kW:iin vä-

hensi rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarvetta. Asetuksen 
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1010/2017 momentissa 18 § on maininta, että jos lämpimän käyttöveden kierto-

johto on rakennuksen vaipan sisäpuolella, täytyy kiertojohdon lämmitystar-

peesta 50 % ottaa huomioon rakennuksen lämpökuormissa (3). Laskennallisesti 

käyttöveden kiertojohdon 3,96 kW:n lämmitystarpeesta huomioidaan 1,98 kW 

rakennuksen huonetilojen lämpökuormina. 

Rakennuksen rakenneosien ja muiden lämpöhäviöihin vaikuttavien tekijöiden 

arviointi on haastavaa vanhojen rakennuksien osalta, kun lähtötiedot ovat puut-

teelliset ja rakennukselle voi olla toteutettu useampi korjaushanke sen elinkaa-

ren aikana. Rakenneosien lämmönjohtavuudet arvioitiin rakennepaksuuksien ja 

vanhojen rakennuksien tyypillisten suunnitteluarvojen mukaisesti, kun rakennus 

on toteutettu Helsinkiin 1900-luvun alkupuolella. Rakennuksen eri rakenneosien 

lämmönjohtavuuksien ei tarvitse olla absoluuttisia, koska lämmönjohtavuuden 

arvot vaikuttavat rakennuksen kokonaislämmitystarpeeseen. Simulointimallissa 

lämmönjohtavuudet ovat yleensä arvioituja arvioita, jolloin esimerkiksi seinän U-

arvo voi olla todellista parempi ja vastaavasti ylä- tai alapohjan lämmönjohta-

vuus voi olla huonompi. Lämmönjohtavuuksien kokonaisuus merkitsee enem-

män rakennuksen lämmitystarpeen laskennassa kuin tietyn rakenneosan U-ar-

von todellinen arvo. 

Rakennuksen rakenneosien U-arvot valittiin Energiatodistusoppaan 2018 liit-

teen mukaan, kun parempaa lähtötietoa ei ollut saatavilla. Simulointimallissa on 

useita muuttujia, jotka vaikuttavat rakennuksen lämmitysenergian tarpeeseen ja 

käsitellään tässä opinnäytetyössä vain muutamia mahdollisia muuttujia esimer-

kin omaisesti. Ulkoseinän U-arvoksi valittiin alustavasti 0,81 W/m2K, joka koos-

tuu muuratusta betoniseinästä sekä betonisesta lämpömuurista (14, s. 5). Simu-

loinnin tulokset osoittivat, että rakennuksen lämmitystarvetta täytyi kasvattaa to-

teutuneeseen lämmitystarpeeseen nähden ja rakenteiden lämmöneristävyydet 

oli arvioitu ennakoitua paremmiksi. Lämmitystarpeen kasvattamiseksi ulkosei-

nän U-arvoa huononnettiin, jotta talvikuukausien aikana lämmitystarve kasvaisi 

noin 12 000 kWh. Kaavalla 8 lasketaan uuden seinärakenteen tarvittava U-arvo. 
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12 000 𝑘𝑊ℎ =
649 °𝐶𝑑 ∗ 24

ℎ

𝑑
∗ (𝑈𝑢𝑢𝑠𝑖 − 0,81)

𝑊

𝑚2𝐾
∗ 3 300 𝑚2

1000
 

→ 𝑈𝑢𝑢𝑠𝑖 = 1,05 𝑊/𝑚2𝐾    (8) 

Kaavoilla 5, 6 ja 7 lasketaan seinärakenteen rakenneosien lämmönvastukset ja 

rakenteen lämmönjohtavuus. 

1,05 𝑊/𝑚2𝐾 =
1

𝑅𝑇
→ 𝑅𝑇 = 0,95 𝑚2𝐾    (7) 

0,95 𝑚2𝐾 = 0,13 𝑚2𝐾 + 0,04 𝑚2𝐾 + 𝑅1 → 𝑅1 = 0,78 𝑚2𝐾  (6) 

0,78 𝑚2𝐾 =
0,65 𝑚

𝜆
→ 𝜆 = 0,83 𝑊/𝑚𝐾     (5) 

Seinärakenteen lämmönjohtavuuden arvolla 0,83 W/mK voidaan tarkastella 

standardin SFS-EN ISO 10456 + AC lämmönjohtavuuksia ja etsiä lähinnä oleva 

rakennusmateriaali, joka vastaa lämmönjohtavuudelta laskettua arvoa. Lasken-

nallinen normaali lämmönjohtavuuden ollessa 0,83 W/mK, arvioidaan rakennuk-

sen ulkoseinän olevan kalkkisementtilaastia, kun taulukko arvot ovat 0,65–

1,0 W/mK välillä (21). Rakennuksen ulkoseinän U-arvon muutoksen lisäksi si-

mulointimalliin tarkennettiin rakennuksen q50 ilmanvuotolukua, viivamaisten kon-

duktanssien suuruuksia ja yläpohjan lämmönläpäisykerrointa.  
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Kuva 7. Simulointimallin rakenneosien optimointi tehty ja mallin kuukausittaiset 
lämmitystarpeet vastaavat toteutuneita lämmitystarpeita. Pystyakselilla kWh ja 
vaaka-akselilla kuukaudet. 

Simulointimallin lämmönjohtavuuksien ja siihen vaikuttavien tekijöiden optimoin-

nin jälkeen simuloitu lämmitystarve saatiin täsmäämään toteutuneeseen mit-

taustuloksiin. Taulukossa 10 on esitetty simulointimallin optimoitu lämmitysener-

gian kulutus. Rakennuksen vuotuinen normitettu lämmitysenergian tilojen ja il-

manvaihdon lämmityksen kasvoi noin 165 000 kWh, kun rakennuksen rakenne-

osia ja lämpöhäviöihin vaikuttavia suureita optimoitiin. Lämpimän käyttöveden ja 

kiertojohdon vuotuinen lämmitystarve suureni alkuarvaukseen nähden noin 

16 000 kWh. 
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Taulukko 10. Optimoidun simulointimallin lämmitysenergian kulutus normeerat-
tuna normaalivuoden säähän. 

 

6 Tulokset ja johtopäätelmät 

6.1 Lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystarpeen määritys 

Toteutuneista mittaustuloksista määritelty lämpimän käyttöveden kiertojohdon 

lämmitystarve oli suurempi kuin lähtötietojen perusteella simulointimalliin oli ar-

vioitu. Mittaustuloksien ja lähtötiedon välinen ero oli 1 kWh, joka kasvattaa vuo-

den aikana lämmitystarvetta noin 8 760 kWh, ja lämpimän käyttöveden kierto-

johdon vuosittainen lämmitystarve oli noin 34 700 kWh. 

Lämpimän käyttöveden vuosittainen lämmitystarve arvioitiin kesäkuukausien 

keskimääräisen lämmitystarpeen mukaan, josta oli poistettu lämpimän käyttöve-

den kiertojohdon lämmitysenergia. Keskikesän kuukausien käyttöveden lämmi-

tystarve arvioitiin olevan 3 980 kWh/kk, joka oli suurempi kuin määräysten mu-

kainen vakioitu nettolämmitystarve. Rakennuksen lämpimän käyttöveden vuo-

sittainen lämmitystarve syötettiin simulointiohjelmaa ja rakennuksen lämmitys-

tarve tase simuloitiin. Simuloinnin tulokset osoittivat, että arvioitu kuukausittai-

nen lämmitystarve oli keskikesällä liian suuri ja alku- sekä loppuvuodesta liian 
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pieni. Simulointimallin käyttöveden aikataulua tarkennettiin tuloksien perusteella 

ja simuloinnin perusteella lämpimän käyttöveden lämmitystarve oli noin 

40 500 kWh/a. 

Lämpimän käyttöveden lämmitystarpeen arvioinnissa tulee virhe, koska käyttö-

veden kulutusta on vaikea ennustaa, ja se on riippuvainen rakennuksen käyttä-

jistä. Taulukossa 6 on esitetty lämpimän käyttöveden lämmitystarpeet kesäkuu-

kausina. Heinäkuussa on tarkasteluajanjakson pienin lämmitystarve 

679 kWh/kk ja suurin löytyy elokuulta 7 653 kWh/kk. Kun mittaustuloksien tunti-

sista lämmitystarpeista vähennetään käyttöveden lämmitystarve, saattaa kesä-

kuukausien aikana lämmitystarve olla pelkästään kiertojohdon lämmitystarve. 

Ajaudutaan tilanteeseen, jossa oletetaan olevan käyttöveden lämmitystarvetta, 

mutta oikeasti on vain kiertojohdon lämmitystarve. Tämän takia käyttöveden ar-

vioitu ja simuloitu lämmitystarve eroavat toisistaan. 

6.2 Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve 

Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve simulointiin lähtötietojen pe-

rusteella ja vertailu toteutuneisiin mittaustuloksiin osoitti, että lähtötietojen mu-

kaan rakenteiden U-arvot olivat liian hyvät, jonka vuoksi simulointimallin lämmi-

tystarve oli huomattavasti pienempi kuin toteutunut. Simulointimallin vuosittaista 

lämmitystarvetta kasvatettiin muuttamalla rakennusosien U-arvoja huonom-

maksi. Usean simuloinnin jälkeen vuosittainen lämmitystarve vastasi toteutu-

nutta lämmitystarvetta. Rakennuksen ilmanvaihtojärjestelmän lähtötiedot olivat 

tarpeeksi tarkat, joten niiden tarkentamiselle ei nähty syytä. Tilojen ja ilmanvaih-

don vuosittaista lämmitystarvetta kasvatettiin noin 160 000 kWh. 

Lämmitystarvetta tarkasteltiin myös tammikuun ja heinäkuun osalta, jotka ku-

vastavat keskimääräisesti vuoden kylmintä ja lämmintä kuukautta. Kuvassa 8 

on esitetty lämmitystarpeiden vertailu tammikuussa. 
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Kuva 8. Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarpeiden vertailu tammi-
kuun ajanjaksona. 

Kuvasta nähdään, että simulointimallin lämmitystarve kuvastaa toteutunutta 

lämmitystarvetta ja lämmitystarpeen vaihteluun vaikuttavat tekijät muun mu-

assa. rakennuksen käyttöajat ja ilmanvaihdon käyttöajan vastaavat todellista 

käyttöä. Tammikuun aikana ulkolämpötila pysyi hyvin tasaisena muutamaa kyl-

mempää hetkeä lukuun ottamatta. Kylmempänä ajankohtana lämmitystarve 

kasvaa selvästi mittaustuloksissa sekä simulointimallissa. 

Kuvassa 9 on esitetty lämmitystarpeiden vertailu heinäkuussa. Heinäkuussa 

lämmitystarve keskittyy käyttöveden ja kiertojohdon sekä ulkolämpötilan myötä 

rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve on vähäistä, kuten oli arvi-

oitu. Kuvasta nähdään, että kun ulkolämpötila on yli +8 °C, lämmitystarve on vä-

häistä. Ulkolämpötilan alittaessa +8 °C lämmitystarve kasvaa selvästi. Ajanjak-

solla 18.7.–28.7. lämmitystarve ajoittuu pääsääntöisesti iltaan ja aamuun, jolloin 

rakennus ei ole käytössä. Lämmitystarpeen piikit simulointimallissa johtuvat il-

manvaihtokoneen tuuletus toiminnosta, jolla pyritään viilentämään tiloja käyttö-

aikojen ulkopuolella. Piikkien vuosittainen vaikutus rajoittuu kesäkuukausien 

ajalle, kun tilojen lämmitysverkoston kesäsulku on kiinni. Vaikutus vuosittaiseen 

lämmitysenergian kulutukseen on vähäinen, jonka vuoksi käyttöaikatauluja ei 

tarkennettu. 
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Kuva 9. Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarpeiden vertailu heinä-
kuun ajanjaksona. 

6.3 Lämmitystarpeiden käsittely kuukausi ja tuntitasolla 

Lämmitystarpeiden käsittely tuntitasolla vaatii, että lämmitystarve on tasaista 

eikä sisällä ennalta arvaamattomia piikkejä. Käyttöveden kiertojohdon lämmitys-

tarve on tasaista, johon ei vaikuta ulkolämpötilan muutokset eikä käyttöveden 

kulutus. Lämpimän käyttöveden kulutus vaihtelee tuntien ja vuorokausien välillä, 

minkä takia sen kulutusta on vaikea ennustaa simulointimallissa sekä tuntitason 

laskennassa. Opinnäytetyön tuntitason laskennassa esiintyneet lämmitystarpei-

den poikkeamat johtuvat käyttöveden ennakoimattomuudesta. Käyttöveden tun-

tisissa lämmitystarpeen arvioinneissa ja laskelmissa tulee kriittisesti tarkastella 

tuloksia sekä vertailla arvoja määräysten viitteellisiin arvoihin. 

Rakennetun rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarpeisiin vaikuttaa ul-

kolämpötila sekä ilmanvaihtolaitteiston käyttöajat. Tilojen lämmityksen pyritään 

tilassa tiettyyn sisälämpötilaan, kun samanaikaisesti lämpöä johtuu rakenteiden 

kautta lämpimämmästä tilasta kylmempään. Ilmanvaihtolaitteiston lämmitys-

tarve aiheutuu laitteiston käyttöajoista, ilmamääristä ja ulkolämpötilasta. Ilman-

vaihtokoneella pyritään puhaltamaan vakiolämpöistä ilmaa laitteiston palvelu-

alueelle. 
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7 Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli laatia Excel-laskentataulukko Sweco Talotekniikan energia-

suunnittelijoille, jotka käsittelevät rakennuksien simuloituja sekä toteutuneita 

lämmitysenergian tarpeita. Työssä laadittiin Excel-laskentataulukko, jolla lasket-

tiin esimerkki rakennuksen vuosittaisen lämmitystarpeen jakautumista tilojen ja 

ilmanvaihdon sekä lämpimän käyttöveden välillä toteutuneista mittaustuloksista. 

Lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystarve arvioitiin kesäkuukausien 

lämmitystarpeen, kun oletettiin kesäkuukausien lämmitystarpeen kohdistuvat ai-

noastaan käyttöveteen ja kiertojohtoon. Lämpimän kiertojohdon lämmitystarve 

arvioitiin kesäkuukausien pieneninten tuntisten lämmitystarpeiden mukaan, joka 

oli 4 kW. Lämpimän käyttöveden lämmitystarvetta arvioitiin myös kesäkuukau-

sien lämmitystarpeiden perusteella ja olettaen, että tilojen ja ilmanvaihdon läm-

mitystarve on vähäistä. Kesäkuukausien keskimääräisen lämmitystarpeen arvi-

oitiin olevan 3 980 kWh/kk ja 47 760 kWh/a. Simulointimallin käyttöveden läm-

mitystarpeen laskenta osoitti, että vuosittainen arvio lämmitystarpeesta oli liian 

suuri. Lämmitystarvetta pienennettiin 40 500 kWh/a, minkä jälkeen simulointi-

mallin lämmitystarve vastasi toteutunutta lämmitystarvetta. 

Toteutuneesta mittaustuloksesta saatiin tilojen ja ilmanvaihdon vuosittainen 

lämmitystarve vähentämällä lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystar-

peet. Simulointimallin lämmitystarvetta optimoitiin toteutuneen lämmitystarpeen 

mukaan, jotta simulointimallin kuukausittainen lämmitystarve vastasi toteutu-

nutta ja rakennus käyttäytyy lämpöteknisesti kuten todellinen rakennus. Simu-

lointimallin tehtiin muutoksia rakennusosien lämmönläpäisykertoimiin, raken-

nuksen tiiveyteen, rakennusosien liitoksien konduktansseihin ja ilmanvaihtolait-

teiston lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteeseen. Simulointimallin optimoitu 

lämmitystarve kuvastaa toteutunutta lämmitystarvetta koko vuoden aikana ja 

tammi- sekä heinäkuun tarkasteluajanjaksoina. 

 



35 

 

Lähteet 

1 ”Suomella on hyvät mahdollisuudet kestävän kehityksen mukaiseen ekolo-
giseen jälleenrakentamiseen”. 3.1 Hiilineutraali ja luonnon monimuotoisuu-
den turvaava Suomi. Marinin hallitus, hallitusohjelma. Verkkoaineisto. Val-
tioneuvosto. https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma/hiili-
neutraali-ja-luonnon-monimuotoisuuden-turvaava-suomi. Luettu 5.2.2023. 

2 Lämpöenergian mittaus. Verkkoaineisto. Energiavirasto. https://energiavi-
rasto.fi/lampoenergian-mittaus. Luettu 5.2.2023. 

3 Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta. 
1010/2017. 20.12.2017. 

4 Ilmanvaihto. Verkkoaineisto. Energiatehokaskoti. https://www.energiateho-
kaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/ilmanvaihto. Luettu 
5.2.2023 

5 Vesi- ja viemärilaitteistot -opas, päivitetty 22.6.2022. 8 Lämpimän käyttö-
veden kiertojohto. Verkkoaineisto. Talotekniikkainfo. https://talotekniik-
kainfo.fi/vesi-ja-viemarilaitteistot-opas/8-lampiman-kayttoveden-kiertojohto. 
Luettu 11.2.2023. 

6 Rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen laskenta. 
2017. Energiatehokkuus. Verkkoaineisto. Helsinki. https://ym.fi/docu-
ments/1410903/0/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuk-
sen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-
2017.pdf/3efb5c34-e921-592e-3d54-aaf9ecc1b62e/Ohje+-+Rakennuk-
sen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-
12-2017.pdf?t=1647934666563. Luettu 21.3.2023. 

7 Rakennusten kaukolämmitys, määräykset ja ohjeet. Julkaisu K1/2021. 
2022. Verkkoaineisto. Energiateollisuus ry. https://energia.fi/files/6412/Jul-
kaisu_K1_2021_Rakennusten_kaukolammitys_Maaraykset_ja_oh-
jeet_%28pdf%29.pdf. Luettu 11.2.2023. 

8 Kulutuksen normitus. 2023. Verkkoaineisto. Helsinki. Motiva. 
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutuk-
sen_normitus. Luettu 11.2.2023. 

9 Havaintojen lataus. 2022. Helsinki. Verkkoaineisto. Ilmatieteen laitos. 
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus. Luettu 18.3.2023. 

10 Kulutuksen normitus auttaa kulutusseurannassa. Julkaistu 01/2023. Verk-
koaineisto. Motiva. https://www.motiva.fi/files/20935/Motiva_Kulutuksen-
normitus_laskentakaavat-ja-ohjeet_01-2023.pdf. Luettu 12.2.2023. 

https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma/hiilineutraali-ja-luonnon-monimuotoisuuden-turvaava-suomi
https://valtioneuvosto.fi/marinin-hallitus/hallitusohjelma/hiilineutraali-ja-luonnon-monimuotoisuuden-turvaava-suomi
https://energiavirasto.fi/lampoenergian-mittaus
https://energiavirasto.fi/lampoenergian-mittaus
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/ilmanvaihto
https://www.energiatehokaskoti.fi/suunnittelu/talotekniikan_suunnittelu/ilmanvaihto
https://talotekniikkainfo.fi/vesi-ja-viemarilaitteistot-opas/8-lampiman-kayttoveden-kiertojohto
https://talotekniikkainfo.fi/vesi-ja-viemarilaitteistot-opas/8-lampiman-kayttoveden-kiertojohto
https://ym.fi/documents/1410903/0/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf/3efb5c34-e921-592e-3d54-aaf9ecc1b62e/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf?t=1647934666563
https://ym.fi/documents/1410903/0/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf/3efb5c34-e921-592e-3d54-aaf9ecc1b62e/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf?t=1647934666563
https://ym.fi/documents/1410903/0/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf/3efb5c34-e921-592e-3d54-aaf9ecc1b62e/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf?t=1647934666563
https://ym.fi/documents/1410903/0/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf/3efb5c34-e921-592e-3d54-aaf9ecc1b62e/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf?t=1647934666563
https://ym.fi/documents/1410903/0/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf/3efb5c34-e921-592e-3d54-aaf9ecc1b62e/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf?t=1647934666563
https://ym.fi/documents/1410903/0/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf/3efb5c34-e921-592e-3d54-aaf9ecc1b62e/Ohje+-+Rakennuksen+energiankulutuksen+ja+l%C3%A4mmitystehontarpeen+laskenta+20-12-2017.pdf?t=1647934666563
https://energia.fi/files/6412/Julkaisu_K1_2021_Rakennusten_kaukolammitys_Maaraykset_ja_ohjeet_%28pdf%29.pdf
https://energia.fi/files/6412/Julkaisu_K1_2021_Rakennusten_kaukolammitys_Maaraykset_ja_ohjeet_%28pdf%29.pdf
https://energia.fi/files/6412/Julkaisu_K1_2021_Rakennusten_kaukolammitys_Maaraykset_ja_ohjeet_%28pdf%29.pdf
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutuksen_normitus
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutuksen_normitus
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-lataus
https://www.motiva.fi/files/20935/Motiva_Kulutuksennormitus_laskentakaavat-ja-ohjeet_01-2023.pdf
https://www.motiva.fi/files/20935/Motiva_Kulutuksennormitus_laskentakaavat-ja-ohjeet_01-2023.pdf


36 

 

11 IDA Indoor Climate and Energy. 2023. Verkkoaineisto. Equa Simulation 
AB. https://www.equa.se/fi/ida-ice. Luettu 13.2.2023. 

12 Versioiden vertailutaulukko. 2023. Verkkoaineisto. Equa Simulation AB. 
https://www.equa.se/fi/ida-ice/editions/comparison-table. Luettu 18.2.2023. 

13 Tuikka Jaakko. Seinärakenteiden U-arvon in-situ mitattavuuden laskennal-
linen arviointi. Tampere. 2019. https://trepo.tuni.fi/bitstream/han-
dle/10024/118196/TuikkaJaakko.pdf?sequence=2. Luettu 11.4.2023. 

14 Tyypillisiä olemassa olevien vanhojen rakennusten alkuperäisiä suunnitte-
luarvoja. 2018. Energiatodistusoppaan 2018 liite. Verkkoaineisto. Ympäris-
töministeriö. https://www.motiva.fi/files/16465/Tyypillisia_olemassa_ole-
vien_vanhojen_rakennusten_alkuperaisia_suunnitteluarvoja_-_Energiato-
distusoppaan_2018_liite.pdf. Luettu 12.4.2023. 

15 Viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaopas. 2012. Ohje rakennusosien 
välisten liitosten viivamaisten lisäkonduktanssien laskentaan. Verkkoai-
neisto. Ympäristöministeriö. https://ym.fi/docu-
ments/1410903/38439968/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-
0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf/895973ff-752c-
fb4c-8496-4f13b954d6c9/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-
0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-
30996.pdf?t=1603260205020. Luettu 11.4.2023. 

16 Ojanen, Tuomo; Nykänen, Esa & Hemmilä Kari. 2017. Rakenteellinen 
energiatehokkuus korjausrakentamisessa, opas. Verkkoaineisto. 
https://www.motiva.fi/files/15180/Rakenteellinen_energiatehokkuus_kor-
jausrakentamisessa.pdf. Luettu 11.4.2023. 

17 Betania-talo. 2022. Verkkoaineisto. Arrak. https://www.arrak.com/newloca-
tion/betaniatalo.html. Luettu 4.4.2023. 

18 Eloranta, Vilppu. 2020. Energiajärjestelmien mallinnus tukee rakennusten 
digitalisaatiota. Verkkoaineisto. LAB Pro. https://www.labopen.fi/lab-
pro/energiajarjestelmien-mallinnus-tukee-rakennusten-digitalisaatiota/. Lu-
ettu 12.4.2023. 

19 Lämmitystarveluku eli astepäiväluku. Helsinki. Verkkoaineisto. Ilmatieteen 
laitos. https://www.ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut. Luettu 1.4.2023. 

20 Laskukaavat: Lämmin käyttövesi. 2022. Helsinki. Verkkoaineisto. Motiva. 
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutuk-
sen_normitus/laskukaavat_lammin_kayttovesi. Luettu 10.4.2023. 

 

https://www.equa.se/fi/ida-ice
https://www.equa.se/fi/ida-ice/editions/comparison-table
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/118196/TuikkaJaakko.pdf?sequence=2
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/118196/TuikkaJaakko.pdf?sequence=2
https://www.motiva.fi/files/16465/Tyypillisia_olemassa_olevien_vanhojen_rakennusten_alkuperaisia_suunnitteluarvoja_-_Energiatodistusoppaan_2018_liite.pdf
https://www.motiva.fi/files/16465/Tyypillisia_olemassa_olevien_vanhojen_rakennusten_alkuperaisia_suunnitteluarvoja_-_Energiatodistusoppaan_2018_liite.pdf
https://www.motiva.fi/files/16465/Tyypillisia_olemassa_olevien_vanhojen_rakennusten_alkuperaisia_suunnitteluarvoja_-_Energiatodistusoppaan_2018_liite.pdf
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf/895973ff-752c-fb4c-8496-4f13b954d6c9/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf?t=1603260205020
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf/895973ff-752c-fb4c-8496-4f13b954d6c9/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf?t=1603260205020
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf/895973ff-752c-fb4c-8496-4f13b954d6c9/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf?t=1603260205020
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf/895973ff-752c-fb4c-8496-4f13b954d6c9/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf?t=1603260205020
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf/895973ff-752c-fb4c-8496-4f13b954d6c9/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf?t=1603260205020
https://ym.fi/documents/1410903/38439968/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf/895973ff-752c-fb4c-8496-4f13b954d6c9/Viivamaisten-lisakonduktanssien-laskentaopas-0708E7A2_7EE5_4DA5_AEF2_2801630E2300-30996.pdf?t=1603260205020
https://www.motiva.fi/files/15180/Rakenteellinen_energiatehokkuus_korjausrakentamisessa.pdf
https://www.motiva.fi/files/15180/Rakenteellinen_energiatehokkuus_korjausrakentamisessa.pdf
https://www.arrak.com/newlocation/betaniatalo.html
https://www.arrak.com/newlocation/betaniatalo.html
https://www.labopen.fi/lab-pro/energiajarjestelmien-mallinnus-tukee-rakennusten-digitalisaatiota/
https://www.labopen.fi/lab-pro/energiajarjestelmien-mallinnus-tukee-rakennusten-digitalisaatiota/
https://www.ilmatieteenlaitos.fi/lammitystarveluvut
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutuksen_normitus/laskukaavat_lammin_kayttovesi
https://www.motiva.fi/julkinen_sektori/kiinteiston_energiankaytto/kulutuksen_normitus/laskukaavat_lammin_kayttovesi


37 

 

21 SFS-EN ISO 10456 + AC. 2008. Rakennusaineet ja -tuotteet. Lämpö- ja 
kosteustekniset ominaisuudet. Taulukoidut suunnitteluarvot ja menetelmät 
ilmoitetun lämpöteknisen arvon ja lämpöteknisen suunnitteluarvon määrit-
tämiseksi. Helsinki. Suomen standardisoimisliitto. 


	1 Johdanto
	2 Teoriaa
	2.1 Rakennuksen lämmitysenergian kulutuksen jakautuminen
	2.2 Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämmitysenergia
	2.3 Energiankulutuksen laskennassa käytettävä säädata
	2.4 Lämmitysenergian kulutuksen normeeraus
	2.5 IDA ICE -simulointi
	2.6 Rakenteiden lämpöhäviöiden määritys

	3 Lähtötiedot
	3.1 Laskennassa käytetty esimerkkirakennus
	3.2 Toteutunut lämmitysenergian kulutus
	3.3 Simulointimalli
	3.3.1 Simuloitu lämmitysenergian kulutus
	3.3.2 Simuloidun rakennuksen lähtötiedot


	4 Simuloidun ja toteutuneen lämmitystarpeiden analysointi
	4.1 Lämpimän käyttöveden kiertojohdon lämmitystarpeen määritys mittaustuloksista
	4.2 Lämpimän käyttöveden lämmitystarpeen määritys mittaustuloksista
	4.3 Lämmitysenergian kulutuksen normeeraus normaalivuoteen

	5 Simulointimallin parametrien optimointi
	5.1 Lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystarve
	5.2 Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve

	6 Tulokset ja johtopäätelmät
	6.1 Lämpimän käyttöveden ja kiertojohdon lämmitystarpeen määritys
	6.2 Rakennuksen tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarve
	6.3 Lämmitystarpeiden käsittely kuukausi ja tuntitasolla

	7 Yhteenveto
	Lähteet

