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1. Johdanto

KIEMI (Kiinteist6jen Energia Minimi-hanke) oli Euroopan aluekehitysrahaston maararahoista
allokoitu ja Satakuntaliiton hallinnoima alueellinen kehityshanke vuosille 2019-2022. Hankkeen
tavoitteena oli mm. toteuttaa erilaisia kokeiluja ja pilotointeja yhdessé satakuntalaisten yritysten
ja yhdistysten kanssa, joissa pyrittiin maarittAmaan keinoja kiinteistdjen lammitysenergiatarpeen
minimointiin asumis- ja oleskeluviihtyvyys huomioiden. Hankeen tuloksena syntyi lukuisa joukko
erilaisia kansallisia ja kansainvélisia julkaisuja ja raportteja, joissa ndma pilotit ja kokeilut on
tarkemmin kuvattu.

Taman KIEMI-raportin tarkoitus on esittda arvio tyypillisten 1960-2000 luvulla valmistuneiden
kerrostalojen [Ammitysenergian saastopotentiaalista, kun samalla pyritddn huomioimaan
asumisviihtyvyys. Raportissa kuvataan lyhyesti tarkasteltava rakennuskanta, kerrostalojen
paaasiallisen lammitysmuodon eli kaukolammon merkitys seké raportissa kaytetyt laskenta- ja
simulointiolettamat. Raportista on myds suppeampi versio, joka on tarkoitettu julkiseen jakeluun.
Se poikkeaa tastéa lahinna siten, etté kaikkia laskentakohteiden yksityiskohtia ei esiteta.

Laskentaan ja simulointiin valittujen kohteiden valinta perustui siihen, ettd niista oli saatavissa
Pori Energian toimesta asuntoihin sijoitettujen mittausanturien avulla todellisia [ampdtilan ja
suhteellisen kosteuden mittausarvoja. Lisaksi laskentakohteiksi valittiin sellaisia, jotka edustivat
ns. tyypillistd rakennuskantaa, jotta tulokset olisivat mahdollisimman yleistettavia.

Koska asunto- ja henkilokohtaiseen asumisviihtyvyyteen vaikuttaa siséilman lampdétilan ja
suhteellisen kosteuden liséksi myds muita tekijoitd, annetaan myos niiden merkityksesta
suppea selostus. Erityisesti operatiivisen lampétilan késite tulisi ymmartada, jotta asuntokohtaiset
energiansaastopotentiaalit olisi mahdollista realisoida ilman asumismukavuuden heikkenemista.

Kerrostaloasukkaalla on riippuen kiinteiston teknisesté varustelusta johtuen muutamia keinoja
myos itse vaikuttaa energiatehokkuudesta asumismukavuudesta tinkimatta. Lisaksi
taloyhtididen toteuttaessa isompia korjauksia; kuten ikkunoiden ja parvekeovien uusiminen tai
kunnostus, ulkovaipan uusiminen tai ilmanvaihdon uusiminen, tulisi ottaa huomioon useita
seikkoja. Niitd ovat mm. lasituksen valinta eri ilmansuuntien mukaiseksi, 1V-laitteiden
ominaisuuksien ymmartaminen ja vastaava ohjeistus asukkaille, operatiivisen |Ampdtilan
vaikutus tarkasteltavan tilan olosuhteisiin.

Liséksi on ehka syytd korostaa, etté raportissa esitetyt sédéstopotentiaalit perustuvat kohteiden
seurantaan olosuhdemittausten avulla ja sisailman lampdtilassa havaittavien poikkeavien
arvojen perusteella tehtaviin sdatoétoimenpiteisiin. Toisin sanoen arvioidut sdéstdpotentiaalit
ovat realisoitavissa ilman erillisia rakenteellisia- tai laiteinvestointeja.
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2. Kaukolampd

Kaukolamp6 on Suomessa suosituin lammonlahde kiinteistéjen lammityksessa. Lahes puolet
rakennuskannasta lammitetdan kaukolammoalla ja kaukoldmpodverkostoa on 144 kunnassa aina
pohjoisinta Suomea mydden. Osasyyna tdhan on myos se, etta kaukolampo maariteltiin joillakin
alueilla rakennuksen lammitysmuodoksi jo asemakaavassa. Kaukolampd6a tuotettiin Suomessa
vuonna 2018 37,1 terawattituntia ja kaukolampotalouksia on 1,46 miljoonaa. Asukaslukuun
nahden kaukolampOa tuotetaan Suomessa eniten Pohjoismaista.

Kaukolampo tuotetaan paaosin polttolaitoksissa, joissa polttoaineena kaytetdén uusiutuvia ja
uusiutumattomia polttoaineita. Puun osuus (Kuva 2.1, tilastokeskus) eri muodoissaan on talla
hetkelld suurin lampdlaitosten kayttamista polttoaineista, mutta vieldkin kaytetaan polttoaineena
huomattavia maaria kivihiilta, turvetta ja maakaasua.

KAUKOLAMPOTUOTANNON POLTTOAINEET KAUKOLAMMON HINNAN MUODOSTUMINEN
KOKONAISTUOTANTO VUONNA 2018 37,1 TWH KERROSTALOSSA

Maakaasu
13%

Turve
16%

Kuvat 2.1 ja 2.2 Kaukolamma®&n polttoaineet ja hinnan muodostuminen

Kivihiilen kayttoa on pyritty vAhentdmaan voimakkaasti sen paasttvaikutuksen vuoksi ja
kaukolampdyhtiot ovat pyrkinet sen kaytdn vahentamiseen, jopa lopettamiseen. Kivihiilen osuus
polttoaineista tippui vuonna 2018 3 prosenttia edellisvuoteen verrattuna. Maakaasun kaytté on
kuitenkin lisaantynyt samalla aika valilla 10 prosentista 13 prosenttiin. Oljyn osuus on kuitenkin
pientd ja sité kaytetddn lahinna pienissa varalaitoksissa, joita kaytetaan huippukulutuksen
aikaan hetkellisesti.

Kysynnanjousto

Kaukolammon kysynnanjoustolla tarkoitetaan lammaoénkulutuksen ajallista siirtamista
edullisempaan hetkeen eli hetkellista kysyntépiikkid pyritdan tasaamaan pidemmalle aikavalille.
Kysynnanjousto ei ole energiansaastttoimenpide, vaan silla pyritaan kayttamaan
kaukolampdlaitoksia mahdollisimman optimaalisesti ja valttdm&aan varatuotantolaitosten
kaynnistamista. Varatuotantolaitokset kayttavat tyypillisesti polttoaineenaan esimerkiksi 6ljya,
joten kysynnanjoustolla lampdyhti6t pyrkivat saavuttamaan kustannussaastoja ja vahentdamaan
ymparistthaittoja.

Kiinteistéissa kysynnanjousto nakyy siten, etta lampoyhtidlta tulee kiinteistéon ohjaussignaali
ajanjaksosta, jolloin kulutusta pitéisi vahentaa. Kulutuksen véhentamista ei voida toteuttaa
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ilmanvaihdon tai kayttoveden lammityksestéd, vaan se on tehtdva lammityksesta. Lammityksen
hetkellinen vahentdminen ei nay sisdlampotilan laskemisena valittémasti, koska rakenteisiin
varautuu l[Amp0oa ja vaikutusta sisdlampdétilaan voidaan vahentaa ylilmmittamisella ennen tai
jlkeen kulutushuipun. Sisélampdtilaan ja etenkin lampétilan vaihteluun vaikuttaa rakennuksen
rungon materiaali. Betonirakenteisen talon lammaonvaraavuus on parempi, kuin
kevytrakenteisen, esimerkiksi puurakenteisen, talon. Betonirakenteen terminen, suurehko
massa vahentdd huomattavasti lampdétilavaihtelua ja huipputehon leikkauksessa tasta on
hyotya, kun sisdlampdotilan muutos on vahaisempdaa kuin kevyimmilla rakennusaineilla. Joka
tapauksessa jarjestely on toteutettava siten, etta asiakkaalle ei aiheuteta asumishaittaa.

Kaukolammon hintaan vaikuttaa energiayhtio ja sen tuotantotapa, joten sen hinta vaihtelee
paikkakunnittain. Kaukolammon hinta (vrt. Kuva 2.2) koostuu kolmesta osasta:
littymismaksusta, energiamaksusta ja tehomaksusta. Liittymismaksu maksetaan
kaukolampdverkkoon liityttdessa ja siihen vaikuttaa liittyméan koko ja etéisyys lampdlaitoksesta
ja verkostosta. Energiamaksua maksetaan kiinteistokohtaisesti mitattuna kaytetysta energiasta.
Tehomaksu on perusmaksu, johon vaikuttaa littyman koko ja kaytetty teho tai vesivirta.
Perusmaksun maarittely vaihtelee kaukolampdéyhtioittdin. Kuluttajan kaytdstd maksama maksu
koostuu tehomaksun ja energiamaksu lisaksi energia- ja arvonlisiveroista.

Asuntokohtainen ilmanvaihto ja lammon talteenottolaite LTO

Kiinteistolle kohdistuvan kaukolammaon liséksi asukkaalle usein kohdistuu uudemmissa, etenkin
vuoden 2000 jalkeen rakennetuissa kerrostaloasunnoissa my6s asuntokohtaisesta, kiinteasti
rakenteisiin asennetusta, ilmanvaihtokoneesta aiheutuva sahkoélasku. Asuntokohtaisen V-
koneen sahkonsyottd on lahes poikkeuksetta johdotettu asukkaan séahkdmittariin siten, ett sen
kaytostd aiheutuva s&hkodnkulutus kohdistuu suoraan ko. asunnon asukkaille.

Energiatodistuksiin kirjattu kiinteistds&hkd sisaltdd lammityksen jakelulaitteiden ja valaistuksen
lisdksi myds asuntokohtaisten IV-koneiden laskennallisen osuuden, minkad vuoksi niiden
todellisen séahkdenergian kulutuksen suuruus ja merkitys jaa usein tiedostamatta asukkailta.
Tyypillisesti taloyhtididen isannditsijat tarkkailevat lammityskustannuksia erilaisten vuotuisten
tilastoparametrien, kuten MWh/m3 tai MWh/m2 avulla. Kiinteistoliiton suosituksien mukaan
vuotuinen kulutus tulisi my6és normeerata vuoden lammitystarveluvun avulla vertailukelpoiseksi
muiden vuosien kanssa. Kiinteistosahkdon kaytetty energiamaara on siis usein petollisen
vahainen.

Asuntokohtaisen ilmanvaihtokoneen aiheuttama sahkéenergiankulutus vaihtelee lisdksi varsin
paljon riippuen mm. koneen lammadntalteenoton tehokkuudesta, huolto- ja sdatétoimenpiteista.
Asuntokohtaisen IV-koneen paatarkoitus on huolehtia riittdvan ts. maaraysten mukaisten
ilimamaarien vaihtamisesta erityyppisille asuin- ja oleskelutiloille asetettujen tavoitteiden ja
vaatimusten mukaisesti. Tarkeina lisdtehtavina on huolehtia sisatiloihin johdettavan ilman - ns.
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tuloilman - puhtaudesta maéardajoin vaihdettavien suodattimien avulla ja my6s pyrkia ottamaan
mahdollisimman lAmp6a talteen ulospuhallettavasta ns. jateilmasta LTO-osan avulla.

LTO-laitteita on periaatteessa kahden tyyppisia, ns. risti- tai vastavirtakennostoon perustuva
LTO tai pyorivalla kennolla varustettu LTO. Jalkimmainen, eli py6rivdan kennoon perustuva,
tapa on paasaantoisesti huomattavasti ristivirtakennostoa tehokkaampi ja mahdollistaa samalla
myos sisdilman kosteuden palauttamista takaisin asuntoon puhallettavaan tuloilmaan. Kuten
jliempana esitettavista mittauksista kay ilmi, olisi se olisi useissa tapauksissa erittin suotavaa.

Lahes kaikki (uusissa) kerrostaloasunnoissa kaytetyt LTO-laitteet ovat ristivirta-periaatteella
toteutettuja. Syyna lienee niiden jonkin verran huokeampi hinta. Liséksi useimmat niista ovat
energiatehokkuudeltaan varsin heikkoja — etenkin vanhimmat ts. 2000 — 2010 luvulla asennetut.
Tyypillinen teoreettinen vuosihyodtysuhde vaihtelee 30 - 45 % valilla. Uusimmat pydrivalla
kennolla varustetut LTO-laitteet ovat huomattavasti parempia vuosihyotysuhteeltaan — jopa
luokkaa 80-90%.

Mikali asuntoon puhallettavan tuloilman esilammitys (paasééntoisesti sdhkoinen) [Ampdotilasdato
on jaanyt tarkastamatta aina lAmmityskausien vaihtuessa, on hyvin mahdollista, ettd asukkaan
sahkolaskussa on merkittava osa asunnon IV-koneen aiheuttamaa. Esimerkiksi, ei ole
ollenkaan tarkoituksenmukaista, ettéd asukas lammittda asuntonsa siséilmaa vaarin saadetyn IV-
koneen avulla. Se on aina energiatehottomampaa kuin kaukolamp66n perustuva
keskuslammitys. Toisaalta tarpeettoman alhainen tuloilma voi aiheuttaa vedon tunnetta, jota
asukas "korjaa” sdatamalla lammityspattereita suuremmalle.
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3. Sisailmasto

Sisailmaston osa-alueita esittda seuraava kahdesta eri lahteesta koottu kuva (3.1), jossa on
my0s nuolella osoitettu KIEMI-projektissa saatavilla olleet mittaussuureet (siséilman lampatila
asteina ja suhteellinen kosteus prosentteina).

Sisdilmasto vs. lampdaistimuksen mukavuus

\Y

{ liman lampétila |

liman like | Operatiivinen lampétila < ———m—r
r 1 Pintojen lampatilat |
Ulkoiset parametrit K—| Sisailman liike e

{ liman suhteellinen kosteus ‘-

r { Anatomia (kudosjakauma) |
{ Metabolia

Sisaiset parametrit | | Aktiivisuus ‘
liman laatu | Vaatetus

Kuva 3: Lampoaistimukseen vaikuttavat ulkoiset ja sisdiset tekijat (Tuomaala 2013).
Leijuvat
Aanen polyt
painetaso Aaniolosuhteet Ep set

Orgaaniset

Valaistus
olosuhteet

Kuva 2: Sisdilmaston osa-alueet (Pietildinen et al. 2007).

Kuva 3.1 Sisailmaston olosuhteita (Pietilainen & al. 2007)

Kuvasta 3.1 ndhdaan varsinaiseen lampdaistimukseen vaikuttavat paatekijat, joista osa on ns.
sisaisia tekijoita (lahinna tarkasteltavan henkilon ominaisuudet vrt. kuva 3.2) ja ns. ulkoiset
tekijat kuten ilman lilke, lampdtila, suhteellinen kosteus ja ympardivien pintojen lampdatilat.

Lisaksi kuvassa 3.1 on esitetty tilassa aistittavaan kokemukseen vaikuttavia muita tekijoita,
kuten ilman (tekninen) laatu, tilan &aniolosuhteet ja valaistus. Naiden tekijoiden vaikutusta ei
tassa raportissa ole voitu ottaa huomioon. Asumisviihtyvyyteen niiden vaikutus on tietenkin
kiistaton, mutta lammitysenergian saastopotentiaalin kannalta niitéa ei arvioitu.

Toisaalta on hyvin tiedossa, ettd mm. erilaisten haihtuvien yhdisteiden (VoC, volatile organ
compounds) emissio yleensa lisdantyy lampdétilan kasvaessa. Niiden vaikutuksesta terveyteen
on olemassa valtavasti - jopa ristiriitaista - aineistoa. Niiden merkitysta ei kasitella tassa
raportissa ollenkaan. Valaistuksen taso voi vaikuttaa tilassa koettuun lampoaistimukseen
epasuorasti mm. vaikuttamalla esimerkiksi verhojen tai kaihtimien kaytt6on. Niiden vaikutusta ei
kasitella tassa raportissa.

Kuvassa 3.2 on esitetty ns. ihmisen-lampdtase. Ihminen tuottaa metabolian eli aineen-
vaihdunnan avulla lamp6a syomastaan ravinnosta. Sen suuruus vaihtelee ihmisen ian,
kudostyypin ja esim. painon mukaan. Tarkasteltavassa tilassa ollessaan ihminen kokee
ymparistosta kohdistuvaa lampo6a eri siirtymis- ja esiintymismuodoissa. Niita ovat sateilylampo,
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konvektion eli ilman liikkeiden avulla siirtyva 1amp06 ja johtumislamp6. Toisaalta ihmisen tulee

luovuttaa lampoa yllapitaakseen turvallista kehon lampdéa (tyypillisesti noin 37 C).

Food Metabohc. heat
production

Heat loss

Heat gain

Radiation

Kuva 3.2 Ihmisen lampdtase lammitetyssa ymparistossa

Lammonluovutus tapahtuu usean mekanismin avulla, joita kuvan 3.2 mukaan ovat sateilyn,
konvektion ja johtumisen lisdksi haihtuminen eli hikoilu, hengittdminen ja mekaaninen tyd.

Seuraavan kuvan (Kuva 3.3) mukaan myds vaatetus ja aktiivisuus vaikuttavat merkittavasti

tilassa koettuun aistimukseen.

aktiivisuus (MET)

vaatetus (clo)

Kaavio 59: Vaatetuksen ja aktiivisuuden vaikutus ihanteelliseen lampotilaan. Kayrien kohdalle 95 %
ihmisistd mieltdcd limmaon hyvéksi ja harmaiden kenttien kohdalla 90 %. [48]

Kuva 3.3 Vaatetuksen ja aktiivisuuden vaikutus.

Kuvasta 3.3 voidaan karkeasti yleistaa, etta siirryttdessa origosta (istuskelua vahaisessa
vaatetuksessa) oikeaan ylakulmaan (runsas vaatetus ja aktiivinen toiminta) miellyttavaksi

koettavan ympariston lampétila viilenee.
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Lampoviihtyvyys (PMV)

Hyvin yleinen tapa kuvata lampoviihtyvyytta on PMV-menetelmé (Predicted Mean Vote, myo6s
Fanger). PMV-menetelmé perustuu edella esitetyn tapaiseen ihmisen ja ympariston valiseen
lampotaseeseen, mutta (my06s) sen heikkoutena pidetaan sita, ettei se huomioi ihmisen omaa
lammonsaatelymekanismia. Holopaisen vaitdskirjan (2012) mukaan PMV-menetelméa
progressiivisesti yliarvioi koettua lampdtilaa lampimissa olosuhteissa ja aliarvioi sita viileissa
olosuhteissa. "PMV-menetelmaa tulisikin kayttaa lampoviihtyvyyden arviointiin vain hyvin
rajallisissa olosuhteissa. Lampoviihtyvyyden arvioimisen muuttuvissa olosuhteissa tulisi

huomioida ihmisen luontainen taipumus sopeutua muuttuviin ymparistooloihin
lammonsaatelyjarjestelmén avulla”, (Holopainen 2012).

Kuten edella olevasta huomataan, lampoviihtyvyyden tarkka ja kaikkien hyvaksyma arviointi voi
olla varsin hankalaa. Tasta syysta KIEMI-projektissa kaytettya lampdaistimuksen mukavuuden
(tai siedettavyyden) ilmaisevaa mukavuuslampokuvaajaa (vrt. myos taloyhtiokohtaiset raportit)
ei voida pitaa kovinkaan tieteellisena tai tarkkana esityksenéa vaan pikemminkin vahvana
kompromissina kaytettavissa olleen mittausdatan suhteen. Seuraavana esimerkki KIEMI-
olosuhdekuvaajasta:

100
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70

|
60

RH (%)

|
40 '

30

20

10

0 5 10 15 20 2
T{°C)

5 30
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h

40

Yhdistelma-kuvaaja tyypillisesta tilanteesta suuressa joukossa asuntoja. Eri asunnot kuvattu eri
vareilla. Lampétila on padosin tarpeettoman suuri ja sisailma paaasiassa liian kuivaa.
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Asunnon ja oleskelutilojen olosuhteista

Sisailmaston kokeminen on siis viime kadessa yksilollista, rippuen monesta tekijasta.
Lainsdadantd maarittaéd kuitenkin puolestaan tietyt rajat. Sisailmaolosuhteiden toimenpiderajat
maaritellaan sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 545/2015 asunnon ja muun
oleskelutilan terveydellisisté olosuhteista sek& ulkopuolisten asiantuntijoiden patevyys-
vaatimuksista ja sitd sovelletaan terveydensuojelulain 763/1994 perusteella tehtavaan
olosuhteiden valvontaan. Asetuksessa maaritetaan sisailman l[Ampdtilalle, suhteelliselle
kosteudelle ja ilman nopeudelle ns. toimenpiderajat eli arvot, joista poikettaessa, on ryhdyttava
korjaaviin toimenpiteisiin. Asetuksen mukaan kiinteiston lammityksesté vastaavan tahon on
ryhdyttava korjaaviin toimenpiteisiin, kun olosuhteet poikkeavat taulukko 3.1:n arvoista.

Taulukko 3.1. Toimenpiderajat

Lampétilojen Lampétilaindeksi
toimenpiderajat Tl

Asunnossa

Huoneilman lampotila lammityskaudella +18°C - +26°C

Hueoneilman lampatila lammityskauden ulkopuolella +18°C- +32°C

Seinapinnan alin keskiarvolampotila +16°C 81

Lattiapinnan alin keskiarvolampaotila + 18 *C 87

Alin pistemainen pintalampaotila +11%C 61

Taulukon 3.1 rajoja tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd asunnon ja oleskelutilan lampdétilalle ei
ole asetettu kovin tiukkoja vaatimuksia. Esimerkiksi operatiivinen lampdtila oleskelutilan tai
asunnon sisailman lampdétilan ollessa 18 C ja ymparoivien seingapintojen lampdétilan ollessa
asetuksen alin sallima, keskim&aérin 16 C astetta, on varmasti sietdmattoman kylm& useimpien
mielestd, ellei kyseessa ole ryhmaliikuntatila tms. Toisaalta kesdaikana, eli lammityskauden
ulkopuolella, oleskelutilan [ampdtilan on sallittua kohota jopa 32 C asteeseen, mika on
kansanterveydellisesti arveluttava.

Taulukossa esitetty lampotilaindeksi TI maaritetéaan tarkasteltavan pinnan l[ampotilan perusteella
sisa- ja ulkoilman lampétilojen avulla. Se ilmaisee lampotilasuhteen, jossa suurempi luku on
parempi. Lampotilaindeksi maaritetaan lahes poikkeuksetta tilojen lampdkuvauksen yhteydessa
ja se on keskeinen kriteeri rakenteiden lampoteknistéa kuntoa arvioitaessa.

Operatiivinen lampdatila

Operatiivisella lampdtilalla tarkoitetaan siséilman ja ymparoivien pintojen [ampdétilan
yhteisvaikutusta. Heikosti lammoneristetyn rakenteen kuten iakk&aan ikkunan tai vanhan
alkuperaisessa kunnossa olevan ulkoseinan tapauksessa operatiivinen lampdétila vaikuttaa
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paasaantoisesti sisdilmaa kylmemmalta lammityskaudella ja taas keséaikaan siséilman
lampdotilaa suuremmalta.
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Kuva 3.4 Operatiivinen lampoétila (sininen) ja sisailman lampotila simuloidussa kohteessa
todellisilla rakenteilla.

Operatiivisen l[ampdotilan muutosnopeuteen ulko- tai siséilman lampétilan muuttuessa vaikuttaa
ympardivien rakenteiden lampokapasiteetti. Raskaat rakenteet vastustavat operatiivisen lampo-
tilan muutosta kevyitd rakenteita enemman.

Vetokayra

Asetuksessa 545/2015 esitetty vetokayra (Kuva 3.5) esittaa ilman virtausnopeuden sallittua
enimmaismaaraé eri lampdatiloissa. Mita korkeampi ilman lampdétila on, sitd suurempi ilman
virtausnopeus voidaan hyvaksya. Kaytannossa vetoisissa rakennuksissa joudutaan pitamaan
korkeampaa sisailman lampdtilaa, kuin tiiviissa rakennuksessa, jotta asetuksen maarays
tayttyisi. Iman virtausnopeus voidaan maarittad esimerkiksi ns. anemometrilla.
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Vetokdyri

iman nopeus m/s

17 18 19 20 21 22 23 24 25 26
Ilman lampétila, °C

Kuva 3.5 Vetokayra asetuksen 545/2015 mukaan.

Energiatehokkuuteen tahtaavien toimenpiteiden kannalta kiinteiston asuntojen vetoisuus pitaisi
tunnistaa siind vaiheessa, kun sisalampadtilan asetusarvoa méaaritelladn lammonsaato-
jarjestelméan. Lahtokohtaisesti vanhemmat, koneellisella ilmanvaihdolla olevat kiinteistot ovat
vetoisempia, kuin uudet koneellisella tulo-poistoilmanvaihdolla varustetut kiinteistot, koska
ilmanvaihdon korvausilma tulee suoraan ulkoa. My6s uudempien talojen ikkunat, ovet ja
rakenteet ovat tiiviimpid, jolloin vetoisuus on pienempéaa.

Saatojarjestelmista saadaan eniten hyotya energiankulutuksen vahenemiseen ja sisailmaolo-
suhteiden parantamiseen, kun rakennus ja sen tekniset laitteet toimivat optimaalisesti. Tama
tarkoittaa, ettd rakennuksen vaipassa ei ole poikkeavia ilmavuotoja sekéa ilmanvaihto ja
lammitysjarjestelma on tasapainossa.

Asuntojen sijainnin vaikutus

Kuvassa 3.6 nahdaan yksinkertaistettu huoneistojako laskennallisen tilalammityksen lammitys-
energiatarpeen perusteella. Ylimman kerroksen huoneistoilla, joilla on useampia ulkovaippaan
rajoittuvia pintoja (A-tyyppi) on suurempi lampoenergiantarve verrattuna huoneistoihin, jotka
ovat keskella rakennuksen massaa (D-tyyppi). Mikali D-tyypin huoneistossa siséilman lampatila
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halutaan pitéda 19 asteessa, joutuu A-tyypin naapurihuoneisto kayttamaan lampdenergiaa
suhteessa enemman, jotta sen haluama 21 asteen sisdlampétila pystytaan sailyttamaan. (Blom
et al. 2010)

Kuva 3.6 Asunnon sijainnin vaikutus

Huoneistokohtainen tilalammityksen energiantarve riippuu huoneiston ulkovaippapinta-alasta
seka halutusta sisélampétilasta. Naapurihuoneistot lammittavét sisdlampotilaerojen suhteessa
toinen toisiaan eristaméattomien valiseinien kautta. (Kuva 3.6 Méaki 2012 mukaillen: Blom et al.
2010)

Tassa raportissa esitetyt [ammitysenergian saastopotentiaalia arvioivat laskelmat ja simuloinnit
on valittu siten, ettd kohteet edustavat tyyppeja C ja D, lukuun ottamatta alimpia ja ylimpia
kerroksia. On siis toisaalta haluttu ottaa huomioon seka ulkoseinien vaikutusta eri ilman
suuntien osalta, mutta jattaa tarkastelun ulkopuolelle alapohjan ja ylapohjan vaikutus
lammitysenergian tarpeeseen. Toimimalla siten, voidaan olettaa laskelmien olevan ns.
varmemmalla puolella eli vahattelevan lammitysenergian saastopotentiaalia.
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LampoOtaseesta

Kuvassa 3.7 on vasemmalla puolella esitetty 2012-luvun asuinkerrostalon keskim&araiset
lampdbhaviot yndeksén eri kohteen keskiarvona. Kyseessa on siis varsin uusi kerrostalo, jonka
rakentamista on ohjannut silloinen saately. Oikealla on taas keskimaaréainen lampdotase 1960-
1980 luvun kerrostalosta.

limanvaihto 36-37 %

limanvalhto 30-35% ;
.
- - . Yldpohja 4-6 %
’ _» Fil
Yiipohja2-4 % — g
) Auringonsateily 5-12 %

g Ikkunat Ulkoseinat
19-21 % 13-17 %

Sisdiset lampd-
kuormat 22-24%
lkkunat ja ovet 27-31 %

Viemari

Lammitys 66-72 % s 17-19 %
Ulkoseinat 13-15 % I
i Sahkolaitteet 15-16 %

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

Tilaldmmitys-
energla 64-70 %

Alapohja 3-6 %

Kuva 3.7 Lampdhavididen jakautuminen (vasen 2012 ja oikea 1960-1980 luku).

Kuvasta ei voida paatella lAammitysenergian tarvetta, silla sitd voidaan pienentéaa parantamalla
vaipan lampddynaamisia ominaisuuksia tai varustamalla talotekniset jarjestelmat tehokkailla
[Ammon talteen ottimilla. (Kuva 3.7 yhdistelma Maki 2012 seka Virta & Pylsy 2011)

Kuvassa 3.8 on esitetty jakauma asuinkerrostalojen lammitysenergian kulutuksesta niiden
valmistumisvuoden mukaan.

70 | 315
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3 3
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E 20 — Ylaraja 80 % 1 | | | . 90 3
3 — Keskiarvo
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0 0
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Valmistumisvuosi

Kuva 3.8 Asuinkerrostalon lammitysenergiankulutus (Suomen Talokeskus).

Kuvan 3.8 mukaan lammitysenergiaa kuutiometri& kohden kuluu eniten 1960-1970 luvulla
valmistuneissa taloissa.
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KIEMI-hankkeen energiaminimi-laskelmissa kaytettava "Energiankulutus” esittaa tarkasteltavan

rakennuksen todellista ostoenergian kulutusta ja mahdollisesti kdytettavissa olevista

energiatodistuksista saatuja laskennallisia erida kuvan 4.1. mukaisesti. Kaikki ostettu energia

lasketaan yhteen kilowattitunteina ilman painokertoimia. Toisin sanoen, esimerkiksi eri

energiatodistuksissa kaytettyja energiamuotojen kertoimia (0.5 - 1.2 (1.7)) ei laskelmissa

kayteta vaan energian kulutus ilmoitetaan sellaisenaan. Mikali energiatodistuksissa esitettyja

arvoja kaytetddn laskelmien tai ennusteiden apuna on ne tarvittaessa normalisoitava.

Ympdristossd olevasta
energiasta otettu energia

=

Laskennallisen energiatehokkuuden vertailuluvun taseraja

Ympéristéssé olevasta

energiasta hyddynnettavan
energian tuottojarjestelmat

Hyddynnetty energia

" Auringon sateily
ikkunoista

Lammonsiirto

vaipan lapi

Lampokuorma
ihmisista

TILOJEN
ENERGIANTARVE
Lammitys
Jéaahdytys
limanvaihto
Kayttévesi
Valaistus

-l Kuluttajalaitteet

Nettoenergian-
tarpeen taseraja

NETTOTARPEET
Lammitysenergia

Jaahdytysenergia
—

Valaistussahko
Laitesahko

TALOTEKNISET
JARJESTELMAT
Energian kulutus
Energian tuotto

Jarjestelma- ja
muunnoshaviot

OSTOENERGIA
k ' Sahko
Kaukolampo

%
e Kaukojaahdytys
Polttoaine

<

Energiankulutuksen
taseraja

(uusiutuva/
uusiutumaton)

[ W R *
MUUALLE

" 'VIETY ENERGIA

i, Sahko

Lammity
Jaahdvyt

Kuva 4.1. KIEMI-hankkeen energiaminimi-laskelmien ostoenergian taserajat kuten
energiatodistusten taserajat, mutta ilman energiamuotojen kertoimia.

KIEMI-hankkeessa tarkasteltavien rakennusten kokonaisenergian kulutukseen ja asumis- tai
tyoskentelyviihtyvyyteen vaikuttavat - mm. sisailman laatutekijat ja sisaolosuhteet, rakennusta

! Energiaminimi-laskelma kuvaa tarkasteltavan kohteen energiansaastdpotentiaalin asumis- tai
tydskentelymukavuutta haittaamatta.
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ymparoiva mikroilmasto ja ulkoiset saatekijat? lampiman ja kylman kayttéveden kulutus, LVIS-
tekniikka, rakennuksen kayttotarkoitus ja kayttdaste seka uusiutuvan energian hyddyntamisen
aste, rakenteellinen energiatehokkuus ja rakennuksen huolto ja yllapito.

KIEMI-laskelmien lahtdkohdat

KIEMI - Kiinteistojen energiaminimi (huomioiden asumismukavuus)

. Asumls ja tyoskentelyviihtyvyys
sisailman laatutekijat ja sisdolosuhteet,
* rakennusta ymparoiva mikroilmasto ja ulkoisetsaatekijat
* |ampiman ja kylman kayttéveden kulutus, ilmanvaihto (LVIStekniikka)
* rakennuksen kdyttotarkoitus ja kayttoaste
* ymparistosta saatavan energian hyddyntdamisaste
* rakenteellinen energiadehokkuus
* rakennuksen huolto jayllapito

* Lammitysenergian saastopotentiaali vs. tuhlaus vs. valttaminen
* tarpeellinen kaytt6 vs. turha kaytto (yli”lammitys) vs. terveellisyys (kesadaika)

5.5.2022

Kuva 4.2 Esityskalvo: Laskelmien lahtokohtia

Koska naiden kaikkien tekijoiden tarkka mittaaminen ei ole useinkaan mahdollista, niin KIEMI-
hankkeen - kuntien ja yritysten avulla - toteutettavia pilotteja ja demonstraatioita taydentavat
energiaminimi-laskelmat kuvaavat teknisten jarjestelmien toimintaa ja kiinteiston kayttoa
mahdollisimman todenmukaisesti eli mittauksiin perustuen, mutta tarvittaessa myos
taydennettyind esim. tarkasteltavan rakennuksen rakentamisvuotta ja rakentamistapaa
noudattavin arvioin.

Seuraavissa kuvissa 4.3 — 4.5 on esityskalvomaisesti koottu kaytetyt laskentaperiaatteet.

2 Vuosittaiset lampétilan vaihtelut kylmien ja leutojen talvien valilla voivat aiheuttaa merkittavidkin vaihteluita
energiankulutuksessa. Lammitysenergian tarve voidaan korjata vastaamaan rakennuksen sijaintipaikkakunnan
normaalivuoden lammitystarvetta.
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KIEMI-laskelmista - 1

Léhtotiedot
* OLO-mittaukset (Porin energia)
* vaihteleva osa laskentakohteiden asunnoista anturoitu (T ja RH) =>-iEk&vuus|ampdkuvio
* kiinteiston toteutunut kaukoldmmén energiankulutus ja ulkoldmpétila
« Rakennusten pohjapiirustukset (asuntojen sijainti; mm. kerros ja ikkunoiden ilmansuunta)
* Energiatodistukset
* Lammitettdva nettoala, vaipan ja aukkojen pialfat ja barvot
* Vakioituun kdytt66n perustuva energialaskenta
* lammitys, LKV, IV, kuluttajalaitteet ja kiinteistds&dhkd
. l‘ghed‘é‘é?t”at kulutus Bodistusta edeltdvalta vuodelgais|ukierkuluttajalaitteet ja osa kiinteistésahkoon lasketusta
Laskentaperiaate
* Poikkeavat asunnot tarkastellaan kayttden todellista ldmpdtilaa verrattuna tavoitearvoihin

Haasteita
* Vain osa asunnoista anturoitu, mittauksissa aukkoja
* Toteutunut kulutus riippuu suuresti kdyttotilanteista, tiedot myos osin vanhoja
* ET:nlammitettdva nettoala voi sisaltdd myods huomattavan maaran muita kuin asuintiloja
* ET:nlaskennalliset kulutusarviot ja toteutunut kulutus tulee verrannollistaa kulutuslajeittain
* Lopullisen sdaston maarittelee sekd asukkaan kayttdytyminen ettd kiinteistossa toteutettavat saatotoimet

Kuva 4.3 Esityskalvo: Laskelmista - 1

KIEMI-laskelmista - 2

Laskenta
* Estimointi/tarkastelu kohdistuu niihin anturoituihin asuntoihin, joissa esiintyy suosituksesta
poikkeavia lampatiloja (yli- tai alilampo)
* Naiden asuntojen lammitettavan nettoalan suhteellinen osuus koko rakennuksen nettoalasta
edustaa arviota, sdastosta (tai tarvittavasta lisdenergiasta mikali pyritdan mukavuusalueelle)

* Laskennassa huomioidaan vain tilojen lammityksen osuus (sisdltda esim. poistoilmakohteissa
myos tuloilman lammityksen).

* Eilasketa mukaan vakioidun kdytén osuutta: asukkaat, huonelaitteet ja valaistus, silla ne eivat
vaihdu sisdilman lampdotilan muuttuessa.

Asuntokohtainen s3asto (tai lisatarve) -potentiaali:

* saadaan laskemalla Etodistuksen arvoilla (mm. vakioidulla kdytélld yms.)kaksi kertaa: normien ja
OLO-mittausten ja/tai arvioitujen lampotilojen mukaisesti

* Laskettu sdaastopotentiaali voidaan suhteuttaa pinta-alojen perusteella anturoitujen asuntojen
lammitettdavan nettoalan summaan ja saatu suhde edelleen koko kiinteiston nettoalaan, jolloin
saadaan potentiaaliennuste koko kiinteistolle

Kuva 4.4 Esityskalvo: Laskelmista - 2
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Jaljempana esiteltavien laskelmien ja simulaatioiden peruslahtdkohtana oli seuraavien
(stationaaristen) kaavojen (2.2) ja (3.3) kaltainen tarkastelu:
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Rakennuksen energiankulutus
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Quammitys, titat, netto  tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh

Qtila tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Qusis 1amps lampokuormat, joka hyodynnetaan lammityksessa, kwh.
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Kuva 4.5 Esityskalvo: Laskentakaavat 2.2 ja 2.3

Kaavat 2.2 ja 3.3 mahdollistavat suhteellisen vaivattoman tavan maarittaa tietylle tilalle sen
vaatima lammitystehon tarve, kun tilan rakenteiden ominaisuudet ja tilan kaytt6 tunnetaan.
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Dynaaminen laskenta ja simulointi

Mikali jonkin rakennetun tilan olosuhteita halutaan tarkastella yksityiskohtaisemmin ja selvittaa
miten olosuhteet muuttuvat eri tekijoiden kuten saatilan ja tilan kayton suhteen, on kaytettava
dynaamista laskentaa. Kuvassa 4.6 on esitetty Narvannen ja Seppasen piirros yksittaiseen
ilmasolmuun (laskentapisteeseen) vaikuttavista tekijoista, joiden avulla voidaan johtaa
lampotaseen selvittamiseen tarvittavat yhtalot. Niiden ratkaisemiseen tarvitaan kohtalainen
maara tietokoneella suoritettavaa laskentaa tarkoitukseen sopivalla laskentaohjelmistolla.
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Olli Seppanen

Suomen LVI-liitto, SuLVI ry — www.sulvi fi

Kuva 4.6 Periaatepiirros huonetilan lampoolosuhteisiin vaikuttavista tekijoista

Dynaamisen tarkastelun etuja ovat mm. rakenteiden massiivisuuden vaikutuksen huomiointi ja
mahdollisuus simuloida esim. auringon vaikutus ilmansuuntien mukaisesti. Eras, mm. pohjois-
maissa, yleisemmin kaytetty sisaympariston dynaamisen tarkastelun simulointiohjelmisto on
IDA-ICE (Indoor Climate Environment).

Tasséa raportissa esitetyt tulokset pohjautuvat paaosin IDA-ICE ohjelmiston version 4.8 avulla
laadittuihin simulaatioihin. S&&- ja sijaintitietoina kaytettiin Porin keskustan olosuhteita.
Rakennusten tekniset tiedot saatiin voimassa olevista energiatodistuksista, rakennus-
piirustuksista ja kohteiden isannaitsijoilta. Tarkempaan laskentaan ja simulointiin valittiin
tyypillisia asuntoja, kuten yksiot, kaksiot ja kolmiot. Kuten jo edella esitettiin, laskentaan ei
valittu ylimpien tai alimpien kerrosten asuntoja. llmansuuntien (aurinkokuormat) vaikutus
huomioitiin. Laskennasta poistettiin myds henkild-, valaistus ja LKV-kuormat, jotta vain
tilalAmmityksen osuus saataisiin selkedmmin esiin.
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Simulointijakso

Keskimaarainen lammityskausi Etelé- (ja Lansi-)Suomessa on kuvan 4.2 mukaan noin 6300
tuntia vuodessa.
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Kuva 4.7. Suomen Rakentamismaarayskokoelman saavyohykkeiden I-II
lampotilatiedoista muodostettu ulkolampétilan pysyvyyskayra.

Vaakasuuntainen pistekatkoviiva kuvaa rakennuksen tavoiteltua sisalampdtilaa +21 °C, vaaka-
suuntainen katkoviiva kuvaa erdan rakennuksen lammityskauden rajalampétilaa +12 °C ja
pystysuuntainen katkoviiva osoittaa keskimaaraisen lammityskauden pituuden n. 6300 h/a
(Jaaranen 2014).

Raportin laskenta- ja simulointijaksoksi valittiin keskim&araisté 263 vuorokauden pituista
lAmmityskautta (vrt. Kuva 4.7) hieman lyhyempi jakso 1.10.2021 — 30.4.2022 eli 212 vrk tai
5088 h. Keskimaaraista lyhyemman jakson avulla laskelmat ja simulaatiot eivat ainakaan
liioittele tuloksia.
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5. Laskentakohteista

Lahempaan tarkasteluun valittiin taulukon 5.1 mukaisia kohteita. Taulukossa on esitetty
kohteiden perustietoja, kuten rakennusvuosi, koko, ja ilmanvaihtoratkaisu.

Taulukko 5.1. Kohteet ja niiden perustiedot.

ID Katuosoite RV Asunnot + muut | Lammitettava IV ratkaisu
tilat nettoala
i W 1973 | 142+2 2455 * 4 Kon.poisto
1974 | 31+4 3108 Kon.poisto
1975 | 54 ? Kon.poisto
1977 | 55 2856 + 1266 Kon.poisto
1979 | 77 ? Kon.poisto
1980 | 36 2790 painovoimainen
1985 | 44+4 4014 Kon.poisto
1998 | 42 2978 Kon.poisto
2003 | 28 1978 Kon.poisto
2004 | 15 1342 LTO 40%

Lahempaan tarkasteluun valittiin 9 kohdetta, jotka niiden energiatodistusten laatijoiden mukaan
olivat jo varsin energiatehokkaita (6) tai ne edustivat (3 kpl) uudempaa rakennuskantaa, jossa
oli mm. LTO:lla varustettu asuntokohtainen ilmanvaihto.

Kohteista oli kaytossa rakennuspiirustuksia, muutamia vuosia vanhat energiatodistukset seka
olosuhdemittauksia vaihtelevalla laajuudella. Tarkasteluun rajattiin vain siséilman lampétilan ja
asunnon ilmansuunnan vaikutus energiankulutukseen. Kulutussimuloinnit eivét sisaltaneet
jAddhdytystarpeen laskentaa. Myosk&an lampiman kayttéveden eli LKV-valmistusta (E-
todistuksissa kaytetaan vakioitua 35 kWh/mz2 v) ei huomioitu, kuten ei muutakaan asukkaiden
lukumaarésta tai valaistuksesta aiheutuvaa lampokuormaa. Toisin sanoen energiatodistus-
asetuksen tarkoittama "vakioitu kayttd” oli rajattu pois tarkasteluista. Muuten tarkastelut
noudattivat energiatodistuslaskennan ostoenergian maarittdmisen menetelmia.

Seuraavilla sivuilla esitellaan vain osa tarkastelujen ja simulointien tuloksista. Osassa kohteista
on myos esitetty — lahinnad esimerkin omaisesti - useita erilaisia simulointeja tuloksineen ja
osasta on tassa raportissa esitetty vain paatulokset. Mukaan on pyritty ottamaan myds asioita
havainnollistavia KIEMI-mukavuuslampotilakuvaajia ja joissakin tapauksissa myds yksittaisia
asuntokohteita kuvaavia OLO-data mittaustuloksia. Niiden tarkoitus on heréattaa ideoita KIEMI-

visualisointien mahdollisuuksista kiinteistdjen lammitysenergian optimointiin.

KIEMI-mukavuuslampétilakuvaajan ominaisuuksia ja kayttoa on kuvattu tarkemmin raportissa
"Taloyhtiokohtainen mukavuuslampoétarkastelu, 18.2.2022". Sen kayttaminen hankkeessa
perustui ensisijaisesti esitystavan visuaalisiin ansioihin, eli eri mittauskohteiden tietyn mittaus-
jakson aikana tehtyjen mittausten jakauman esittamiseen erittéain havainnollisella tavalla.

Tarkemmin lampotilan aistimukseen vaikuttavia tekijoita kasiteltiin jo edelld luvussa 3.
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Esimerkki 1

Vuonna 1950 valmistuneessa kohteessa on useita rakennuksia ja yhteensé 144 huoneistoa.
Anturidataa oli saatavilla 38 asunnosta seka kuudesta muusta tilasta. Kuvaajassa (Kuva 5.1)
tarkastellaan vain asuntoja.
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Kuva 5.1. Erdéan kohteen KIEMI-mukavuuslampoékuvaaja lammityskaudella.

Mukavuuslampdétilaa tarkkailemalla (Kuva 5.1) havaitaan, etta antureiden perusteella talvi-
kauden lampétilat vaikuttaisivat vaihtelevan 18 ja 30 asteen valilla. Talvi- eli lammityskauden
suhteellinen kosteus vaihtelee 10 % ja 70 % valill&.

Kuvaajista voidaan my0ds havaita useita varsin poikkeavia mittausarvoja. Valitaan tarkasteluun
ja simuloitavaksi tyypillisid huoneistotyyppeja. Niiden lampdtiloissa on havaittavissa useita
tavoitetilan ylittavia arvoja.

Aloitetaan valitsemalla jonkin asunnon lampdétila lammityskauden aikana. Esimerkkiné eréas

neljannen kerroksen asunto.
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Kuva 5.2. Esimerkki asuntokohtaisesta [ampdétilasta valilla 1.10.2021 — 30.4.2022.

Kuvasta 5.2 ndhdaan, ettd asunnon lampdétila on paéosin yli 23 astetta ja kohoaa kevaalla noin
25 asteeseen. Kuvaajasta nahdaan myds lampdtilan lasku 5-15.12.2021 valisena aikana.
Vastaava tilapainen pudotus oli nahtavissa useissa muissa asunnoissa, joka viittaa

mahdollisesti jonkinlaiseen talokohtaiseen hairioon lammonjakelussa.

Toisena esimerkkind samalta ajalta 1. kerroksen asunto tai toimitila (Kuva 5.3):

potila

4408_3495 _tt lamy
=

2021-10-16 00:30 2021-11-16 00:00 2021-12-16 00:00 2022-01-16 00:00 2022-02-15 00:00 2022-03-16 00:30 2022-04-16 00:00
aikaleima

Kuva 5.3. Esimerkki asuntokohtaisesta [ampdétilasta valilla 1.10.2021 — 30.4.2022.

Kuvaajasta havaitaan l[ampdétilan huomattavan vaihtelun lisdksi sama jakeluhé&irio.

Eri asuntojen lampatilat vaihtelivat huomattavasti osan ollessa jopa tavoitearvoa alhaisempia.
Suurimmassa osassa anturoituja asuntoja oli kuitenkin nahtavissa tavoitearvoa (21) korkeampia
lampdotiloja. Seuraavassa oletetaan, anturoitujen asuntojen lampatilojen edustavan myos
muiden rakennuksen asuntojen keskimaaraista tilaa ja simuloimalla pyritaan selvittamaan
sisailman lampatilan vaikutus energian kulutukseen huoneistotyyppikohtaisesti. Tarkastelu

tehdaan kolmessa eri lampdtilassa ja vaihdellen asunnon ikkunoiden suuntausta

ilmansuunnittain.
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Esimerkki: Kolmio, 75 m2 ikkunat pohjoiseen

Simulointi arvolla +21 °C (tavoitetila eli "Optimi”), jolloin kulutus 7.200 kWh eli 96 kWh/m?2 v

Vydhykkeen "Vydhyke E” energia

kWh (Vain tuntuva

- | Vaippa ja | Sisdseinat Ikkunat & Kon. |Vuotoilma _ _ _ Paikalliset Paikalliset T
Kuukausi kylmadsillat| ja massat | auringonsdteily |tuloilma| & aukot Thmiset| Laitteet Valaistus lammityslaitteet| jadhdytyslaitteet Jakeluhzvist
I [ L |
10 -187.8 0.2 -67.8 0.0 -521.8 0.0 0.0 0.0 757.6 0.0 0.0
1 -224.5 -0.8 -120.1 0.0 -693.3 0.0 0.0 0.0 1039.0 0.0 0.0
i2 -272.1 0.1 -152.8 0.0 -838.2 0.0 0.0 0.0 1264.0 0.0 0.0
13 -257.5 -0.3 -141.8 0. 7926 0.0 0.0 0.0 1182.0 0.0 0.0
14 -241.6 -0.1 -119.8 0.0 -750.3 0.0 0.0 0.0 1112.0 0.0 0.0
15 -252.1 0.4 -97.0 0.0 -795.1 0.0 0.0 0.0 1144.0 0.0 0.0
16 -161.1 -0.3 -6.3 0.0 -522.9 0.0 0.0 0.0 690.6 0.0 0.0
Yhteensd -1576.7 -1.2 -706.8 0.0 -4915.2 0.0 0.0 0.0 7200.2 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -1576.9 -1.3 -706.9 0.0 -4316.7 0.0 0.0 0.0 7200.0 0.0 0.0
(5088.0 h)
Jadhdytylksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h)
Muuna 0.2 0.1 0.1 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 0.2 0.0 0.0
aikana

Simulointi arvolla +23 °C: Ero = (7.853 — 7.200) kWh, eli lisékulutus + 653 kWh / asunto tai 8.7
kWh/m2 v:

kWh (Vain tuntuva

. | Vaippa ja |Sisdseindt Ikkunat & Kon. |Vuotoilma _ _ _ Paikalliset Paikalliset I
Kuukausi kylmadsillat| ja massat | auringonsateily |tuloilma| & aukot Thmiset| Laitteet Valaistus lammityslaitteet| jadhdytyslaitteet Jakeluh&viét
L | L |
10 -188.3 0.2 -E0.1 0.0 -584.3 0.0 0.0 0.0 B54.0 0.0 0.0
1 -244.9 0.9 -132.1 0.0 -752.1 0.0 0.0 0.0 1131.0 0.0 0.0
12 -253.3 0.1 -166.3 0.0 -895.1 0.0 0.0 0.0 1355.0 0.0 0.0
13 -278.6 -0.3 -154.4 0.0 -854.8 0.0 0.0 0.0 1288.0 0.0 0.0
14 -260.7 -0.1 -131.1 0.0 -805.4 0.0 0.0 0.0 1197.0 0.0 0.0
15 -273.3 0.4 -109.4 0.0 -856.3 0.0 0.0 0.0 1239.0 0.0 0.0
16 -181.4 0.3 -18.2 0.0 -582.7 0.0 0.0 0.0 783.6 0.0 0.0
Yhteensé -1721.1 -1.3 -791.6 0.0 -5337.3 0.0 0.0 0.0 78516 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -1721.4 -1.3 -791.9 0.0 -5338.9 0.0 0.0 0.0 7852.8 0.0 0.0
(5088.0 h)
Jdahdytyksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h)
Muuna 0.3 0.0 0.3 0.0 16 0.0 0.0 0.0 -1.2 0.0 0.0
aikana

Simulointi arvolla +25 °C: Ero = (8.497 — 7.200) kWh, eli lisékulutus + 1297 kWh / asunto tai
17.3 kWh/m2 v:

kWh (Vain tuntuva

. | Vaippa ja | Sisdseinat Ikkunat & Kon. |Vuotoilma _ _ _ Paikalliset Paikalliset e
Kuukausi |\ jmscillat| ja t |auringonsiteily [tuloilma| & aukot |LPMiset|Laitteet Valaistus| .o iy choitteet| jadhdytyslaitteet| J2keluhavidt
[ ] L |
10 -205.9 0.2 825 0.0 -647.2 0.0 0.0 0.0 9487 0.0 0.0
11 -265.4 -0.9 -144.2 0.0 -812.0 0.0 0.0 0.0 1222.0 0.0 0.0
12 -314.4 0.1 -178.8 0.0 -958.3 0.0 0.0 0.0 1452.0 0.0 0.0
13 -295.8 0.3 -166.9 0.0 -315.3 0.0 0.0 0.0 1382.0 0.0 0.0
14 -275.8 -0.1 -142.4 0.0 -855.8 0.0 0.0 0.0 1282.0 0.0 0.0
15 -294.4 0.5 -121.9 0.0 -316.7 0.0 0.0 0.0 1332.0 0.0 0.0
16 -201.8 -0.3 -30.1 0.0 -643.8 0.0 0.0 0.0 875.9 0.0 0.0
Yhteensd -1865.5 -1.2 -876.8 0.0 -5754.1 0.0 0.0 0.0 84595.6 0.0 0.0
Lémmityksen
aikainen -1865.8 -1.2 -B75.9 0.0 -5755.6 0.0 0.0 0.0 8497.2 0.0 0.0
(5088.0 h)
Jaahdytyksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 o0
h)
Muuna 0.3 0.0 0.1 0.0 1.5 0.0 0.0 0.0 -1.6 0.0 0.0
aikana
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Esimerkki: Kaksio, 58 m2 ikkunat etelaan
Simulointi arvolla +21 °C (Tavoitetila eli "Optimi”), jolloin kulutus 4.469 kWh eli 77 kWh/m2.v

kWh (Vain tuntuva

Vaippa ja |Sisdseindt| Ikkunat & Kon. |Vuotoilma . Paikalliset Paikalliset &
Kuukausi | o nzsiilat| ja massat |auringonsateily tuloilma| & aukot |LPMiset|Laitteet| Valaistus| . e cinitteet | jadhdytyslaitteet | Jakeluhdvidt
io B34 6.4 75.5 0.0 403.7 0.0 0.0 0.0 2071 0.0 0.0
11 -127.1 0.2 -10.8 0.0 -534.6 0.0 0.0 0.0 §72.3 0.0 0.0
12 -161.5 3.5 -105.0 0.0 -646.1 0.0 0.0 0.0 508,1 0.0 0.0
13 -148.9 0.4 -63.1 0.0 -611.7 0.0 0.0 0.0 824.2 0.0 0.0
14 -133.5 2.6 34.4 0.0 -578.6 0.0 0.0 0.0 675.0 0.0 0.0
15 -138.5 0.1 87.4 0.0 -614.0 0.0 0.0 0.0 £65.0 0.0 0.0
16 -85.2 -4.8 183.9 0.0 -409.7 0.0 0.0 0.0 315.8 0.0 0.0
Yhteensd -885.1 8.5 206.2 0.0 -3798.4 0.0 0.0 0.0 44685 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -870.8 8.0 61.3 0.0 -3758.3 0.0 0.0 0.0 4469.4 0.0 0.0
(49686.4 h)
Jaahdytyksen
aikainen (O‘u 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 oo 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Muuria -14.3 -88.5 144.9 0.0 -40.1 0.0 0.0 0.0 0.8 0.0 0.0
aikana

Simulointi arvolla +23 °C: Ero = (4.961 — 4.469) kWh, eli lisékulutus + 492 kWh / asunto tai 8.5
kWh/m2 v:

kwh (Vvain tuntuva

- | vaippa ja |Sisaseinat Tkkunat & Kon. |Vuootoilma ! - Paikalliset Paikalliset Sy
Kuukausi kylmasillat| ja t 2 teily | tuloilma| & aukot Ihmiset | Laitteet | Valaistus s ityslaittect | isshdytyslaittest Jakeluhdvidt
10 -102.0 E4 67.1 0.0 -451.9 0.0 0.0 0.0 2805 0.0 0.0
1 -135.3 0.5 -22.9 0.0 -580.6 0.0 0.0 0.0 7424 0.0 0.0
12 -174.4 3.1 -117.3 0.0 -593.1 0.0 0.0 0.0 881.7 0.0 0.0
13 -162.8 0.4 -75.6 0.0 -638.9 0.0 0.0 0.0 B36.5 0.0 0.0
14 -145.1 22 236 0.0 -520.3 0.0 0.0 0.0 740.2 0.0 0.0
15 -151.2 o7 75.1 0.0 -660.9 0.0 0.0 0.0 736.3 0.0 0.0
16 -36.3 4.0 173.1 6.0 -454.8 0.0 0.0 0.0 382.7 0.0 0.0
vt a -571.5 5.3 1231 0.0 -4171.1 0.0 0.0 0.0 £360.5 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -950.0 80.3 5.0 0.0 -4086.1 0.0 0.0 0.0 29511 0.0 0.0
(5011.8 h)
Jaghdytyksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 6.0 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
h)
Munna -11.5 -7L0 181 0.0 -35.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 6.0
alkana |

Simulointi arvolla +25 °C: Ero = (5.453 — 4.469) kWh, eli lisékulutus + 984 kWh / asunto tai 17
kWh/m2 v:

kwh (Vain tuntuva

. | Vaippa ja |Sisdseinat Ikkunat & Kon. |Vuotoilma = - = Paikallisat o
Kuukausi |\ imciilat| ja massat |auringonsateily [tuloilma| & aukot |LPMiset| Laitteet Valaistus| po ity ciaitteet| Jakelibdviin
il — . L ]
10 1148 58 54.3 0.0 -485.7 6.0 0.0 0.0 554.5 [X] 0.0
11 -151.9 0.6 -34,9 0.0 -626.0 (] 0.0 0.0 812.2 0.0 0.0
12 -187.3 1.0 -129.3 0.0 -739.3 0.0 0.0 0.0 1053.0 0.0 0.0
13 -175.7 0.3 -88.2 0.0 7053 0.0 0.0 0.0 969.0 0.0 0.0
14 -156.9 1.7 i2.2 0.0 -662.7 (X 0.0 [-X] 805.7 0.0 0.0
15 -164.0 0.7 62.4 0.0 =707.2 0.0 0.0 0.0 B08.1 0.0 0.0
16 -109.0 -3.4 161.5 0.0 -4589.7 0.0 2.0 0.0 450.7 a.0 0.0
Yhteensa -1059.7 86 379 0.0 -4440.3 0.0 0.0 0.0 5453.2 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -1050.6 58.4 -47.3 0.0 -4413.% 0.0 0.0 0.0 5452.8 0.0 0.0
(5037.3 h)
Jaahdytyksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 c.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h)
Misms 8.1 -43.8 85.2 0.0 -26.4 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0
alkanz
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Esimerkki: Yksi6, 24 m2 ikkunat pohjoiseen

Simulointi arvolla +21 °C (Tavoitetila eli "Optimi”), jolloin kulutus 2.443 kWh eli 102 kWh/mz2.v

kwh (Vain tuntuva

- | Vaippa ja | Sisdseindt Ikkunat & Kon. |Vuoctoilma _ _ _ Paikalliset Paikalliset -
Kuukausi kylmasillat| ja auringonsidteily |tuloilma| & aukot SrEe AT T lammityslaitteet| jadhdytyslaitteet TeleiETi
L | | ]
10 -54.8 -0.0 337 0.0 -187.5 0.0 0.0 0.0 255.9 0.0 0.0
11 -73.2 -0.2 59.7 0.0 222.5 0.0 0.0 0.0 355.6 0.0 0.0
12 -88.7 0.0 76.5 0.0 265.0 0.0 0.0 0.0 434.2 0.0 0.0
13 -83.9 -0.1 70.6 0.0 254.7 0.0 0.0 0.0 409.3 0.0 0.0
14 -78.7 -0.1 59.6 0.0 240.8 0.0 0.0 0.0 379.2 0.0 0.0
15 -82.2 0.0 48,2 0.0 255.2 0.0 0.0 0.0 385.5 0.0 0.0
16 -52.5 -0.2 -3.0 0.0 167.8 0.0 0.0 0.0 223.5 0.0 0.0
Yhteensa -514.1 -0.4 351.3 0.0 TSFTLD 0.0 0.0 0.0 2443.2 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -514.2 0.5 351.4 0.0 1577.8 0.0 0.0 0.0 2443.6 0.0 0.0
(5088.0 h)
Jaahdytyksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h)
Muuna 0.1 0.1 0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 0.4 0.0 0.0
aikana

Simulointi arvolla +23 °C: Ero = (2.668 - 2.443) kWh, eli lisékulutus + 225 kWh / asunto tai 9.4
kWh/mz2 v:

kWh (Vain tuntuva

- | Vaippa ja |Sisdseindt Ikkunat & Kon. |Vuotoilma _ . _ Paikalliset Paikalliset .
Kuukausi kylmasillat| ja massat | auringonsdteily [tuloilma| & aukot Thmiset| Laitteet | Valaistus la ityslaitteet | jadhdytyslaitteet Jakeluhdvist
L I . ]
i “ELE 2.0 REENC] 0.0 -187.7 0.0 0.0 0.0 289.1 0.0 0.0
11 -79.8 -0.2 -65.7 0.0 -241.7 0.0 0.0 0.0 387.4 0.0 0.0
12 -95.6 0.0 -82.7 0.0 -288.6 0.0 0.0 0.0 2£66.8 0.0 0.0
i3 -50.8 -0.1 -76.8 0.0 -274.4 0.0 0.0 0.0 442.0 0.0 0.0
14 -84.9 -0.1 -65.2 0.0 -258.5 0.0 0.0 0.0 208.6 0.0 0.0
15 -89.0 0.1 -54.4 0.0 -274.8 0.0 0.0 0.0 218.1 0.0 0.0
i -55.1 -0.2 -5.0 0.0 -187.% 0.0 0.0 0.0 255.5 0.0 0.0
Yhteensd -560.8 -0.4 -393.5 0.0 -1713.0 0.0 0.0 0.0 2667.5 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -560.8 0.4 -393.6 0.0 -1713.3 0.0 0.0 0.0 2668.1 0.0 0.0
(5088.0 h)
Jadhdytyksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h)
Muuna 0.0 0.0 0.1 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.6 0.0 0.0
aikana

Simulointi arvolla +25 °C: Ero = (2891 — 2.443) kWh, eli lisdkulutus + 448 kWh / asunto tai 18.7
kWh/mz2 v:

kwh (Vain tuntuwva

- | vaippa ja | Sisdseindt Ikkunat & Kon. |Vuoctoilma _ _ _ Paikalliset Paikalliset -
Kuukausi kylmasillat| ja massat | auringonsiteily |tuloilma| & aukot Ihmiset| Laitteet | Valaistus Iammityslaitteet| jadhdytyslaitteet Jakeluhavict
I . . |
10 -6B.4 -0.0 -46.0 0.0 -207.7 0.0 0.0 0.0 322.1 0.0 0.0
11 -86.5 -0.2 -7L.7 0.0 -260.6 0.0 0.0 0.0 418.9 0.0 0.0
12 -102.4 0.0 -88.5 0.0 -307.3 0.0 0.0 0.0 459.2 0.0 0.0
13 -97.7 -0.1 -83.0 0.0 -293.7 0.0 0.0 0.0 474.4 0.0 0.0
14 -91.1 -0.1 -70.8 0.0 -275.9 0.0 0.0 0.0 437.9 0.0 0.0
13 -95.9 0.1 -60.5 0.0 -294.2 0.0 0.0 0.0 450.5 0.0 0.0
16 -65.7 -0.2 -14.9 0.0 -206.6 0.0 0.0 0.0 287.4 0.0 0.0
Yhteensa -607.6 -0.4 -435.9 0.0 -1846.6 0.0 0.0 0.0 2890.4 0.0 0.0
Lammityksen
aikainen -507.8 0.4 -435.8 0.0 -1846.9 0.0 0.0 0.0 28917 0.0 0.0
(5088.0 h)
Jgahdytyksen
aikainen (0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
h)
Muuna 0.2 -0.0 -0.1 0.0 0.3 0.0 0.0 0.0 -1.3 0.0 0.0
aikana

Yhteenvetona: jos rakennusten keskimaarainen sisailman lampoétila olisi 25 astetta, olisi
mm. l[ammitysverkostoa tasapainottamalla mahdollisuus saastaa yhteensé noin 18.7 x
2455 x 4 kWh = 184 MWh/vuosi

Mittausten perusteella rakennusten keskimaarainen sisailman lampadtila on noin 23
astetta, joten esim. lammitysverkostoa tasapainottamalla mahdollisuus s&astéaa yhteensa
noin 8.7 x 2455 x 4 kWh = 85 MWh/vuosi
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Esimerkki 2

Kohteessa on kaksi rakennusta ja yhteensa 35 huoneistoa, joista 31 asuntoina. Anturidataa oli
saatavilla 10 asunnosta seka 4 muusta tilasta.

E-luku (2013) F, (216 kWhe/m2 v), koneellinen poisto, kaukolampo
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Kuva 5.4. Esimerkin 2 mukavuuslampokuvaaja talvikausi.

W
]

Mukavuuslampokuvaajan (Kuva 5.4) perusteella talvikauden kuvaajassa lampdtilavaihtelu on
vahaista lampdotilojen asettuessa 18 ja 26 asteen vdlille. Suhteellinen kosteus pysyy alle 60
prosentissa, mutta kay alle 10 prosentin.

0

2021-10-1600:30  2021-11-01 00:00 2021-11-1600:00 2021-12-0100:00 2021-12-1600:00 2022-01-01 00:00 2022-01-1600:00 2022-02-01 00:00 2022-03-0100:00 2022-03-1600:30  2022-04-01 00:00 2022-04-16 00:00 2022-03-01 00:00;

Kuva 5.5. Esimerkin 2 asuntojen sisédilman lampotila kuvaaja, talvikausi.

Ylla olevaa lampdtilakuvaajaa tarkastelemalla voidaan myo6s havaita varsin suurta vaihtelua
tilojen lAmpdtilassa. Suorittamalla samankaltaiset simulaatiot kuin edellisessa kohteessa tdméan
rakennuksen tyyppiasunnoille saadaan seuraavat tulokset:

Yhteenvetona: Rakennuksen keskim&arainen sisdilman lampdtila on 23 astetta, joten
mm. l[ammitysverkostoa tasapainottamalla mahdollisuus saastaa yhteensé noin 8.4 x
3108 kWh = 26 MWh/vuosi
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Esimerkki 3

Vuonna 1978 valmistuneessa kohteessa on kaksi rakennusta ja yhteensa 55 huoneistoa.
Anturidataa oli saatavilla 25 asunnosta sekd 5 muusta tilasta.

(A-talo); E-luku (2013) F, (214 kWhe/m2 v), koneellinen poisto, kaukolampo

100

90

80

30

10

0 o O——OQIOD
0 5 10 1 20 25 30 3
T(°C)
Kuva 5.6. Kohteen mukavuuslampdkuvaa (talvikausi).
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Kuvan 5.6 mukavuuslampokuvaajassa voidaan talvikaudella havaita laajaa vaihtelua eli 18
asteen sek& miltei 27 asteen lampdtiloja.

Suorittamalla samankaltaiset simulaatiot kuin edellisissa kohteissa taman rakennuksen
tyyppiasunnoille saadaan seuraavat tulokset.

Kun keskim&arainen sisailman lampdtila on noin 24 astetta (vrt. tilanne nayttaa
mukavuuslampdtilakuvaajassay), olisi mm. lammitysverkostoa tasapainottamalla ja
asuntokohtaisesti lampotiloja saatamalla mahdollisuus saastaa yhteenséd molemmissa
taloissa noin 1.5x8.4 x (2856 + 1266) kWh/m2xm2 = 48 MWh/vuosi
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Esimerkki 4

Vuonna 2005 valmistuneessa kohteessa on yksi rakennus ja yhteensa 15 huoneistoa.
Anturidataa oli saatavilla kaikista asunnoista.

E-luku (2013) E, (170 kWhe/m2 v), koneellinen tulo/poisto LTO 40 %, kaukolamp6

Talvikaudella [ampdtilat ovat yleisesti ottaen 20 ja 25 asteen vélilla. Talvikaudella ilma on
kuivaa, matalimpien arvojen kaydessa alle 10 prosentissa ja nousten korkeimmillaan yli 50
prosenttiin.

100

90

80

70

60 |

50

RH (%)

10

2
h

0 5 10 15 20 25 30 40
T(°C)

Kuva 5.7. Esimerkin mukavuuslampokuvaaja (talvikausi).

Suorittamalla samankaltaiset simulaatiot kuin edellisissa kohteissa taman rakennuksen
tyyppiasunnoille saadaan seuraavat tulokset. Samalla tarkastellaan asuntokohtaisen
ilmanvaihdon lammadntalteenottolaitteiston vaikutusta.
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Esimerkki: Kolmio, 75 m2 ikkunat eteldan

Simulointi +21 °C, LTO 40% / tuloilman esilammityssaato +16 °C, energia 3.142 kWh eli 42
kWh/m2.v, josta ilmanvaihdon osuus 628 kWh (asukkaan sdhkoélaskussa)

Ostoenergiankulutusraportti

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh |kWh/m? |kw kWh |kwh/m?
Valaistus, kiinteistd 1] 0.0 0.0 1] 0.0
M | Jashdytys 0 0.0 0.03 [ 0.0
VT sahkd 628 8.4 0.13 734 10.1
Yhiteensa, Kinteistisdhko £28 8.4 734 10.1
W | Lémmitys 2514 33.6 1.63 1257 16.8
| LKV o 0.0 0.0 ] 0.0
Yhiteensa,
Kiinteistokaukoldmpo 2514 336 1257 6.8
Yhteensd 3142 42.0 2011 26.9
[]| Laitteet, asukas 0 0.0 0.0 ] 0.0
Yhteensd, Asukkaan sdhkd 1] 0.0 [1] 0.0
Yhteensd 3142 42.0 2011 26.9

Simulointi +25 °C, LTO 40% / 16 °C, energia 3.943 kWh (53 kWh/m2.v), josta ilmanvaihdon
puhaltimien osuus 623 kWh (asukkaan sahkdlaskussa)

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kwh |kwh/m* |kw kwh  |kwh/m?
Valaistus, kiinteistd [ 0.0 0.0 [} 0.0
M | Jaahdytys [\ 0.0 0.03 ] 0.0
LVI sdhkd £23 8.3 0.13 748 10.0
Yhteensa, Kiinteistgsahko 623 8.3 748 10.0
M | Limmitys 3320 44.4 1.72 1860 22.2
W | LKV o 0.0 0.0 ] 0.0
Yhteensa,
S R 3320 44.4 1860 22.2
Kiinteistdkaukoldmpd
Yhteenss 3943 52.7 2408 32.2
[1] Laitteet, asukas 0 0.0 0.0 0 0.0
Yhteensa, Asukkaan sihka 0 0.0 0 0.0
Yhteenss 3943 52.7 2408 32.2

Simulointi +25 °C, LTO 40% / 12 °C, energia 4.538 kWh (61 kWh/m2.v), josta ilmanvaihdon
osuus 629 kWh (asukkaan sahkdlaskussa)

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh |kWh/m® |kw kWh | kWh/m?

Valaistus, kiinteistd [1} 0.0 o0 0 0.0

I | Jdahdytys 3 0.0 0.0% 3 0.0
LV sahkd 629 8.4 0.13 733 10.1
Yhteensa, Kiinteistsdhkd 632 8.5 758 10.1

M | Lémmitys 3509 52.3 1.78 1955 26.1
| LKy 0 0.0 0.0 o 0.0
Ill-:t'liilr::aoi(aukolampo e Sk e =34
Yhteensd 4541 60.7 2713 36.3

[]| Laitteet, asukas [1} 0.0 o0 0 0.0
Yhteensa, Asukkaan sdhkd 0 0.0 0 0.0
Yhteensd 4541 60.7 2713 36.3

= Mikali asukkaan LTO-laitteessa (40%) sadadetty tuloilman esilammitys olisi vain +12 C, ja
asunnossa + 25 °C niin kiinteiston energiatarve kasvaa 15%
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Esimerkki 5

Vuonna 1998 valmistuneessa kohteessa on yksi rakennus ja yhteensa 47 asuinhuoneistoa seka
3 liiketilaa. Anturidataa oli saatavilla 44 asunnoista. E-luku (2013) F, (227 kWh e/m2 v),
koneellinen poisto, kaukolampo

E-todistus: [ammitetty nettoala 2978, "Rakennus on uusi ja hyvakuntoinen, energiatehokkuuden
parantaminen on talla hetkella vaikeaa”. Kohteen mukavuuslampdtilakuvaaja:
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Kuva 5.8 Esimerkin 5 mukavuuslampoékuvaaja(t).

Kuvassa 5.8 on oikeanpuoleisessa versiossa poistettu kahden mittauskohteen (asunnon)
todennakdisesti eparealistiset mittausarvot. Seuraavassa kuvassa on esitetty vaihtoehtoinen
tapa tarkastella kohteen asuntojen keskilampaétilaa.

E_data_43500835_talvikausi csv / asuntojen_keskiarvo_lampotila
< zoom out >

L " A SN 1 A e gt ppto g g A bt gt il g,

- - [*]
o LA o

asuntojen_keskiarvo lampotila

vl

\

2021-11-01 00:00 2022-01-01 00-00 2022-03-01 00:00 2022-05-01 00:00
aikaleima

Kuva 5.9. Asuntojen keskilampdtila 1.10.2021 — 30.4.2022
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Tarkastelujaksolla [ampdtilojen vaihtelu oli osassa asuntoja melko suurta. Talvikaudella ilma on
myo6s paasaantoisesti kuivaa, matalimpien arvojen kdydessa alle 10 prosentissa mutta nousten
korkeimmillaan yli 50 prosenttiin (syksy).

Esimerkki KIEMI-projektin kehittamista datan visualisointi ja analysointimahdollisuuksista on
seuraavassa kuvassa (5.10).

Combined graph
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Kuva 5.10 Kohteen asuntojen suhteellinen kosteus, ulkolampdtila, siséilman [ampétilojen ka. ja
sisdilman lampdotilojen epatasapaino

Kuvan 5.10 esimerkin avulla voidaan tarkastella yht& aikaa useita asioita, jolloin erilaisten
johtopéaatosten teko yleensa helpottuu.

Suorittamalla samankaltaiset simulaatiot kuin edellisissa kohteissa taman rakennuksen
tyyppiasunnoille saadaan seuraavat tulokset.

Simuloitaessa esimerkiksi tyypillisen 2H+K+S+P (58 m2) lammitystarvetta lampatiloilla 21,23 ja
25 astetta saatiin seuraavat tulokset:

Simulointi arvolla +21 C (tavoitetila eli "Optimi”), jolloin kulutus 6.405 kWh eli 108 kWh/m?2.v

Kaksion lammitystarve arvoilla +23 ja +25 kohoaa vastaavasti 6982 kWh ja 7596 kWh
vuodessa.

Kun rakennuksen keskimaarainen sisailman lampoétila on 23 astetta, olisi mm.
lammitysverkostoa tasapainottamalla mahdollisuus saastaa yhteensa noin 10.7 x 2978
kWh = 32 MWh/vuosi
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Esimerkki 6

Kohteessa (valmistumisvuosi 1961) on yksi rakennus, yhteensa 36 huoneistoa. Anturidataa oli
saatavilla 12 asunnosta. Kohteessa on saatujen tietojen mukaan saneerattu ulkoseinét ja
vaihdettu mm. ikkunat ja ovet.

E-luku (2013) E, (175 kWhe/m2 v), painovoimainen IV, kaukolampd, lammitettava nettoala 2790
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Kuva 5.11. Esimerkkikohteen 6 mukavuuslampdokuvaaja (talvikausi).

["%)
]

Mukavuuslampdétiloja tarkkailemalla (Kuva 5.11) voidaan havaita, talvikauden lampdétilojen
pysyttelevan 20 ja 25 asteen valilla.

Suorittamalla samantapaisia simulaatioita kuin edella muissa kohteissa voidaan arvioida, etta
esimerkiksi kahden asteen "ylilammitys” aiheuttaa noin 8.2 kWh/m2 vuotuisen lammitystarpeen.

Arvioidaan siis kohteen lammitysenergian vuotuiseksi sdastopotentiaaliksi vahintaan 8.2
X 2790 m2 = 23 MWh/vuosi

Tampereen yliopisto www.tuni.fi



34 (37)

Esimerkki 7

Vuonna 2003 valmistuneessa kohteessa on yksi rakennus ja yhteensa 28 asuinhuoneistoa.
Anturidataa oli saatavilla 27 asunnoista.

E-luku (2013) E, (189 kWhe/m2 v), koneellinen tulo/poisto ilman LTO, kaukolamp6

Talvikaudella lampdtilat ovat yleisesti ottaen varsin korkeita lahes kaikissa asunnoissa (vrt.
taloyhtidraportti). Talvikaudella ilma on paasaantdisesti kuivaa, matalimpien arvojen kdydessa
alle 10 prosentissa ja nousten korkeimmillaan yli 50 prosenttiin.

Kohteen mukavuuslampdtilakuvaajan mukaan lampdtilojen painopiste sijoittuu 22-23 asteen
tietdmiin.
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Kuva 5.12 Esimerkin 7 mukavuuslampotilakuvaaja

Simuloitaessa esimerkiksi tyypillisen kaksion (59,5 m2) lammitystarvetta lampétiloilla 21 °C tai
23 °C astetta saatiin seuraava tulos: +21 -> + 23 C°C, keskimdaarainen lisdkulutus kasvaa noin
10.6 kWh/m2.v

Arvioidaan kohteen lammitysenergian vuotuiseksi sédastopotentiaaliksi vahintdan 10.6 x
1978 m2 = 21 MWh/vuosi
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0. Yhteenveto

Seuraavista kuvista nahdaan asuntokannan ikdjakauma Suomessa asuntotyypeittéin (Kuva 6.1)
seka energiatodistusrekisterin mukainen jakauma (Kuva 6.2) satakuntalaisista kerrostaloista.

Asuntokannan ikdjakauma

kpl
600 000 : 1
@ Asuinkerrostalot
@Rivitalot
W Omakotitalot
400 000
200 000
. Il

-1920 1921- 1940- 1960- 1970- 1980- 1990- 2000- 2010-
1939 1959 1969 1979 1989 1999 2009

Lahde: Tilastokeskus
Rakennusteollisuus 7.4.2021
Kuva 6.1 Asuntokannan ikdjakauma Suomessa 2013

Kuten kuvasta 6.1 voi néhda, tyypillisinté asuinkerrostaloa edustaa 1970 luvulla valmistuneet
rakennukset.

25
B Asuinkerrostalot
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5 I II
I BB EE RNl

-1920  1921-1939 1940- 1959 1960- 1969 1970-1979 1980- 1989 1990- 1999 2000-2009  2010-

Rakennus-
vuosi

Kuva 6.2 Energiatodistusrekisterin mukainen jakauma (E-luokitus 2013) Satakunnassa
sijaitsevista asuinkerrostaloista

Kuvassa 6.2 on jakauma asuinkerrostaloista rakennusvuoden mukaan ja joiden l[ammitettava
nettoala on vahintddn 1000 m2.
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Tilastokeskuksen mukaan (Kuva 6.3) vuonna 2005 oli Satakunnassa 1100 kpl kerrostaloja, joita
[Ammitettiin kaukolammolla. Niiden keskimé&éardinen kerrosala on noin 1890 m2.

Rakennukset ja kerrosala muuttujina Vuosi, Alue, Rakennuksen lammitysaine, Rakennuksen kéyttotarkoitus ja Tiedot

Kauko- tai alueldmpd
012 Kerrostalot
. Rakennuksia (lkm) Rakennuksen kerrosala (m2)
2005 . .

MKO4 Satakunta 1100 2081 030

Kuva 6.3 Satakuntalaisia kerrostaloja, jotka kaukolammadsséa

Tarkasteltujen kohteiden perusteella laskettu energiansdastépotentiaali on esitetty seuraavassa
taulukossa (6.1).

Taulukko 6.1 KIEMI-tarkastelukohteiden yhteinen séastopotentiaali

U-arvo Lisdenergia Lisdenergia |Lisdenergia

Rakennus-| |immitetty |E-todistus: |U-arvo  |U-arve (|U-arvoe |U-arvo |ulko- MWh/vuosi KWh/m2 |MWh/vuosi
Kohde vuosi E-luokka |nettoala KW/m2 v |ylipohja |alapohja |ulkoseini|ikkunat |ovet sisdlld + 21->23 |jos +21->23 |sis3lls +25
Esimerkki 1950 F 9820 226 0,4] 0,2 0,57 1,30 1,4 85 8,7 170
Esimerkki 1985 F 4014 228 0,29 0,4 0,35 2,10 2 48 11 88
Esimerkki 1974 F 3108 216 0,3 0,4 0,42 1,45 2,0 26 8,4 51
Esimerkki 1998 F 2978 227 0,14 0,36 0,28 1,80 2 32 10,7 90|
Esimerkki 1978 F 2856 214 0,25 0,36 0,33 1,80 2,8 24 8,4 48
Esimerkki 1978 F 1266 221 0,25 0,36 0,33 1,80 2,8 11 8,7 48
Esimerkki 2003 E 1978 189 0,22 0,36 0,28 1,40 2 21 10,6 42
Esimerkki 1961 E 2790 175 0,47 0,47 0,28 1,40 1,4 23 8,2 46
Esimerkki 2005 E 1342 170 0,16 0,2 0,25 1,40 1,4 15 112 30
Yhteens3 30152 285 613|
Keskiarvo 3350 207 0,28 0,35 0,34 1,6 2,0 9,5
Yhteenss 3v 855 1839]
[¥hteenss sv 1425 3065

Toisin sanoen jo 9 laskentakohteen yhteinen lammitysenergian sdastopotentiaali on luokkaa
300 MWh vuodessa. Oheisen taulukon ja Satakunnassa sijaitsevien vastaavien asuinkerros-
talojen (183 kpl) perusteella koko Satakuntaa koskevan lammitysenergian saastdpotentiaali on
varsin huomattava.

Saastojen realisointi tosin edellyttaé kiinteistdjen hoidosta vastaavilta tahoilta aktiivista otetta ja
myonteistd asennetta tarvittaviin seuranta- ja sdatétoimiin. Liséksi asumisviihtyvyyden kannalta
tulee huomioida mahdolliset poikkeamat operatiivisessa lampadtilassa.

Mikali edelld esitetyn mukaista ylilammittdmisté esiintyy samassa suhteessa myos
muissa kerrostaloissa, niin voidaan arvioida koko Satakunnan osalta lammitysenergian
sééastopotentiaaliksi noin 2x10%x 9.5 kWh/m?, eli noin 19.000 MWh vuodessa.

Lisdksi on huomioitava, etté esitetty saastdopotentiaali asumismukavuus huomioiden ei
edellytd mitdén investointeja, ainoastaan s&ato- ja huoltotoimenpiteita.
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