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1. Johdanto

Tassa raportissa tarkastelladiEMikehittamishankkeen taustalla vaikuttavia keskeisia tekijoita ja
kasitteita seka esitellaan kootusti hanketeemaan laheisesti liittyvia aiheita ja ilmioita.

Raportissa taustoitetaan kiinteistdjen energiankayttooncjeulutukseen liittyvid tekijoitd jeosa
alueita. Raportissa tarkastellaan myds tekijditiptka pitdd huomioida kehitettdessa uusia
teknologiaratkaisuja hankkeen keskidssa olevien vanhempien kiinteist6jen energiantehokkuuden
parantamiseksi ja asumisviintyvyyden lisdamiseksi.

Raportti on kootettu tutustumalla olemassa olevaan julkiseen tietoga se pyrkii tarjpamaan
lapileikkauksen kiinteistdjen energiatehokkuuden taustalla olevista keskeisista tekijoista.

Raportti on osa hankesuunnitelman mukaista kirjallisuuskartoitusta kehittdmishankéeetiikkaan
liittyen. Taustaselvityksen avulla saavutettua tietamysta tullaan hyddyntamaan Kefdkeessa
kehitettavien anturointi ja séatoratkaisujen suunnittelussa ja toteutuksessa seka kiinteistbjen
energiasaastomahdollisuuksien-f@otentiaalin awvioinnissa.

Tatd dokumenttia tullaan tadydentamaan KIENInkkeen aikana. Lisdykset ilmenevat sen
versionumeron vaihtumisella.



2. Energiatehokkuus

Energiatehokkuus muodostuu tasapainoilusta rakennusten ja laitteiden teknisten ominaisuuksien,
kustannusten, siélmaston seka lampoviihtyvyyden valilla. Energiatehokkuuden parantamisessa
voidaan katsoa jarjestelmien, osajarjestelmien tai komponenttien energiatehokkuuden parantamisen
olevan toissijaista ja paapainon tulisikin olla energiaa vaativien tarpeiden tahekl kattamisessa.
Kaytadnnossa tehokkuutta kuitenkin parannetaan jarjestelméamuutosten kautta.
Energiatehokkuustarkastelussa tarkasteltavia ja energiaa vaativia tarpeita ovat:

1 Lampdolosuhteet eli terminen viihtyvyys

Sisailma

Lammin kayttovesi

Valaistus

Muut energiaa vaativat tarpeet (esim. sahkolaitteet, kylmasailytys, ...)
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Lampdolosuhteiden energiatehokkuuteen vaikuttavat vaipan lampdominaisuudet (lAmméoneristys,
ilmatiiviys, massiivisuus seka auringon lampdévaikutus). Lampiman kayttéveden energiatehokkuutee
vaikuttaa kayttbveden tuottamiseen vaikuttavat seikat, kuten veden lammitystapa, kayttéveden
kierron ja jakelun sekad varaajan havitt, ja kiertovesipumpun sdhkonkayttd. Sisdilmanlaatuun seka
laadun tuottamisen energiatehokkuuteen puolestaan vaikuttavasait vaihto ja puhdistus, ilman
kostutus sek& ilman kuivaus. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat luonnonvalon
hyodyntaminen, keinovalon kayttd seka valon heijastukset (valittujen pintamateriaalien valo
ominaisuudet).

Rakennusten energiatehokkuuskaistelussa voidaan tarkastella joko koko rakennusta tai
rakennuksen osaa. Asuinrakennusten tapauksessa tarkastelu kohdistetaan usein koko rakennukseen,
mutta palvelurakennukset siséltavat usein monia toimintoja, joten niiden tapauksessa voidaan
tarkastelu rajata erikseen kuhunkin toiminnalliseen tilakokonaisuutegererilliseen tilaan, jonka
ilmanvaihtoa voidaan ohjata erikseen, ja jonka energiankayttéd voidaan mitata erilladan muista
kokonaisuuksista.

2.1. Energiatodistusrekisteri

Motiva yllapitdd energiatodistrekisteria, johon kerataan lahes kaikkien suomalaisten rakennusten
teoreettiset energiatehokkuus arviot. Niiden perusteella eri kohteille voidaan myéntaélagui
sisaltama kohdekohtainen energiatodistus. Sen avulla rakennuksia tarkastellaan sisseginoa
teknisista lahtokohdista ja olettaen, ettd ko. rakennusta kaytetddn ns. normikaytolla. Sen
tarkoituksena on vahentaa tilojen kaytdssa tapahtuvien kayttajakohtaisten erojen vaikutus, jotta eri
rakennusten vertailu toisiinsa olisi mahdollista.

Seuraavaksi (Kuvat 2¢2.3) esitetdan tiiviisti se, miten energiatehokkuus maaritetaan
jarjestelmatasolla. Varsinaiset ohjeet, lgjd asetussivut kasittavat useita satoja sivuja ohjeita,
maarayksia, taulukkoarvoja seka laskentakaavoja.
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Rakennuksen ostoenergiankulutus:

KWh sihko, EWh kaukalampd, KWh Kaukojhahdytys,
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Rakennuksen E-luku
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mukaan.

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, kayttéveden
lammitystarpeesta, tilojen ja iimanvaihdon jaahdytystarpeesta seka valaistuksen j
kuluttajalaitteiden sihkdenergiantarpeesta

Lammitysenergian nettotarve saadaan lammitysenergian tarpeen seka rakennukseen tulevan
auringon sateilyn, poistoilmasta talteen otetun energian ja sisaisten lampodkuormien erotuksena.
Lammitysenergianettotarvetta vastaava energia tuodaan lammitysjarjestelmalla tiloihin,
tuloilmaan ja kayttéveteen.

Jaahdytysenergian nettotarvetta vastaava energia tuodaan jadhdytysjarjestelmalla tiloihin ja
tuloilmaan.

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketd@mmitysenergian nettotarpeesta ottamalla
huomioon jarjestelmahaviot, jotka muodostuvat lammitysenergian luovutuksen, jakelun ja
varastoinnin havidista, seka ottamalla huomioon hyétysuhteet ja ymparistdssa olevasta energiasta
lammitysjarjestelmaan tuotettenergia. Lammitysjarjestelman energia eritellaén salfgko
lampobenergian osalta.



Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja
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Kuva 2.2 Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Energiatehokkuudewmertailuluku (Eluku) muodostuu kuvan 2 mukaisesti nettoenergiantarpeista,
taloteknisten jarjestelmien energiankulutuksesta, rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ymparistosta
vapaasti hyodynnettavasta energiasta sekd muusta paikallisesta energian tuotosta. Ymparistosta
vapaasti hyodynnettavarergia voi olla esimerkiksi aurinkolampda, tuulisdhkéa tai aurinkosahkoa.
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Kuva 2.3 Lammitysjarjestelmélaskennan periaate

Lammitysjarjestelmén energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lampiméan kayttéveden
lammitysenergian nettotarpeista ottaalla huomioon lammdnluovutuksen, lammonjaon ja lAmmon
varastoinnin haviot sekd lammadntuoton vaikutus. Haviét otetaan huomioon hydtysuhteiden avulla.
Lammitysenergian tuoton vaikutus [ammitysjarjestelman energiakulutukseen lasketaan
hyotysuhteen tai lampdértoimen avulla.



2.2. Lahteet

EUtutkimus Odyssee. Noudettu 3.10.2018ttps://www.indicators.odyssee
mure.eu/decomposition.html

Motiva, Energiankayttd Suomessa. Noudettu 3.10.208s://www.motiva.fi/

Motiva, Energiankaytt6 Suomessa. Noudettu 3.10.2019
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto_suomessa

Motiva, Energiankayttd Suomessa. Noudettu 3.10.2019
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto _suomessa/energiatehokkuusindikaattorit

Tilastokeskus, Asumisen energiankulutus 22087. Noudettu 3.10.2019
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene___asen/statfin_asen_pxt_11zs.px/table/
tableViewLayoutl/



3. Energiaminimi

Energiaminimiermilld ei I10ydy suaan vanhaautkimusta. Termia halutaan kayttdd EMihankkeen
my6td kuvaamaan tavoitetilaa, johon asunnossa pyritaan hankkeen toimilla. Tama tila maéariteltiin
hankkeen tavoitteiden kannaltseuraavasti:

EaAYAYASYSNBALFGATI 2y &a$S G Alhdt ah sBdetysiten, etta @synio2 y £ N
kuluttaa mahdollisimman véhén energiaa tarjoten kuitenkin asukkailleen miellyttavat
2fSa1Std2f2adzKiSShde
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uusien  rakennusten  energiatehokkuuden  parantamiseen  suunnitteluvaiheessa  seka
materiaalivalitioihin. Hoyt et al. ovat sitd mieltd, etta tarkein parametri uusien ja vanhojen

NI {SyydzaiSy SyYSNHAFI(GSK2]1dzdzi SSy 2y ¢ ONfjdl f dzS¢
jaéhdytysjarjestelmien rajojen valille. Luonnollisesti, mitd isompi tdma valialue on, sitd vdhemman
energiaa kuluu. Brandemuehl ja Braun tutkivat erilaisten julkisten tilojen energiakulutusta ja toteavat,

etta tarvittaessa saadettavat paikalliset tuulejiigestelmat voivat sddstda noin 20% lammitjes
jdéhdytysenergian tarpeesta. He toteavat kuitenkin, ettd tallainen saasto riippuu pitkalti kiinteistén
kayttotarkoituksesta, ravintoloiden ollessa parhaita kohteita asiakasmaardn mukaan muuttuvine
parametraéneen.

3.1. Lahteet
Brandemuehl MJ, Braun-¥Y8SHRAE Transactions, 1999

2t 2L AYSY wX a! KdzYly GKSNXIf Y2RSt F2NJ AYLNER
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Hoyt, T, Arens E, Zhang H. Extending air temperature setpoints: simulated energy savings and design
considerations for new and retrofit buildings. Building and Envinronment, Vol 88, June 2015; pp. 89
96.



4. Lampoaistimukset

Sisdilman lampdétilalla on merkittd vaikutus viihtyvyyteen ja tuottavuuteen, olipa henkilé kotona,
toissa tai harrastuspaikall&sia on toki ollut tiedossa jo pitk&én, tutkimuksia aiheesta 16ytyy ainakin
1930luvulta lahtien. KIEMhankkeen kannalta uutinen on positiivinen; pyorédéd eivitse keksia
uudelleen vaan lahtoparametrit on vuosien saatossa tutkittu ainakin melko hyvin.

Maailman keskilampétilan nousu on luonut viime vuosina trendin, johon KIEMIKin liittyy; tutkitaan,
miten rakennusten lammitys ja jadhdytyskustannuksia voidaan epentdaa ilman, etta
oleskelumukavuus pienenee. Iso osa tutkimuksesta keskittyy kuitenkin uusien rakennuksien
kokonaisvaltaisiin alyratkaisuihin. KIEMI taas keskittyy l6ytamaan kustajgnesergiatehokkaita
ratkaisuja vanhempien talojen lammonsaatelylle.

Tassakappaleessaperehdytddn ihmisen lampotuntemukseen liittyvan tutkimuksen téarkeimpiin
loytoihin ja konsepteihin alkaen passiivisesta lampomallista, huomioiden aiheeseen liittyvat
standarditISO 7732005, ASHRAE 2013 seka EN 15250007 ja niiden kriiikin kautta kehitetyt
aktiiviset [ampomallit seka melko viimeaikaisen trendin henkilokohtaisista
[Ammonsaatomahdollisuuksista.

[ NYLJ Gdzy GSYdza YNNNRGSE € NNY (ANBIFEtAadznzRSaal Y'Y
tyytyvaisyytta lampotilanteeseen, j@j1 I YNNNRA G G & & & dzo 2-LJYksiala enSa G A € ®
eroja lampdotuntemuksissa. Niiden lahteitd on tulkittu melko laajasti. Erilaisia systemaattisjgosigta

on ehdotettu lampdétilatuntemuserojen lahteeksi ovat ikéd ja sukupuoli. Asiaa onttutkielko laajasti

viime vuosina, ja jotkin tutkimukset ovat I6ytaneet tilastollisesti merkitsevia eroja eri ryhmien valilla.
Kokonaisuudessa katsottuna sellaisia tutkimuksia, jotka eivat 16yda eroja eri ryhmien valilla, on
kuitenkin huomattavasti enemmarutkimuksiin perustuen ei voida todeta, ettd merkitsevia eroja eri

ryhmien valilla olisi.

4.1. Passiivinen Malli

Passiivinen malli perustuu P.O. Fangerin tutkimukselle. Kirjassaan Fanger yhdistaa aiempien
hajanaisten tutkimusten tuloksia ja kokoaa niista Inaljonka perusteella voidaan arvioida eri
tekijoiden perusteella lampotilakokemus kyseisilla parametreillda. Fangerin luoma malli ottaa
huomioonvaatetuksen, fyysisen aktiivisuustason, ilman lampétilan, kosteuden, sateilylammaon seka
ilman nopeudenjoiden perusteella arvioidaan henkilén kokemaa lampétilamukavuutta kulloisissakin
olosuhteissa. Malli tunnetaan myds PNhallina (Predicted Mean Vote). PMwvalli tarkoittaa
oletusta siitd, mika on suuren ihmismassan keskiaanestystulos ko. olosuhtagsggskmys kuuluu:
EYAGSY 12S0 €t NYLI Ydz] | @ dzdzRnGlyin olerindisest lithvGideinejt ovate ©  a dz/
PPD (Percentage people dissatisfied), joka ilmaisee sen osuuden suuresta ihmisjoukosta, joka on
todennékoisesti epatyytyvaisia vallitsevidmpoolosuhteisiin. Termit AMV (Actual mean vote) ja APD
(Actual people dissatisfied) taas kuvaavat tutkimuksissa havaittuja todellisia arvoja teoriassa
laskettujen sijaan.

Parametrilla vaatetus ilmaistaan henkilon vaatetuksen tuoma lampoeristys. Vadsém
lammoneristyksen yksikk6 on clo. 1 clo vastaa normaalia sisatyopukeutumista ja O clo taas tarkoittaa
alastonta henkil6ad. Tasta ylospain clo arvot ovat siis sisdpukeutumisen moninkertoja. Kullekin
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henkil6lle voidaan laskea oma henkilékohtainenateo, tai tilan kayttajien vaatetus voidaan arvioida
kokonaisuutena jollekin asteelleFyysinen aktiivisuustasdkertoo tilassa tapahtuvan aktiviteetin
fyysisen aktiisuuden. Aktiivinen liikunta lisaa ihmisen metabolista lammontuottoa, jolloin
lampéotilakokemuskussakin lampdtilassa muuttuu luonnollisesti [ampimampaan suuntdaran
lampotila, kosteussekailman nopeusovat vakiotermeja, jotka selittavat itse itsensgéteilylampo
taas kuvaa ymparistossa olevista sateilylahteistd sateilevaa lamp6a, joksemidttavasti vaikuta
ilmanlampoon mutta tuntuu lAmpona iholla.

PMV mallin validiteettia on tutkittu paljon. Lukuisat tutkimukset ovat vahvistaneet mallin validiuden,
mutta l&hes yhta lukuisissa tutkimuksissa on todegttei malli toimi. L&himmaksi osunee @yjonka
mukaan PM¥malli toimii hyvin kylmissa olosuhteisqaohjoinen pallonpuoliskg)mutta huonommin
[Ampimissa olosuhteissa.

Huomionarvoista on se, ettd mikali tarkasteltavan kohteen lampdtila on -RMNin mukaan
optimaalinen, on PP&@rvo silti n. 5106, joka on tasaisesti jakautunut siten, ettd puolet
tyytymattomista valittavat kylma&a ja puolet kuumaa. Yksilékohtaiset erot lampdkokemuksissa ovat
siis merkittavia.

Yhdeksi suurimmista PMvallin ongelmista on nostettu sen tarkastelutaso; RM¥lli dettaa kaikki
henkil6t samanlaisiksi, eiké tarkastele yksiloita. Pili myos olettaa lampdaistimuksen olevan
pelkastaan fyysinen kokemus. Myhemmat tutkimukset tukevat kasitystd, jonka mukaan miellyttavan
lampétilan aistimus on psykofyysinen kokonaisyabBon vaikuttaa myds muita tekijoita kuin Fangerin
mallissaan esille nostamat seikat.

4.2. Adaptiivinen malli

Passiivisen mallin heikkouksien korjaamiseksi ohit&tty ns. adaptiivinen malli, joka perustuu
FRIFELIGAAGAASE £ S LIS NAMuktos jok dihelitBartyyynvatomy talampokilaah, K ( dzdz
AKYAYSY NBIF3I2A aAAKSYy GF@rfttlF 221F LERNJAA LI
toimijoita oman mikroilmastonsa sisalla toisin kuin PR¥llin ajatusmaailmassa. Vuonna 2012

julkaistu] ANBF £€FRILIAGBS GKSNXIE O2YTF2NIY LINAYyOALX Sa
Taman mallin mukaan hyvaksyttava sisdlampotila vaihtelee ulkolampétilan mukaan; suurempi
ulkolampédtila sallii suuremman sisalampétilan. Tama suuri muutos perinteREBAmMalliin lisattiin
ensimmaisen kerran ASHRAEsEandardiin vuonna 2004 vaihtoehtoisena mallina, sekd myéhemmin

vuonna 2007 my6s EN 15251 standardiin. Suomalaisittain ajatellen adaptiivisen mallin lisdarvo ei ole
valttdmatta kovin suuri, malli tuntuu evan kehitetty enemman kuumien maiden tarpeita ajatellen.

4.3. Standardit

Miellyttavan sisailman lampdtilan standardeja on kehitetty paffanonilla mailla on omansa. Kolme
suurinta ovat jo aiemmin mainitut IST¥302005, ASHRAE 2017 seka EN 15252007. 5O 7730
esittelee PMVmallin ja toteaa, etta yksilollisista eroista johtuen koskaan ei paéasta tilanteggessa
koko populaatio olisi tyytyvainen. ASHRAE 55 on kehitetty kertomaan eri sisailman lamsétian
henkildkohtaisten tekijoiden yhdistelméattka tuottavat hyvaksyttavat olosuhteet suurimmalle osalle
siséatilan kayttajistd. ASHRAENn mukaan nelja tarkeintd ulkoista tekijaa ovat lampdtila, |&etiposat
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kosteus seké ilmannopeussé&isista tekijoista standardi mainitsee aktiivisuustason seka uaaen.

Se péatee alle 3000m korkeudella seka vahintd&an 15min oleskeluajalle. ASHRAE 55:n viimeisin versio
perustuu adaptiiviselle mallille, joka ottaa huomioon edellisen kuukauden ulkol&mpétilat. EN 15251
maadrittelee ne parametrit, joilla on vaikutusta rakeusten energiatehokkuuteenSamassa
yhteydesséa standardi ottaa kantaa myds miellyttdvan sisalampdétilan muodostumiseen.

4.4. Lahteet

American Society of Heating, Refrigerating andG&inditioning Engineers, Inc. (ASHRAE). STANDARD
55 ¢ THERMAL ENVIRONMENTAINDITIONS FOR HUMAN OCCUPANCY. Noudettu 3.10.2019,
https://www.ashrae.org/technicatesources/bookstore/standard5-thermalenvironmentat
conditionsfor-humanoccupancy

British Standards Institution (BSI). BS EN 15251:2007 Indoor environmental input feasafe
design and assessment of energy performance of buildings addressing indoor air quality, thermal
environment, lighting and acoustics. Noudettu 3.10.2019,
https://shop.bsigroup.com/ProductDetail ?pid=000000000030133865

Enescu D. A review of thermamfort models and indicators for indoor environments. Renewable
and Sustainable Energy Reviews 79 (2017) B3

Fanger, P.O. Thermal comfofinalysis and applications in environmental engineering, 1970.
Kdopenhamina, Danish Technical Press.
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International Organization for Standardization. 1ISO 7730:2005 Ergonomics of the thermal
environment-- Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of
the PMV and PPD indige and local thermal comfort criteria. Noudettu 3.10.2019,
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5. Kestava kehitys ja hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella kuvataan ilmaston lampenemista aiheuttavia hiilidioksidipaéastoja. Niidedatiaen
vahentaminen on erés KIEMankkeen keskeisia tavoitteita. Rakennusten hiilijalanjalkeé laskettaessa
tulee huomioida rakennuksen koko elinkaari aina rakennusmateriaalien valmistuksesta itse
kayttdvaiheeseen ja mahdollisiin korjauksiin seka laptdirkastella my6s rakennuksen purkua seké
jatevirtojen loppuhyédyntamista. Rakennuksen hiilijalanjalkia laskettaessa voidaan my6s huomioida
itse rakennuksen energiatehokkuuden liséksi k&ytetyn energian hiilijalanjalki. Toisin sanoen,
rakennuksen elinkaavioidaan jakaa eri vaiheisiin, ja ndma vaiheet on havainnollistettu alla olevassa
kuvassa.1.

Kuvab5.1 Rakennuksen elinkaarlymparistoministerio, "Vahahiilinen rakentaminen”

Tutkimuksien mukaan noin kaksi kolmasosaa rakennuksen elinkduifigaianjaljestd muodostuu
rakennuksen energiankaytosta ja kolmannekseen voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla seka
rakennusmateriaalien maaralla ja laadulla. Taten energiaratkaisujen parantamista voidaan pitaa
merkittavimpana keinona laskea rakennukdekonaishiilijalanjalkea.

Uudisrakentamisen energiatehokkuutta on parannettu méaaratietoisesti jo vuosia. Myds energian
tuotannon hiilijalanjalki on laskenut. Toisin sanoen elinkaaren hiilijalanjaljessa energian kaytén osuus
on pienentymassa ja valmistuls, rakentamisen, korjauksen, purkamisen seka kierratyksen
vaikutukset ovat kasvussa. Nykyinen jakauma sekd kehitys ovat havainnollistettuina alla olevassa
kuvassa.2.
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3? % glinkaaren muut vaiheet

Rakennus-
53 % materiaalien
energian valmistus
kaytto
Rakentaminen
| Korjaukset
e 1% Purku

Kuva5.2 Rakennuksen hiilijalanjaljen muodostuminen, VTT / Tarja Hakkinen, Antti RRaus

Uuden suomalaisen kerrostalon tapauksessa energiankayton ulkopuoliset seikat muodostavat noin
2045 prosenttia hiilijalanjaljesta. Lahes nollaenergiarakennuksissa osuus voi olla viela suurempi.

5.1. Standardit

Rakennuksen hiilijalanjaljen tarkkailemiseenkemitetty erilaisia mittareita. Mittareita maarittelevat
muun muassa eurooppalainen CEN/TC 350 Sustainability of Construction §§takdardi, ja itse
hiilijalanjaljen laskentaan voidaan laskentamenetelmastandardia EN 15978 Assessment of
environmental peformance of buildingg Calculation method. Samaan standardiperheeseen luetaan
my6s EN 15804-standardi, joka maarittdd tuotetason laskennan osana koko rakennuksen
elinkaarilaskentaa. EN 158Q4tandardista on my6s olemassa suomenkielinen luonnos. Laakean
huomioidaan kaikki hiilijalanjalkeen oleellisesti vaikuttavat materigalienergiavirrat. Elinkaaren
hiilijalanjalki ilmaistaan tyypillisesti kokonaissummana hiiliekvivalenttitonnia (tn CO2e).

Rakentamisen resurssitehokkuuden selvittdmiseen on kékimyods Euroopan komission toimesta
Level(s)¢menetelma, joka sisaltdd mittarit resurssitehokkuuden mittaamiseen. Menetelmalla on
kuusi paatavoitetta, tai mittariluokkaa: elinkaaren hiilijalanjalki; resurssitehokas materiaalien kaytto;
veden Kkulutus; tereelliset tilat ja sisdilman laatu; sopeutuminen ilmastonmuutokseen; seké
elinkaarikustannukset. Kukin mittariluokka sisaltda useita alakohtia ja tavoitteiden tayttamiseksi tulee
kayttaa olemassa olevia Effandardeja. Menetelma pyrkii tarjoamaan keinotsifkertaiseen
resurssitehokkuuden arviointiin, toiminnallisesti samanlaisten rakennusten vertailuun seka
yksityiskohtaiseen optimointiin hyddyntden maariteltyja ymparistdindikaattoreja.

5.2. Motivan ohjeistus

Tassa kohtaa keskitytaan CO2 laskentaan liittywiimaiseen lahteeseen vuodelta 2012. Tata
Motivan yksittaisen kohteen CO2 laskentaohjetta voi kayttdad alustavana lahteena hiilijalanjaljen
arviointiin: Yksittdisen kohteen C@aastojen laskentaohjeistus seka kaytettavat €02
paastokertoimet 12/2012

¢ ¢ NKeiflisen kohteen nykyisen energiankulutuksen seka kulutusmuutosten samanaikaiseen
CO2paastojen laskentaan kehitetty laskentaohje seké laskennassa kaytettavap&dkertoimet
on tarkoitettu antamaan arvioita energiankayton ja mahdollisesti suumiuigen tai toteutettujen
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energiansaastotoimenpiteiden vaikutuksista kohteen p@&&stojen tasoon. Laskentaohje on
paivitys Motivan vuonna 2004 julkaisemalle ohjeelle.

Ohje on tehty ensisijaisesti kaytettavaksi kiinteigaipalvelusektorin seka gkollisuuden

yksittaisten kohteiden seka suppeita esim. yhden omistajan kiinteistbmassoja kasittelevissa
energiankayton COgaastotarkasteluissa liittyen esim. energiakatselmuksiin ja niissa esitettyihin
toimenpiteisiin. Sen sijaan p&dastdkaupan piiriin kuuluegaeargiaintensiivisen teollisuuden kohteiden
(mukaan lukien energiantuotanto) C{aastotarkastelut on syyté suorittaa aina tapauskohtaisesti.

Polttoaineille seka lammodlle ja séhkdlle on esitetty p@&stokertoimet, joilla lasketaan seké ko.
kohteiden kkonaisenergiankayton aiheuttama CQaastoarvio, ettd mahdollisten suunniteltujen
tai toteutettujen energian kayttoon tai hankintaan liittyvien toimenpiteiden vaikutus-f&#atoihin.
Esitetyissa paastokertoimissa on huomioitu ainoastaan kyseisen energgm hiilidioksidipaastot.
Muiden kasvihuonekaasujen (metaani ja typpioksiduuli) vaikutuksia ei tdssa tarkastelussa oteta
huomioon.

Tavoitteena on ollut tuottaa selkea ja yksinkertainen laskentamenetelma, jolla voidaan arvioida
yhtdaikaisesti seka ykgitisen kohteen energiankayttoon, etté sielld toteutettavien
energiansaastotoimenpiteiden C@aastovaikutuksia. Laskentamenetelman ja siina kaytettavien
CO2paastokertoimien osalta tehdaan useita yksinkertaistuksia, jotka selkeyttavat ja
yksinkertaistavataskentaa, mutta samalla heikentavét jossain maarin laskennan tulosten
tarkkuutta.

Arvioitaessa yksittaisen energiansaastotoimenpiteen kulutusmuutoksen vaikutustpdaédihin

voidaan sahkdlle kayttaa tdssa ohjeessa esitetyn Suomen keskimaaraisentsikitinan CO2
paastokertoimeni rinnalla myds marginaaliperusteista padstokerrointa. Marginaaliperusteinen

kerroin ei kuitenkaan sovellu nykyisen kulutuksen ja kulutusmuutosten samanaikaiseen tarkasteluun.
Saastotoimenpiteiden C@sastovaikutusten tarkastu marginaaliperusteisella kertoimella on

esitetty tdssa ohjeessa erikseen.

Tarkemmat paastoarviot tehdaan aina tapauskohtaisesti, eika tama ohje ole tarkoitettu
a20SttSGGr@F1ar yNAKAY GF LI dl aAAyd ¢

5.3. Lahteet
AFNOR Normalisation . CEN/TC -350stainablity of construction works, noudettu 3.10.2019,
http://portailgroupe.afnor.fr/public_espacenormalisation/CENTC350/index.html

Green Building Council Finland. Elinkaaren hiilijalanjalki, noudettu 3.10.12@48.//figbc.fi/wp-
content/uploads/sites/4/2019/@/Rakennusten_elinkaarimittarit 2013.pdf

Green Building Council Finlarilinkaarimittarit, noudettu 3.10.2019,
https://figbc.fi/elinkaarimittarit

Rakennuslehti. Tutkimus: Energiaratkaisut vaikuttavat eniten rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjalkeennoudettu 3.10.2019, https://www.rakennuslehti.fi/2018/10/tutkimus
energiaratkaisuwvaikuttavateniten-rakennukserelinkaarenhiilijalanjalkeen

Rakennusteollisuus. Kestavan rakentamisen standardit luovat yhdenmukaiset pelisaannoét, noudettu
3.10.2019https:/lwww.rakennusteollisuus.fi/Tietoalasta/llmasteymparistcja-
energia/Rakentaminefia-vaarallisetaineet/ CENGB50-Kestavarakentaminen



Satakunnan ammattikorkeakoulu. Mita rakennuksen hiilijalanjéljen laskenta tarkoittaa?
Tulevaisuuden rakentaminenpudettu 3.10.2019,
http://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2018/02/16/miteakennukserhiilijalanjaljenlaskenta
tarkoittaa

SYNERGIA Hiilijalanjatiiokalu. Suomen ymparistokeskus, noudettu 3.10.2019,
https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/#lutus_ja_tuotanto/Laskurit/Synergia

Ymparistohallinnon yhteinen verkkopalvelu. Tiekartta rakennusmateriaalien hiilijalanjéljen
vahentamiseksi valmisteilla, noudettu 3.10.2019, https://www.ymparisto-fi/fi
FI/Kulutus_ja_tuotanto/Tiekartta_rakennusmateriasadi hiilijala(40813)

Ymparistoministerio. Level(g)Rakennusten resurssitehokkuuden yhteisetrlttarit. Noudettu
3.10.2019, https://www.ym.fi/ft
Fl/Maankaytto_ja_rakentaminen/Kansainvalinen_yhteistyo/Levels___Rakennusten_resurssitehokkuu
den_yhteiset EUmiarit

Ymparistoministerio. Vahahiilinen rakentaminen, noudettu 3.10.2019 https://www.ym.fi/fi
Fl/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahahiilinen_rakentaminen



6. Kiinteistdjen energiakulutus

1€

Kiinteistossa on joukko kustannuksia, joista ermmndiustannus on 26 25 %. Seuraavaksi
tarkastellaan, millainen kulurakenne kiinteistossa on, mink& suuruinen energiakustannus on muiden

kustannusten joukossa sek& miten energiatehokkuustoimenpiteet vaikuttavat

kiinteistonhoitokuluihin.

Taulukko 6.1 et&a yleisimmat asuinkerrostalon kiinteistonhoitokulut Tilastokeskuksen mukaan.
Kiinteistonhoitokulut on esitetty euromaaraisina yhté asuinneliometria kolkdeikaudessa
Tilastokeskuksen tiedot ovat keskimaaraisia ja erot saattavat olla sdaigukostasaa kuitenkin

kasityksen eri ikaisten kiinteistjen kustannusrakenteesta

Taulukko 6.1. Asuinkerrostalon kiinteistonhoitokulut kuukaudessa vuonna 20R3Web 2014)

Asuinkerrostalo £/m2/kk
-59 60-69 70-79 80-89 90-99 00-

Henkildstokulut 0,10 0,07 0,08 0,05 0,06 0,02
Hallinto 0,52 0,45 0,36 0,39 0,46 0,40
Kdytto- ja huoltokulut 0,60 0,55 0,50 0,56 0,56 0,57
Ulkoalueiden hoito 0,11 0,07 0,07 0,09 0,10 0,09
Siivous 0,10 0,11 0,12 0,13 0,12 0,14
Lammitys 1,21 1,20 1,15 1,02 0,96 0,80
Vesi ja jatevesi 0,33 0,36 0,38 0,37 0,35 0,32
Sdhko (ja kaasu) 0,14 0,17 0,21 0,16 0,17 0,22
latehuolto 0,18 0,15 0,14 0,15 0,16 0,14
Vahinkovakuutus 0,12 0,10 0,09 0,09 0,08 0,06
Vuokrat 0,07 0,04 0,03 0,06 0,18 0,22
Kiinteistivero 0,30 0,28 0,25 0,28 0,29 0,35
Korjaukset 1,33 1,43 1,03 0,78 1,01 0,34
Muut hoitokulut 0,03 0,04 0,04 0,03 0,02 0,03

Yhteensi 5,16 5,02 4,45 4,16 4,52 3,70

Seuraavassa kuvassa (6.1) on lahes vastaavajizolld eriteltynd vastaavia, mwttuoreempia
lukuja. Huomaa etta kulu on esitetty muodossa euroa/asuinnaliddessaT&T 13.9.2019).
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P ALARE
- - . - . - - ..
Uusissa taloissa kiinteiston hoitokulut ovat pienemmit
Fluxion asiakkaiden keskimé&ériiset asuinkustannukset, €/m? vuodessa
B LEammitys B Kiinteistd- Hallinto & Kiinteistd- Vesi ja Jate- Henkilsto- Vahinko- Sahko B Muut
palvelut vero jétevesi huolto kulut vakuutukset  ja kaasu
0.8 0,1
Kerrostalot { :
1990-2019 s B = 251 41,8
11
0.7 0.6
Kerrostalot i
1963-1989 18.2 10,5 234 60,0
08 05
Kerrostalot B
1945-1962 Lk 10,2 7] 61,9
0.5
Kerrostalot &
i 17.9 9.6 5.1 2,0 15fc 57,6
0,2 0,2
Pientalot e & i
0.9 0.3
0,3
Pientalot EEE | 1 3 .
& 14,4 21 Ets 2.2 LAHDE: FLUXIO
<1980 ; ; i 42,6 Tiedoissa ei mukana korjauskuluja

Kuva 6.1 Kiinteiston hoitokuluja vuodessa

Kiinteiston lammityskulu sisaltaa lammitysjarjestelman kiinteat ja muuttuvat kustannukset seka
lampimankayttéveden tuoton Sahko tarkoittaa vain kiinteistosahkoa, silla asukkaat maksavat usein
itse huoneistosahkorEnergiansaastétoimenpiteilla voidaan vaikuttaa erityisesti lammityskuluihin,
jotka muodostavat merkittavan osan kiinteisténhoitokuluista

Tilgen lammitys ei koostu vain lampdpattereiden hohkaamasta lammaosta vaan liséksi tiloja
lammittavat auringonvalo, ihmiset ja sahkdlaitteista purkautuva lamp6. Lisdksi lammitettavan tilan
energiantarpeeseen on laskettu mukaan lammin kayttévesi. Kuva 6.ht#dvasiaa.

Lk 1 y=— Anrringon jn
pirjesislnein Flynkstes
Idividst P L i
. =20 L

LAMMI—
TETTAVA
TILA

Kuva 6.2 Rakennuksen ostoenergian ja lampohavididen sufitevellettu lahteesta Virta Rylsy
2011).
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Tilaan tuotu lammitysenergia poistuu rakennuksesta mm. johtumalla vaipan kautta seka
kuljettumalla (konvektio) ilmanvaihdon ja viemarieaukta.

Seuraava kuva 6.3 esittaa yleisen mallin, miten lamp6haviot jakautuvat eri rakennuksen osile 1960
ja 1970¢ lukujen asuinkerrostaloissa.

limanvaibhio 36-37 %

Yidpohja 4-6 %

Ikkunat e . : : Uikossinit
19-21 % y 13-17 %
Viemdri

Lammitys 6672 %

Sihkdlaitteet 15-16 % L '

Aurinko ja ihmiser 15-16 % Alapohja 5-6 %

Kuva 6.3 Energiankulutuksen jakautuminen kerrostalogbl/kénen et al. 2013)

Nykasen et al. mallissa (kuva 6v/a@)sinainen lammitys kattaa energiantarpeesta kaksi kolmasosaa
Sahkdlaitteet ja ilmaisenergiat kattavat kumpikin noin kuudennekbtarkittavimmat lampoéhaviot
ovat kohdistuvat ilmanvaihtoon, ikkunoihin, viemariin ja @imniin

Seuraava kuva 6.4 esittda muiden tutkimusten mukaisia tuloksia lammaontarpeen jakautumisesta.

100% — — —
a0t | — I I—
80% |— - —
70%
60%
50%
A0S
30%
209
10%
0%

Ymparistdminis

Linne

teria

Makinen

Nykanen et al.

Johtuminen

309

S0%

A0%

A6%

W L3mimin vesi

400

20%

25%

18%

m llmanvaihto

300

0%

5%

6k

Kuva 6.4 Energiankulutuksen jakautuminen eri jarjestelmi{ostrom et al., Ymparistéministerio,
Nyké&nen et al., Makinen)
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llImanvaihdon suurtanerkitysta kasitellaan téassa luvussa viela myéhemmin. Seuraava kuva 6.5
kertoo erilaisten lammitysenergialdhteiden osuuden koko asumisen osalta.

Asumisen energiankulutus muuttujina Energian lahde ja Vuosi. Asuintilojen 13mmitys, Asumisen
energiankulutus, GWh.

5 600 v, T

45000
40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000

5000

o S
2008 200 20710 2011 20712 2013 2014 015 2016 2017

Vuosi

L= W Hili E Raskad polmedly B Keoptpomodhy N Masipasy I Lempipumppusnega T Eaaolimpd Sahkh N vYrieensd

Terv

Lahde Asumisen energianiuins. Tigsiokesius

Kuva 6.5 Asumisen energiankulutus eri vuosina.

Kuvassa 6.5 nakyva kausivaihtelu eri vuosina on jostgk@tésmelko suurta, vaikka otettaisiinkin
huomioon eri vuosien lammitystarvelukem#tuvasta voidaan todeta, ettd kevyen polttodljyn ja
turpeen maarat ovat vahentyneet vuosivuodelta. Toisaalta sahkon kayttd on lisdantynyt hieman ja
lampépumppujen huomatteasti Sama voidaan todeta tarkemmiaulukoga 6.2.

Taulukko 6.2 Asumisen energiankulutus eri vuosina

Asumisen energiankulutus muuttujina Energian kayttokohde, Tiedot, Energian lahde ja Vuosi

2o 20409 2010 2011 012 2013 an14 2015 2016 17
Asuntilojen Lmmitys

Asumisen energiankulutus, Gwh

Puu 12458 13265 14985 12464 13637 12295 12465 11629 12836 12538
Turwe 61 39 69 42 41 33 Ej | 29 30 28
Hili 4 4 4 3 4 3 3 3 2 2
Raskas poltod]y 63 68 o 63 s 62 61 57 52 21
Kewyt podtuodl)y 4 526 4 640 5244 3 750 4 M6 3429 3331 2926 3103 2922
Maskaasu 348 i7e 436 277 305 262 256 235 244 239
LAMpo pUemppuenengia 1491 2112 2414 2750 3625 3639 3971 371 4 593 4 990
Kaukaldmpd 12464 13435 15396 12619 14303 13500 13127 12751 14 293 13882
Sahko 7947 B546 10138 9451 9 895 9517 9 587 9464 10540 10726

Yhigenss 39364 42506 48766 4141% 45928 42740 42831 40805 | 44 954 45 349




Kiinteist6jen energiakulutus on merkittéva osuus kokonaisenergian kulutuksista:

Seuraavien kuvien lahdeSuomen virallinen tilasto (SVEnergian hankinta ja kulutus
[verkkojulkaisu]. ISSN=17995X. Helsinki.

Energian loppukaytdn jakaantuminen sektoreittain 2017

PALmat

12%
|

Teollisuus

Rakennusten &l %
lam mitys
26 %
Likenne_~
17 %
* e ot

Kuva 2. Energian loppukdytin jakaantuminen sektoreittain 2017 = Ennakkotieto.

Kuva 6.6 Energian loppukayttn jakaantuminen 2017.

On myds tarkedd huomata, miten energiankulutusta pienentadmalla voidaan vaikuttaa
kokonaispaastoihinKuva 6.7 esittaénergialdhteiden jakauman lahes viidenkymmenen vuoden
ajalta.

Energian kokonaitkulutus energialahteittaon 1970-20017
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Euwa 3. Energian kokonaiskulius enargialahientdin 1970-2017, F| - v, 2017 ennakkatkers,

Kuva 6.7 Energian kokonaiskulutus 1972017.

Seuraavassa kuvassa (6.8) em. kulutusta on tarkasteltu sektoreittain.
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Kuva 6.8. Energian kokonaiskulutus ja loppukaytté sektoreittain 127, P& v. 2017

ennakkotieto.

Yhteenvetona lammityskulujen jakaantumisesta$merkkina 78uvun asuinkerrostalojen
merkittavasta osuudest&uomen rakennuskannassa voidaan esittda kuvat 6.9 ja 6.10.

Asuinrakennusten jakautuminen eri vuosi-
kymmenille ja merkitys energiatehokkuudelle

F S

50
kWh
m

-20 1921- 1940 196U- 1970- 1980-
1939 1854 1964 9y 14984

1980-  2000- 2010- 2020- 2030-2040-
18599 2008 2019 2029 2039 2048

Lahde: YM

Lampohaviot 1970-luvun kerrostalossa

36 % [} limanvaihto
22 % B Viemriin
17 % Ulkoseinit
15 % [ Ikkunat
6% Ylipohja
4 % Alapohja

Lahde: TKK/LVI-tekniikka

Kuvat 6.9 ja 6.10. Lampo6havididen merkitg®70 luvun asuinrakennuksissa

6.1. limanvaih@n merkitys kiinteistojetammityenergian kulutukseen
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limanvaihto kuluttaa energiaa siirtdmalla lamminta ilmaa rakennuksen ulkopuolelle. Taman liséaksi
koneellisissa jarjestelmissa tarvittavat puhaljmimulaitteet kuluttavat sdhkoa.

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmét jaetaan yleensa kolmeen paaryhmaan:

{1 Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma,
1 koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma seka
1 koneellinen tulopoistoilmanvaihtojarjestelma.

Painovoimainen ilmanvaihtmli vallitseva jarjestelma 1969luvun alkuun asti. Painovoimaisessa
ilmanvaihtojarjestelméssa ilma vaihtuu utja siséilman lampotilaeron seka tuulen aiheuttaman
paine-eron vaikutuksestaPainovoimaisen ilmanvaihdon ongelma, @ttei sité voi juurikaan hallita
sisdympariston vaatimusten mukaavarsinkin kesalla ulka sisalampdtilojen ollessa lahella

toisiaan ilman vaihtuvuus on hyvin vahaidtéan vahainen ilmanvaihto nostaa tilan
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hiilidioksidipitoisuutta. Myds ilmakosteuspitoisuus nousee, miké saattaa johtaa mikrobiongelmiin
Painovoimaisesta ilmanvaihdon poistoilmasta ei juurikaan saada lampda taEFergiansaaston
nakokulmasta vaihtoehtona on muuttaa painovoimainen jarjestelma koneelliseksi piaistolo-
poistoilmanvaihtojarjestelmaksi (Virta Rylsy.

Koneellinen poistoilmaoli vallitseva ratkaisu 200@vun alkuun asti, kunndsilo-poistojarjestelméa
syrjaytti sen. Koneellinen poistoilmanvaihto toimii asuinkerrostaloissa siten, etta yksi yhteinen
ilmanvahtokone imee ilmaa ilmanvaihtokanavista. llmanvaihtokanavien suuaukot ovat usein
huoneistojen kylpyhuoneissa, keittidissa ja vaatehuoneiseavausilma huoneistoon otetaan
yleensa suoraan ulkoa korvausilmaventtiileiden taiildnkarmien kautta. Korvausiga on niin
sanottua raakaa ulkoilmaa ja sen lampdtila ja kosteuspitoisuus riippuvat vuodenajasta
Poistoilmanvaihtojarjestelma mitoitetaan siten, etta kaikki huoneistossa oleva ilma vaihtuu
laskennallisesti kertaalleen kahdessa tunnissa.

Suurelta osimakennusten koneelliset poistoilmanvaihtojarjestelmat ovat vanhanaikaisia ja lammin
huoneilma puhalletaan ulos ottamatta siitd lampéenergiaa taltee@ammon talteenotto on

kuitenkin mahdollista poistoilmalampdpumpuilla, joissa poistoilman lampéenergiatéiin

esimerkiksi lammdnkeruunesteeseen. Poistoilmalampépumpulla pystytdéan yleensa kattamaan
asuinkerrostalon lammadntarpeesta 3® %. (Virta &ylsy On hyva muistaa, ettd ilmanvaihdon
lammontarve on yleensa vain noin 33 % rakennuksen lammontarpeesta@Boet al.). Hyva
hy6tysuhde perustuu poistoilmalampdpumpun saamaan tasaiseen energianlahteeseen, kun
huoneilman lampétila on koko vuoden noin +21 © C. Keratty lampdenergia voidaan hyddyntaa lapi
vuoden muun muassa esilammittamalla kayttdvetta. (Motiva)

Pelkalla koneellisella poistolla varustetussa ilmanvaihtojarjestelméssa raikkaan tuloilman saanti voi
olla ongelmallista. Korvausilma imetéaan usein huoneeseen alipaineella hallitsemattomasti sielta,
mista sité helpoiten saadaamkorvausilma voi tallGirutla ikkunoiden ja parvekkeen ovien raoista ja
karmiliitoksista tai porrashuoneest@ngelmina ovat ilman epépuhtaudet ja epamiellyttava

lampotila esim. vedontunteen vuoksi. Kylma korvausilma aiheuttaa talvisin vedontunnetta, mikéa
lisdd lammityksen tarve#t. Ratkaisuna korvausilma voidaan johtaa esimerkiksi ikkunalasien kautta,
jolloin ilma ehtii lammet& ennen huoneeseen tulemista. (Virte\dsy

Koneellisessa tulgpoistojarjestelméassaeka tuloilma etta poistoilma puhalletaan koneellisesti
huoneistoon & huoneistosta pois. Talla ratkaisulla poistoilman lampo&energia saadaan siirrettya
tuloilmaan. Rakentamismaarayskokoelman mukaan lammon talteenoton hyotysuhteen tulee olla
vahintaan 45 %. (Ymparistoministeripneellinen tulgpoistojarjestelma on nykyadyleisin

vaihtoehto uudisrakentamisessa 20Q(un alussa tiukentuneiden rakentamisméaaraysten takia
Painovoimaisesta seka koneellisesta poistoilmanvaihtojarjestelmasta on peruskorjausten yhteydessa
siirrytty koneelliseen tulgoistojarjestelmaan sen iimdéaadun hallittavuuden takialehokas

koneellinen tulepoistojarjestelma saastaa lammitysenergiaa mutta kuluttaa etenkin talvella
suhteellisesti paljon séahko@Virta &Pylsy

6.2. Motiva ja tilastokeskus

MOTIVA Oy ja tilastokeskus kerddvat monenlaista tiaganisen energiankulutukseen liittyen.
Seuraavassa esitetddn muutamia esimerkkeja erilaisista tilastoista, joita Motiva on tehnyt. Edella
kaytettiin tilastokeskuksen aineistoa esimerkkeina jo jonkin verran. Kuvassa 6.11 on karkea tilasto
asuntokohtaisest@minaiskulutuksesta asunnoittain vuosina 1292016.
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Vakituisten asuinrakennusten tilojen lammityksen >A
ominaiskulutus (lampatilakorjattu)
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Kuva 6.11 Asuntokohtainen lammityksen ominaiskulutus (KWh/asunto) vuodessa

Seuraava kuva (6.12) esittdd kaukolammityskohteissa tapahtunutta energiatehokkuuden kasvua.
Kohteena kaikkiakennustyypit ja yksikkona KWh/rakennuskuutio vuodessa.

Kaukoldammitettyjen rakennusten lammon M
ominaiskulutus (lampétilakorjattu)
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Kuva 612 Kaukolampdkohteiden ominaiskulutus

Seuraavassa kuvassa (6.13) on myds tarkasteltu rakentamisvuoden vaikutusta energian kulutukseen,
kun kyseessa ovat koulut ja paivakodit (TTY/ Ca@mRimushanke).
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KOULUJEN JA PAIVAKOTIEN NORMEERATTU
EMERGIANKULUTUS (Tampere ja Helsinki)
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Rakennuivuodet
COMBI-tutkimus

Kuva 6.13 Koulujen ja paivakotien normeerattu energiankulutus rakentamisajankohdan mukaan.
Kuvassa 6.13 on esitetty omina kayrindan lanjpéahkdenergia erikseen seka yhteensa.

Taman osion lopuksi voi olla hy6dyllista tarkastella mista tekijoistd mahddiibguspoikkematri
kohteissa johtuvat. Ettutkimus Odyssedarkasteli mm. sita tdéhan tapaan:

Kuva 6.14 Eri tekijoiden merkitys kotitalouksien lammitysenergian kulutugg@amiin Suomessa
Kuvan pilarien informaatio voidaan lahteen mukaan tiivistaa seuraavasti:
Kotitalouksien lammitysenergian kulutuksen vaihteluun eri paivina vaikuttaa:

Sé&én vaihtelu noina paivina

Asunnoissa asuvien maara

Muutokset lammitettdvassa asuinpintassd'largerhomes);
Keskuslammityksen saatavuesityisesti etelampéné;
Energian sédéastotoimenpiteet;

Muut vaikutukset (pddasiassa erot lammittAmisgssa
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