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1. Johdanto 
Tässä raportissa tarkastellaan KIEMI-kehittämishankkeen taustalla vaikuttavia keskeisiä tekijöitä ja 

käsitteitä sekä esitellään kootusti hanketeemaan läheisesti liittyviä aiheita ja ilmiöitä. 

Raportissa taustoitetaan kiinteistöjen energiankäyttöön ja –kulutukseen liittyviä tekijöitä ja osa-

alueita. Raportissa tarkastellaan myös tekijöitä, jotka pitää huomioida kehitettäessä uusia 

teknologiaratkaisuja hankkeen keskiössä olevien vanhempien kiinteistöjen energiantehokkuuden 

parantamiseksi ja asumisviihtyvyyden lisäämiseksi. 

Raportti on koostettu tutustumalla olemassa olevaan julkiseen tietoon, ja se pyrkii tarjoamaan 

läpileikkauksen kiinteistöjen energiatehokkuuden taustalla olevista keskeisistä tekijöistä. 

Raportti on osa hankesuunnitelman mukaista kirjallisuuskartoitusta kehittämishankkeen tematiikkaan 

liittyen. Taustaselvityksen avulla saavutettua tietämystä tullaan hyödyntämään KIEMI-hankkeessa 

kehitettävien anturointi- ja säätöratkaisujen suunnittelussa ja toteutuksessa sekä kiinteistöjen 

energiasäästömahdollisuuksien ja -potentiaalin arvioinnissa. 

Tätä dokumenttia tullaan täydentämään KIEMI-hankkeen aikana. Lisäykset ilmenevät sen 

versionumeron vaihtumisella. 
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2. Energiatehokkuus 
Energiatehokkuus muodostuu tasapainoilusta rakennusten ja laitteiden teknisten ominaisuuksien, 

kustannusten, sisäilmaston sekä lämpöviihtyvyyden välillä. Energiatehokkuuden parantamisessa 

voidaan katsoa järjestelmien, osajärjestelmien tai komponenttien energiatehokkuuden parantamisen 

olevan toissijaista ja pääpainon tulisikin olla energiaa vaativien tarpeiden tehokkaassa kattamisessa. 

Käytännössä tehokkuutta kuitenkin parannetaan järjestelmämuutosten kautta. 

Energiatehokkuustarkastelussa tarkasteltavia ja energiaa vaativia tarpeita ovat: 

 Lämpöolosuhteet eli terminen viihtyvyys 

 Sisäilma 

 Lämmin käyttövesi 

 Valaistus 

 Muut energiaa vaativat tarpeet (esim. sähkölaitteet, kylmäsäilytys, ...) 

Lämpöolosuhteiden energiatehokkuuteen vaikuttavat vaipan lämpöominaisuudet (lämmöneristys, 

ilmatiiviys, massiivisuus sekä auringon lämpövaikutus). Lämpimän käyttöveden energiatehokkuuteen 

vaikuttaa käyttöveden tuottamiseen vaikuttavat seikat, kuten veden lämmitystapa, käyttöveden 

kierron ja jakelun sekä varaajan häviöt, ja kiertovesipumpun sähkönkäyttö. Sisäilmanlaatuun sekä 

laadun tuottamisen energiatehokkuuteen puolestaan vaikuttavat ilman vaihto ja puhdistus, ilman 

kostutus sekä ilman kuivaus. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat luonnonvalon 

hyödyntäminen, keinovalon käyttö sekä 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 sisältävät usein monia toimintoja, joten niiden tapauksessa voidaan 

tarkastelu rajata erikseen kuhunkin toiminnalliseen tilakokonaisuuteen – erilliseen tilaan, jonka 

ilmanvaihtoa voidaan ohjata erikseen, ja jonka energiankäyttöä voidaan mitata erillään muista 

kokonaisuuksista. 

2.1. Energiatodistusrekisteri  

Motiva ylläpitää energiatodistusrekisteriä, johon kerätään lähes kaikkien suomalaisten rakennusten 
teoreettiset energiatehokkuus arviot. Niiden perusteella eri kohteille voidaan myöntää ns. E-luvun 
sisältämä kohdekohtainen energiatodistus. Sen avulla rakennuksia tarkastellaan siis ainoastaan 
teknisistä lähtökohdista ja olettaen, että ko. rakennusta käytetään ns. normikäytöllä. Sen 
tarkoituksena on vähentää tilojen käytössä tapahtuvien käyttäjäkohtaisten erojen vaikutus, jotta eri 
rakennusten vertailu toisiinsa olisi mahdollista.    

Seuraavaksi (Kuvat 2.1 – 2.3) esitetään tiiviisti se, miten energiatehokkuus määritetään 
järjestelmätasolla. Varsinaiset ohjeet, laki- ja asetussivut käsittävät useita satoja sivuja ohjeita, 
määräyksiä, taulukkoarvoja sekä laskentakaavoja.  
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Kuva 2.1  Rakennuksen energiankulutuksen laskennan vaiheet ”Energiatehokkuus” RakMK 2018 
mukaan.  

Rakennuksen energiantarve koostuu tilojen ja ilmanvaihdon lämmitystarpeesta, käyttöveden 
lämmitystarpeesta, tilojen ja ilmanvaihdon jäähdytystarpeesta sekä valaistuksen ja 
kuluttajalaitteiden sähköenergiantarpeesta.   

Lämmitysenergian nettotarve saadaan lämmitysenergian tarpeen sekä rakennukseen tulevan 
auringon säteilyn, poistoilmasta talteen otetun energian ja sisäisten lämpökuormien erotuksena. 
Lämmitysenergian nettotarvetta vastaava energia tuodaan lämmitysjärjestelmällä tiloihin, 
tuloilmaan ja käyttöveteen.   

Jäähdytysenergian nettotarvetta vastaava energia tuodaan jäähdytysjärjestelmällä tiloihin ja 
tuloilmaan.   

Lämmitysjärjestelmän energiankulutus lasketaan lämmitysenergian nettotarpeesta ottamalla 
huomioon järjestelmähäviöt, jotka muodostuvat lämmitysenergian luovutuksen, jakelun ja 
varastoinnin häviöistä, sekä ottamalla huomioon hyötysuhteet ja ympäristössä olevasta energiasta 
lämmitysjärjestelmään tuotettu energia. Lämmitysjärjestelmän energia eritellään sähkö- ja 
lämpöenergian osalta.  
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Kuva 2.2 Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja   

Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku) muodostuu kuvan 2.2 mukaisesti nettoenergiantarpeista, 
taloteknisten järjestelmien energiankulutuksesta, rakennukseen kuuluvalla laitteistolla ympäristöstä 
vapaasti hyödynnettävästä energiasta sekä muusta paikallisesta energian tuotosta. Ympäristöstä 
vapaasti hyödynnettävä energia voi olla esimerkiksi aurinkolämpöä, tuulisähköä tai aurinkosähköä.  

  

Kuva 2.3 Lämmitysjärjestelmälaskennan periaate.  

Lämmitysjärjestelmän energiankulutus lasketaan tilojen, ilmanvaihdon ja lämpimän käyttöveden 
lämmitysenergian nettotarpeista ottamalla huomioon lämmönluovutuksen, lämmönjaon ja lämmön 
varastoinnin häviöt sekä lämmöntuoton vaikutus. Häviöt otetaan huomioon hyötysuhteiden avulla. 
Lämmitysenergian tuoton vaikutus lämmitysjärjestelmän energiakulutukseen lasketaan 
hyötysuhteen tai lämpökertoimen avulla.  
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2.2. Lähteet 

 

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

 

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

 

Motiva, Energiankäyttö Suomessa. Noudettu 3.10.2019 

https://www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto_suomessa 

  

Motiva, Energiankäyttö 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/
tableViewLayout1/ 
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3. Energiaminimi 
 

Energiaminimi-termillä ei löydy suoraan vanhaa tutkimusta. Termiä halutaan käyttää KIEMI-hankkeen 

myötä kuvaamaan tavoitetilaa, johon asunnossa pyritään hankkeen toimilla. Tämä tila määriteltiin 

hankkeen tavoitteiden kannalta seuraavasti: 

”Minimienergiatila on se tila, jossa asunnon lämmönsäätöjärjestelmät on säädetty siten, että asunto 

kuluttaa mahdollisimman vähän energiaa tarjoten kuitenkin asukkailleen miellyttävät 

oleskeluolosuhteet.”              

Energiaminimi, tai ”energy minimum” hakusanaa käyttämällä löytyvä kirjallisuus keskittyy pääasiassa 

uusien rakennusten energiatehokkuuden parantamiseen suunnitteluvaiheessa sekä 

materiaalivalintoihin. Hoyt et al. ovat sitä mieltä, että tärkein parametri uusien ja vanhojen 

rakennusten energiatehokkuuteen on ”välialue” joka muodostuu asetettujen lämmitys- ja 

jäähdytysjärjestelmien rajojen välille. Luonnollisesti, mitä isompi tämä välialue on, sitä vähemmän 

energiaa kuluu. Brandemuehl ja Braun tutkivat erilaisten julkisten tilojen energiakulutusta ja toteavat, 

että tarvittaessa säädettävät paikalliset tuuletusjärjestelmät voivat säästää noin 20% lämmitys- ja 

jäähdytysenergian tarpeesta. He toteavat kuitenkin, että tälläinen säästö riippuu pitkälti kiinteistön 

käyttötarkoituksesta, ravintoloiden ollessa parhaita kohteita asiakasmäärän mukaan muuttuvine 

parametreineen.  

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

Holopainen R, “A human thermal model for improved thermal comfort; Termisellä ihmismallilla 

parempaan lämpöviihtyvyyteen.” 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. 
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4. Lämpöaistimukset 
 

Sisäilman lämpötilalla on merkittävä vaikutus viihtyvyyteen ja tuottavuuteen, olipa henkilö kotona, 

töissä tai harrastuspaikalla. Asia on toki ollut tiedossa jo pitkään, tutkimuksia aiheesta löytyy ainakin 

1930-luvulta lähtien. KIEMI-hankkeen kannalta uutinen on positiivinen; pyörää ei tarvitse keksiä 

uudelleen vaan lähtöparametrit on vuosien saatossa tutkittu ainakin melko hyvin. 

Maailman keskilämpötilan nousu on luonut viime vuosina trendin, johon KIEMIkin liittyy; tutkitaan, 

miten rakennusten lämmitys- ja jäähdytyskustannuksia voidaan pienentää ilman, että 

oleskelumukavuus pienenee. Iso osa tutkimuksesta keskittyy kuitenkin uusien rakennuksien 

kokonaisvaltaisiin älyratkaisuihin. KIEMI taas keskittyy löytämään kustannus- ja energiatehokkaita 

ratkaisuja vanhempien talojen lämmönsäätelylle. 

Tässä kappaleessa perehdytään ihmisen lämpötuntemukseen liittyvän tutkimuksen tärkeimpiin 

löytöihin ja konsepteihin alkaen passiivisesta lämpömallista, huomioiden aiheeseen liittyvät 

standardit ISO 7730-2005, ASHRAE 55-2013 sekä EN 15251-2007 ja niiden kritiikin kautta kehitetyt 

aktiiviset lämpömallit sekä melko viimeaikaisen trendin henkilökohtaisista 

lämmönsäätömahdollisuuksista. 

Lämpötuntemus määritellään kirjallisuudessa mm. seuraavasti: ”Mielen tila, joka ilmaisee 

tyytyväisyyttä lämpötilanteeseen, ja joka määrittyy subjektiivisesti”. (ASHRAE 55-2013) Yksilöillä on 

eroja lämpötuntemuksissa. Niiden lähteitä on tulkittu melko laajasti. Erilaisia systemaattisia syitä, joita 

on ehdotettu lämpötilatuntemuserojen lähteeksi ovat ikä ja sukupuoli. Asiaa on tutkittu melko laajasti 

viime vuosina, ja jotkin tutkimukset ovat löytäneet tilastollisesti merkitseviä eroja eri ryhmien välillä. 

Kokonaisuudessa katsottuna sellaisia tutkimuksia, jotka eivät löydä eroja eri ryhmien välillä, on 

kuitenkin huomattavasti enemmän. Tutkimuksiin perustuen ei voida todeta, että merkitseviä eroja eri 

ryhmien välillä olisi. 

 

4.1. Passiivinen Malli 
 

Passiivinen malli perustuu P.O. Fangerin tutkimukselle. Kirjassaan Fanger yhdistää aiempien 

hajanaisten tutkimusten tuloksia ja kokoaa niistä mallin, jonka perusteella voidaan arvioida eri 

tekijöiden perusteella lämpötilakokemus kyseisillä parametreillä. Fangerin luoma malli ottaa 

huomioon vaatetuksen, fyysisen aktiivisuustason, ilman lämpötilan, kosteuden, säteilylämmön sekä 

ilman nopeuden joiden perusteella arvioidaan henkilön kokemaa lämpötilamukavuutta kulloisissakin 

olosuhteissa. Malli tunnetaan myös PMV-mallina (Predicted Mean Vote).  PMV-malli tarkoittaa 

oletusta siitä, mikä on suuren ihmismassan keskiäänestystulos ko. olosuhteessa, kun kysymys kuuluu: 

”miten koet lämpömukavuuden tällä hetkellä”. Muita PMV-malliin olennaisesti liittyviä termejä ovat 

PPD (Percentage people dissatisfied), joka ilmaisee sen osuuden suuresta ihmisjoukosta, joka on 

todennäköisesti epätyytyväisiä vallitseviin lämpöolosuhteisiin. Termit AMV (Actual mean vote) ja APD 

(Actual people dissatisfied) taas kuvaavat tutkimuksissa havaittuja todellisia arvoja teoriassa 

laskettujen sijaan. 

Parametrillä vaatetus ilmaistaan henkilön vaatetuksen tuoma lämpöeristys. Vaatetuksen 

lämmöneristyksen yksikkö on clo. 1 clo vastaa normaalia sisätyöpukeutumista ja 0 clo taas tarkoittaa 

alastonta henkilöä. Tästä ylöspäin clo arvot ovat siis sisäpukeutumisen moninkertoja. Kullekin 
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henkilölle voidaan laskea oma henkilökohtainen clo-arvo, tai tilan käyttäjien vaatetus voidaan arvioida 

kokonaisuutena jollekin asteelle.  Fyysinen aktiivisuustaso kertoo tilassa tapahtuvan aktiviteetin 

fyysisen aktiisuuden. Aktiivinen liikunta lisää ihmisen metabolista lämmöntuottoa, jolloin 

lämpötilakokemus kussakin lämpötilassa muuttuu luonnollisesti lämpimämpään suuntaan. Ilman 

lämpötila, kosteus sekä ilman nopeus ovat vakiotermejä, jotka selittävät itse itsensä. Säteilylämpö 

taas kuvaa ympäristössä olevista säteilylähteistä säteilevää lämpöä, joka ei merkittävästi vaikuta 

ilmanlämpöön, mutta tuntuu lämpönä iholla. 

PMV mallin validiteettia on tutkittu paljon. Lukuisat tutkimukset ovat vahvistaneet mallin validiuden, 

mutta lähes yhtä lukuisissa tutkimuksissa on todettu ettei malli toimi. Lähimmäksi osunee arvio, jonka 

mukaan PMV-malli toimii hyvin kylmissä olosuhteissa (pohjoinen pallonpuolisko), mutta huonommin 

lämpimissä olosuhteissa. 

Huomionarvoista on se, että mikäli tarkasteltavan kohteen lämpötila on PMV-mallin mukaan 

optimaalinen, on PPD-arvo silti n. 5..10%, joka on tasaisesti jakautunut siten, että puolet 

tyytymättömistä valittavat kylmää ja puolet kuumaa. Yksilökohtaiset erot lämpökokemuksissa ovat 

siis merkittäviä.  

Yhdeksi suurimmista PMV-mallin ongelmista on nostettu sen tarkastelutaso; PMV-malli olettaa kaikki 

henkilöt samanlaisiksi, eikä tarkastele yksilöitä. PMV-malli myös olettaa lämpöaistimuksen olevan 

pelkästään fyysinen kokemus. Myöhemmät tutkimukset tukevat käsitystä, jonka mukaan miellyttävän 

lämpötilan aistimus on psykofyysinen kokonaisuus, johon vaikuttaa myös muita tekijöitä kuin Fangerin 

mallissaan esille nostamat seikat. 

 

4.2. Adaptiivinen malli 
 

Passiivisen mallin heikkouksien korjaamiseksi on kehitetty ns. adaptiivinen malli, joka perustuu 

adaptiiviselle periaatteelle: ”mikäli tapahtuu muutos, joka aiheuttaa tyytymättömyyttä lämpötilaan, 

ihminen reagoi siihen tavalla joka pyrkii palauttamaan tyytyväisyyden”, eli ihmiset ovat aktiivisia 

toimijoita oman mikroilmastonsa sisällä toisin kuin PMV-mallin ajatusmaailmassa. Vuonna 2012 

julkaistu kirja ”adaptive thermal comfort: principles and practice” tuntuisi olevan ns. perusteos. 

Tämän mallin mukaan hyväksyttävä sisälämpötila vaihtelee ulkolämpötilan mukaan; suurempi 

ulkolämpötila sallii suuremman sisälämpötilan. Tämä suuri muutos perinteiseen PMV malliin lisättiin 

ensimmäisen kerran ASHRAE 55-standardiin vuonna 2004 vaihtoehtoisena mallina, sekä myöhemmin 

vuonna 2007 myös EN 15251 standardiin. Suomalaisittain ajatellen adaptiivisen mallin lisäarvo ei ole 

välttämättä kovin suuri, malli tuntuu olevan kehitetty enemmän kuumien maiden tarpeita ajatellen. 

 

4.3. Standardit 
 

Miellyttävän sisäilman lämpötilan standardeja on kehitetty paljon – monilla mailla on omansa. Kolme 

suurinta ovat jo aiemmin mainitut ISO 7730-2005, ASHRAE 55-2017 sekä EN 15251-2007. ISO 7730 

esittelee PMV-mallin ja toteaa, että yksilöllisistä eroista johtuen koskaan ei päästä tilanteeseen, jossa 

koko populaatio olisi tyytyväinen. ASHRAE 55 on kehitetty kertomaan eri sisäilman lämpötilan- sekä 

henkilökohtaisten tekijöiden yhdistelmät, jotka tuottavat hyväksyttävät olosuhteet suurimmalle osalle 

sisätilan käyttäjistä. ASHRAEn mukaan neljä tärkeintä ulkoista tekijää ovat lämpötila, lämpösäteily, 
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kosteus sekä ilmannopeus. Sisäisistä tekijöistä standardi mainitsee aktiivisuustason sekä vaatetuksen. 

Se pätee alle 3000m korkeudella sekä vähintään 15min oleskeluajalle. ASHRAE 55:n viimeisin versio 

perustuu adaptiiviselle mallille, joka ottaa huomioon edellisen kuukauden ulkolämpötilat. EN 15251 

määrittelee ne parametrit, joilla on vaikutusta rakennusten energiatehokkuuteen. Samassa 

yhteydessä standardi ottaa kantaa myös miellyttävän sisälämpötilan muodostumiseen.  

4.4. Lähteet 
American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers, Inc. (ASHRAE). STANDARD 

55 – THERMAL ENVIRONMENTAL CONDITIONS FOR HUMAN OCCUPANCY. Noudettu 3.10.2019, 

https://www.ashrae.org/technical-resources/bookstore/standard-55-thermal-environmental-

conditions-for-human-occupancy 

British Standards Institution (BSI). BS EN 15251:2007 Indoor environmental input parameters for 

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 thermal comfort models and indicators for indoor environments. Renewable 

and Sustainable Energy Reviews 79 (2017) 1353–1379 

Fanger, P.O. Thermal comfort. Analysis and applications in environmental engineering, 1970.  

Kööpenhamina, Danish Technical Press. 

Holopainen R., “A human thermal model for improved thermal comfort; Termisellä ihmismallilla 

parempaan lämpöviihtyvyyteen.” VTT Technical Research Centre of Finland; VTT, p. 143, 2012. 

van Hoof J, Mazej M, Hensen J L.M. Thermal comfort: research and practice. Frontiers in Bioscience 

15, 765-788, January 1, 2010 

International Organization for Standardization. ISO 7730:2005 Ergonomics of the thermal 

environment -- Analytical determination and interpretation of thermal comfort using calculation of 

the PMV and PPD indices and local thermal comfort criteria. Noudettu 3.10.2019, 

https://www.iso.org/standard/39155.html 

Taleghani M, Tenpierik M, Kurvers S, van den Dobbelsteen A. A review into thermal comfort in 

buildings. Renewable and Sustainable Energy Reviews 26 (2013) 201–215. 

Wang Z, de Dear R, Luo M, Lin B, He Y, Ghahramani A, Zhu Y. Individual difference in thermal 

comfort: A literature review. Building and environment, 138, pp. 181-193, 2018.Rupp R F, Vásquez N 

G, Lamberts R.  A review of human thermal comfort in the built environment. Energy and Buildings 

105 (2015) 178–205  
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5. Kestävä kehitys ja hiilijalanjälki 
Hiilijalanjäljellä kuvataan ilmaston lämpenemistä aiheuttavia hiilidioksidipäästöjä. Niiden mahdollinen 

vähentäminen on eräs KIEMI-hankkeen keskeisiä tavoitteita. Rakennusten hiilijalanjälkeä laskettaessa 

tulee huomioida rakennuksen koko elinkaari aina rakennusmateriaalien valmistuksesta itse 

käyttövaiheeseen ja mahdollisiin korjauksiin sekä lopulta tarkastella myös rakennuksen purkua sekä 

jätevirtojen loppuhyödyntämistä. Rakennuksen hiilijalanjälkiä laskettaessa voidaan myös huomioida 

itse rakennuksen energiatehokkuuden lisäksi käytetyn energian hiilijalanjälki. Toisin sanoen, 

rakennuksen elinkaari voidaan jakaa eri vaiheisiin, ja nämä vaiheet on havainnollistettu alla olevassa 

kuvassa 5.1. 

 

Kuva 5.1 Rakennuksen elinkaari, Ympäristöministeriö, "Vähähiilinen rakentaminen" 

Tutkimuksien mukaan noin kaksi kolmasosaa rakennuksen elinkaaren hiilijalanjäljestä muodostuu 

rakennuksen energiankäytöstä ja kolmannekseen voidaan vaikuttaa materiaalivalinnoilla sekä 

rakennusmateriaalien määrällä ja laadulla. Täten energiaratkaisujen parantamista voidaan pitää 

merkittävimpänä keinona laskea rakennuksen kokonaishiilijalanjälkeä. 

Uudisrakentamisen energiatehokkuutta on parannettu määrätietoisesti jo vuosia. Myös energian 

tuotannon hiilijalanjälki on laskenut. Toisin sanoen elinkaaren hiilijalanjäljessä energian käytön osuus 

on pienentymässä ja valmistuksen, rakentamisen, korjauksen, purkamisen sekä kierrätyksen 

vaikutukset ovat kasvussa. Nykyinen jakauma sekä kehitys ovat havainnollistettuina alla olevassa 

kuvassa 5.2. 
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Kuva 5.2 Rakennuksen hiilijalanjäljen muodostuminen, VTT / Tarja Häkkinen, Antti Ruuska 

Uuden suomalaisen kerrostalon tapauksessa energiankäytön ulkopuoliset seikat muodostavat noin 

20-45 prosenttia hiilijalanjäljestä. Lähes nollaenergiarakennuksissa osuus voi olla vielä suurempi. 

5.1. Standardit 
 

Rakennuksen hiilijalanjäljen tarkkailemiseen on kehitetty erilaisia mittareita. Mittareita määrittelevät 

muun muassa eurooppalainen CEN/TC 350 Sustainability of Construction Works –standardi, ja itse 

hiilijalanjäljen laskentaan voidaan laskentamenetelmästandardia EN 15978 Assessment of 

environmental performance of buildings – Calculation method. Samaan standardiperheeseen luetaan 

myös EN 15804 -standardi, joka määrittää tuotetason laskennan osana koko rakennuksen 

elinkaarilaskentaa. EN 15804 –standardista on myös olemassa suomenkielinen luonnos. Laskennassa 

huomioidaan kaikki hiilijalanjälkeen oleellisesti vaikuttavat materiaali- ja energiavirrat. Elinkaaren 

hiilijalanjälki ilmaistaan tyypillisesti kokonaissummana hiiliekvivalenttitonnia (tn CO2e). 

Rakentamisen resurssitehokkuuden selvittämiseen on kehitetty myös Euroopan komission toimesta 

Level(s) –menetelmä, joka sisältää mittarit resurssitehokkuuden mittaamiseen. Menetelmällä on 

kuusi päätavoitetta, tai mittariluokkaa: elinkaaren hiilijalanjälki; resurssitehokas materiaalien käyttö; 

veden kulutus; terveelliset tilat ja sisäilman laatu; sopeutuminen ilmastonmuutokseen; sekä 

elinkaarikustannukset. Kukin mittariluokka sisältää useita alakohtia ja tavoitteiden täyttämiseksi tulee 

käyttää olemassa olevia EN-standardeja. Menetelmä pyrkii tarjoamaan keinot yksinkertaiseen 

resurssitehokkuuden arviointiin, toiminnallisesti samanlaisten rakennusten vertailuun sekä 

yksityiskohtaiseen optimointiin hyödyntäen määriteltyjä ympäristöindikaattoreja. 

5.2. Motivan ohjeistus 

Tässä kohtaa keskitytään CO2 laskentaan liittyviin kotimaiseen lähteeseen vuodelta 2012. Tätä 
Motivan yksittäisen kohteen CO2 laskentaohjetta voi käyttää alustavana lähteenä hiilijalanjäljen 
arviointiin: Yksittäisen kohteen CO2-päästöjen laskentaohjeistus sekä käytettävät CO2-
päästökertoimet 12/2012  

” Tämä yksittäisen kohteen nykyisen energiankulutuksen sekä kulutusmuutosten samanaikaiseen 
CO2-päästöjen laskentaan kehitetty laskentaohje sekä laskennassa käytettävät CO2-päästökertoimet 
on tarkoitettu antamaan arvioita energiankäytön ja mahdollisesti suunniteltujen tai toteutettujen 
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energiansäästötoimenpiteiden vaikutuksista kohteen CO2-päästöjen tasoon. Laskentaohje on 
päivitys Motivan vuonna 2004 julkaisemalle ohjeelle.   

Ohje on tehty ensisijaisesti käytettäväksi kiinteistö- ja palvelusektorin sekä pk-teollisuuden 
yksittäisten kohteiden sekä suppeita esim. yhden omistajan kiinteistömassoja käsittelevissä 
energiankäytön CO2-päästötarkasteluissa liittyen esim. energiakatselmuksiin ja niissä esitettyihin 
toimenpiteisiin. Sen sijaan päästökaupan piiriin kuuluvan energiaintensiivisen teollisuuden kohteiden 
(mukaan lukien energiantuotanto) CO2-päästötarkastelut on syytä suorittaa aina tapauskohtaisesti.   

Polttoaineille sekä lämmölle ja sähkölle on esitetty CO2-päästökertoimet, joilla lasketaan sekä ko. 
kohteiden kokonaisenergiankäytön aiheuttama CO2-päästöarvio, että mahdollisten suunniteltujen 
tai toteutettujen energian käyttöön tai hankintaan liittyvien toimenpiteiden vaikutus CO2-päästöihin. 
Esitetyissä päästökertoimissa on huomioitu ainoastaan kyseisen energiamuodon hiilidioksidipäästöt. 
Muiden kasvihuonekaasujen (metaani ja typpioksiduuli) vaikutuksia ei tässä tarkastelussa oteta 
huomioon.   

Tavoitteena on ollut tuottaa selkeä ja yksinkertainen laskentamenetelmä, jolla voidaan arvioida 
yhtäaikaisesti sekä yksittäisen kohteen energiankäyttöön, että siellä toteutettavien 
energiansäästötoimenpiteiden CO2-päästövaikutuksia. Laskentamenetelmän ja siinä käytettävien 
CO2-päästökertoimien osalta tehdään useita yksinkertaistuksia, jotka selkeyttävät ja 
yksinkertaistavat laskentaa, mutta samalla heikentävät jossain määrin laskennan tulosten 
tarkkuutta.   

Arvioitaessa yksittäisen energiansäästötoimenpiteen kulutusmuutoksen vaikutusta CO2-päästöihin 
voidaan sähkölle käyttää tässä ohjeessa esitetyn Suomen keskimääräisen sähkönhankinnan CO2-
päästökertoimeni rinnalla myös marginaaliperusteista päästökerrointa. Marginaaliperusteinen 
kerroin ei kuitenkaan sovellu nykyisen kulutuksen ja kulutusmuutosten samanaikaiseen tarkasteluun. 
Säästötoimenpiteiden CO2-päästövaikutusten tarkastelu marginaaliperusteisella kertoimella on 
esitetty tässä ohjeessa erikseen.   

Tarkemmat päästöarviot tehdään aina tapauskohtaisesti, eikä tämä ohje ole tarkoitettu 
sovellettavaksi näihin tapauksiin. ”  

 

5.3. Lähteet 
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 hiilijalanjälki, 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 

hiilijalanjälkeen, noudettu 3.10.2019, https://www.rakennuslehti.fi/2018/10/tutkimus-

energiaratkaisut-vaikuttavat-eniten-rakennuksen-elinkaaren-hiilijalanjalkeen 

Rakennusteollisuus. Kestävän rakentamisen standardit luovat yhdenmukaiset pelisäännöt, noudettu 

3.10.2019, https://www.rakennusteollisuus.fi/Tietoa-alasta/Ilmasto-ymparisto-ja-

energia/Rakentaminen-ja-vaaralliset-aineet/CENCT-350-Kestava-rakentaminen 
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Satakunnan ammattikorkeakoulu. Mitä rakennuksen hiilijalanjäljen laskenta tarkoittaa? 

Tulevaisuuden rakentaminen, noudettu 3.10.2019, 

http://tulevaisuudenrakentaminen.samk.fi/2018/02/16/mita-rakennuksen-hiilijalanjaljen-laskenta-

tarkoittaa 

SYNERGIA Hiilijalanjälki -työkalu. Suomen ympäristökeskus, noudettu 3.10.2019, 

https://www.syke.fi/fi-FI/Tutkimus__kehittaminen/Kulutus_ja_tuotanto/Laskurit/Synergia 

Ympäristöhallinnon yhteinen verkkopalvelu. Tiekartta rakennusmateriaalien hiilijalanjäljen 

vähentämiseksi valmisteilla, noudettu 3.10.2019, https://www.ymparisto.fi/fi-

FI/Kulutus_ja_tuotanto/Tiekartta_rakennusmateriaalien_hiilijala(40813) 

Ympäristöministeriö. 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    

Ympäristöministeriö. Vähähiilinen rakentaminen, noudettu 3.10.2019 https://www.ym.fi/fi-

FI/Maankaytto_ja_rakentaminen/Rakentamisen_ohjaus/Vahahiilinen_rakentaminen  
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6. Kiinteistöjen energiakulutus 
 

Kiinteistössä on joukko kustannuksia, joista energian kustannus on 20 – 25 %. Seuraavaksi 
tarkastellaan, millainen kulurakenne kiinteistössä on, minkä suuruinen energiakustannus on muiden 
kustannusten joukossa sekä miten energiatehokkuustoimenpiteet vaikuttavat 
kiinteistönhoitokuluihin.    

Taulukko 6.1 esittää yleisimmät asuinkerrostalon kiinteistönhoitokulut Tilastokeskuksen mukaan. 
Kiinteistönhoitokulut on esitetty euromääräisinä yhtä asuinneliömetriä kohden kuukaudessa. 
Tilastokeskuksen tiedot ovat keskimääräisiä ja erot saattavat olla suuria. Taulukosta saa kuitenkin 
käsityksen eri ikäisten kiinteistöjen kustannusrakenteesta.   

Taulukko 6.1. Asuinkerrostalon kiinteistönhoitokulut kuukaudessa vuonna 2013 (PX-Web 2014)  

  

Seuraavassa kuvassa (6.1) on lähes vastaavalla ikä-jaolla eriteltynä vastaavia, mutta tuoreempia 
lukuja. Huomaa että kulu on esitetty muodossa euroa/asuinneliö vuodessa (T&T 13.9.2019).   
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Kuva 6.1 Kiinteistön hoitokuluja vuodessa  

Kiinteistön lämmityskulu sisältää lämmitysjärjestelmän kiinteät ja muuttuvat kustannukset sekä 
lämpimän käyttöveden tuoton. Sähkö tarkoittaa vain kiinteistösähköä, sillä asukkaat maksavat usein 
itse huoneistosähkön. Energiansäästötoimenpiteillä voidaan vaikuttaa erityisesti lämmityskuluihin, 
jotka muodostavat merkittävän osan kiinteistönhoitokuluista.   

Tilojen lämmitys ei koostu vain lämpöpattereiden hohkaamasta lämmöstä vaan lisäksi tiloja 
lämmittävät auringonvalo, ihmiset ja sähkölaitteista purkautuva lämpö. Lisäksi lämmitettävän tilan 
energiantarpeeseen on laskettu mukaan lämmin käyttövesi. Kuva 6.2 selventää asiaa.  

  

Kuva 6.2 Rakennuksen ostoenergian ja lämpöhäviöiden suhde (Sovellettu lähteestä Virta & Pylsy 
2011).  
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Tilaan tuotu lämmitysenergia poistuu rakennuksesta mm. johtumalla vaipan kautta sekä 
kuljettumalla (konvektio) ilmanvaihdon ja viemärien kautta.   

Seuraava kuva 6.3 esittää yleisen mallin, miten lämpöhäviöt jakautuvat eri rakennuksen osille 1960- 
ja 1970 – lukujen asuinkerrostaloissa.  

  

Kuva 6.3 Energiankulutuksen jakautuminen kerrostalossa (Nykänen et al. 2013)  

Nykäsen et al. mallissa (kuva 6.3) varsinainen lämmitys kattaa energiantarpeesta kaksi kolmasosaa. 
Sähkölaitteet ja ilmaisenergiat kattavat kumpikin noin kuudenneksen. Merkittävimmät lämpöhäviöt 
ovat kohdistuvat ilmanvaihtoon, ikkunoihin, viemäriin ja ulkoseiniin.   

Seuraava kuva 6.4 esittää muiden tutkimusten mukaisia tuloksia lämmöntarpeen jakautumisesta.  

  

Kuva 6.4 Energiankulutuksen jakautuminen eri järjestelmille (Boström et al., Ympäristöministeriö, 
Nykänen et al., Mäkinen)  
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Ilmanvaihdon suurta merkitystä käsitellään tässä luvussa vielä myöhemmin. Seuraava kuva 6.5 
kertoo erilaisten lämmitysenergialähteiden osuuden koko asumisen osalta.   

  

Kuva 6.5 Asumisen energiankulutus eri vuosina.  

Kuvassa 6.5 näkyvä kausivaihtelu eri vuosina on jostakin syystä melko suurta, vaikka otettaisiinkin 
huomioon eri vuosien lämmitystarvelukemat. Kuvasta voidaan todeta, että kevyen polttoöljyn ja 
turpeen määrät ovat vähentyneet vuosivuodelta.  Toisaalta sähkön käyttö on lisääntynyt hieman ja 
lämpöpumppujen huomattavasti. Sama voidaan todeta tarkemmin  taulukosta 6.2.  

Taulukko 6.2 Asumisen energiankulutus eri vuosina.  
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Kiinteistöjen energiakulutus on merkittävä osuus kokonaisenergian kulutuksista:  

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

  

Kuva 6.6 Energian loppukäytön jakaantuminen 2017.  

On myös tärkeää huomata, miten energiankulutusta pienentämällä voidaan vaikuttaa 
kokonaispäästöihin. Kuva 6.7 esittää energialähteiden jakauman lähes viidenkymmenen vuoden 
ajalta.  

  

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 loppukäyttö sektoreittain 1970-2017, PJ – v. 2017 
ennakkotieto.   

Yhteenvetona lämmityskulujen jakaantumisesta ja esimerkkinä 70-luvun asuinkerrostalojen 
merkittävästä osuudesta Suomen rakennuskannassa voidaan esittää kuvat 6.9 ja 6.10.  

    

Kuvat 6.9 ja 6.10. Lämpöhäviöiden merkitys 1970 luvun asuinrakennuksissa.  

6.1. Ilmanvaihdon merkitys kiinteistöjen lämmitysenergian kulutukseen 

Ilmanvaihto kuluttaa energiaa siirtämällä lämmintä ilmaa rakennuksen ulkopuolelle. Tämän lisäksi 
koneellisissa järjestelmissä tarvittavat puhallin- ja imulaitteet kuluttavat sähköä.   

Rakennusten ilmanvaihtojärjestelmät jaetaan yleensä kolmeen pääryhmään:   

 Painovoimainen ilmanvaihtojärjestelmä,   
 koneellinen poistoilmanvaihtojärjestelmä sekä   
 koneellinen tulopoistoilmanvaihtojärjestelmä.    

Painovoimainen ilmanvaihto oli vallitseva järjestelmä 1960 – luvun alkuun asti. Painovoimaisessa 
ilmanvaihtojärjestelmässä ilma vaihtuu ulko- ja sisäilman lämpötilaeron sekä tuulen aiheuttaman 
paine-eron vaikutuksesta. Painovoimaisen ilmanvaihdon ongelma on, ettei sitä voi juurikaan hallita 
sisäympäristön vaatimusten mukaan. Varsinkin kesällä ulko- ja sisälämpötilojen ollessa lähellä 
toisiaan ilman vaihtuvuus on hyvin vähäistä. Liian vähäinen ilmanvaihto nostaa tilan 
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hiilidioksidipitoisuutta. Myös ilman kosteuspitoisuus nousee, mikä saattaa johtaa mikrobiongelmiin. 
Painovoimaisesta ilmanvaihdon poistoilmasta ei juurikaan saada lämpöä talteen. Energiansäästön 
näkökulmasta vaihtoehtona on muuttaa painovoimainen järjestelmä koneelliseksi poisto- tai tulo-
poistoilmanvaihtojärjestelmäksi (Virta & Pylsy).   

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

Suurelta osin rakennusten koneelliset poistoilmanvaihtojärjestelmät ovat vanhanaikaisia ja lämmin 
huoneilma puhalletaan ulos ottamatta siitä lämpöenergiaa talteen. Lämmön talteenotto on 
kuitenkin mahdollista poistoilmalämpöpumpuilla, joissa poistoilman lämpöenergia siirretään 
esimerkiksi lämmönkeruunesteeseen. Poistoilmalämpöpumpulla pystytään yleensä kattamaan 
asuinkerrostalon lämmöntarpeesta 35-50 %. (Virta & Pylsy) On hyvä muistaa, että ilmanvaihdon 
lämmöntarve on yleensä vain noin 33 % rakennuksen lämmöntarpeesta (Boström et al.). Hyvä 
hyötysuhde perustuu poistoilmalämpöpumpun saamaan tasaiseen energianlähteeseen, kun 
huoneilman lämpötila on koko vuoden noin +21 º C. Kerätty lämpöenergia voidaan hyödyntää läpi 
vuoden muun muassa esilämmittämällä käyttövettä. (Motiva)   

Pelkällä koneellisella poistolla varustetussa ilmanvaihtojärjestelmässä raikkaan tuloilman saanti voi 
olla ongelmallista. Korvausilma imetään usein huoneeseen alipaineella hallitsemattomasti sieltä, 
mistä sitä helpoiten saadaan. Korvausilma voi tällöin tulla ikkunoiden ja parvekkeen ovien raoista ja 
karmiliitoksista tai porrashuoneesta. Ongelmina ovat ilman epäpuhtaudet ja epämiellyttävä 
lämpötila esim. vedontunteen vuoksi. Kylmä korvausilma aiheuttaa talvisin vedontunnetta, mikä 
lisää lämmityksen tarvetta. Ratkaisuna korvausilma voidaan johtaa esimerkiksi ikkunalasien kautta, 
jolloin ilma ehtii lämmetä ennen huoneeseen tulemista. (Virta & Pylsy)   

Koneellisessa tulo-poistojärjestelmässä sekä tuloilma että poistoilma puhalletaan koneellisesti 
huoneistoon ja huoneistosta pois. Tällä ratkaisulla poistoilman lämpöenergia saadaan siirrettyä 
tuloilmaan. Rakentamismääräyskokoelman mukaan lämmön talteenoton hyötysuhteen tulee olla 
vähintään 45 %. (Ympäristöministeriö). Koneellinen tulo-poistojärjestelmä on nykyään yleisin 
vaihtoehto uudisrakentamisessa 2000-luvun alussa tiukentuneiden rakentamismääräysten takia. 
Painovoimaisesta sekä koneellisesta poistoilmanvaihtojärjestelmästä on peruskorjausten yhteydessä 
siirrytty koneelliseen tulo-poistojärjestelmään sen ilmanlaadun hallittavuuden takia. Tehokas 
koneellinen tulo-poistojärjestelmä säästää lämmitysenergiaa mutta kuluttaa etenkin talvella 
suhteellisesti paljon sähköä. (Virta & Pylsy)  

6.2. Motiva ja tilastokeskus  

 MOTIVA Oy ja tilastokeskus keräävät monenlaista tietoa asumisen energiankulutukseen liittyen. 
Seuraavassa esitetään muutamia esimerkkejä erilaisista tilastoista, joita Motiva on tehnyt. Edellä 
käytettiin tilastokeskuksen aineistoa esimerkkeinä jo jonkin verran. Kuvassa 6.11 on karkea tilasto 
asuntokohtaisesta ominaiskulutuksesta asunnoittain vuosina 1990 – 2016.  
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Kuva 6.11 Asuntokohtainen lämmityksen ominaiskulutus (KWh/asunto) vuodessa.  

Seuraava kuva (6.12) esittää kaukolämmityskohteissa tapahtunutta energiatehokkuuden kasvua. 
Kohteena kaikki rakennustyypit ja yksikkönä KWh/rakennuskuutio vuodessa.  

 

Kuva 6.12 Kaukolämpökohteiden ominaiskulutus.  

Seuraavassa kuvassa (6.13) on myös tarkasteltu rakentamisvuoden vaikutusta energian kulutukseen, 
kun kyseessä ovat koulut ja päiväkodit (TTY/ COMBI-tutkimushanke).  



  24 
 

 

   
 

  

Kuva 6.13 Koulujen ja päiväkotien normeerattu energiankulutus rakentamisajankohdan mukaan.  

Kuvassa 6.13 on esitetty omina käyrinään lämpö- ja sähköenergia erikseen sekä yhteensä.  

Tämän osion lopuksi voi olla hyödyllistä tarkastella mistä tekijöistä mahdolliset kulutuspoikkemat eri 
kohteissa johtuvat. EU-tutkimus Odyssee tarkasteli mm. sitä tähän tapaan:  

  

Kuva 6.14 Eri tekijöiden merkitys kotitalouksien lämmitysenergian kulutuspoikkeamiin Suomessa  

Kuvan pilarien informaatio voidaan lähteen mukaan tiivistää seuraavasti:  

Kotitalouksien lämmitysenergian kulutuksen vaihteluun eri päivinä vaikuttaa:   

 Sään vaihtelu noina päivinä;  
 Asunnoissa asuvien määrä  
 Muutokset lämmitettävässä asuinpinta-alassa ("larger homes");  
 Keskuslämmityksen saatavuus, erityisesti etelämpänä;  
 Energian säästötoimenpiteet;  
 Muut vaikutukset (pääasiassa erot lämmittämisessä).  
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6.3. Lähteet  

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

PX-WEB Statfin (2015) Asuminen, Rakennuskanta, Tilastokeskus. Noudetty 3.10.2019. 
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7. Talotekniikka 
 

Talotekniikka on yhteisnimitys kiinteistön ja siihen liittyvien tilojen teknisten palveluiden, 

järjestelmien ja laitteiden kokonaisuudelle. Talotekniikka tuottaa kiinteistöissä ja tiloissa tapahtuville 

toiminnoille yksilölliset, käyttäjälähtöiset ja hallitut olosuhteet. Näitä ovat mm. ilman, veden, lämmön, 

energian, valon ja tiedon välittäminen. Keskeisen osan tästä tekniikasta muodostaa ns. LVI-tekniikka 

(lämmitys-, vesijohto- ja ilmanvaihtotekniikka). Seuraavassa on esitetty lyhyet kuvaukset LVI-

käsitteeseen sisältyvistä osa-alueista. 

7.1. Lämpö 
 

Lämmitys on keskeinen talotekniikan osa-alue, jonka tavoitteena on ylläpitää rakennuksissa 

terveelliset ja viihtyisät lämpöolot. Lämmitystekniikka on keskeisellä sijalla rakennusten 

energiankäytössä ja lämmitysjärjestelmien toiminnalla on tärkeä merkitys rakennusten sisäilman ja 

energiatalouden kannalta. Tavallisimmat lämmöntuotantotavat rakennuksissa ovat: kaukolämmitys, 

öljylämmitys, sähkölämmitys ja kotimaisten kiinteiden polttoaineiden käyttö. Lämmitystekniikan 

kannalta ilman lämpötila on tärkein meteorologinen suure. Se vaikuttaa laitteiden mitoitukseen, 

tehon tarpeeseen ja energian kulutukseen ratkaisevasti. 

7.2. Vesi 
 

Lämmitysjärjestelmän tärkeä tehtävä on myös tuottaa rakennukseen lämmintä käyttövettä. 

Keskuslämmitys, jolla tarkoitetaan rakennusten tilojen lämmitystä yhteisestä lämmönlähteestä 

putkistossa kulkevan lämmönsiirtoaineen avulla, on Suomessa yleisin rakennusten lämmitysmuoto. 

Useimmiten lämpöä siirtävänä väliaineena käytetään vettä, jolloin järjestelmästä käytetään termiä 

vesikiertoinen keskuslämmitysjärjestelmä. Se koostuu kolmesta osasta: lämmönlähde, 

lämmönsiirtoverkosto ja lämmönluovuttimet. Järjestelmän toiminta perustuu verkostossa kiertävään 

(lämmönlähteellä lämmitettyyn) kuumaan veteen, josta lämpö siirtyy lämmönluovuttimien 

(pattereiden) kautta huonetilaan. 

7.3. Ilmanvaihto 
 

Rakennuksen Ilmanvaihdon on toteutettava terveellinen ja viihtyisä sisäilman laatu oleskelutiloissa. 

Ilmanvaihdon toiminnan perusperiaatteena on, että likainen ilma poistetaan huonetilasta ja puhdas 

ilma tuodaan huonetilaan. Riittävä ilmanvaihto pitää huoneilman raikkaana sekä estää sisäilman 

aiheuttamien terveyshaittojen ja kosteusvaurioiden syntymistä. Normien mukaan sisäilman tulee 

vaihtua kerran kahdessa tunnissa. 

Ilmanvaihdon toiminta perustuu paine-eroihin, ilman virratessa suuremmasta paineesta pienempään. 

Ilmanvaihtojärjestelmästä (painovoimainen, koneellinen poisto, lämmön talteenotto) riippumatta 

rakennuksen ilmanvaihdon tulisi olla aina lievästi alipaineinen. KIEMI-hankkeen fokuksessa on 

vanhempi rakennuskanta, jolloin tarkastelu rajautuu pääasiassa painovoimaiseen ilmanvaihtoon 

(ennen vuotta1995 rakennetuissa taloissa) sekä koneelliseen poistoilmanvaihtoon (1970 luvulta 2000 

luvun alkuun). Tutkimusten mukaan jopa kolmannes kiinteistön energian kokonaiskulutuksesta syntyy 

ilmanvaihdon kautta. Lämmityksen ja ilmanvaihdon säädöillä ja niihin liittyvillä toimenpiteillä on 

mahdollista pienentää energiankulutusta tehokkaasti. 
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7.4. ICT:n hyödyntäminen talotekniikassa 
 

Talotekniikka kattaa myös kiinteistön energiankäytön tehokkuuden ja ympäristövaikutukset, sekä 

tilojen viihtyisyyteen ja käyttömukavuuteen liittyvät tekijät. Tämän hetken ajureina korostuvat 

energia- ja ekotehokkuusvaatimukset, ICT-teknologian hyödyntäminen, olemassa olevan 

rakennuskannan tarpeet ja järjestelmien uudistaminen sekä muutos- ja korjausrakentaminen. 

Keskeisenä ajurina toimii ICT-teknologian hyödyntäminen, jota voidaan hyödyntää mm. järjestelmien 

(oikean) toiminnan todentamiseen. Rakennusten sisäolosuhteiden mittaamisessa ja hallinnassa on 

mahdollista hyödyntää mm. langatonta sensoriverkkoteknologiaa, jossa anturi-, toimilaite- ja 

kommunikointitekniikka tai -elektroniikka voidaan integroida yhdelle hyvin vähän energiaa 

kuluttavalle mikropiirille. Antureihin perustuvilla taloteknisiä järjestelmiä verkottavilla ratkaisuilla 

rakennuksesta pyritään saamaan aikaan kokonaisvaltaisesti ohjattavissa oleva kokonaisuus, joka 

integroi ja syöttää automaattisesti reaaliaikaista tilannetietoa järjestelmien säätelyn perustaksi.   

Kiinteistössä, sen iästä riippumatta, tulisi olla asennettuna ja toiminnassa 

energiankulutuksenmittausjärjestelmä, joka auttaa energianseurannassa ja myös paikallistamaan 

mahdolliset poikkeamat tiettyyn osaan rakennusta. Keskeisinä tekijöinä talotekniikkajärjestelmien 

kehitykselle ovat kasvava tarve koota reaaliaikaista tietoa rakennuksista ja niiden taloteknisistä 

komponenteista, sekä tarve saattaa eri järjestelmät keskenään kommunikoiviksi ja keskenään 

yhteensopiviksi. Tulevaisuuden visiona on, että rakennuksen hallintajärjestelmä kerää, käsittelee, 

säilyttää ja jakaa tarpeellisen talotekniikkatiedon toimien langattomasti ja informaation kulun ollen 

kaksisuuntaista. Talotekniikan laitteet ja järjestelmät toimivat siten integroituna kokonaisratkaisuna, 

kommunikoivat keskenään, säätyvät ja ohjautuvat ympäristön olosuhteiden mukaan toisensa 

huomioon ottaen. 

KIEMI-hankkeen fokuksessa on vanhempi rakennuskanta ja niiden energiankulutuksen vähentäminen 

asumismukavuuden siitä kärsimättä. Useimmissa kiinteistöissä voidaan saavuttaa suuria säästöjä 

energiankulutuksessa säätämällä olemassa oleva tekniikka toimimaan optimaalisella tasolla. Jo 

olemassa olevaan rakennuskantaan tulisikin löytää ICT-ratkaisuja, jotka voidaan asentaa vaivattomasti 

ja jotka olisivat myös kustannustehokkaita. Lyhyen aikavälin ratkaisuissa korostuu jatkuva 

huoneistoinformaation kerääminen, mitä tallennetaan rakennuksen historiatietoa kokoavaan 

(internettiin liitettyyn) hallintajärjestelmään, jonka päälle voidaan rakentaa esimerkiksi 

kiinteistöhuollon etäpalvelujärjestelmiä tai kiinteistömobiilipalveluita. Keskeinen kysymys 

hallintajärjestelmän kohdalla liittyy tarkoituksen mukaisen datan keräämiseen ja sen oikea-aikaiseen 

ja tarkkaan luentaan sekä käsittelyyn esim. tapahtumalokien avulla. Rakennuksen historiatiedon 

kerääminen, tallentaminen ja analysointi avaavat mahdollisuuksia sekä järjestelmien suunnittelussa 

rakentamisessa, ylläpidossa että korjauksissa. 

Ikääntyvä väestö ikääntyvissä rakennuksissa on kasvava haaste, johon KIEMI-hankkeessa pyritään 

vastaamaan kehittämällä sekä pilotoimalla uutta anturi-, materiaali- ja ICT-teknologiaa hyödyntäviä 

prototyyppiratkaisuja rakennusten sisäolosuhteiden monitorointiin ja hallintaan. 

7.5. Rakennusautomaatiojärjestelmät ja kenttäväylät 
 

Rakennusautomaatiojärjestelmän avulla pyritään valvomaan kiinteistöjen olosuhteita ja ohjaamaan 

esimerkiksi ilmanvaihtoa, lämmitystä, jäähdytystä, energian kulutusta ja valaistusta. Perinteisesti 

rakennusautomaatiojärjestelmät koostuvat hierarkkisista tasoista, joita on hallintotaso, 
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automaatiotaso ja kenttätaso. Tasoja yhdistää tiedonsiirtoratkaisut, jotka ovat automaatioväylä ja 

kenttäväylä. 

Hallintotaso toimii käyttäjärajapintana järjestelmään päin. Hallintotason ja siitä seuraavan tason eli 

automaatiotason yhdistää toisiinsa automaatioväylä, jonka kommunikaatio perustuu Ethernet-

verkkoon ja TCP/IP-protokollaan. Automaatiotasolla sijaitsee valvomoalakeskukset ja niihin liittyvät 

I/O-moduulit, joiden avulla voidaan ohjata, säätää ja valvoa eri operaatioita. Kenttätasolla olevat 

anturit ja toimilaitteet liittyvät automaatiotasolla oleviin kenttäväyläksi kutsutulla 

tiedonsiirtoratkaisulla. Anturit toimivat prosessia tarkkailevina eliminä ja toimittavat reaaliaikaista 

tietoa prosessien tilasta automaatiotasolla. 

Kenttäväylä tarkoittaa kaksisuuntaista, digitaalista, väyläpohjaista tiedonsiirtoratkaisua, jossa yhdistyy 

mittaus- ja ohjauspisteet, näytöt, käyttöliittymät ja muu automaatio. Kenttäväylän kaapeloinnissa 

käytetään parijohtoa, valokuitua, sähköverkkoa tai radioverkkoa. Samassa kenttäväylässä on usein 

monen eri valmistajan laitteita, jonka vuoksi laitteiden tulee olla samaa protokollaa noudattavia, jotta 

keskustelu niiden välillä onnistuu.  

Väyläohjauksessa anturit ja toimilaitteet ovat kaikki samassa väylässä ja näin ollen kytköksissä 

toisiinsa. Tiedot siirtyvät väylässä jonkin protokollan mukaisesti. Väyläohjaus perustuu siihen, että 

väylässä on älyllisiä laitteita, jotka pystyvät toteuttamaan useampia asioita.  

Avoimen eli hajautetun järjestelmän toiminta perustuu siihen, että eri valmistajien laitteet toimivat 

samojen protokollien mukaan. Laitteet myös toimivat itsenäisesti, mikäli laite siis haluaa lähettää 

viestin, se lähettää sen suoraan haluamalleen vastaanottajalle.  

Kenttäväylä mahdollistaa hajautetun järjestelmän, jossa kenttälaitteet suorittavat huomattavan osan 

toiminnoista. Väylään liitetyt yksittäiset laitteet pystyvät toteuttamaan sellaisia perustoimintoja, joita 

aiemmin hoidettiin järjestelmässä. Kenttäväylää käytettäessä kaapelointi ja kytkentäpisteet 

vähenevät jopa 60 - 70 prosenttia. Tämä vähentää kytkentävirheitä, sillä kaikki väyläliitännät ovat 

lähes samanlaisia. 

Käyttöönotosta tekee helppoa se, että kenttäväylän laitteiden parametrit voidaan asettaa 

ohjelmallisesti väylän kautta. Koska kenttäväylä on yksinkertainen, sen käyttö on varmempaa ja 

ylläpitokustannukset matalammat. Kenttälaitteiden lisäys väylään onnistuu joustavasti jopa 

järjestelmän toimiessa, eikä tarvitse vetää uusia kaapeleita. Väylän diagnostiikan täsmällisyyden 

vuoksi, prosessin käytettävyys paranee. Kaksisuuntainen tiedonsiirto mahdollistaa sen, että 

ennaltaehkäistävästä ja korjaavasta kunnossapidosta voidaan siirtyä ennakoivaan ylläpitoon.  

7.6. Yleisimmät kenttäväylästandardit 
 

BACNet eli Building Automation and Control Network (rakennusautomaatio ja ohjausverkko) on 

väylätekniikka, jonka kehitystyö alkoi kesäkuussa 1987 kun ensimmäinen Standard Project Committee 

(SPC) 135P kokous kokoontui ASHRAE:n vuosittaisessa tapaamisessa Nashvillessä, Tennesseessä. 

Vuonna 1995 BACNet määriteltiin ANSI standardiksi ja ISO standardiksi 2003. BACnet-protokollaa 

kehittää ja ylläpitää ASH-RAE SSPC 135-komitea, joka koostuu pääasiassa kehitystyön alusta asti 

mukana olleista henkilöistä. BACNet-verkkoon liittyvät laitteet mallinnetaan objekteina, joilla on 

joukko ominaisuuksia. Objekteja ovat esimerkiksi järjestelmäpisteet, asetusarvot, aikaohjelmat ja 

kalenteriohjelmat. Fyysisenä tiedonsiirtomediana käytetään mm. IEEE 802.3 sekä RS-232- ja RS-485-

liityntärajapintoihin perustuvia ratkaisuja. Asiakaspalvelinarkkitehtuuria käyttämällä voidaan BACNet 

ja LON integroida. BACNetiä tukevat LonWorks ja myös EIB/KNX, joten näiden yhdistelmä on varsin 
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hyvä väyläratkaisuvaihtoehto. Esimerkiksi, kun käytetään XML-kieltä ja näiden kolmen väylätyypin 

toiminnalliset profiilit ovat informatiivisessa muodossa, voidaan niistä tehdä yhteensopivat web-

palvelinarkkitehtuurin kanssa ja tarjota tiedonsiirto XML-muodossa. Tämä voidaan laajentaa 

käyttämään muunkin tyyppisiä tiedonsiirtoja XML-kielen joustavuuden ansiosta, kun käytetään web-

palvelinarkkitehtuuria.  

KNX on CENELEC Home and Building Electronic Systems -komitean hanke, joka alkoi vuonna 1996. 

Työnimellä Convergence edenneen projektin tarkoituksena on ollut yhdistää eurooppalaiset 

kenttäväylät EHS, EIB ja BatiBUS yhteiseksi KNX-väylästandardiksi. Suurimpina syinä 

yhdistymishankkeeseen on ollut se, että Euroopan kokoisella alueella ei ole tilaa kolmelle 

merkittävälle väylälle ja että laitevalmistajien tilanne vaikeutuisi, jos niiden täytyisi varautua useiden 

erilaisten väylien liitäntöihin. KNX on käytössä niin asuin- kuin liikekiinteistöissäkin ja se on 

saavuttanut Suomessa johtavan aseman kotien automaatioratkaisuissa. Se soveltuu aina 

valaistuksenohjauksesta lämmitykseen, ilmastointiin, valvontaan ja energiankulutuksen ohjaukseen. 

KNX on avoin ja siihen voidaan liittää monia eri järjestelmiä ja palveluita. KNX:n keskeisin 

väylätekniikka on EIB, mutta myös muista edellä mainituista tekniikoista on pyritty ottamaan parhaat 

puolet mukaan uuteen väylästandardiin. KNX:ssä pyritään ottamaan huomioon nykyiset rakennusten 

sisäiset tietoliikenteen vaatimukset ja uudet automaation ominaisuudet. KNX voi käyttää useaa 

erilaista tiedonsiirtomediaa, kuten kierretty pari, radioverkko, sähköverkko ja infrapunayhteys.  

EIB on kiinteistötekniikkaan suunniteltu tiedonsiirtoväylä, joka tukee kaikkia neljää edellä mainittua 

siirtomediaa, ja se tarvitsee vain yhden kaksinapaisen kaapelin toimiakseen. Protokolla on mahdollista 

liittää sillalla muihin medioihin. Järjestelmän jo olemassa olevia tai uusia toimintoja voidaan muokata 

ohjelmallisesti jälkikäteen, eikä uusia kaapelointeja välttämättä tarvita. EIB:ssä käytetään Windows-

pohjaista suunnitteluohjelmistoa (ETS; EIB Tool Software), joka tukee kohteen suunnittelua eikä anna 

ohjelmoijan tehdä vääriä ratkaisuja. Esimerkiksi valaistukselle, ilmastoinnille ja lämmitykselle voidaan 

ohjelmoida kulloistakin käyttötilannetta vastaava ohjelma, jolloin voidaan optimoida 

käyttökustannukset. 

LON on lyhenne sanoista Local Operating Network. Se on vuonna 1990 amerikkalaisen Echelon 

Corporationin julkistama digitaalinen, kaksisuuntainen sarjaväylä monipisteyhteyksineen. Verkon 

perusideana on saattaa useita toisistaan riippumattomia laitteita samalle laitevalmistajasta 

riippumattomalle väylälle. LON-väylällä voidaan hoitaa kiinteistön useita eri järjestelmiä kuten 

valaistusta, sähkönjakelua, ilmastointia, kulunvalvontaa, energiankulutusta, palohälytyksiä ja hissejä. 

Protokolla on optimoitu lyhyiden sanomien välittämiseen nimenomaan ohjaus- ja hallintasovelluksissa 

ja se toimii modifioidulla CSMA-periaatteella. 

M-Bus on mittaustietojen siirtämiseen tarkoitettu, kustannustehokas kenttäväyläratkaisu. M-Bus-

väylästä käytetään myös nimitystä Meter-Bus. Protokolla on määritelty eurooppalaisen standardin 

EN1434 mukaan. Koska protokolla on suunniteltu mittaustietojen siirtämiseen, se ei suoraan sovellu 

hälytysten ilmaisemiseen. Päätelaitteilta mahdollisesti tulevat hälytystilat on muutettava hälytyksiksi 

rakennusautomaatiojärjestelmässä. Useiden valmistajien mittareista ja automaatiojärjestelmistä 

löytyy nykyään M-Bus-tuki tiedonsiirtoon. Yksinkertaisimmillaan järjestelmässä on väylään liitetty 

tietokone, joka kerää tasomuuntimen välityksellä mittaustiedot päätelaitteilta. Päätelaitteita ovat 

esimerkiksi pulssinkeruuyksiköt, energia-, sähkö-, ja kaasumittarit, M-Bus-vesimittarit sekä erilaiset 

anturit ja toimilaitteet. Suurimpia etuja M-Bus-järjestelmässä on, että eri valmistajien laitteet sopivat 

yhteen toistensa kanssa. Käyttöjännite voidaan syöttää kaksijohdinkaapelissa, eikä väyläkaapelille ole 

erityisvaatimuksia. Väylän pituus voi olla useita kilometrejä, mutta suositeltava maksimipituus on 4 
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km. M-Bus soveltuu hyvin niin teollisuus, kuin yksityissektorin käyttöön ja toistensa kanssa 

yhteensopivien laitteiden saatavuus on helppoa. 

Modbus on vuonna 1979 Modiconin toimesta julkaistu sarjaliikenneprotokolla. Modbus oli alun perin 

tarkoitettu käytettäväksi yhdistämään ohjelmoitavat logiikat toisiinsa. Nykypäivänä Modbus on 

yleisesti käytössä elektroniikkalaitteiden välisessä kommunikaatiossa ja usein sitä käytetään 

yhdistämään valvontatietokone kenttälaitteisiin. Modbus protokolla on käytössä teollisuudessa, 

rakennuskohteissa, energian optimointijärjestelmissä, pitkän matkan tiedonsiirroissa ja 

ohjauspaneelien yhdistämisessä. Modbusin etuja on sen edullisuus, avoimuus, helposti 

käyttöönotettava ja lisenssimaksuton järjestelmä. Eri valmistajien laitteita voidaan kytkeä samaan 

väylään ja kuka tahansa voi valmistaa Modbusia käyttäviä laitteita, ilman erillistä korvausta 

protokollan kehittäjille. Melkein kaikista automaatiolaitteista löytyy Modbus-liitäntä, jos muita 

yhteisiä liitäntästandardeja ei ole käytettävissä. 

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on Helvar, Osram, Philips ja Tridonic yhtiöiden yhdessä 

luoma valaistuksenohjauksen digitaalinen väyläratkaisu. Väylän luonnin tarkoituksena on ollut luoda 

yksi yhteinen järjestelmästandardi valaistuksen ohjaukseen. DALI korvaa analogisen 1 - 10 VDC-

ohjauksen ja sen siirtonopeus on 2,4 kbit/s. Merkittävimpiin etuihin DALI-järjestelmässä kuuluu se, 

että prosessorit ja väyläsovittimet ovat niin edullisia, että niitä voidaan asentaa suoraan jokaiseen 

valaisimeen. Näin jokainen valaisin saa oman osoitteensa, joka mahdollistaa valaisimien ohjauksen 

yksitellen. Muutamat valmistajat tarjoavat DALI-LON ja DALI-EIB-väylämuuntimia, jotka 

mahdollistavat DALI-väylän liittämisen LON- tai EIB/KNX-kiinteistöväylään. DALI:n yhtenä tarkoituksen 

on ollut myös tehdä järjestelmän käyttämisestä ja käyttöönotosta niin helppoa, ettei siihen vaadita 

mitään erikoistietämystä. Perustietämyksenä riittävät Windows-pohjainen ohjelmointi ja 

sähkötekniikan perustiedot. Erillisenä alajärjestelmänä käytettäessä DALI-järjestelmä on liitetty 

rakennusautomaatiojärjestelmään, kuten LON- tai KNX-järjestelmään. DALIn ollessa käytössä 

alajärjestelmänä kuitenkin vain tärkeimmät tiedot, kuten vikailmoitukset välitetään 

rakennusautomaatiojärjestelmään. Anturit, ohjainlaitteet, ohjelmoitavat yksiköt ja kauko-ohjaimet 

voidaan kytkeä normaalisti ohjainyksikköön, esimerkiksi langattomasti, parikaapelilla ja optisella 

kuidulla. 
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8. Kaupalliset järjestelmät kiinteistöjen energiatehokkuuden 

parantamiseen 
Kiinteistöjen energianhallintaan on olemassa eri tasoisia kaupallisia ratkaisuja, jotka lupaavat 

energiansäästöä ja parempaa asumis- ja työskentelymukavuutta. Järjestelmien ominaisuusluettelot 

ovat varsin samankaltaiset ja palveluihin sisältyy yleensä sekä anturein toteutettu ilmanlaadun ja –

lämpötilan tarkkailu että algoritmein toteutettu energiankäytönoptimointijärjestelmä. 

Energiansäästöpotentiaaliksi luvataan huimia, jopa 40% säästöjä, mutta miten hyvin nämä toteutuvat 

käytännössä on vaikea sanoa. Maltillisemmat lupaukset liikkuvat 5-20% luokassa. Yritysten Internet-

sivuihin sekä mainoksiin tutustumalla on vaikea saada selville tietoa järjestelmien käytännön 

toteutuksista (anturi-, järjestelmä- ja ohjelmistoratkaisuista) tai mahdollisuuksista laajentaa 

järjestelmiä kilpailevilla tai avoimilla ratkaisuilla (järjestelmillä). Markkinointimateriaalien perusteella 

yritykset pyrkivät tarjoamaan ”kattavia ratkaisuja” energianhallintaan, joten liitettävyys muihin 

järjestelmiin tai avoimuus eivät välttämättä ole olleet suunnittelussa ensimmäisellä prioriteetilla. 

Varsinaisia avoimia rajapintoja ei yleensä ole tarjolla. 

Järjestelmien kuvauksissa ei yleensä erityisesti eritellä millaisiin kiinteistöihin tai olemassa oleviin 

laitteistoihin järjestelmät voidaan asentaa. Kiinteistöissä saattaa olla varsin monenlaisia laitteita, joten 

oletettavasti järjestelmien sopivuus vaihtelee asennuskohteittain. Luonteeltaan järjestelmät 

vaikuttavat kiinteästi asennettavilta ilman mahdollisuutta helposti siirrellä esim. anturikokonaisuuksia 

eri kiinteistöjen välillä. 

Useinkaan tarkkoja teknisiä toteutuksia ja kohde- tai rakennuskohtaisia vaatimuksia ei ole palveluista 

tai tuotteista saatavilla. Markkinointimateriaalien perusteella miltei kaikki yritykset lupaavat 

ominaisuuksiltaan hyvin samankaltaisia palveluita. Ilman käytännön testejä on kuitenkin haastavaa 

sanoa, miten hyvin tuotteet vastaavat niiden markkinoinnin perusteella luomia mielikuvia tai 

lupauksia helpon asennettavuuden tai todellisen energiansäästön osalta. 

Pääpiirteiltään kaikki tuotteet vaikuttaisivat sisältävän toimittajan suunnitteleman hallinta- ja 

seurantapalvelun. Palvelu toimii joko paikallisesti asennettavassa keskusyksikössä tai pilvipalveluna, 

johon pääsee käsiksi julkisen Internetin ylitse. Palvelu liitetään olemassa oleviin järjestelmiin 

(lämpöpumput, lämminvesivaraajat ja patteri-, katto-, lattialämmitys sekä 

kiinteistöautomaationhallintajärjestelmät, jne.) palvelua tarjoavien toimittajien luomien rajapintojen 

tai adapterien kautta. Jotkut valmistajat tarjoavat myös mobiilisovelluksia, joiden avulla kiinteistöjen 

asukkaat voivat tarkkailla kulutustietoja tai asettaa tavoiteolosuhteita (esim. asunnon 

tavoitelämpötilan). Olemassa olevia järjestelmiä tukemaan asennetaan erinäisiä anturikokonaisuuksia 

ja/tai korvataan olemassa olevia ratkaisuja uudemmilla, esimerkiksi vaihtamalla perinteiset 

termostaatit etänä säädettäviin älytermostaatteihin. Anturit asennetaan joko huone- tai 

rakennuskohtaisesti palvelua tarjoavasta yrityksestä riippuen. 

Käytännössä kaikki yritykset lupaavat ”perustietojen”, kuten lämpötilan, ilmankosteuden ja 

kulutustietojen seurantamahdollisuuden sekä jonkinlaisen ennalta määrättyihin raja-arvoihin 

perustuvan hälytystoiminnallisuuden. Osa yrityksistä tarjoaa myös muiden tietojen, kuten CO2-

arvojen, paine-erojen, VOC-arvojen tai pienhiukkasten (PM10, PM2,5) seurantamahdollisuuden, 

mutta varsinkin kolmen viimeksi mainitun määreen anturointimahdollisuudet vaikuttaisivat olevan 

huomattavasti rajallisemmin saatavilla. Pääasiallinen tietojen esitystapa vaikuttaisi olevan perinteinen 

kaavio-, ja lukupohjainen lähestymistapa. Jotkut yrityksistä tarjoavat myös mittausdatan visualisointia 

rakennuksen pohjapiirustuksien avulla (antureiden sijaintien ja arvojen visualisointi). Lisäksi osa 

yrityksistä tarjoaa myös joko suoraan tai yhteistyökumppaneidensa kautta vedenkäytönseurantaan 



  33 
 

 

   
 

liittyviä palveluita, kuten vesivuodoista hälyttäviä vuotovahtipalveluita, IoT-laitteiden turvallisuuteen 

liittyviä palveluita, tai ympärivuorokautisia huolto- ja päivystyspalveluita. 

Energiankäytön optimointi on markkinointimateriaalien perusteella toteutettu käyttäen tekoälyä, 

koneoppimista, tai muuta vastaavaa menetelmää, mutta tarkempia teknisiä kuvauksia algoritmien 

toiminnoista on vaikeampi löytää. Yksi mahdollisista toimintaperiaatteista vaikuttaisi olevan 

energiankulutuksen keskittäminen aikoihin, jolloin energia on halvempaa sekä lämmitystehon 

laskeminen aikoina, jolloin rakennuksia ei aktiivisesti käytetä (yö- ja poissaoloajat). Osassa palveluiden 

kuvauksista ilmoitetaan ominaisuuksien vaativan käyttäjien toimia aktiivisten aikojen syöttämisen tai 

tavoiteolosuhteiden säätämisen muodossa, mutta osa palveluista lupaa myös automatisoituja (nk. 

”oppivia”) toimintoja. Pääsääntöisesti käytännön toteutukset eivät kuitenkaan selviä pelkästään 

julkisesti saatavilla oleviin materiaaleihin tutustumalla. Palveluiden samankaltaisuuksien vuoksi on 

kuitenkin ymmärrettävää, etteivät valmistajat halua paljastaa käyttämiään algoritmeja, sillä nämä 

lienevät yksi keskeisimmistä eroista eri yritysten tarjoamien ratkaisujen välillä. 

Järjestelmiä kaupataan sekä yritysten omien WWW-sivujen kautta että (paikallisten) sähköyritysten 

tai teleoperaattorien kautta. Useinkaan saatavilla ei ole tarkkoja hintoja, vaan pääasiallisesti tarjolla 

on vain mahdollisuus tarjouspyyntöihin. Osasyynä tähän lienee vaihtelevat kiinteistökohteet sekä 

kohteissa olemassa olevat järjestelmät, jotka vaikuttanevat ratkaisevasti lopullisen asennuksen 

hintaan. Suuntaa-antavien hinta-arvioiden (satojen tai tuhansien eurojen asennus, mahdollisesti 

kymmenien tai satojen eurojen kuukausimaksu) perusteella järjestelmät on tarkoitettu suurempiin 

kiinteistökokonaisuuksiin tai rakennuksiin. Yksittäisen kerros-, rivi-, tai omakotitaloasukkaan kohdalla 

järjestelmän takaisinmaksuaika voi kasvaa huomattavan pitkäksi energian- ja kustannussäästöistä 

huolimatta. Järjestelmät vaikuttavat myös kokonsa (anturointikokonaisuuksien ja 

hallintajärjestelmien laajuuksien) puolesta olevan tarkoitettu ensisijaisesti suurempiin kiinteistöihin 

(esim. taloyhtiöihin). 
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