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1. Johdanto

Tassa raportissa tarkastellaan KIEMI-kehittamishankkeen taustalla vaikuttavia keskeisia tekijoita ja
kasitteita seka esitellaan kootusti hanketeemaan laheisesti liittyvid aiheita ja ilmioita.

Raportissa taustoitetaan kiinteistdjen energiankayttoon ja —kulutukseen liittyvia tekijoitda ja osa-
alueita. Raportissa tarkastellaan myos tekijoita, jotka pitdd huomioida kehitettdessa uusia
teknologiaratkaisuja hankkeen keskiossa olevien vanhempien kiinteistéjen energiantehokkuuden
parantamiseksi ja asumisviihtyvyyden lisdamiseksi.

Raportti on koostettu tutustumalla olemassa olevaan julkiseen tietoon, ja se pyrkii tarjoamaan
lapileikkauksen kiinteistdjen energiatehokkuuden taustalla olevista keskeisista tekijoista.

Raportti on osa hankesuunnitelman mukaista kirjallisuuskartoitusta kehittamishankkeen tematiikkaan
liittyen. Taustaselvityksen avulla saavutettua tietamysta tullaan hyédyntamaan KIEMI-hankkeessa
kehitettdavien anturointi- ja saatoratkaisujen suunnittelussa ja toteutuksessa sekd kiinteistojen
energiasaastomahdollisuuksien ja -potentiaalin arvioinnissa.

Tata dokumenttia tullaan tdydentdmaidn KIEMI-hankkeen aikana. Lisdaykset ilmenevadt sen
versionumeron vaihtumisella.



2. Energiatehokkuus

Energiatehokkuus muodostuu tasapainoilusta rakennusten ja laitteiden teknisten ominaisuuksien,
kustannusten, sisdilmaston sekd lampoviihtyvyyden vililla. Energiatehokkuuden parantamisessa
voidaan katsoa jarjestelmien, osajarjestelmien tai komponenttien energiatehokkuuden parantamisen
olevan toissijaista ja paapainon tulisikin olla energiaa vaativien tarpeiden tehokkaassa kattamisessa.
Kaytdnnossa tehokkuutta kuitenkin parannetaan jarjestelmamuutosten kautta.
Energiatehokkuustarkastelussa tarkasteltavia ja energiaa vaativia tarpeita ovat:

e Lampoolosuhteet eli terminen viihtyvyys

e Sisidilma
e Lammin kayttovesi
e Valaistus

e Muut energiaa vaativat tarpeet (esim. sdhkolaitteet, kylmasailytys, ...)

Limpoolosuhteiden energiatehokkuuteen vaikuttavat vaipan lampdominaisuudet (Idmmoneristys,
ilmatiiviys, massiivisuus seka auringon lampovaikutus). Limpiman kdyttoveden energiatehokkuuteen
vaikuttaa kdyttoveden tuottamiseen vaikuttavat seikat, kuten veden lammitystapa, kdyttéveden
kierron ja jakelun sekd varaajan haviot, ja kiertovesipumpun sdahkdnkaytto. Sisdilmanlaatuun seka
laadun tuottamisen energiatehokkuuteen puolestaan vaikuttavat ilman vaihto ja puhdistus, ilman
kostutus sekd ilman kuivaus. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat luonnonvalon
hyodyntdaminen, keinovalon kayttd seka valon heijastukset (valittujen pintamateriaalien valo-
ominaisuudet).

Rakennusten energiatehokkuustarkastelussa voidaan tarkastella joko koko rakennusta tai
rakennuksen osaa. Asuinrakennusten tapauksessa tarkastelu kohdistetaan usein koko rakennukseen,
mutta palvelurakennukset sisaltdvat usein monia toimintoja, joten niiden tapauksessa voidaan
tarkastelu rajata erikseen kuhunkin toiminnalliseen tilakokonaisuuteen — erilliseen tilaan, jonka
ilmanvaihtoa voidaan ohjata erikseen, ja jonka energiankdyttod voidaan mitata erilladn muista
kokonaisuuksista.

2.1. Energiatodistusrekisteri

Motiva yllapitaa energiatodistusrekisterid, johon keradtaan lahes kaikkien suomalaisten rakennusten
teoreettiset energiatehokkuus arviot. Niiden perusteella eri kohteille voidaan my6ntaa ns. E-luvun
sisdltama kohdekohtainen energiatodistus. Sen avulla rakennuksia tarkastellaan siis ainoastaan
teknisista lahtokohdista ja olettaen, ettd ko. rakennusta kaytetadn ns. normikaytolla. Sen
tarkoituksena on vahentaa tilojen kaytossa tapahtuvien kayttajakohtaisten erojen vaikutus, jotta eri
rakennusten vertailu toisiinsa olisi mahdollista.

Seuraavaksi (Kuvat 2.1 — 2.3) esitetaan tiiviisti se, miten energiatehokkuus maaritetdaan
jarjestelmatasolla. Varsinaiset ohjeet, laki- ja asetussivut kasittavat useita satoja sivuja ohjeita,
maarayksia, taulukkoarvoja seka laskentakaavoja.
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Kuva 2.1 Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet "Energiatehokkuus” RakMK 2018
mukaan.

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lammitystarpeesta, kdyttoveden
lammitystarpeesta, tilojen ja ilmanvaihdon jadhdytystarpeesta seka valaistuksen ja
kuluttajalaitteiden sahkdenergiantarpeesta.

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

Jadhdytysenergian nettotarvetta vastaava energia tuodaan jadhdytysjarjestelmalla tiloihin ja
tuloilmaan.

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan lammitysenergian nettotarpeesta ottamalla
huomioon jarjestelmahaviot, jotka muodostuvat lammitysenergian luovutuksen, jakelun ja
varastoinnin havioistd, seka ottamalla huomioon hyétysuhteet ja ymparistossa olevasta energiasta
lammitysjarjestelm&an tuotettu energia. Lammitysjarjestelméan energia eritelldan sahko- ja
lampobenergian osalta.



Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja
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Kuva 2.2 Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) muodostuu kuvan 2.2 mukaisesti nettoenergiantarpeista,
taloteknisten jarjestelmien energiankulutuksesta, rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ymparistosta
vapaasti hyodynnettavastd energiasta sekd muusta paikallisesta energian tuotosta. Ymparistosta
vapaasti hyodynnettava energia voi olla esimerkiksi aurinkolampda, tuulisahkoa tai aurinkosahkoa.
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Kuva 2.3 Laimmitysjarjestelmdlaskennan periaate.

Lammitysjarjestelman energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lampiman kayttoveden
lammitysenergian nettotarpeista ottamalla huomioon lammaonluovutuksen, lammonjaon ja [Ammon
varastoinnin haviot seka lammaontuoton vaikutus. Haviét otetaan huomioon hyotysuhteiden avulla.
Limmitysenergian tuoton vaikutus lammitysjarjestelman energiakulutukseen lasketaan
hyotysuhteen tai lampokertoimen avulla.



2.2. Lahteet

EU-tutkimus Odyssee. Noudettu 3.10.2019, https://www.indicators.odyssee-
mure.eu/decomposition.html

Motiva, Energiankdyttd Suomessa. Noudettu 3.10.2019 https://www.motiva.fi/

Motiva, Energiankdytté Suomessa. Noudettu 3.10.2019
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto suomessa

Motiva, Energiankdytté Suomessa. Noudettu 3.10.2019
https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto suomessa/energiatehokkuusindikaattorit

Tilastokeskus, Asumisen energiankulutus 2008-2017. Noudettu 3.10.2019
http://pxnet2.stat.fi/PXWeb/pxweb/fi/StatFin/StatFin__ene__asen/statfin_asen_pxt_11zs.px/table/
tableViewlLayoutl/



3. Energiaminimi

Energiaminimi-termilld ei l0ydy suoraan vanhaa tutkimusta. Termia halutaan kadyttaa KIEMI-hankkeen
myo6ta kuvaamaan tavoitetilaa, johon asunnossa pyritddan hankkeen toimilla. Tama tila maariteltiin
hankkeen tavoitteiden kannalta seuraavasti:

“Minimienergiatila on se tila, jossa asunnon ldimménsddtéjdrjestelmdt on sdddetty siten, ettd asunto
kuluttaa mahdollisimman vdhdn energiaa tarjoten kuitenkin  asukkailleen miellyttévit
oleskeluolosuhteet.”

Energiaminimi, tai “energy minimum” hakusanaa kayttamalla 16ytyva kirjallisuus keskittyy pdaasiassa
uusien rakennusten  energiatehokkuuden parantamiseen  suunnitteluvaiheessa  seka
materiaalivalintoihin. Hoyt et al. ovat sitda mieltd, ettda tdarkein parametri uusien ja vanhojen
rakennusten energiatehokkuuteen on ”valialue” joka muodostuu asetettujen lammitys- ja
jaahdytysjarjestelmien rajojen valille. Luonnollisesti, mitd isompi tdma valialue on, sitd vahemman
energiaa kuluu. Brandemuehl ja Braun tutkivat erilaisten julkisten tilojen energiakulutusta ja toteavat,
ettd tarvittaessa saddettdvat paikalliset tuuletusjarjestelmat voivat sdastdaa noin 20% lammitys- ja
jaahdytysenergian tarpeesta. He toteavat kuitenkin, etta talldinen saasto riippuu pitkalti kiinteiston
kayttotarkoituksesta, ravintoloiden ollessa parhaita kohteita asiakasmaaran mukaan muuttuvine
parametreineen.

3.1. Lahteet
Brandemuehl MJ, Braun JE- ASHRAE Transactions, 1999

Holopainen R, “A human thermal model for improved thermal comfort; Termisellda ihmismallilla
parempaan lampoviihtyvyyteen.” VTT Technical Research Centre of Finland; VTT, p. 143, 2012.

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. Lampdaistimukset

Sisdilman lampdtilalla on merkittava vaikutus viihtyvyyteen ja tuottavuuteen, olipa henkilo kotona,
toissa tai harrastuspaikalla. Asia on toki ollut tiedossa jo pitkdan, tutkimuksia aiheesta I6ytyy ainakin
1930-luvulta lahtien. KIEMI-hankkeen kannalta uutinen on positiivinen; pyoraa ei tarvitse keksia
uudelleen vaan ldhtéparametrit on vuosien saatossa tutkittu ainakin melko hyvin.

Maailman keskilampotilan nousu on luonut viime vuosina trendin, johon KIEMIkin liittyy; tutkitaan,
miten rakennusten ldammitys- ja jadhdytyskustannuksia voidaan pienentdd ilman, etta
oleskelumukavuus pienenee. Iso osa tutkimuksesta keskittyy kuitenkin uusien rakennuksien
kokonaisvaltaisiin dlyratkaisuihin. KIEMI taas keskittyy 16ytdamaan kustannus- ja energiatehokkaita
ratkaisuja vanhempien talojen lammonsaatelylle.

Tassa kappaleessa perehdytddan ihmisen lampoétuntemukseen liittyvan tutkimuksen tarkeimpiin
|6ytoihin ja konsepteihin alkaen passiivisesta lampomallista, huomioiden aiheeseen liittyvat
standardit ISO 7730-2005, ASHRAE 55-2013 sekd EN 15251-2007 ja niiden kritiikin kautta kehitetyt
aktiiviset [dmpomallit seka melko viimeaikaisen trendin henkilokohtaisista
[ammonsaatomahdollisuuksista.

Lampotuntemus madritellddn kirjallisuudessa mm. seuraavasti: ”“Mielen tila, joka ilmaisee
tyytyvaisyytta lampotilanteeseen, ja joka maarittyy subjektiivisesti”. (ASHRAE 55-2013) Yksil6illa on
eroja lampotuntemuksissa. Niiden ldhteita on tulkittu melko laajasti. Erilaisia systemaattisia syitd, joita
on ehdotettu lampdtilatuntemuserojen ldhteeksi ovat ika ja sukupuoli. Asiaa on tutkittu melko laajasti
viime vuosina, ja jotkin tutkimukset ovat |6ytdneet tilastollisesti merkitsevia eroja eri ryhmien valilla.
Kokonaisuudessa katsottuna sellaisia tutkimuksia, jotka eivat 160yda eroja eri ryhmien valilld, on
kuitenkin huomattavasti enemman. Tutkimuksiin perustuen ei voida todeta, ettd merkitsevia eroja eri
ryhmien valilla olisi.

4.1. Passiivinen Malli

Passiivinen malli perustuu P.O. Fangerin tutkimukselle. Kirjassaan Fanger yhdistda aiempien
hajanaisten tutkimusten tuloksia ja kokoaa niistd mallin, jonka perusteella voidaan arvioida eri
tekijoiden perusteella lampotilakokemus kyseisillda parametreilld. Fangerin luoma malli ottaa
huomioon vaatetuksen, fyysisen aktiivisuustason, ilman lampétilan, kosteuden, sateilylammon seka
ilman nopeuden joiden perusteella arvioidaan henkilén kokemaa lampotilamukavuutta kulloisissakin
olosuhteissa. Malli tunnetaan my6s PMV-mallina (Predicted Mean Vote). PMV-malli tarkoittaa
oletusta siita, mika on suuren ihmismassan keskidanestystulos ko. olosuhteessa, kun kysymys kuuluu:
"miten koet lampomukavuuden talla hetkelld”. Muita PMV-malliin olennaisesti liittyvia termeja ovat
PPD (Percentage people dissatisfied), joka ilmaisee sen osuuden suuresta ihmisjoukosta, joka on
todenndkoisesti epatyytyvaisia vallitseviin lampdolosuhteisiin. 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 lampoderistys. Vaatetuksen
lammoneristyksen yksikko on clo. 1 clo vastaa normaalia sisdatyopukeutumista ja O clo taas tarkoittaa
alastonta henkiloa. Tasta ylospdin clo arvot ovat siis sisdpukeutumisen moninkertoja. Kullekin



henkildlle voidaan laskea oma henkilokohtainen clo-arvo, tai tilan kdyttdjien vaatetus voidaan arvioida
kokonaisuutena jollekin asteelle. Fyysinen aktiivisuustaso kertoo tilassa tapahtuvan aktiviteetin
fyysisen aktiisuuden. Aktiivinen liikunta lisdda ihmisen metabolista lammontuottoa, jolloin
lampotilakokemus kussakin lampétilassa muuttuu luonnollisesti lampimampadan suuntaan. llman
lampotila, kosteus sekd ilman nopeus ovat vakiotermeja, jotka selittavat itse itsensa. Sateilylampo
taas kuvaa ymparistdssa olevista sateilyldhteistd sateilevaa lampoa, joka ei merkittavasti vaikuta
ilmanlampo6n, mutta tuntuu lAmpona iholla.

PMV mallin validiteettia on tutkittu paljon. Lukuisat tutkimukset ovat vahvistaneet mallin validiuden,
mutta [ahes yhta lukuisissa tutkimuksissa on todettu ettei malli toimi. Léhimmaksi osunee arvio, jonka
mukaan PMV-malli toimii hyvin kylmissa olosuhteissa (pohjoinen pallonpuolisko), mutta huonommin
lampimissa olosuhteissa.

Huomionarvoista on se, ettd mikali tarkasteltavan kohteen lampdtila on PMV-mallin mukaan
optimaalinen, on PPD-arvo silti n. 5..10%, joka on tasaisesti jakautunut siten, ettd puolet
tyytymattomista valittavat kylmaa ja puolet kuumaa. Yksilokohtaiset erot lampdkokemuksissa ovat
siis merkittavia.

Yhdeksi suurimmista PMV-mallin ongelmista on nostettu sen tarkastelutaso; PMV-malli olettaa kaikki
henkil6t samanlaisiksi, eikd tarkastele yksil6itd. PMV-malli my6s olettaa lampdaistimuksen olevan
pelkastaan fyysinen kokemus. My6hemmat tutkimukset tukevat kasitysta, jonka mukaan miellyttavan
lamp6tilan aistimus on psykofyysinen kokonaisuus, johon vaikuttaa myos muita tekijoita kuin Fangerin
mallissaan esille nostamat seikat.

4.2. Adaptiivinen malli

Passiivisen mallin heikkouksien korjaamiseksi on kehitetty ns. adaptiivinen malli, joka perustuu
adaptiiviselle periaatteelle: "mikali tapahtuu muutos, joka aiheuttaa tyytymattomyytta lampotilaan,
ihminen reagoi siihen tavalla joka pyrkii palauttamaan tyytyvaisyyden”, eli ihmiset ovat aktiivisia
toimijoita oman mikroilmastonsa sisalla toisin kuin PMV-mallin ajatusmaailmassa. Vuonna 2012
julkaistu kirja “adaptive thermal comfort: principles and practice” tuntuisi olevan ns. perusteos.
Taman mallin mukaan hyvaksyttava sisdlampotila vaihtelee ulkolampotilan mukaan; suurempi
ulkolampétila sallii suuremman sisdlampétilan. Tdma suuri muutos perinteiseen PMV malliin lisattiin
ensimmaisen kerran ASHRAE 55-standardiin vuonna 2004 vaihtoehtoisena mallina, sekd myéhemmin
vuonna 2007 myo6s EN 15251 standardiin. Suomalaisittain ajatellen adaptiivisen mallin lisdarvo ei ole
valttamatta kovin suuri, malli tuntuu olevan kehitetty enemman kuumien maiden tarpeita ajatellen.

4.3, Standardit

Miellyttavan sisdilman lampétilan standardeja on kehitetty paljon — monilla mailla on omansa. Kolme
suurinta ovat jo aiemmin mainitut 1ISO 7730-2005, ASHRAE 55-2017 sekd EN 15251-2007. I1SO 7730
esittelee PMV-mallin ja toteaa, etta yksilollisista eroista johtuen koskaan ei paasta tilanteeseen, jossa
koko populaatio olisi tyytyvdinen. ASHRAE 55 on kehitetty kertomaan eri sisdilman lampétilan- seka
henkilokohtaisten tekijoiden yhdistelmat, jotka tuottavat hyvaksyttavat olosuhteet suurimmalle osalle
sisatilan kayttajista. ASHRAEn mukaan nelja tarkeinta ulkoista tekijaa ovat lampétila, lampdosateily,
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kosteus seka ilmannopeus. Sisaisista tekijoista standardi mainitsee aktiivisuustason seka vaatetuksen.
Se patee alle 3000m korkeudella sekd vahintaan 15min oleskeluajalle. ASHRAE 55:n viimeisin versio
perustuu adaptiiviselle mallille, joka ottaa huomioon edellisen kuukauden ulkolampétilat. EN 15251
madrittelee ne parametrit, joilla on vaikutusta rakennusten energiatehokkuuteen. Samassa
yhteydessa standardi ottaa kantaa myos miellyttavan sisalampotilan muodostumiseen.

4.4. Lahteet
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and Sustainable Energy Reviews 79 (2017) 1353-1379
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Holopainen R., “A human thermal model for improved thermal comfort; Termisella ihmismallilla
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5. Kestava kehitys ja hiilijalanjalki

Hiilijalanjaljella kuvataan ilmaston lampenemista aiheuttavia hiilidioksidipaastoja. Niiden mahdollinen
vahentaminen on erads KIEMI-hankkeen keskeisia tavoitteita. Rakennusten hiilijalanjalkea laskettaessa
tulee huomioida rakennuksen koko elinkaari aina rakennusmateriaalien valmistuksesta itse
kdyttovaiheeseen ja mahdollisiin korjauksiin seka lopulta tarkastella myos rakennuksen purkua seka
jatevirtojen loppuhyodyntamistd. Rakennuksen hiilijalanjalkia laskettaessa voidaan myds huomioida
itse rakennuksen energiatehokkuuden lisdksi kaytetyn energian hiilijalanjalki. Toisin sanoen,
rakennuksen elinkaari voidaan jakaa eri vaiheisiin, ja ndma vaiheet on havainnollistettu alla olevassa

kuvassa 5.1.

Kuva 5.1 Rakennuksen elinkaari, Ymparistoministeri6, "Vahahiilinen rakentaminen"

Tutkimuksien mukaan noin kaksi kolmasosaa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjaljestd muodostuu
rakennuksen energiankdytostd ja kolmannekseen voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla seka
rakennusmateriaalien maaralld ja laadulla. Taten energiaratkaisujen parantamista voidaan pitaa
merkittadvimpana keinona laskea rakennuksen kokonaishiilijalanjalkea.

Uudisrakentamisen energiatehokkuutta on parannettu maéaratietoisesti jo vuosia. My0Os energian
tuotannon hiilijalanjalki on laskenut. Toisin sanoen elinkaaren hiilijalanjaljessa energian kdyton osuus
on pienentymassd ja valmistuksen, rakentamisen, korjauksen, purkamisen seka kierratyksen
vaikutukset ovat kasvussa. Nykyinen jakauma seka kehitys ovat havainnollistettuina alla olevassa
kuvassa 5.2.
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Kuva 5.2 Rakennuksen hiilijalanjdljen muodostuminen, VTT / Tarja Hikkinen, Antti Ruuska

Uuden suomalaisen kerrostalon tapauksessa energiankayton ulkopuoliset seikat muodostavat noin
20-45 prosenttia hiilijalanjaljesta. Lahes nollaenergiarakennuksissa osuus voi olla viela suurempi.

5.1. Standardit

Rakennuksen hiilijalanjaljen tarkkailemiseen on kehitetty erilaisia mittareita. Mittareita maarittelevat
muun muassa eurooppalainen CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works —standardi, ja itse
hiilijalanjaljen laskentaan voidaan laskentamenetelmdstandardia EN 15978 Assessment of
environmental performance of buildings — Calculation method. Samaan standardiperheeseen luetaan
my6s EN 15804 -standardi, joka maarittda tuotetason laskennan osana koko rakennuksen
elinkaarilaskentaa. EN 15804 —standardista on myds olemassa suomenkielinen luonnos. Laskennassa
huomioidaan kaikki hiilijalanjdlkeen oleellisesti vaikuttavat materiaali- ja energiavirrat. Elinkaaren
hiilijalanjalki ilmaistaan tyypillisesti kokonaissummana hiiliekvivalenttitonnia (tn CO2e).

Rakentamisen resurssitehokkuuden selvittdmiseen on kehitetty myods Euroopan komission toimesta
Level(s) —menetelmd, joka sisdltda mittarit resurssitehokkuuden mittaamiseen. Menetelmalld on
kuusi paatavoitetta, tai mittariluokkaa: elinkaaren hiilijalanjalki; resurssitehokas materiaalien kaytto;
veden kulutus; terveelliset tilat ja sisdilman laatu; sopeutuminen ilmastonmuutokseen; seka
elinkaarikustannukset. Kukin mittariluokka sisaltaa useita alakohtia ja tavoitteiden tayttamiseksi tulee
kdyttad olemassa olevia EN-standardeja. Menetelma pyrkii tarjoamaan keinot yksinkertaiseen
resurssitehokkuuden arviointiin, toiminnallisesti samanlaisten rakennusten vertailuun seka
yksityiskohtaiseen optimointiin hyodyntden maariteltyja ymparistdindikaattoreja.

5.2. Motivan ohjeistus

Tassa kohtaa keskitytadn CO2 laskentaan liittyviin kotimaiseen lahteeseen vuodelta 2012. Tata
Motivan yksittaisen kohteen CO2 laskentaohjetta voi kdyttaa alustavana lahteena hiilijalanjaljen
arviointiin: Yksittdisen kohteen CO2-pddstdjen laskentaohjeistus sekd kdytettdvdt CO2-
pddstokertoimet 12/2012

” Tdmd yksittdisen kohteen nykyisen energiankulutuksen sekd kulutusmuutosten samanaikaiseen
CO2-pddistojen laskentaan kehitetty laskentaohje sekd laskennassa kdytettévéit CO2-pddstdkertoimet
on tarkoitettu antamaan arvioita energiankdytén ja mahdollisesti suunniteltujen tai toteutettujen

13



energiansddstétoimenpiteiden vaikutuksista kohteen CO2-pddstdjen tasoon. Laskentaohje on
pdivitys Motivan vuonna 2004 julkaisemalle ohjeelle.

Ohje on tehty ensisijaisesti kéytettdvdéksi kiinteistd- ja palvelusektorin sekd pk-teollisuuden
yksittdisten kohteiden sekd suppeita esim. yhden omistajan kiinteistmassoja kdsittelevissd
energiankdytén CO2-pddstotarkasteluissa liittyen esim. energiakatselmuksiin ja niissd esitettyihin
toimenpiteisiin. Sen sijaan pddstékaupan piiriin kuuluvan energiaintensiivisen teollisuuden kohteiden
(mukaan lukien energiantuotanto) CO2-pddstétarkastelut on syytd suorittaa aina tapauskohtaisesti.

Polttoaineille sekd Iimmélle ja sdhkélle on esitetty CO2-pddstokertoimet, joilla lasketaan seké ko.
kohteiden kokonaisenergiankdytén aiheuttama CO2-pddstéarvio, ettd mahdollisten suunniteltujen

tai toteutettujen energian kéyttédn tai hankintaan liittyvien toimenpiteiden vaikutus CO2-pdéistéihin.

Esitetyissd pddstokertoimissa on huomioitu ainoastaan kyseisen energiamuodon hiilidioksidipééstoét.
Muiden kasvihuonekaasujen (metaani ja typpioksiduuli) vaikutuksia ei tdssé tarkastelussa oteta
huomioon.

Tavoitteena on ollut tuottaa selked ja yksinkertainen laskentamenetelmd, jolla voidaan arvioida
yhtdaikaisesti sekd yksittdisen kohteen energiankdyttddn, ettd siellé toteutettavien
energiansddstétoimenpiteiden CO2-pddstévaikutuksia. Laskentamenetelmdn ja siind kdytettévien
CO2-pddstokertoimien osalta tehddcdin useita yksinkertaistuksia, jotka selkeyttévit ja
yksinkertaistavat laskentaa, mutta samalla heikentdviit jossain mdcdirin laskennan tulosten
tarkkuutta.

Arvioitaessa yksittéisen energiansddstotoimenpiteen kulutusmuutoksen vaikutusta CO2-pddstéihin
voidaan sdhkoélle kéyttdd tdssd ohjeessa esitetyn Suomen keskimddiréisen sdhkénhankinnan CO2-
pddstékertoimeni rinnalla myés marginaaliperusteista pddstékerrointa. Marginaaliperusteinen
kerroin ei kuitenkaan sovellu nykyisen kulutuksen ja kulutusmuutosten samanaikaiseen tarkasteluun.
Sddstotoimenpiteiden CO2-pddstévaikutusten tarkastelu marginaaliperusteisella kertoimella on
esitetty tdssd ohjeessa erikseen.

Tarkemmat pddstoarviot tehdddn aina tapauskohtaisesti, eikd tdmd ohje ole tarkoitettu
sovellettavaksi ndihin tapauksiin. ”

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

Green Building Council Finland. Elinkaaren hiilijalanjalki, noudettu 3.10.2019, https://figbc.fi/wp-
content/uploads/sites/4/2019/03/Rakennusten_elinkaarimittarit_2013.pdf

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

Rakennuslehti. Tutkimus: Energiaratkaisut vaikuttavat eniten rakennuksen elinkaaren
hiilijalanjalkeen, noudettu 3.10.2019, https://www.rakennuslehti.fi/2018/10/tutkimus-
energiaratkaisut-vaikuttavat-eniten-rakennuksen-elinkaaren-hiilijalanjalkeen

Rakennusteollisuus. Kestavan rakentamisen standardit luovat yndenmukaiset pelisdannot, noudettu
3.10.2019, https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/llmasto-ymparisto-ja-
energia/Rakentaminen-ja-vaaralliset-aineet/CENCT-350-Kestava-rakentaminen
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Satakunnan ammattikorkeakoulu. Mita rakennuksen hiilijalanjaljen laskenta tarkoittaa?
Tulevaisuuden rakentaminen, noudettu 3.10.2019,
http://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2018/02/16/mita-rakennuksen-hiilijalanjaljen-laskenta-
tarkoittaa

SYNERGIA Hiilijalanjalki -tyokalu. Suomen ymparistokeskus, noudettu 3.10.2019,
https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Kulutus_ja_tuotanto/Laskurit/Synergia

Ympadristohallinnon yhteinen verkkopalvelu. Tiekartta rakennusmateriaalien hiilijalanjaljen
vahentamiseksi valmisteilla, noudettu 3.10.2019, https://www.ymparisto.fi/fi-
FI/Kulutus_ja_tuotanto/Tiekartta_rakennusmateriaalien_hiilijala(40813)

Ymparistoministerio. Level(s) — Rakennusten resurssitehokkuuden yhteiset EU-mittarit. Noudettu
3.10.2019, https://www.ym.fi/fi-
FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Kansainvalinen_yhteistyo/Levels__Rakennusten_resurssitehokkuu
den_yhteiset_EUmittarit

Ympaéristoministerid. Vahahiilinen rakentaminen, noudettu 3.10.2019 https://www.ym.fi/fi-
FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahabhiilinen_rakentaminen



6. Kiinteistojen energiakulutus
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Kiinteistdssa on joukko kustannuksia, joista energian kustannus on 20 — 25 %. Seuraavaksi
tarkastellaan, millainen kulurakenne kiinteistossa on, minka suuruinen energiakustannus on muiden
kustannusten joukossa sekd miten energiatehokkuustoimenpiteet vaikuttavat

kiinteistonhoitokuluihin.

Taulukko 6.1 esittaa yleisimmat asuinkerrostalon kiinteistonhoitokulut Tilastokeskuksen mukaan.
Kiinteistonhoitokulut on esitetty euromddirdisind yhtd asuinneliémetrié kohden kuukaudessa.

Tilastokeskuksen tiedot ovat keskimaaraisia ja erot saattavat olla suuria. Taulukosta saa kuitenkin
kdsityksen eri ikdisten kiinteistdjen kustannusrakenteesta.

Taulukko 6.1. Asuinkerrostalon kiinteistonhoitokulut kuukaudessa vuonna 2013 (PX-Web 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 ldhes vastaavalla ika-jaolla eriteltyna vastaavia, mutta tuoreempia
lukuja. Huomaa ettd kulu on esitetty muodossa euroa/asuinnelié vuodessa (T&T 13.9.2019).
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Uusissa taloissa kiinteiston hoitokulut ovat pienemmit
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Kuva 6.1 Kiinteistén hoitokuluja vuodessa

Kiinteistén ldmmityskulu siséltédé ldmmitysjérjestelmdn kiintedt ja muuttuvat kustannukset sekd
ldmpimdn kéyttéveden tuoton. Sahko tarkoittaa vain kiinteistosahkog, silla asukkaat maksavat usein
itse huoneistosahkon. Energiansddstétoimenpiteilld voidaan vaikuttaa erityisesti Iimmityskuluihin,
jotka muodostavat merkittdvdn osan kiinteisténhoitokuluista.

Tilojen [ammitys ei koostu vain lampopattereiden hohkaamasta lammaosta vaan lisaksi tiloja
lammittdvat auringonvalo, ihmiset ja sdhkolaitteista purkautuva lampd. Lisaksi [Ammitettdvan tilan
energiantarpeeseen on laskettu mukaan [ammin kayttovesi. Kuva 6.2 selventaa asiaa.

Lk 1 y=— Anrringon jn
pranjesiesl nadin ek fesgy
Idividst P L i
. D—20%

[ETT R T

LAMMI—
TETTAVA
TILA

Kuva 6.2 Rakennuksen ostoenergian ja lampohavididen suhde (Sovellettu ldhteestd Virta & Pylsy
2011).
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Tilaan tuotu lammitysenergia poistuu rakennuksesta mm. johtumalla vaipan kautta seka
kuljettumalla (konvektio) ilmanvaihdon ja viemarien kautta.

Seuraava kuva 6.3 esittaa yleisen mallin, miten [ampo6havi6t jakautuvat eri rakennuksen osille 1960-
ja 1970 — lukujen asuinkerrostaloissa.

limanvaihto 36-37 %

Yidpohja 4-6 %

Ikkunat £, l- : | Ulkoseindt
19-21 % . 13-17 %
Viemari

Lammitys 6672 %

Sihkalaittest 15-16 % . l

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

Kuva 6.3 Energiankulutuksen jakautuminen kerrostalossa (Nykanen et al. 2013)
Nykasen et al. mallissa (kuva 6.3) varsinainen Idmmitys kattaa energiantarpeesta kaksi kolmasosaa.
Sahkolaitteet ja ilmaisenergiat kattavat kumpikin noin kuudenneksen. Merkittdvimmdt Idmpéhdviét

ovat kohdistuvat ilmanvaihtoon, ikkunoihin, viemdiriin ja ulkoseiniin.

Seuraava kuva 6.4 esittdd muiden tutkimusten mukaisia tuloksia lammaodntarpeen jakautumisesta.

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

Ymparistdminis
teria

Linne Makinen Nykanen et al.

Johtuminen 30% 50% A0% 6%
M L3rmimin wesi A0% 20% 25% 18%
m llmanvaihio 30% 30% 35% 6%

Kuva 6.4 Energiankulutuksen jakautuminen eri jarjestelmille (Bostrom et al., Ymparistoministerio,
Nykdnen et al., Makinen)



IImanvaihdon suurta merkitysta kasitelldan tassa luvussa vielda myohemmin. Seuraava kuva 6.5
kertoo erilaisten [ammitysenergialdhteiden osuuden koko asumisen osalta.

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

5 600 v, T
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Kuva 6.5 Asumisen energiankulutus eri vuosina.

Kuvassa 6.5 nakyva kausivaihtelu eri vuosina on jostakin syysta melko suurta, vaikka otettaisiinkin
huomioon eri vuosien lammitystarvelukemat. Kuvasta voidaan todeta, etta kevyen polttodljyn ja
turpeen maarat ovat vahentyneet vuosivuodelta. Toisaalta séhkon kaytto on lisddntynyt hieman ja
lampoépumppujen huomattavasti. Sama voidaan todeta tarkemmin taulukosta 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




Kiinteistdjen energiakulutus on merkittava osuus kokonaisenergian kulutuksista:

Seuraavien kuvien lahde: Suomen virallinen tilasto (SVT): Energian hankinta ja kulutus
[verkkojulkaisu]. ISSN=1799-795X. Helsinki.

Energian loppukaytdn jakaantuminen sektoreittain 2017

PALmat
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Kuva 2. Energian loppukdytin jakaantuminen sektoreittain 2017 = Ennakkotieto.

Kuva 6.6 Energian loppukadyton jakaantuminen 2017.

On myés tdrkedd huomata, miten energiankulutusta pienentémdillé voidaan vaikuttaa
kokonaispddstdihin. Kuva 6.7 esittdad energialdhteiden jakauman ldahes viidenkymmenen vuoden
ajalta.

Energian kokonaitkulutus energialahteittaon 1970-20017
Perlapaiea 1) = lshcde Tilaatokeskus PX-VWel- Dietokanta
Vena 5
1 &0
oy -
. & M
Turve
m Pusapolibo et
Ve b il
& Vdrversma
P
= Hed
= Oy

EERE

&
TG 19TE TRERE  TEES 19D 1FiS Fiied DE e 0%

© LR R T LD

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

Kuva 6.7 Energian kokonaiskulutus 1979 — 2017.

Seuraavassa kuvassa (6.8) em. kulutusta on tarkasteltu sektoreittain.
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Kuva 6.8. Energian kokonaiskulutus ja loppukaytto sektoreittain 1970-2017, PJ — v. 2017
ennakkotieto.

Yhteenvetona lammityskulujen jakaantumisesta ja esimerkkiné 70-luvun asuinkerrostalojen
merkittévdstd osuudesta Suomen rakennuskannassa voidaan esittda kuvat 6.9 ja 6.10.

Asuinrakennusten jakautuminen eri vuosi- Lémpéhéiviét 1970-luvun kerrostalossa
kymmenille ja merkitys energiatehokkuudelle

F S

36 % [} limanvaihto
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Lahde: TKK/LVI-tekniikka
Lihde: YM

Kuvat 6.9 ja 6.10. Lampo6havididen merkitys 1970 luvun asuinrakennuksissa.
6.1. llmanvaihdon merkitys kiinteistdjen lammitysenergian kulutukseen

IImanvaihto kuluttaa energiaa siirtamalla [amminta ilmaa rakennuksen ulkopuolelle. Taman lisdksi
koneellisissa jarjestelmissa tarvittavat puhallin- ja imulaitteet kuluttavat sahkoa.

Rakennusten ilmanvaihtojarjestelmat jaetaan yleensa kolmeen paaryhmaan:

e Painovoimainen ilmanvaihtojarjestelma,
e koneellinen poistoilmanvaihtojarjestelma seka
e koneellinen tulopoistoilmanvaihtojarjestelma.

Painovoimainen ilmanvaihto oli vallitseva jarjestelma 1960 — luvun alkuun asti. Painovoimaisessa
ilmanvaihtojarjestelmassa ilma vaihtuu ulko- ja sisdilman lampdétilaeron seka tuulen aiheuttaman
paine-eron vaikutuksesta. Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelma on, ettei sité voi juurikaan hallita
sisdympdristén vaatimusten mukaan. Varsinkin kesalla ulko- ja sisdlampétilojen ollessa lahella
toisiaan ilman vaihtuvuus on hyvin vahaista. Liian védhdinen ilmanvaihto nostaa tilan
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hiilidioksidipitoisuutta. Myés ilman kosteuspitoisuus nousee, mikd saattaa johtaa mikrobiongelmiin.
Painovoimaisesta ilmanvaihdon poistoilmasta ei juurikaan saada Idmpdé talteen. Energiansadston
nakokulmasta vaihtoehtona on muuttaa painovoimainen jarjestelma koneelliseksi poisto- tai tulo-
poistoilmanvaihtojarjestelmaksi (Virta & Pylsy).

Koneellinen poistoilma oli vallitseva ratkaisu 2000-luvun alkuun asti, kunnes tulo-poisto jarjestelma
syrjaytti sen. Koneellinen poistoilmanvaihto toimii asuinkerrostaloissa siten, etta yksi yhteinen
ilmanvaihtokone imee ilmaa ilmanvaihtokanavista. Ilmanvaihtokanavien suuaukot ovat usein
huoneistojen kylpyhuoneissa, keittidissa ja vaatehuoneissa. Korvausilma huoneistoon otetaan
yleensd suoraan ulkoa korvausilmaventtiileiden tai ikkunankarmien kautta. Korvausilma on niin
sanottua raakaa ulkoilmaa ja sen ldmpétila ja kosteuspitoisuus riippuvat vuodenajasta.
Poistoilmanvaihtojarjestelma mitoitetaan siten, etta kaikki huoneistossa oleva ilma vaihtuu
laskennallisesti kertaalleen kahdessa tunnissa.

Suurelta osin rakennusten koneelliset poistoilmanvaihtojdrjestelmdt ovat vanhanaikaisia ja Idmmin
huoneilma puhalletaan ulos ottamatta siitd Idmpdenergiaa talteen. Limmon talteenotto on
kuitenkin mahdollista poistoilmalampdpumpuilla, joissa poistoilman lampd&energia siirretdan
esimerkiksi lAammonkeruunesteeseen. Poistoilmalampdpumpulla pystytdaan yleensa kattamaan
asuinkerrostalon lammontarpeesta 35-50 %. (Virta & Pylsy) On hyva muistaa, ettd ilmanvaihdon
lammontarve on yleensa vain noin 33 % rakennuksen lammaontarpeesta (Bostrom et al.). Hyva
hyotysuhde perustuu poistoilmalampdpumpun saamaan tasaiseen energianldhteeseen, kun
huoneilman lampétila on koko vuoden noin +21 2 C. Keratty lampdenergia voidaan hyodyntaa lapi
vuoden muun muassa esilammittamalla kayttovetta. (Motiva)

Pelkdllid koneellisella poistolla varustetussa ilmanvaihtojéirjestelmdssd raikkaan tuloilman saanti voi
olla ongelmallista. Korvausilma imetddn usein huoneeseen alipaineella hallitsemattomasti sieltd,
mistd sitd helpoiten saadaan. Korvausilma voi tall6in tulla ikkunoiden ja parvekkeen ovien raoista ja
karmiliitoksista tai porrashuoneesta. Ongelmina ovat ilman epdpuhtaudet ja epdmiellyttivi
ldmpétila esim. vedontunteen vuoksi. Kylmd korvausilma aiheuttaa talvisin vedontunnetta, miké
lisdd ldmmityksen tarvetta. Ratkaisuna korvausilma voidaan johtaa esimerkiksi ikkunalasien kautta,
jolloin ilma ehtii lammetad ennen huoneeseen tulemista. (Virta & Pylsy)

Koneellisessa tulo-poistojarjestelmassa seka tuloilma etta poistoilma puhalletaan koneellisesti
huoneistoon ja huoneistosta pois. Talla ratkaisulla poistoilman ldmpdenergia saadaan siirrettya
tuloilmaan. Rakentamismaarayskokoelman mukaan lammaon talteenoton hyotysuhteen tulee olla
vahintdan 45 %. (Ymparistoministerid). Koneellinen tulo-poistojéirjestelmd on nykyddn yleisin
vaihtoehto uudisrakentamisessa 2000-luvun alussa tiukentuneiden rakentamismddrdysten takia.
Painovoimaisesta seka koneellisesta poistoilmanvaihtojarjestelmasta on peruskorjausten yhteydessa
siirrytty koneelliseen tulo-poistojarjestelmaan sen ilmanlaadun hallittavuuden takia. Tehokas
koneellinen tulo-poistojdrjestelmd sddstdd Iimmitysenergiaa mutta kuluttaa etenkin talvella
suhteellisesti paljon sdhkéd. (Virta & Pylsy)

6.2. Motiva ja tilastokeskus

MOTIVA Oy ja tilastokeskus kerdavat monenlaista tietoa asumisen 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
asuntokohtaisesta ominaiskulutuksesta asunnoittain vuosina 1990 — 2016.
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Kuva 6.11 Asuntokohtainen lammityksen ominaiskulutus (KWh/asunto) vuodessa.

Seuraava kuva (6.12) esittdaa kaukolammityskohteissa tapahtunutta energiatehokkuuden kasvua.
Kohteena kaikki rakennustyypit ja yksikkond KWh/rakennuskuutio vuodessa.
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Kuva 6.12 Kaukolampokohteiden ominaiskulutus.

Seuraavassa kuvassa (6.13) on myos tarkasteltu rakentamisvuoden vaikutusta energian kulutukseen,
kun kyseessa ovat koulut ja paivakodit (TTY/ COMBI-tutkimushanke).
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Kuva 6.13 Koulujen ja pdivdakotien normeerattu energiankulutus rakentamisajankohdan mukaan.
Kuvassa 6.13 on esitetty omina kayrindan [ampo- ja sdhkoenergia erikseen seka yhteensa.

Taman osion lopuksi voi olla hyddyllista tarkastella mista tekijoista mahdolliset kulutuspoikkemat eri
kohteissa johtuvat. EU-tutkimus Odyssee tarkasteli mm. sita tdhan tapaan:
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Kuva 6.14 Eri tekijoiden merkitys kotitalouksien lammitysenergian kulutuspoikkeamiin Suomessa
Kuvan pilarien informaatio voidaan lahteen mukaan tiivistda seuraavasti:

Kotitalouksien lammitysenergian kulutuksen vaihteluun eri paivina vaikuttaa:

. Saan vaihtelu noina péivina;

. Asunnoissa asuvien maara

. Muutokset lammitettavadssa asuinpinta-alassa ("larger homes");
. Keskuslammityksen saatavuus, erityisesti etelampana;

. Energian sadstotoimenpiteet;

° Muut vaikutukset (padasiassa erot [ammittamisessa).
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7. Talotekniikka

Talotekniikka on yhteisnimitys kiinteiston ja siihen liittyvien tilojen teknisten palveluiden,
jarjestelmien ja laitteiden kokonaisuudelle. Talotekniikka tuottaa kiinteistoissa ja tiloissa tapahtuville
toiminnoille yksilolliset, kayttdjalahtoiset ja hallitut olosuhteet. Naitd ovat mm. ilman, veden, lammon,
energian, valon ja tiedon valittaminen. Keskeisen osan tasta tekniikasta muodostaa ns. LVI-tekniikka
(lammitys-, vesijohto- ja ilmanvaihtotekniikka). Seuraavassa on esitetty lyhyet kuvaukset LVI-
kasitteeseen sisaltyvista osa-alueista.

7.1. Lampo

Lammitys on keskeinen talotekniikan osa-alue, jonka tavoitteena on ylldpitda rakennuksissa
terveelliset ja Vviihtyisat lampoolot. Lammitystekniikka on keskeiselld sijalla rakennusten
energiankaytossa ja lammitysjarjestelmien toiminnalla on tarkea merkitys rakennusten sisdilman ja
energiatalouden kannalta. Tavallisimmat lammontuotantotavat rakennuksissa ovat: kaukolammitys,
oljylammitys, sahkoélammitys ja kotimaisten kiinteiden polttoaineiden kaytté. Lammitystekniikan
kannalta ilman lampdétila on tarkein meteorologinen suure. Se vaikuttaa laitteiden mitoitukseen,
tehon tarpeeseen ja energian kulutukseen ratkaisevasti.

7.2. Vesi

Lammitysjarjestelmadn tarked tehtdvd on myos tuottaa rakennukseen lamminta kayttovetta.
Keskuslammitys, jolla tarkoitetaan rakennusten tilojen lammitystd yhteisestd lammonlahteesta
putkistossa kulkevan lammaonsiirtoaineen avulla, on Suomessa yleisin rakennusten lammitysmuoto.
Useimmiten 1amp06a siirtdvana valiaineena kdytetdan vettd, jolloin jarjestelmastd kaytetddn termia
vesikiertoinen  keskuslammitysjarjestelma. Se koostuu kolmesta osasta: |dmmonlidhde,
lammonsiirtoverkosto ja lammonluovuttimet. Jarjestelman toiminta perustuu verkostossa kiertdavaan
(lammonlahteelld lammitettyyn) kuumaan veteen, josta |ampd siirtyy lammonluovuttimien
(pattereiden) kautta huonetilaan.

7.3. llmanvaihto

Rakennuksen limanvaihdon on toteutettava terveellinen ja viihtyisa sisdilman laatu oleskelutiloissa.
IImanvaihdon toiminnan perusperiaatteena on, etta likainen ilma poistetaan huonetilasta ja puhdas
ilma tuodaan huonetilaan. Riittdva ilmanvaihto pitdd huoneilman raikkaana sekd estda sisdilman
aiheuttamien terveyshaittojen ja kosteusvaurioiden syntymistd. Normien mukaan sisdilman tulee
vaihtua kerran kahdessa tunnissa.

IImanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin, ilman virratessa suuremmasta paineesta pienempaan.
IImanvaihtojarjestelmasta (painovoimainen, koneellinen poisto, lammon talteenotto) riippumatta
rakennuksen ilmanvaihdon tulisi olla aina lievasti alipaineinen. KIEMI-hankkeen fokuksessa on
vanhempi rakennuskanta, jolloin tarkastelu rajautuu padasiassa painovoimaiseen ilmanvaihtoon
(ennen vuottal995 rakennetuissa taloissa) seka koneelliseen poistoilmanvaihtoon (1970 luvulta 2000
luvun alkuun). Tutkimusten mukaan jopa kolmannes kiinteiston energian kokonaiskulutuksesta syntyy
ilmanvaihdon kautta. Lammityksen ja ilmanvaihdon saadoéilla ja niihin liittyvilla toimenpiteillda on
mahdollista pienentaa energiankulutusta tehokkaasti.
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7.4. ICT:n hydodyntaminen talotekniikassa

Talotekniikka kattaa myos kiinteiston energiankdyton tehokkuuden ja ymparistévaikutukset, seka
tilojen viihtyisyyteen ja kayttdmukavuuteen liittyvat tekijat. Taman hetken ajureina korostuvat
energia- ja ekotehokkuusvaatimukset, ICT-teknologian hyddyntdminen, olemassa olevan
rakennuskannan tarpeet ja jarjestelmien uudistaminen sekd muutos- ja korjausrakentaminen.
Keskeisena ajurina toimii ICT-teknologian hyddyntaminen, jota voidaan hyodyntda mm. jarjestelmien
(oikean) toiminnan todentamiseen. Rakennusten sisdolosuhteiden mittaamisessa ja hallinnassa on
mahdollista hyddyntdada mm. langatonta sensoriverkkoteknologiaa, jossa anturi-, toimilaite- ja
kommunikointitekniikka tai -elektroniikka voidaan integroida yhdelle hyvin vdhan energiaa
kuluttavalle mikropiirille. Antureihin perustuvilla taloteknisid jarjestelmia verkottavilla ratkaisuilla
rakennuksesta pyritddan saamaan aikaan kokonaisvaltaisesti ohjattavissa oleva kokonaisuus, joka
integroi ja syottdaa automaattisesti reaaliaikaista tilannetietoa jarjestelmien saatelyn perustaksi.

Kiinteistossa, sen iasta rippumatta, tulisi olla asennettuna ja toiminnassa
energiankulutuksenmittausjarjestelma, joka auttaa energianseurannassa ja myods paikallistamaan
mahdolliset poikkeamat tiettyyn osaan rakennusta. Keskeisina tekijoina talotekniikkajarjestelmien
kehitykselle ovat kasvava tarve koota reaaliaikaista tietoa rakennuksista ja niiden taloteknisista
komponenteista, sekd tarve saattaa eri jarjestelmat keskenddan kommunikoiviksi ja keskendan
yhteensopiviksi. Tulevaisuuden visiona on, ettd rakennuksen hallintajarjestelma keraa, kasittelee,
sailyttaa ja jakaa tarpeellisen talotekniikkatiedon toimien langattomasti ja informaation kulun ollen
kaksisuuntaista. Talotekniikan laitteet ja jarjestelmat toimivat siten integroituna kokonaisratkaisuna,
kommunikoivat keskendan, sdatyvat ja ohjautuvat ympariston olosuhteiden mukaan toisensa
huomioon ottaen.

KIEMI-hankkeen fokuksessa on vanhempi rakennuskanta ja niiden energiankulutuksen vdhentdaminen
asumismukavuuden siitd karsimattd. Useimmissa kiinteistdissd voidaan saavuttaa suuria sdastoja
energiankulutuksessa saatamallda olemassa oleva tekniikka toimimaan optimaalisella tasolla. Jo
olemassa olevaan rakennuskantaan tulisikin 16ytaa ICT-ratkaisuja, jotka voidaan asentaa vaivattomasti
ja jotka olisivat my6s kustannustehokkaita. Lyhyen aikavalin ratkaisuissa korostuu jatkuva
huoneistoinformaation keraaminen, mitd tallennetaan rakennuksen historiatietoa kokoavaan
(internettiin  liitettyyn) hallintajarjestelmaan, jonka paalle voidaan rakentaa esimerkiksi
kiinteistohuollon etdpalvelujarjestelmia tai kiinteistémobiilipalveluita. Keskeinen  kysymys
hallintajarjestelman kohdalla liittyy tarkoituksen mukaisen datan kerdamiseen ja sen oikea-aikaiseen
ja tarkkaan luentaan sekd kasittelyyn esim. tapahtumalokien avulla. Rakennuksen historiatiedon
kerdaminen, tallentaminen ja analysointi avaavat mahdollisuuksia seka jarjestelmien suunnittelussa
rakentamisessa, ylldpidossa etta korjauksissa.

Ikdantyva vaesto ikaantyvissa rakennuksissa on kasvava haaste, johon KIEMI-hankkeessa pyritdan
vastaamaan kehittamalla seka pilotoimalla uutta anturi-, materiaali- ja ICT-teknologiaa hyddyntavia
prototyyppiratkaisuja rakennusten sisdolosuhteiden monitorointiin ja hallintaan.

7.5. Rakennusautomaatiojarjestelmat ja kenttavaylat

Rakennusautomaatiojarjestelman avulla pyritaan valvomaan kiinteistdjen olosuhteita ja ohjaamaan
esimerkiksi ilmanvaihtoa, lammitysta, jaahdytystd, energian kulutusta ja valaistusta. Perinteisesti
rakennusautomaatiojarjestelmat koostuvat hierarkkisista tasoista, joita on hallintotaso,
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automaatiotaso ja kenttdtaso. Tasoja yhdistaa tiedonsiirtoratkaisut, jotka ovat automaatiovayla ja
kenttavayla.

Hallintotaso toimii kdyttajarajapintana jarjestelmaan pain. Hallintotason ja siitd seuraavan tason eli
automaatiotason yhdistdaa toisiinsa automaatiovayld, jonka kommunikaatio perustuu Ethernet-
verkkoon ja TCP/IP-protokollaan. Automaatiotasolla sijaitsee valvomoalakeskukset ja niihin liittyvat
I/0-moduulit, joiden avulla voidaan ohjata, saatad ja valvoa eri operaatioita. Kenttitasolla olevat
anturit ja toimilaitteet liittyvdat automaatiotasolla  oleviin  kenttdvayldaksi  kutsutulla
tiedonsiirtoratkaisulla. Anturit toimivat prosessia tarkkailevina elimina ja toimittavat reaaliaikaista
tietoa prosessien tilasta automaatiotasolla.

Kenttavayla tarkoittaa kaksisuuntaista, digitaalista, vaylapohjaista tiedonsiirtoratkaisua, jossa yhdistyy
mittaus- ja ohjauspisteet, ndytot, kayttoliittymat ja muu automaatio. Kenttavaylan kaapeloinnissa
kdytetaan parijohtoa, valokuitua, séhkoverkkoa tai radioverkkoa. Samassa kenttavayldssa on usein
monen eri valmistajan laitteita, jonka vuoksi laitteiden tulee olla samaa protokollaa noudattavia, jotta
keskustelu niiden valilla onnistuu.

Vaylaohjauksessa anturit ja toimilaitteet ovat kaikki samassa vayldssa ja ndin ollen kytkoksissa
toisiinsa. Tiedot siirtyvat vaylassa jonkin protokollan mukaisesti. Vayldaohjaus perustuu siihen, etta
vayldssa on alyllisia laitteita, jotka pystyvat toteuttamaan useampia asioita.

Avoimen eli hajautetun jarjestelman toiminta perustuu siihen, etta eri valmistajien laitteet toimivat
samojen protokollien mukaan. Laitteet my6s toimivat itsenaisesti, mikali laite siis haluaa lahettda
viestin, se lahettda sen suoraan haluamalleen vastaanottajalle.

Kenttavayld mahdollistaa hajautetun jarjestelman, jossa kenttalaitteet suorittavat huomattavan osan
toiminnoista. Vaylaan liitetyt yksittaiset laitteet pystyvat toteuttamaan sellaisia perustoimintoja, joita
aiemmin hoidettiin jarjestelmassa. Kenttavaylaa kaytettdessd kaapelointi ja kytkentapisteet
vahenevat jopa 60 - 70 prosenttia. Tama vdahentda kytkentavirheita, silla kaikki vaylaliitinnat ovat
|ahes samanlaisia.

Kayttoonotosta tekee helppoa se, ettd kenttdvdylan laitteiden parametrit voidaan asettaa
ohjelmallisesti vaylan kautta. Koska kenttdvayld on yksinkertainen, sen kayttd on varmempaa ja
yllapitokustannukset matalammat. Kenttélaitteiden lisdys vaylaan onnistuu joustavasti jopa
jarjestelman toimiessa, eika tarvitse vetda uusia kaapeleita. Vaylan diagnostiikan tasmallisyyden
vuoksi, prosessin kaytettdvyys paranee. Kaksisuuntainen tiedonsiirto mahdollistaa sen, etta
ennaltaehkaistavasta ja korjaavasta kunnossapidosta voidaan siirtya ennakoivaan yllapitoon.

7.6. Yleisimmat kenttavaylastandardit

BACNet eli Building Automation and Control Network (rakennusautomaatio ja ohjausverkko) on
vaylatekniikka, jonka kehitystyo alkoi kesakuussa 1987 kun ensimmainen Standard Project Committee
(SPC) 135P kokous kokoontui ASHRAE:n vuosittaisessa tapaamisessa Nashvillessa, Tennesseessa.
Vuonna 1995 BACNet madriteltiin ANSI standardiksi ja 1ISO standardiksi 2003. BACnet-protokollaa
kehittda ja yllapitdda ASH-RAE SSPC 135-komitea, joka koostuu p&daasiassa kehitystyon alusta asti
mukana olleista henkildista. BACNet-verkkoon liittyvat laitteet mallinnetaan objekteina, joilla on
joukko ominaisuuksia. Objekteja ovat esimerkiksi jarjestelmapisteet, asetusarvot, aikaohjelmat ja
kalenteriohjelmat. Fyysisena tiedonsiirtomediana kdytetdan mm. IEEE 802.3 sekd RS-232- ja RS-485-
liityntarajapintoihin perustuvia ratkaisuja. Asiakaspalvelinarkkitehtuuria kayttamalla voidaan BACNet
ja LON integroida. BACNetia tukevat LonWorks ja myos EIB/KNX, joten ndiden yhdistelma on varsin
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hyva vaylaratkaisuvaihtoehto. Esimerkiksi, kun kaytetdaan XML-kieltd ja ndiden kolmen vaylatyypin
toiminnalliset profiilit ovat informatiivisessa muodossa, voidaan niistd tehda yhteensopivat web-
palvelinarkkitehtuurin kanssa ja tarjota tiedonsiirto XML-muodossa. Tama voidaan laajentaa
kayttamaan muunkin tyyppisid tiedonsiirtoja XML-kielen joustavuuden ansiosta, kun kdytetaan web-
palvelinarkkitehtuuria.

KNX on CENELEC Home and Building Electronic Systems -komitean hanke, joka alkoi vuonna 1996.
Tyonimella Convergence edenneen projektin tarkoituksena on ollut yhdistdd eurooppalaiset
kenttavaylat EHS, EIB ja BatiBUS yhteiseksi KNX-vaylastandardiksi. Suurimpina syina
yhdistymishankkeeseen on ollut se, ettd Euroopan kokoisella alueella ei ole tilaa kolmelle
merkittavalle vaylalle ja ettd laitevalmistajien tilanne vaikeutuisi, jos niiden taytyisi varautua useiden
erilaisten vaylien liitantoéihin. KNX on kdytdssa niin asuin- kuin liikekiinteistdissdakin ja se on
saavuttanut Suomessa johtavan aseman kotien automaatioratkaisuissa. Se soveltuu aina
valaistuksenohjauksesta lammitykseen, ilmastointiin, valvontaan ja energiankulutuksen ohjaukseen.
KNX on avoin ja siihen voidaan liittdda monia eri jarjestelmia ja palveluita. KNX:n keskeisin
vaylatekniikka on EIB, mutta myds muista edelld mainituista tekniikoista on pyritty ottamaan parhaat
puolet mukaan uuteen vaylastandardiin. KNX:ssa pyritdan ottamaan huomioon nykyiset rakennusten
sisdiset tietoliikenteen vaatimukset ja uudet automaation ominaisuudet. KNX voi kdyttda useaa
erilaista tiedonsiirtomediaa, kuten kierretty pari, radioverkko, sahkoverkko ja infrapunayhteys.

EIB on kiinteistotekniikkaan suunniteltu tiedonsiirtovayla, joka tukee kaikkia neljaa edelld mainittua
siirtomediaa, ja se tarvitsee vain yhden kaksinapaisen kaapelin toimiakseen. Protokolla on mahdollista
liittaa sillalla muihin medioihin. Jarjestelman jo olemassa olevia tai uusia toimintoja voidaan muokata
ohjelmallisesti jalkikateen, eikad uusia kaapelointeja valttamatta tarvita. EIB:ssa kaytetdadn Windows-
pohjaista suunnitteluohjelmistoa (ETS; EIB Tool Software), joka tukee kohteen suunnittelua eikd anna
ohjelmoijan tehda vaaria ratkaisuja. Esimerkiksi valaistukselle, ilmastoinnille ja lammitykselle voidaan
ohjelmoida kulloistakin  kayttotilannetta vastaava ohjelma, jolloin voidaan optimoida
kayttokustannukset.

LON on lyhenne sanoista Local Operating Network. Se on vuonna 1990 amerikkalaisen Echelon
Corporationin julkistama digitaalinen, kaksisuuntainen sarjavdyla monipisteyhteyksineen. Verkon
perusideana on saattaa useita toisistaan riippumattomia laitteita samalle laitevalmistajasta
riippumattomalle vayladlle. LON-vaylalld voidaan hoitaa kiinteistén useita eri jarjestelmia kuten
valaistusta, sdhkdnjakelua, ilmastointia, kulunvalvontaa, energiankulutusta, palohalytyksia ja hisseja.
Protokolla on optimoitu lyhyiden sanomien valittimiseen nimenomaan ohjaus- ja hallintasovelluksissa
ja se toimii modifioidulla CSMA-periaatteella.

M-Bus on mittaustietojen siirtdmiseen tarkoitettu, kustannustehokas kenttavaylaratkaisu. M-Bus-
vaylastd kaytetddn myos nimitystd Meter-Bus. Protokolla on maaritelty eurooppalaisen standardin
EN1434 mukaan. Koska protokolla on suunniteltu mittaustietojen siirtdmiseen, se ei suoraan sovellu
hélytysten ilmaisemiseen. Paatelaitteilta mahdollisesti tulevat halytystilat on muutettava halytyksiksi
rakennusautomaatiojarjestelmassa. Useiden valmistajien mittareista ja automaatiojarjestelmista
|6ytyy nykyddn M-Bus-tuki tiedonsiirtoon. Yksinkertaisimmillaan jarjestelméassa on vaylaan liitetty
tietokone, joka kerdd tasomuuntimen valitykselld mittaustiedot paatelaitteilta. Paatelaitteita ovat
esimerkiksi pulssinkeruuyksikot, energia-, sahko-, ja kaasumittarit, M-Bus-vesimittarit seka erilaiset
anturit ja toimilaitteet. Suurimpia etuja M-Bus-jarjestelmassa on, etta eri valmistajien laitteet sopivat
yhteen toistensa kanssa. Kayttojannite voidaan syottdaa kaksijohdinkaapelissa, eika vaylakaapelille ole
erityisvaatimuksia. Vaylan pituus voi olla useita kilometreja, mutta suositeltava maksimipituus on 4
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km. M-Bus soveltuu hyvin niin teollisuus, kuin yksityissektorin kayttéon ja toistensa kanssa
yhteensopivien laitteiden saatavuus on helppoa.

Modbus on vuonna 1979 Modiconin toimesta julkaistu sarjaliikenneprotokolla. Modbus oli alun perin
tarkoitettu kaytettavaksi yhdistamaan ohjelmoitavat logiikat toisiinsa. Nykypdivand Modbus on
yleisesti kdytossa elektroniikkalaitteiden valisesséa kommunikaatiossa ja usein sitd kdytetdan
yhdistamaan valvontatietokone kenttalaitteisiin. Modbus protokolla on kaytossa teollisuudessa,
rakennuskohteissa, energian optimointijarjestelmissa, pitkdn matkan tiedonsiirroissa ja
ohjauspaneelien yhdistamisessd. Modbusin etuja on sen edullisuus, avoimuus, helposti
kayttéonotettava ja lisenssimaksuton jarjestelma. Eri valmistajien laitteita voidaan kytked samaan
vaylaan ja kuka tahansa voi valmistaa Modbusia kayttavia laitteita, ilman erillistd korvausta
protokollan kehittdjille. Melkein kaikista automaatiolaitteista 10ytyy Modbus-liitdntd, jos muita
yhteisia liitantdastandardeja ei ole kaytettavissa.

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on Helvar, Osram, Philips ja Tridonic yhtididen yhdessa
luoma valaistuksenohjauksen digitaalinen vaylaratkaisu. Vaylan luonnin tarkoituksena on ollut luoda
yksi yhteinen jarjestelmastandardi valaistuksen ohjaukseen. DALl korvaa analogisen 1 - 10 VDC-
ohjauksen ja sen siirtonopeus on 2,4 kbit/s. Merkittavimpiin etuihin DALI-jdrjestelmé&ssa kuuluu se,
etta prosessorit ja vayldsovittimet ovat niin edullisia, ettd niitd voidaan asentaa suoraan jokaiseen
valaisimeen. Nain jokainen valaisin saa oman osoitteensa, joka mahdollistaa valaisimien ohjauksen
yksitellen. Muutamat valmistajat tarjoavat DALI-LON ja DALI-EIB-vaylamuuntimia, jotka
mahdollistavat DALI-vaylan liittdmisen LON- tai EIB/KNX-kiinteistovayldan. DALI:n yhten3 tarkoituksen
on ollut myos tehda jarjestelman kayttamisesta ja kayttdonotosta niin helppoa, ettei siihen vaadita
mitddn erikoistietdmystd. Perustietdmyksena riittdavat Windows-pohjainen ohjelmointi ja
sahkotekniikan perustiedot. Erillisend alajarjestelmadnd kaytettdessa DALl-jarjestelma on liitetty
rakennusautomaatiojarjestelmaan, kuten LON- tai KNX-jarjestelmdan. DALIn ollessa kaytossa
alajarjestelmana  kuitenkin  vain  tdrkeimmat tiedot, kuten vikailmoitukset valitetdan
rakennusautomaatiojarjestelmaan. Anturit, ohjainlaitteet, ohjelmoitavat yksikot ja kauko-ohjaimet
voidaan kytked normaalisti ohjainyksikk66n, esimerkiksi langattomasti, parikaapelilla ja optisella
kuidulla.
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8. Kaupalliset  jarjestelmat  kiinteistojen  energiatehokkuuden

parantamiseen

Kiinteistdjen energianhallintaan on olemassa eri tasoisia kaupallisia ratkaisuja, jotka lupaavat
energiansaastda ja parempaa asumis- ja tyoskentelymukavuutta. Jarjestelmien ominaisuusluettelot
ovat varsin samankaltaiset ja palveluihin sisaltyy yleensa seka anturein toteutettu ilmanlaadun ja —
lampotilan  tarkkailu  ettd  algoritmein  toteutettu  energiankdytonoptimointijarjestelma.
Energiansdastopotentiaaliksi luvataan huimia, jopa 40% saastdja, mutta miten hyvin nama toteutuvat
kaytannossa on vaikea sanoa. Maltillisemmat lupaukset liikkuvat 5-20% luokassa. Yritysten Internet-
sivuihin sekd mainoksiin tutustumalla on vaikea saada selville tietoa jarjestelmien kdytannon
toteutuksista (anturi-, jarjestelma- ja ohjelmistoratkaisuista) tai mahdollisuuksista laajentaa
jarjestelmia kilpailevilla tai avoimilla ratkaisuilla (jarjestelmilld). Markkinointimateriaalien perusteella
yritykset pyrkivat tarjoamaan ”kattavia ratkaisuja” energianhallintaan, joten liitettavyys muihin
jarjestelmiin tai avoimuus eivat valttamatta ole olleet suunnittelussa ensimmaiselld prioriteetilla.
Varsinaisia avoimia rajapintoja ei yleensa ole tarjolla.

Jarjestelmien kuvauksissa ei yleensa erityisesti eritelld millaisiin kiinteistoihin tai olemassa oleviin
laitteistoihin jarjestelmat voidaan asentaa. Kiinteistoissa saattaa olla varsin monenlaisia laitteita, joten
oletettavasti jarjestelmien sopivuus vaihtelee asennuskohteittain. Luonteeltaan jarjestelmat
vaikuttavat kiinteasti asennettavilta ilman mahdollisuutta helposti siirrella esim. anturikokonaisuuksia
eri kiinteistojen valilla.

Useinkaan tarkkoja teknisia toteutuksia ja kohde- tai rakennuskohtaisia vaatimuksia ei ole palveluista
tai tuotteista saatavilla. Markkinointimateriaalien perusteella miltei kaikki yritykset lupaavat
ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia palveluita. llman kdaytannon testeja on kuitenkin haastavaa
sanoa, miten hyvin tuotteet vastaavat niiden markkinoinnin perusteella luomia mielikuvia tai
lupauksia helpon asennettavuuden tai todellisen energiansaaston osalta.

Paapiirteiltddn kaikki tuotteet vaikuttaisivat sisdltdvan toimittajan suunnitteleman hallinta- ja
seurantapalvelun. Palvelu toimii joko paikallisesti asennettavassa keskusyksikdssa tai pilvipalveluna,
johon paasee kasiksi julkisen Internetin ylitse. Palvelu liitetddn olemassa oleviin jarjestelmiin
(lampopumput, [amminvesivaraajat ja patteri-, katto-, lattialammitys seka
kiinteistdautomaationhallintajarjestelmat, jne.) palvelua tarjoavien toimittajien luomien rajapintojen
tai adapterien kautta. Jotkut valmistajat tarjoavat myds mobiilisovelluksia, joiden avulla kiinteistdjen
asukkaat voivat tarkkailla kulutustietoja tai asettaa tavoiteolosuhteita (esim. asunnon
tavoitelampdtilan). Olemassa olevia jarjestelmia tukemaan asennetaan erinaisid anturikokonaisuuksia
ja/tai korvataan olemassa olevia ratkaisuja uudemmilla, esimerkiksi vaihtamalla perinteiset
termostaatit etdnad saddettdviin alytermostaatteihin. Anturit asennetaan joko huone- tai
rakennuskohtaisesti palvelua tarjoavasta yrityksesta riippuen.

Kaytannossa kaikki yritykset lupaavat ”perustietojen”, kuten lampdtilan, ilmankosteuden ja
kulutustietojen seurantamahdollisuuden seka jonkinlaisen ennalta maarattyihin raja-arvoihin
perustuvan hélytystoiminnallisuuden. Osa yrityksista tarjoaa myos muiden tietojen, kuten CO2-
arvojen, paine-erojen, VOC-arvojen tai pienhiukkasten (PM10, PM2,5) seurantamahdollisuuden,
mutta varsinkin kolmen viimeksi mainitun maareen anturointimahdollisuudet vaikuttaisivat olevan
huomattavasti rajallisemmin saatavilla. Pddasiallinen tietojen esitystapa vaikuttaisi olevan perinteinen
kaavio-, ja lukupohjainen ldhestymistapa. Jotkut yrityksista tarjoavat my6s mittausdatan visualisointia
rakennuksen pohjapiirustuksien avulla (antureiden sijaintien ja arvojen visualisointi). Lisdksi osa
yrityksista tarjoaa myos joko suoraan tai yhteistyokumppaneidensa kautta vedenkayténseurantaan
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liittyvia palveluita, kuten vesivuodoista halyttavia vuotovahtipalveluita, loT-laitteiden turvallisuuteen
liittyvia palveluita, tai ymparivuorokautisia huolto- ja paivystyspalveluita.

Energiankdyton optimointi on markkinointimateriaalien perusteella toteutettu kdyttden tekoalys,
koneoppimista, tai muuta vastaavaa menetelmaa, mutta tarkempia teknisia kuvauksia algoritmien
toiminnoista on vaikeampi |6ytda. Yksi mahdollisista toimintaperiaatteista vaikuttaisi olevan
energiankulutuksen keskittaminen aikoihin, jolloin energia on halvempaa sekd lammitystehon
laskeminen aikoina, jolloin rakennuksia ei aktiivisesti kayteta (yo- ja poissaoloajat). Osassa palveluiden
kuvauksista ilmoitetaan ominaisuuksien vaativan kayttdjien toimia aktiivisten aikojen syottamisen tai
tavoiteolosuhteiden sddtdmisen muodossa, mutta osa palveluista lupaa myds automatisoituja (nk.
"oppivia”) toimintoja. Padsaantodisesti kdytdnnon toteutukset eivat kuitenkaan selvia pelkastdaan
julkisesti saatavilla oleviin materiaaleihin tutustumalla. Palveluiden samankaltaisuuksien vuoksi on
kuitenkin ymmarrettavaa, etteivat valmistajat halua paljastaa kayttamiaan algoritmeja, silla nama
lienevat yksi keskeisimmista eroista eri yritysten tarjoamien ratkaisujen valilla.

Jarjestelmia kaupataan seka yritysten omien WWW-sivujen kautta ettd (paikallisten) sahkoyritysten
tai teleoperaattorien kautta. Useinkaan saatavilla ei ole tarkkoja hintoja, vaan paaasiallisesti tarjolla
on vain mahdollisuus tarjouspyyntoihin. Osasyyna tdahan lienee vaihtelevat kiinteistokohteet seka
kohteissa olemassa olevat jarjestelmat, jotka vaikuttanevat ratkaisevasti lopullisen asennuksen
hintaan. Suuntaa-antavien hinta-arvioiden (satojen tai tuhansien eurojen asennus, mahdollisesti
kymmenien tai satojen eurojen kuukausimaksu) perusteella jarjestelmat on tarkoitettu suurempiin
kiinteistokokonaisuuksiin tai rakennuksiin. Yksittdisen kerros-, rivi-, tai omakotitaloasukkaan kohdalla
jarjestelman takaisinmaksuaika voi kasvaa huomattavan pitkaksi energian- ja kustannussaastoista
huolimatta.  Jarjestelmat  vaikuttavat myos  kokonsa  (anturointikokonaisuuksien ja
hallintajarjestelmien laajuuksien) puolesta olevan tarkoitettu ensisijaisesti suurempiin kiinteistoihin
(esim. taloyhti6ihin).
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