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muksessa esitetään simulointiin pohjautuva lämmityksenrajoituksen mitoitus uudelle ja van-

halle asuinkerrostalolle. Mitoituksessa rakennuksille simuloidaan vaikeimman tilan mukai-

nen tarvittava osateho eri ulkolämpötiloissa. Osatehoista saadaan selvitettyä lämmitysjärjes-

telmän menoveden lämpötilat ja rajoitustilanteen menoveden säätökäyrä. 

Tutkimuksessa rajoitusaikana käytettiin klo 6ï9 aamulla ja klo 18ï21 illalla. Tulosten pe-
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enemmän osatehoa tarvitaan. Uusissa rakennuksissa osatehoa ei tarvittu tuntisarjasta ja ra-

joitusajasta riippuen lainkaan. Työn lopussa rajoitustilanne mitoitettiin uudelle ja vanhim-

man ikäryhmän asuinkerrostalolle. Uusissa asuinkerrostaloissa kokonaislämmitysteho laski 

rajoitustilanteessa noin 95ï50 % perustilanteesta ja vanhoissa asuinkerrostaloissa noin 20ï

35 %. Vuorokausikohtainen energiankulutus laski vanhoissa rakennuksissa alle 2 %. Uusissa 

rakennuksissa energiankulutus laski noin 3ï17 % perustilanteesta.  
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In this masterôs thesis the limiting of space heating is studied as a mechanism for demand 

side management by conducting dynamic energy performance simulations. The thesis ex-

amines a geometrically identical room in apartment buildings, office buildings and educa-

tional buildings. The buildings are divided into five age brackets by completion year. Tech-

nical properties and usage by building type are defined. The examined spaces are simulated 

by building type and age bracket in three different hourly series representing different days. 

Two different heating demand limiting strategies are compared with the baseline heating 

scenario. Finally, the study presents the method to size and design the limiting of space heat-

ing by simulation for new and old apartment buildings. The required space heating part load 

is simulated in different outdoor temperatures for the most demanding space in the building. 

Hot water supply temperatures and temperature curve can then be determined from the sim-

ulated part loads for space heating demand limiting. 

Space heating demand is limited in the study between 6-9 in the morning and between 18-

21 in the evening. Based on the results the amount of limiting is dependent on the age of the 

building. In older buildings, heating part loads are necessary so that indoor temperatures do 

not drop below acceptable range. In older buildings more heating is required during limiting 

periods. In newer buildings, depending on the hourly series and the limiting period, no part 

loads are necessary. Finally, the study presents the design of space heating demand limiting 

control for apartment buildings in the newest and the oldest brackets. In new apartment 

buildings the heating load decreased from the baseline during demand limiting by 50-95 % 

and in old buildings by 20-35 %. In old apartment buildings the daily energy consumption 

difference from the baseline was less than 2 % while in new buildings the difference was 3-

17 %.  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

 

Roomalaiset 

A Pinta-ala     m2 

Avaippa Rakennusvaipan pinta-ala    m2 

Ci Ilman lämpökapasiteetti    J/K 

ǘiv Tuloilman lämpökapasiteettivirta   W/K 

ǘk Kylmäsiltojen lämpökapasiteettivirta   W/K 

cp Kiertovedenveden ominaislämpökapasiteetti  J/(kgK) 

Crak Kerroksen lämpökapasiteetti   J/K 

ǘvuoto Vuotoilman lämpökapasiteettivirta   W/K 

G Epäpuhtauksien tuotto    m3/s 

Gt+1
 Epäpuhtauksien tuotto aika-askeleessa   m3/s 

hc Konvektiivinen lämmönsiirtokerroin   W/(m2K) 

hc,up Ulkopinnan konvektiivinen lämmönsiirtokerroin  W/(m2K) 

hr Säteilyn lämmönsiirtokerroin   W/(m2K) 

hr,maa Ulko- ja maanpinnan välisen säteilyn lämmönsiirtokerroin W/(m2K) 

hr,taivas Ulkopinnan ja taivaan välisen säteilyn lämmönsiirtokerroin W/(m2K) 

hr,u Ulkopinnan ja ympäristön välisen säteilyn lämmönsiirtokerroin W/(m2K) 

hsp Sisäpinnan konvektiivinen lämmönsiirtokerroin   W/(m2K) 

lk Lisäkonduktanssin liitostyypin pituus   m 

Q1 Lämmitysteho korkeammassa ulkolämpötilassa T1  W 

Q2 Lämmitysteho matalammassa ulkolämpötilassa T2  W 

q50 Rakennusvaipan ilmanvuotoluku   m3/(h m2) 



Qaurinko,n Läsin pinnalle kohdistuva auringon lämpösäteily  W 

Qaurinko,sp Sisäpintaan kohdistuva auringon lämpösäteily  W 

Qaurinko,up Ulkopintaan kohdistuva auringon lämpösäteily  W 

Qiv Ilmanvaihdon lämmitysteho   W 

Qk Tilaan tulevat konvektiiviset lämpökuormat  W 

qm Kiertoveden massavirta    kg/s 

Qrad,0 Radiaattorin määritelty lämmitysteho   W 

Qrad,1 Radiaattorin lämmitysteho    W 

Qrak Rakenteen läpi tapahtuva lämmönjohtuminen  W 

Qsys Tila- tai vyöhykekohtainen lämmitysteho  W 

Qsys,k Huoneilmaan tuotu konvektiivinen lämmitysteho  W 

Qsys,s Sisäpintaan tuotu säteilylämmitysteho   W 

Qsät,laitteet Sisäpuoliseen pintaan kohdistuva lämpösäteily laitteista W 

Qsät,pinnat Sisäpuolisten pintojen välinen lämpösäteily  W 

Qsät,sp Sisäpintaan tuleva lämpösäteily   W 

Qsät,up Ulkopinnan ja ympäristön välinen lämpösäteily  W 

Qsät,valot Sisäpuoliseen pintaan kohdistuva lämpösäteily valaistuksesta W 

Qu Ulkolämpötilaa vastaava lämmitysteho   W 

qv Ilmavirta     m3/s  

qv,max Enimmäisilmavirta    m3/s 

qv,min Vähimmäisilmavirta    m3/s 

qv,t Ilmavirta aika-askeleessa    m3/s 

qv,vuotoilma Vuotoilmavirta    m3/s 

R Rakenteen lämmönvastus    m2K/W 



t Aika-askel     s 

T1 Korkeampi ulkolämpötila    K 

T2 Matalampi ulkolämpötila    K 

Ti Ilman lämpötila    K 

Tj Kerroksen lämpötila edellisessä aika-askeleessa  K 

Tj+1 Kerroksen lämpötila uudessa aika-askeleessa  K 

TLTO Lämpötila lämmöntalteenottolaitteiston jälkeen  K 

Tmaa Maanpinnan lämpötila    K 

Tmeno Patterin menoveden lämpötila   K 

Tn Kerroksen lämpötila    K 

Tn+1 Sisäpinnanpuoleisen kerroksen lämpötila  K 

Tn-1 Ulkopinnanpuoleisen kerroksen lämpötila  K 

To Operatiivinen lämpötila    K 

Tp,i Tason lämpötila    K 

Tpaluu Patterin paluuveden lämpötila   K 

Tpr Tason säteilylämpötila    K 

Tr Pintojen säteilylämpötila    K 

Tsp Sisäpinnan lämpötila    K 

Tt Tuloilman lämpötila    K 

Ttaivas Taivaan lämpötila    K 

Tu Ulkoilman lämpötila    K 

Tup Ulkopinnan lämpötila    K 

U Rakenteen lämmönläpäisykerroin   W/(m2K) 

Un+1 Sisäpinnanpuoleisen kerroksen lämmönläpäisykerroin  W/(m2K) 



Un-1 Ulkopinnanpuoleisen kerroksen lämmönläpäisykerroin W/(m2K) 

V Tilavuus     m3 

 

 

Kreikkalaiset 

ȹT0 Radiaattorin määritelty ylilämpötila   K 

ȹT1 Radiaattorin ylilämpötila    K 

ȹTln Logaritminen ylilämpötila    K 

ȹx Ainekerroksen paksuus    m 

ɚ Ainekerroksen lämmönjohtavuus   W/(mK) 

ʒÐ Epäpuhtauspitoisuus tasapainotilanteessa  m3
CO2/ m

3 

ʒmax Epäpuhtauspitoisuuden enimmäisarvo   m3
CO2/ m

3 

ʒpoisto Poistoilman epäpuhtauspitoisuus   m3
CO2/ m

3 

ʒt
 Epäpuhtauspitoisuus alkutilanteessa tai edellisessä aika-askeleessa m3

CO2/ m
3 

ʒt+1
 Epäpuhtauspitoisuus ajan kuluttua   m3

CO2/ m
3 

ʒtulo Tuloilman epäpuhtauspitoisuus   m3
CO2/ m

3 

Ɋk Viivamainen lisäkonduktanssi   W/m/K 

 

 

Vakiot 

ů Stefan-Boltzmannin vakio 5,67 Ā 10ï8                       W/(m2K4) 

 

 

 



Dimensiottomat luvut 

Fd-Ai  Elementin ja pinnan välinen näkyvyyskerroin 

Ů Lasipinnan emissiivisyys 

n Radiaattorin lämmönluovutuseksponentti 

xh Rakennuksen kerroskorkeutta kuvaava kerroin 

 

 

Lyhenteet 

ARA Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus 

ASHRAE American Society of Heating, Refrigerating and Air-Conditioning Engineers 

DCV Demand controlled ventilation 

IV  Ilmanvaihto  

LTO Lämmöntalteenotto 

VARKE Valtion tukeman asuntorakentamisen keskus 
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1  Johdanto 

Suomen energiankulutuksesta merkittävä osa kuluu rakennusten lämmitykseen. Vuonna 

2024 rakennusten lämmittäminen vastasi noin 27,7 % energian loppukäytöstä (Suomen vi-

rallinen tilasto 2025a.) Rakennukset käyttävät merkittävän osan tuotetusta energiasta ja tästä 

johtuen aiheuttavat myös huomattavan osan energiatuotannon kasvihuonepäästöistä. Ener-

giasektorin kasvihuonepäästöt olivat vuonna 2024 lähes 26,7 miljoonaa tonnia CO2-ekv 

mikä vastasi suurimpana päästöryhmänä noin 68,6 % kaikista Suomen kasvihuonepäästöistä 

(Suomen virallinen tilasto 2025b).  Rakennusten energiankäytön tehostamisella pystytään-

kin tällöin vähentämään laaja-alaisesti kokonaisenergiankulutusta ja lämmityksestä aiheutu-

via päästöjä. 

Rakennusten lämmitystehontarpeesta suurin osa muodostuu tilalämmityksestä sekä ulkoa 

otetun tuloilman lämmittämisestä. Asuinrakennuksissa noin 70ï90 % kokonaislämmityste-

hosta muodostuu tilalämmityksestä sekä tuloilman lämmittämisestä ja 10ï30 % käyttöveden 

lämmityksestä. (Motiva 2024 ja Motiva 2025.) Mitä suurempi lämpötilaero ulkoilman ja ta-

voitellun sisäilman sekä tuloilman välillä on, sitä enemmän rakennuksessa tarvitaan lämmi-

tystehoa. (Ympäristöministeriö 2017a.) Kun sää muuttuu kylmemmäksi, kasvaa rakennusten 

lämmitystehon tarve. Rakennusten lämmitystehon tarve seuraa ulkolämpötilaa, jolloin te-

hontarvetta voidaan arvioida sääennusteen mukaan. Rakennuksissa on kuitenkin merkittä-

västi hetkellistä tehontarvetta vaativaa lämmitystä. Näitä ovat lämpimän käyttöveden kulu-

tus sekä esimerkiksi taloteknisten järjestelmien ohjautuminen käytön mukaan. Myös raken-

nusten hyödyntämät sisäiset ja ulkoiset kuormat vaikuttavat lämmitystehon tarpeeseen. 

Merkittävä osa asuinkerrostaloista, toimisto- ja opetuskiinteistöstä sekä muista toimitiloista 

on liitettynä kaukolämpöverkkoon. Vuonna 2024 kerrosalalla mitattuna noin 81,3 % kerros-

taloista oli lämmitetty kaukolämmöllä. Toimistorakennuksista kaukolämmöllä lämmitettyjä 

oli noin 48,8 % ja opetusrakennuksista noin 53,3 %. Myös hoivarakennuksissa kaukoläm-

mön osuus (noin 61,2 %) oli merkittävä. (Suomen virallinen tilasto 2025c.) Koska näissä 

rakennustyypeissä esiintyy lämmityksen tehopiikkejä, rasittavat ne kaukolämpöverkostoa. 

Tällöin kaukolämmöntuotannon tehokkuus voi laskea ja järjestelmä ei välttämättä saavuta 

hetkellisesti lämmityksenkysyntää. Tuotannossa voidaan joutua myös turvautumaan huip-

puteholaitoksiin, jotka tuottavat enemmän päästöjä. 
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Kaukolämpöverkostoissa yhtenä vaihtoehtona on verkostoon liittyneiden kiinteistöjen läm-

mitystehon hetkellinen rajoittaminen eli kysyntäjousto. Tehopiikkien aikaan verkoston ko-

konaistehontarve ei kasva, jos verkostoon liittyneet kiinteistöt rajoittavat lämmitystehoaan 

muilta osin. Yhtenä vaihtoehtona lämmitystehon vähentämisessä on tilalämmityksen rajoit-

taminen. Tällöin laitteista saatavaa lämmitystehoa rajoitetaan tarvittavan joustoajan, jonka 

jälkeen lämmitys palautuu normaalitilaansa. 

Rakennuksissa oleva terminen massa varastoi itseensä lämpöä, jota voidaan potentiaalisesti 

hyödyntää lämmityksen rajoittamisessa määriteltynä rajoitusaikana. Rakennusten lämmityk-

sen rajoittamista on esitetty kaukolämmön kysyntäjoustomekanismina. Tällöin lämmityksen 

rajoitustarve määritellään ulkoisesti, mutta tarve rajoitukselle voi tulla myös kiinteistön puo-

lelta. Jos lämmitys tuotetaan sähköllä, voidaan energiankulutusta vähentää hinnan ollessa 

korkea. Rakennuksen lämmöntuotantolaitteisto voidaan myös mitoittamaa pienemmäksi, jos 

laitteiston ei ole tarkoitus tuottaa kaikkea lämmitystehontarvetta samanaikaisesti. 

1.1  Työn tavoitteet ja rajaukset 

Tämän työn tavoitteena on tutkia rakennusten lämmityksen rajoittamista hyödyntämällä ra-

kennuksen rakenteisiin ja sisäilmaan varastoitunutta lämpöä. Lämmityksen rajoittumista tut-

kitaan vuorokausikohtaisesti erilaisissa ulkoilmaolosuhteissa. Lämmityksen rajoittumisen 

vaikutusta sisäilmaolosuhteisiin verrataan rajoitus- ja perustilanteiden välillä. Tutkimuk-

sessa tarkastellaan eri vuosikausina valmistuneita sekä eri käyttötarkoituksessa olevia raken-

nuksia.  

Työn tutkimuskysymykset ovat: 

¶ Miten lämmitys rajoittuu eri aikakausina valmistuneissa rakennuksissa? 

¶ Miten rakennuksen käyttötarkoitus vaikuttaa lämmityksen rajoittumiseen? 

¶ Kuinka paljon ulkoilmaolosuhteet vaikuttavat lämmityksen rajoittumiseen? 

¶ Miten rajoitustilanteet eroavat lämmityksen ollessa kokonaan pois päältä ja lämmi-

tyksen ollessa osateholla?  

¶ Miten sisäilmaolosuhteet muuttuvat, kun lämmitystä rajoitetaan? 
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Tutkimuksessa lämmityksen rajoituksessa käytetty lämmitysjärjestelmä on tekniikaltaan ve-

sikiertoinen patteriverkosto. Lämmityksen rajoittumisen tutkimuskysymysten pohjalta voi-

daan vastata työn tärkeimpään tutkimuskysymykseen:  

Miten lämmityksen rajoitus voidaan mitoittaa ja säätää rakennuksissa, joissa on vesikiertoi-

nen lämmitysjärjestelmä? 

Työ rajataan vesikiertoisilla lämmitysjärjestelmillä lämmitettyihin rakennuksiin. Lämmityk-

sen rajoittuminen koskee työssä ainoastaan tilalämmitystä. Lämmityksen rajoittumista tut-

kitaan yhdessä tilassa eri käyttötarkoituksessa olevissa rakennuksissa. Tutkittavat rakennuk-

set ovat asuinkerrostalo, toimistorakennus sekä oppilaitos. Rakennukset on määritelty tutki-

muksessa betonirakenteisiksi ja niiden ulkovaipassa on käytetty sandwich-tyyppisiä beto-

nielementtejä. Tutkimuksessa tilalämmityslaitteet ovat radiaattoreita, jotka luovuttavat kai-

ken lämpötehonsa suoraan huoneilmaan. 

1.2  Työn rakenne 

Työ sisältää kirjallisuusosuuden sekä varsinaisen tutkimusosuuden. Kirjallisuusosuudessa 

käydään läpi rakennuksen sisäilmastoon vaikuttavia tekijöitä ja tavoitellut sisäilmaolosuh-

teet, rakennuksen lämpötaseen muodostuminen ja lämpötaseen tekijät. Kirjallisuusosiossa 

tutustutaan myös rakennusten lämmityksen säätymiseen ja rajoitustilanteen toteutukseen. 

Samalla tutustutaan aiheen aikaisempaan tutkimukseen. 

Tutkimusosuuden alkuvaiheessa määritellään rakennukset valmistumisvuosien ja käyttötar-

koituksen mukaisiin ryhmiin. Rakennuksille määritellään rakennetekniset sekä käyttötarkoi-

tuksen mukaiset ominaisuudet. Rakennuksille määritellään tutkimuksessa ulkoilmaolosuh-

teet säätietojen mukaan. Tutkimusta varten tarvitut lähtötiedot selvitetään aiheen kirjallisuu-

desta sekä saatavilla olevista tilastotiedoista. 

Tilalämmityksen rajoittumista tutkitaan lämmityksen kokonaisrajoitus- ja osarajoitustilan-

teissa. Rajoitustilanteita tutkitaan simuloimalla rakennuksen käyttäytymistä kolmena eri 

vuorokautena määriteltyjen sääolosuhteiden mukaan. Simuloinnit suoritetaan EnergyPlus 

ohjelman 24.2 versiolla. Tutkimuksessa esitetään myös, miten tilalämmityksen rajoitustilan-

teen mitoittaminen ja säädön määrittäminen voidaan toteuttaa vesikiertoiselle lämmitysjär-

jestelmälle. Työn lopussa on esitetty johtopäätökset saaduista tuloksista.  
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2  Sisäilmaolosuhteet 

Sisäilmastolla kuvataan tyypillisesti rakennuksen lämpöoloista sekä sisäilman laadusta joh-

tuvia fysikaalisia, biologisia ja kemiallisia tekijöitä. Näillä tekijöillä on suuri vaikutus sisäil-

maston terveellisyyteen ja ihmisten viihtyvyyteen. (Sandberg et al. 2014, 14, 37.)  

2.1  Lämpötila 

Huonelämpötila vaikuttaa merkittävästi ihmisten viihtyvyyteen ja on yksi tärkeimmistä tilaa 

määrittävistä tekijöistä. Huonelämpötilaan vaikuttavat rakennuksen rakenteelliset ominai-

suudet, ilmanvaihto sekä lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmät. Koska jokainen ihminen tuntee 

lämpöolot omakohtaisesti, on kaikkia tyydyttävän huonelämpötilan löytäminen aina kuiten-

kin kompromissi. (Sandberg et al. 2014, 37.) 

Ihmisen lämpöviihtyvyys perustuu sopivaan kehon lämpötasapainoon. Tasapainotilanteessa 

henkilön aineenvaihdunnan tuottama lämpö ei nosta tai laske kehon lämpötilaa liikaa. Ai-

neenvaihdunnan tuottama lämpö yhdessä kehon ja ilman välisen konvektion, kehon ja ym-

päristön välisen säteilyn sekä kehosta haihtuvan kosteuden kanssa muodostavat lämpötasa-

painon perustan. Ruumiinlämpö on sopiva, kun se on noin 37 °C. Aineenvaihdunnan teho 

on henkilökohtaista ja riippuvaista kehon tekemästä työstä. Keho pystyy kuitenkin itse ra-

joittamaan lämmöntuottoa esimerkiksi hikoilemalla. Vaatetuksen taso myös vaikuttaa hen-

kilön lämpötasapainoon. Vaatetus toimii eristeenä lämmönluovutukselle ja rajoittaa kehon 

lämmönluovutusta. Koska pukeutuminen määräytyy usein ulkolämpötilan ja sääolosuhtei-

den mukaan, vaihtelee sopiva huonelämpötila yleensä ulko-olosuhteiden mukaan pukeutu-

misen kautta. Ihmiset voivat kuitenkin myös itse säätää aktiivisuuden ja vaatetuksen tasoaan 

huonelämpötilaan sopivaksi. Huonelämpötila on yleensä sopiva, jos henkilö ei osaa sanoa 

tulisiko lämpötilaa laskea vai nostaa. (Sandberg et al. 2014, 38ï40, 43.) 

Sisäilmaston lämpötilalla on viihtyvyyden lisäksi vaikutusta ihmisten toimintakykyyn ja ter-

veyteen. Terveyteen liittyvät seuraukset voivat ilmetä erilaisina oireiluina ja jopa sairauk-

sina. Korkeat lämpötilat lisäävät ilman kuivuuden tunnetta ja matalat lämpötilat tehostavat 

vedon tunnetta sekä vähentävät käsien toimivuutta. (Brelih et al. 2012.) 



14 

 

 

Kuva 1. Lämpötilan vaikutus keskimääräiseen työtehokkuuteen toimistotyössä (muokattu Brelih et al. 2012) 

Toimintakykyyn liittyviä vaikutuksia ovat työskentelytehon heikentyminen toimisto- ja op-

pimistyössä. Kuvassa 1 on esitetty lämpötilan vaikutus työtehokkuuteen. Toimistotyössä op-

timilämpötila on noin 22 °C. Opiskeltaessa optimilämpötila on lähempänä 20 °C kuin 25 °C. 

(Brelih et al. 2012.) 

2.1.1  Operatiivinen lämpötila 

Vaikka sisäilmaston lämpötila mielletään usein huoneen ilman lämpötilaksi, käytetään ver-

tailulämpötilana yleensä tilan operatiivista lämpötilaa (operative temperature). Operatiivi-

nen lämpötila huomioi huoneilman lämpötilan lisäksi tilan pintojen lämpötilat, jotka vaikut-

tavat ruumiin lämpötaseeseen säteilylämmönsiirron osalta. Operatiivinen lämpötila muodos-

tuu ilman lämpötilan ja pintojen keskimääräisen säteilylämpötilan (mean radiant tempera-

ture) mukaan. (Brelih et al. 2012.) Tilan operatiivinen lämpötila To (K) voidaan laskea yhtä-

löllä (1) (ASHRAE 2021). 

Ὕ ,    (1) 

jossa hr on säteilyn lämmönsiirtokerroin (W/(m2K)), Tr on pintojen säteilylämpötila (K), hc 

on konvektiivinen lämmönsiirtokerroin (W/(m2K)) ja Ti on ilman lämpötila (K). 

Tilassa olevaan henkilöön kohdistuva keskimääräinen pintojen säteilylämpötila Tr (K) voi-

daan laskea tasojen säteilylämpötilasta Tpr (plane radiant temperature) (K). Tasojen säteily-

lämpötila huomioidaan kuudesta eri suunnasta henkilöön nähden. Yhtälöä (2) voidaan käyt-

tää istuvalle henkilölle ja yhtälöä (3) seisovalle henkilölle (ASHRAE 2021). 
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Ὕ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ
,  (2) 

Ὕ
ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ ȟ

ȟ ȟ ȟ
,  (3) 

joissa Tpr,u on henkilön yläpuolella olevan tason säteilylämpötila (K), Tpr,d on henkilön ala-

puolella olevan tason säteilylämpötila (K), Tpr,r on henkilöstä oikealla olevan tason säteily-

lämpötila (K), Tpr,l on henkilöstä vasemmalla olevan tason säteilylämpötila (K), Tpr,f on hen-

kilön edessä olevan tason säteilylämpötila (K) ja Tpr,b on henkilön takana olevan tason sätei-

lylämpötila (K).  

Tason keskimääräinen säteilylämpötila Tpr voidaan laskea yhtälöllä (4) (ASHRAE 2021). 

Ὕ ВὝȟ& ,    (4) 

jossa Tpr on tason säteilylämpötila (K), Tp,i on tason i lämpötila (K) ja Fd-Ai on tasoelementin 

(henkilön) ja pinnan välinen näkyvyyskerroin (angle factor). 

Näkyvyyskerroin Fd-Ai voidaan laskea henkilön ylä- ja alapuolella oleville tasoille yhtälöllä 

(5) ja kuvan 2 mukaan (ASHRAE 2021). 

&
Ѝ

ÔÁÎ
Ѝ Ѝ

ÔÁÎ
Ѝ

Ƞ 8 Ƞ 9             (5) 

 

Kuva 2. Tasoelementin ja tason välisen näkyvyyskertoimen määritys tilan vaakasuuntaisille tasoille (ASH-

RAE 2021) 

Näkyvyyskerroin Fd-Ai voidaan laskea henkilöstä oikealla, vasemmalla, edessä ja takana ole-

ville tasoille yhtälön (6) ja kuvan 3 mukaan (ASHRAE 2021). 

& ÔÁÎ
Ѝ

ÔÁÎ
Ѝ

Ƞ 8 Ƞ 9  (6) 
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Kuva 3. Tasoelementin ja tason välisen näkyvyyskertoimen määritys pystysuuntaisille tasoille (ASHRAE 

2021) 

Näkyvyyskerrointa laskettaessa käytetään tasoelementin ja lattian välisenä korkeutena arvoa 

0,6 m istuvalle henkilölle ja arvoa 1,0 m seisovalle henkilölle (ISO 7726). Koska operatiivi-

nen lämpötila lasketaan henkilön sijainnin mukaan, joudutaan tila jakamaan yleensä vähin-

tään 24 eri osaan. 

Tilan operatiivisen lämpötilan laskeminen on esitetty standardissa ISO 7726. Sama laskenta 

löytyy esimerkiksi ASHRAE Fundamentals (2021) käsikirjasta. Standardissa ISO 7726 mää-

ritetään laskentaan tarvittavat tilan ominaisuudet sekä mittaamisen suorittaminen. Standardi 

myös määrittää vaatimukset mittauslaitteille. 

2.2  Ilmavirta 

Ilmanvaihdolla on merkittävä vaikutus hengitysilman terveellisyyteen. Ilman vaihtuminen 

tilassa vähentää ilman epäpuhtauksia ja niiden pitoisuuksia, parantaen sisäilman laatua. Oi-

kein toteutettu ilmanvaihto vähentää kuormitusten määrää tilassa ja kuormituksista aiheutu-

via haittoja. Ilmanvaihto ei yksinään kuitenkaan riitä huolehtimaan tilan terveellisyydestä, 

vaan erilaisia kuormituksia tulisi poistaa myös muilla tavoin. Ilmanvaihdon mitoitus kaik-

kien epäpuhtauskuormitusten poistamiseksi ei ole järkevää vaan ilmanvaihdolla tulisi puut-

tua tiettyihin kuormituksiin. Sisäilman laatukriteerien pohjalta voidaan sisäilmalle hyväksyä 

kuormitustasoja, jotka määritellään raja-arvojen mukaan. Näin ilmanvaihdolle pystytään 

määrittelemään sopivat mitoitusperusteet. Ilmanvaihdon tehtävä on etenkin ihmisperäisten 

tai tilan käyttöön liittyvien epäpuhtauksien poistaminen. Näiden kuormitusten mittaaminen 

on kuitenkin hankalaa, joten pääasiallisena kuormituksen mittarina sisäilmastolle käytetään 

hiilidioksidin pitoisuutta sisäilmassa. Hiilidioksidipitoisuuden mittaaminen on helppoa ja 
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ihmisten hiilidioksidin tuotto on usein verrannollista muiden epäpuhtauksien vapautumi-

seen. (Sandberg et al. 2014; 57, 59, 63, 99.) 

Rakennusten huonetilojen ilmavirran mitoitus perustuu tyypillisesti tilassa olevien epäpuh-

taus-, kosteus- ja lämpökuormituksien poistamiseen. Vaadittava ilmavirta voidaan laskea 

joko näiden kuormitusten perusteella tai mitoittaa julkaistujen ohjearvojen mukaan. Tär-

keimmät kuormitukseen vaikuttavat tekijät ovat tilojen käyttötarkoitus, rakennuksen käyttö-

tapa sekä ihmisten lukumäärä. Tavanomaisissa rakennuksissa kuormituksia ei tavallisesti 

huomioida epäpuhtauksien tai kosteuden osalta. Ilmamäärät suunnitellaan ohjearvojen mu-

kaan. Mikäli tuloilmaa käytetään tilojen jäähdyttämiseen tai viilentämiseen, voi mitoittava 

ilmavirta määräytyä jäähdytystehon mukaan. (Sandberg et al. 2014, 98ï99.) 

Tilan ilmavirta määritellään tasapainotilanteessa, jossa tilan hyväksyttävä enimmäiskuormi-

tuksen taso säilyy mitoittavilla tulo- ja poistoilmavirroilla. Kuormitukseen perustuva ilma-

virta qv (m
3/s) voidaan laskea yhtälöllä (7). (dôAmbrosio Alfano, 2010.) 

ή ,    (7) 

jossa G on epäpuhtauksien tuotto (m3/s), űpoisto on poistoilman epäpuhtauspitoisuus (m3
CO2/ 

m3) ja űtulo on tuloilman epäpuhtauspitoisuus (m3
CO2/ m

3). 

Koska laskenta perustuu tasapainotilanteeseen, oletetaan tilan ilman olevan täysin sekoittu-

nutta. Mitoittavan ilmavirran määrityksessä poistoilman eli tilan epäpuhtauspitoisuutena 

käytetään tilalle määritettyä enimmäispitoisuutta. 

Epäpuhtauspitoisuus tarkastellun aika-askeleen kuluttua űt+1 voidaan laskea yhtälöllä (8) 

(dôAmbrosio Alfano, 2010). 

• • • • Å ,  (8) 

jossa űt+1 on epäpuhtauspitoisuus ajan t kuluttua (m3
CO2/ m

3), űt on epäpuhtauspitoisuus al-

kutilanteessa (m3
CO2/ m

3), t on tarkasteltu aika-askel (s) ja V on tilan ilmatilavuus (m3). 

Ulkoilmavirta eli tuloilmavirta, tilan ilmatilavuus, tuloilman pitoisuusaste ja epäpuhtauksien 

tuotto pysyvät tarkastelulla aikavälillä vakioina. Yhtälössä tuloilman pitoisuus on sama kuin 

ulkoilman pitoisuus. 
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2.2.1  Tarpeenmukainen ilmavirta 

Muuttuvailmavirtaisessa tai tarpeenmukaisessa ilmanvaihtojärjestelmässä eli DCV-järjestel-

mässä (Demand-controlled ventilation) pyritään tilan ilmanvaihtoa säätämään jatkuvasti ti-

lan kuormituksia vastaavaksi. Järjestelmä ohjaa ilmamäärät mahdollisimman pieniksi halut-

tujen sisäilmaolosuhteiden rajoissa. Koska järjestelmä laskee ilmamääriä, on se energiate-

hokkaampi sähkölaitteiden ja tuloilman sekä tilan lämmityksen energiankulutuksen näkö-

kulmasta. DCV-järjestelmät säätyvät tavanomaisissa tiloissa yleensä sisäilman CO2 pitoi-

suuden mukaan. Säätö voidaan myös toteuttaa lämpökuorman eli lämpötilan mukaan. Mit-

taus tapahtuu esimerkiksi tilan seinältä tai poistoilmakanavasta. Mittauksessa tulee kiinnittää 

huomiota anturin sijaintiin, jotta mitattu arvo kuvaa koko tilan olosuhteita. Mikäli tilassa on 

suuri ilmatilavuus ja tilatehokkuus on matala, voi säätö olla järkevämpää toteuttaa aikaoh-

jelman tai läsnäolotunnistimen mukaan. (Brelih et al. 2012.) 

Tarpeenmukaiset ilmanvaihtojärjestelmät ovat tavallisesti huonekohtaisia, mutta myös vyö-

hykekohtaiset järjestelmät ovat mahdollisia. DCV-järjestelmissä kanavistoon on asennettu 

ilmamääräsäätimiä, jotka muuttavat tiloihin menevää ilmavirtaa mittauksen perusteella. 

Kumpikin järjestelmän tulo- ja poistokanavat varustetaan säätimillä.  Mikäli kanavistot pal-

velevat vain yhtä tilaa tai vyöhykettä, voidaan ilmavirran säätö tehdä ilmanvaihtokoneella. 

(Sandberg et al. 2014, 125, 133ï136.) 

 

Kuva 4. Ilmavirran säätö hiilidioksidipitoisuuden mukaan 

Kuvassa 4 on esitetty tarpeenmukaisen ilmanvaihdon säätö tilan hiilidioksidipitoisuuden 

mukaan. Ilmavirta muuttuu tilan hiilidioksidipitoisuuden mukaan tilakohtaisen 
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enimmäisilmavirran ja vähimmäisilmavirran välillä. Mitatusta hiilidioksidipitoisuudesta 

voidaan laskea ilmavirran qv (m
3/s) tavoitearvo enimmäis- ja vähimmäisilmavirtojen qv,min 

(m3/s) ja  qv,max (m
3/s) avulla yhtälöllä (9). 

ή ήȟ ήȟ ήȟ ,  (9) 

jossa űmax on tilan epäpuhtauspitoisuuden enimmäisarvo (m3
CO2/ m

3). 

Yhtälössä tuloilman pitoisuus on sama kuin ulkoilman pitoisuus ja vähimmäisilmavirran pi-

toisuusrajana käytetään tuloilman pitoisuutta. Mikäli vähimmäisilmavirran pitoisuutena käy-

tetään jotain muuta arvoa, tulee se huomioida laskennassa. Tällöin pitoisuuden saavuttaessa 

tai alittaessa vähimmäispitoisuuden, on tuloilmavirta vähimmäisilmavirran suuruinen. 

Tarvittava tuloilmavirta voidaan laskea tilalle tasapainotilanteen yhtälön (7) mukaan kun ti-

lan epäpuhtauskuormitus on tiedossa. Vähimmäisilmavirta valitaan määräysten ja/tai ohjeis-

tuksen mukaan. Mitoittava ilmavirta voidaan myös määrittää ohjeistuksista ja/tai määräyk-

sistä. Vähimmäisilmavirrassa tulee huomioida päätelaitteiden toimivuus pienemmällä ilma-

virralla ja vähimmäistuotto johon puhaltimet ja muut komponentit pystyvät. 

Epäpuhtauspitoisuuden muutos voidaan laskea tilalle aika-askeleittain yhtälöllä (10). Aika-

askel määräytyy tällöin epäpuhtauksien tuoton ja ilmavirran vaihtelun mukaan. (dôAmbrosio 

Alfano, 2010.) 

• •
ȟ

• •
ȟ
Å

ȟ

,   (10) 

jossa űt on epäpuhtauspitoisuus edellisen aika-askeleen lopussa (m3
CO2/ m

3), Gt+1 on epäpuh-

tauksien tuotto aika-askeleessa (m3/s) ja qv,t on ilmavirta aika-askeleessa (m3/s). 

Jos ilmavirta säätyy tilan epäpuhtauspitoisuuden mukaan, voidaan ilmavirta laskea edellisen 

aika-askeleen lopussa olevasta pitoisuudesta yhtälöllä (11). 

ήȟ ήȟ ήȟ ήȟ   (11) 

Laskennassa huoneilma on täysin sekoittunutta ja epäpuhtauspitoisuuden mittaus vastaa 

oleskeluvyöhykkeen pitoisuutta. Järjestelmän oletetaan myös saavuttavan heti säätökäyrän 

mukaisen ilmavirran. 
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2.3  Lainsäädäntö 

Sosiaali- ja terveysministeriön asetus asunnon ja muun oleskelutilan terveydellisistä olosuh-

teista sekä ulkopuolisten asiantuntijoiden pätevyysvaatimuksista 545/2015 ja asetuksen liit-

teet säätävät asuin ja oleskelutilojen sisäilmastosta. Asetus säätää sisäilmaston fysikaalisten, 

biologisten ja kemiallisten ominaisuuksien vaatimuksista ja toimenpiderajoista. Kosteudesta 

asetus ei anna tarkkaa raja-arvoa. Tilan kosteudesta ei kuitenkaan saa aiheutua rakenteissa 

tai pinnoilla mikrobikasvun riskiä. Huoneilman lämpötilan toimenpiderajat on esitetty ase-

tuksessa. Asuinhuoneistoissa toimenpiderajat lämmityskaudella ovat 18ï26 °C. Palveluta-

loissa, vanhainkodeissa, lasten päivähoitopaikoissa, oppilaitoksissa tai muissa vastaavissa 

tiloissa toimenpideminimiarvo on lämmityskaudella 20ï26 °C. (545/2015.) 

Asetuksessa 545/2015 esitetään vaadittava ulkoilmavirta. Asuintiloissa ulkoilmavirta tulee 

olla vähintään 0,35 dm3/s neliömetriä kohden ja muissa kuin asuintiloissa tulee käyttötilan-

teen ilmavirran olla 6 dm3/s henkilöä kohden. Mikäli tilaan ei aiheudu terveydellisiä haittoja 

tai mikrobikasvustoa voidaan ilmavirtaa kuitenkin vähentää. Muiden kuin asuintilojen ilma-

määrän tulee olla vähintään 4 dm3/s henkilöä kohden käyttötilanteessa. Hiilidioksidipitoi-

suuden toimenpideraja täyttyy, kun sisäilman arvo on 1150 ppm ulkoilmaa korkeampi. 

(545/2015.) 

Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta 

1009/2017 säätää uuden rakennuksen teknisistä ominaisuuksista. Asetuksessa on esitetty 

vaatimuksia sisäilmaston osalta lämpötilalle, hiilidioksidipitoisuuksille ja kosteudelle. Il-

manvaihtojärjestelmän ulkoilmavirroille ja toimivuudesta epäpuhtauksien välttämiseksi sää-

detään myös. Huonelämpötilan suunnitteluarvona tulee lämmityskaudella käyttää 21 °C. 

Huonelämpötila saa kuitenkin lämmityskaudella vaihdella välillä 20ï25 °C. Mitoit tava ul-

kolämpötila määräytyy rakennuksen sijainnin ja asetuksen liitteen 1 säävyöhykkeiden mu-

kaan.  Lämmitetyksi tilaksi määritellään tila, jonka lämpötila on vähintään 17 °C ja puoli-

lämpimäksi tilaksi tilaa, jonka lämpötila on alle 17 °C, mutta vähintään 5 °C. (1009/2017.) 

Sisäilman hiilidioksidipitoisuus saa asetuksen 1009/2017 mukaan hetkellisesti nousta 800 

ppm ulkoilman hiilidioksidipitoisuutta suuremmaksi. Tilan henkilöperusteinen ulkoilma-

virta tulisi olla 6 dm3/s käyttöaikana. Tuloilmaan ei saa sekoittua epäpuhtauksia ja epäpuh-

taudet eivät saa siirtyä likaisemmasta tilasta puhtaampaan. (1009/2017.) 
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Ympäristöministeriön asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta 1010/2017 käsitte-

lee uuden rakennuksen energiankulutusta. Asetus säätää vaatimuksista uuden rakennuksen 

energiakulutukselle ja energiankulutuksen laskennalle. Laskennan tarkoitus on tuottaa ener-

giatehokkuuden vertailuluku eli E-luku. Asetuksessa määritellään käyttötarkoitusluokat, 

jotka pitävät sisällään tietyn tyyppiset rakennukset. Käyttötarkoitusluokan mukaan määritel-

lään rakennusten huonelämpötilojen laskennalliset lämmitysrajat, ulkoilmavirrat sekä jääh-

dytysrajat. Lämmitysrajat vaihtelevat käyttötarkoitusluokan mukaan välillä 18ï22 °C. Ase-

tuksessa myös esitetään rakennuksen laskennallinen vakioitu käyttö, joka vaikuttaa esimer-

kiksi ilmamääriin ja sisäisiin lämpökuormiin. (1010/2017.) 

2.4  Sisäilmaston mitoitusarvot 

Sisäilmastolle on annettu lainsäädännössä minimivaatimukset, jotka tulee täyttyä. Tämän 

lisäksi rakennuksille on olemassa muita mitoitusperusteita tai tavoitearvoja, jotka ohjaavat 

suunnittelua. Tavanomaisissa rakennuksissa sisäilmastoon liittyvät yleisesti suunnittelussa 

käytetyt ohjeet ovat FINVACin julkaisut Opas asuinrakennusten ilmanvaihdon mitoitukseen 

(2019) ja Opas ilmanvaihdon mitoitukseen muissa kuin asuinrakennuksissa (2020) sekä Si-

säilmastoluokitus 2018 (LVI 05-10629) ohjekortti. 

FINVACin ohjeet ottavat kantaa ilmanvaihdon mitoitukseen. Ohjeissa on esitetty suunnitte-

luarvoja huone-, tila- ja asuntokohtaisista ilmavirroista, vedon tunnetta aiheuttavasta ilman-

nopeudesta sekä tilan hiilidioksidipitoisuudesta.  

Asuinrakennuksille esitetty ulkoilmavirtavaatimukset ovat 0,35 dm3/s neliömetriä kohden ja 

koko asunnon ilmavirta on oltava vähintään 18 dm3/s. Asuinhuoneen ilmavirran on oltava 

vähintään 8 tai 12 dm3/s riippuen huoneen koosta. Saunallisessa asunnossa tulee kokonaisil-

mavirtaa kasvattaa lisäksi 6 dm3/s. Tehostustilanteen ilmavirta tulee olla 30 % suurempi kuin 

käyttöajan ilmavirta. Käyttöajan ulkopuolella voidaan ilmavirtaa laskea 60 %. (FINVAC 

2019.) 

Muissa kuin asuinrakennuksissa on tavanomaisille oleskelutiloille esitetty vähimmäisilma-

virraksi pääasiassa 6 dm3/s henkilöä kohden. Tietyille tila-/rakennustyypeille henkilöperus-

taiset vähimmäisilmavirrat ovat suuremmat, korkeampien tilakuormitusten takia. Käyttöajan 
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ulkopuolinen ilmavirta tulisi olla vähintään 0,15 tai 0,35 dm3/s neliötä kohden tila-/raken-

nustyypin mukaan. (FINVAC 2020.) 

Muissa kuin asuinrakennuksissa hiilidioksidin enimmäispitoisuus on ohjearvoltaan 800 ppm 

suurempi kuin ulkoilman pitoisuusarvo. Ilmavirta voidaan myös mitoittaa kuormitusten mu-

kaan tilan käyttäjämäärästä ja käyttöajoista. (FINVAC 2020.) 

Taulukko 1. Aineenvaihdunnan teho ja kuormitusten tuotto (muokattu FINVAC 2020) 

Toiminta Aineenvaihdunnan Lämpöteho CO2-tuotto 
 

teho (kuiva ja kostea) 
 

  met [-] ◖ [W] G [dm3/h] 

Nukkuminen 0,8 84 12,3 

Istuminen 1,0 105 15,4 

Toimistotyö, seisominen 1,2 126 18,5 

Opetustyö 1,4 147 21,6 

Kevyt liikkuminen 1,6 168 24,6 

Myymälätyö 1,8 189 27,7 

Kävely (3,2 km/h) 2,0 210 30,8 

Kävely (5 km/h) 3,0 315 46,2 

Kävely (6,5 km/h) 4,0 420 61,6 

Liikunta (sulkapallo) 6,0 630 92,4 

Liikunta (koripallo) 7,0 735 107,8 

 

Taulukossa 1 on esitetty aineenvaihdunnan teho ja kuormitusten tuotto eri aktiviteeteissä. 

Arvot perustuvat keskikokoisen ihmisen aineenvaihduntaan. Aineenvaihdunnan tehon ar-

volla 1 met henkilön hiilidioksidikuormitus on noin 15,4 dm3/h ja lämpöteho on noin 105 

W. Arvot ovat keskimääräisiä arvoja, joita voidaan käyttää tilan ilmavirran laskemiseen. 

(FINVAC 2020.) 

2.4.1  Sisäilmastoluokitus 

Sisäilmastoluokitus 2018 on tarkoitettu työkaluksi rakennuksen sisäilmaolosuhteiden mää-

ritykseen. Luokitusta voidaan käyttää tavanomaisissa kohteissa, kun halutaan rakentaa si-

säympäristöltään terveellinen, viihtyisä ja turvallinen rakennus. Ohjekortti on pääasiassa tar-

koitettu käytettäväksi uudisrakentamisessa. Vanhoissa rakennuksissa luokitus on käyttökel-

poinen vain soveltavin osin. Vaikka Sisäilmastoluokitus 2018 tavoitteena on terveellinen 
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rakennus, ei luokitus kuitenkaan ole tarkoitettu rakennuksen terveellisyyden arviointiin. 

(LVI 05-10629.) 

Sisäilmaluokitus 2018 jaottelee sisäilmaston kolmeen eri luokkaan, jotka ovat S1, S2 ja S3. 

Luokitukset vastaavat sisäilmaolosuhteiltaan S1- ja S2-luokkien osalta määräystasoa parem-

pia olosuhteita. S3-luokan olosuhteet ovat verrattavissa määräysten arvoihin. S1-luokitus on 

määritelty yksilölliseksi sisäilmastoksi. S1-luokassa sisäilmasto on viihtyisä, laadultaan erit-

täin hyvä ja ilman havaittavia kuormituksia. Käyttäjä voi myös hallita lämpöoloja S1-luo-

kassa. S2-luokitus on määritelty hyväksi sisäilmastoksi. S2-luokassa sisäilmasto on viih-

tyisä, laadultaan hyvä ja ilman häiritseviä kuormituksia. Lämpöolot saattavat nousta S2-luo-

kassa silloin, kun tilojen lämpökuormitus on huipussaan. S3-luokka on määritetty välttäväksi 

sisäilmastoksi. S3-luokka täyttää lainsäädännössä annetut vähimmäisvaatimukset. (LVI 05-

10629.) 

Sisäilmastoluokitus 2018 määrittelee rakennukselle tavoitearvot tilatyypin mukaan. Ohje-

kortissa on esitetty tavoitearvoja tilojen lämpöolosuhteille, ulkoilmavirroille, ilmannopeu-

delle, hiilidioksidipitoisuudelle, olosuhteiden pysyvyydelle sekä muille sisäilmastoon liitty-

ville arvoille. Tavoitearvot on määritelty eri luokille. Tilakohtaiset käyttöajat, tilatehokkuus 

ja käyttöaste sekä laitteiden ja ihmisten lämpökuormat on esitetty tavanomaisille työsken-

tely-, asuin- ja oleskelutiloille. Arvoja voidaan käyttää tilojen mitoituksen lähtötietoina. 

(LVI 05-10629.) 

 

Kuva 5. Luokkien S1 ja S2 operatiivisen lämpötilan tavoite- ja raja-arvot (LVI 05-10629) 

Kuvassa 5 on esitetty operatiivisen lämpötilan tavoite ja raja-arvot ulkolämpötilan mukaan. 

Sisäilmastoluokassa S1 ja S2 tilojen operatiivisen lämpötilan tavoitearvo on lämmityskau-

della 21,5 °C. Operatiivisen lämpötilan tavoitearvo ja enimmäisarvo muuttuvat ulkolämpö-

tilan mukaan. Operatiivisen lämpötilan vähimmäisarvo on 20 °C. Lämpötila saa poiketa 
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tavoitearvosta, mutta lämpötilan tulee pysyä poikkeamien sisäpuolella suurimman osan 

ajasta. Lattian pintalämpötila saa olla alhaisimmillaan 19 °C ja pystysuuntainen lämpötilaero 

saa olla S1-luokassa 2 °C ja S2-luokassa 3 °C. (LVI 05-10629.) 

Sisäilmastoluokitus 2018 määrittää tilakohtaiseksi käyttöaikakohtaiset ulkoilmavirrat työs-

kentely-, oleskelu ja asuintiloille. S1-luokassa ilmavirta on 10 dm3/s henkilöä kohden ja li-

säksi 0, 5 dm3/s lattia-m2 kohden. S2-luokassa ilmavirta on 7 dm3/s henkilöä kohden ja li-

säksi 0,35 dm3/s lattia-m2 kohden. Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta on kummassakin luo-

kassa oltava vähintään 0,2 dm3/s lattia-m2 kohden. Hiilidioksidipitoisuus saa nousta ulkoil-

man pitoisuudesta enintään 350 ppm S1-luokassa ja 550 ppm S2-luokassa. (LVI 05-10629.) 
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3  Rakennuksen lämpötase 

Rakennuksen lämpötaseella kuvataan rakennuksessa tapahtuvia lämpövirtoja ja niiden vai-

kutusta rakennuksen rakenteiden ja sisäilman lämpötiloihin. Lämpövirrat voivat olla raken-

nuksesta poistuvia, rakennukseen ulkoapäin tulevia, rakennuksen sisäisiä ja rakennuksessa 

tuotettuja. Rakennuksen lämpötase jaetaan yleensä huonetilojen ja huonetilaryhmien mu-

kaan laskenta-alueisiin. Rakennusten lämpötaseen tarkastelussa voidaan rakennukselle las-

kea tarvittava lämmitys- ja jäähdytysteho, rakennuksen rakenteiden sekä sisäilman lämpöti-

lat ja lämpötilojen muutos. Lämpötaseen laskenta tehdään aikariippuvassa tilanteessa, jossa 

reunaehdot muuttuvat ajan mukaan. Aikariippuvassa tilassa tehtävää laskentaa kutsutaan dy-

naamiseksi laskennaksi tai simuloinniksi. (Sandberg et al. 2014b, 398ï403, 419ï421.) 

3.1  Lämpötaseen osat 

Vyöhykekohtaisen lämpötaseen laskenta voidaan jakaa neljään pääelementtiin: sisäilman 

lämpötase ja lämmönsiirto, sisäpuolisten pintojen lämpötase ja lämmönsiirto, rakenteiden 

läpi tapahtuva lämmönjohtuminen sekä ulkopuolisten pintojen lämpötase ja lämmönsiirto. 

Elementit pitävät sisällään erilaisia lämmönsiirrollisia prosesseja. Rakennuksen tekniset 

ominaisuudet ja käyttö vaikuttavat myös laskentaan. (ASHRAE 2021.) 

Lämpötase lasketaan tiettyyn tai haluttuun sisäilman lämpötilaan vyöhykekohtaisesti. Las-

kennassa huoneilmaan vaikuttavat ympäröivien pintojen lämpötila sekä vyöhykkeen ilman-

vaihto ja vuotoilma. (ASHRAE 2021.) Lämpötaseen laskennassa selvitetään huoneilmaan 

ja/tai rakenteisiin tuotava tarvittava lämmitys- tai jäähdytysteho haluttujen sisäilmaolosuh-

teiden ylläpitämiseksi. Vaihtoehtoisesti jos vyöhykekohtaisen laitteiston lämmitys- tai jääh-

dytysteho on tiedossa, voidaan lämpötaseesta laskea olosuhteet joihin laitetehoilla päästään. 

Kuvassa 6 on esitetty rakennuksen lämpötaseen muodostuminen yhden vyöhykkeen osalta. 

Vyöhykkeitä on rakennuksessa tyypillisesti useita. 
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Kuva 6. Rakennuksen lämpötase ja sen osat (muokattu ASHRAE 2021) 

Koska rakennusten lämpötase muodostuu useista eri tekijöistä, tarvitsee laskennassa tehdä 

yksinkertaistuksia ja oletuksia. Tavanomaisesti laskennassa oletetaan huoneilman olevan 

täysin sekoittunutta. Seinän pintalämpötila on koko pinnan osalta yhtenäinen ja pintoihin 

kohdistunut säteily jakautuu tasaisesti koko pinnalle. Pinnoilta lähtevä säteily on myös ta-

saista. Rakenteiden läpi tapahtuva lämmönjohtuminen on yksiulotteista ja kohtisuoraa pintaa 

kohden. (ASHRAE 2021.) 
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3.2  Huoneilman lämpötase 

Huoneilmaan kosketuksissa olevien pintojen sekä tuloilman ja vuotoilman lämpötilat vai-

kuttavat huoneilman lämpötaseeseen. Pintojen lämpötilat vaikuttavat huoneilmaan konvek-

tiivisen lämmönsiirron kautta. Ilmanvaihdon tuloilma ja ulkoa tuleva vuotoilma vaikuttavat 

huoneilman lämpötilaan sekoittumisen kautta. Huoneilman ja tilassa olevien laitteiden vä-

lillä tapahtuu lämmönsiirtoa yleensä konvektiivisesti. Tilakohtaisten lämmitys- ja jäähdy-

tyslaitteiden lämmönsiirto on yleensä vähintäänkin osittain konvektiivista. Huoneilman läm-

pötase muuttuu yhtälön (12) mukaan. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.)  

ὅ В Ὤ ȟὃ Ὕ ȟ Ὕ ὅ Ὕ Ὕ ὅ Ὕ Ὕ

                                        В ὗȟ ὗ ȟ,    (12) 

jossa Ci on vyöhykkeen ilman lämpökapasiteetti (J/K), Ti on vyöhykkeen ilman lämpötila 

(K), hsp on vyöhykkeen sisäpinnan konvektiivinen lämmönsiirtokerroin (W/(m2K)), A on 

vyöhykkeen pinnan pinta-ala (m2), Tsp on vyöhykkeen sisäpinnan lämpötila (K), ǘvuoto on 

vuotoilman lämpökapasiteettivirta (W/K), Tu on ulkoilman lämpötila (K), ǘiv on tuloilman 

lämpökapasiteettivirta (W/K), Tt on tuloilman lämpötila (K), Qk tilaan tulevat konvektiiviset 

lämpökuormat (W) ja Qsys,k on huoneilmaan tuotu konvektiivinen lämmitysteho (W). 

Kun huoneilmaan vaikuttava lämmönsiirto on selvitetty, voidaan huoneilman lämpötila ajan 

t kuluttua laskea yhtälöllä (13) (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024). 

Ὕ
В ȟ ȟ В ȟ ȟ

В ȟ

  

              Ὕ
В ȟ ȟ В ȟ ȟ

В ȟ

  

              Å
 
В ȟ

,    (13) 

jossa Tj+1 on lämpötila uudessa aika-askeleessa (K) ja Tj on lämpötila edellisessä aika-aske-

leessa (K). 

Lämpötilanmuutos lasketaan yhtälöllä (13) samalla tapaa kuin aikaisemmin esitetty huoneil-

man epäpuhtauspitoisuus ajan t kuluttua. 
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3.3  Rakenteiden lämmönsiirto 

Rakenteiden lämmönsiirrolla tarkoitetaan pääasiassa ulko- ja sisälämpötilasta johtuvaa läm-

mönsiirtoa. Sisä- ja ulkolämpötilan lisäksi rakenteisiin vaikuttavat myös muut sisä- ja ulko-

ympäristön lämpötilat ja auringon lämpösäteily. Rakenteen pintalämpötilat muodostuvat au-

ringosta peräisin olevasta säteilylämmönsiirrosta, ympäristön ja pinnan välisestä säteilyläm-

mönsiirrosta sekä rakenteiden läpi pintoihin vaikuttavasta lämmönjohtumisesta ja pintojen 

konvektiivisesta lämmönsiirrosta. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

Rakenteen tai rakennekerroksen lämmönsiirron ominaisuuksia voidaan kuvata U-arvolla eli 

lämmönläpäisykertoimella U ((W/(m2K)). U-arvo voidaan laskea lämmönvastuksesta R 

(m2K/W) tai niiden summasta yhtälöllä (14). (Ympäristöministeriö 2017a.) 

Ὗ
В

      (14) 

Lämmönvastus yhden materiaalin rakenteelle tai materiaalikerrokselle voidaan laskea yhtä-

löllä (15). Laskentaa varteen tulee tietää rakenteen materiaalien lämmönjohtavuus ɚ 

(W/(mK)) sekä paksuus ȹx (m). (Ympäristöministeriö 2017a.) 

Ὑ ,      (15) 

Rakenteen lämmönvastuksiin kuuluu myös termejä, jotka eivät liity suoraan tiettyyn raken-

nemateriaalin vaan lämmönsiirtoon rakenteen pinnoista. Näillä lämmönvastuksilla tarkoite-

taan pintojen ja ilmarakojen pintavastuksia, jotka kuvaavat johtumisen sijaan pintojen läm-

mönsiirtoa ympäristöön. Laskettaessa koko rakenteen U-arvoa tulee pintavastukset myös 

huomioida. (Ympäristöministeriö 2024.) Rakenteen läpi tapahtuva lämmönsiirto Qrak (W) 

voidaan laskea yhtälöllä (16) kun sisä- ja ulkolämpötilaero, rakenteen lämmönläpäisykerroin 

ja rakenteen pinta-ala on tiedossa (Ympäristöministeriö 2017a). 

ὗ В Ὗὃ Ὕ Ὕ     (16) 

Rakenne-elementin lämmönjohtumisen laskeminen yhtälöllä (16) ei kuitenkaan kuvaa muut-

tuvaa tilannetta (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024). Tällöin aika-askelkohtaisesti tehty 

laskenta eri ulkolämpötiloilla tarkoittaisi, että rakenne saavuttaa tasapainotilanteen heti seu-

raavassa laskentajaksossa.  Rakenteessa ei siis tapahdu lämmönvarastoitumista, vaan raken-

teeseen siirtyvä lämpöteho on sama kuin rakenteesta poistuva lämpöteho.  
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Kun rakennetta tarkastellaan ajasta riippuvassa tilanteessa, tulisi myös rakenteen sisällä ta-

pahtuva lämmönvarastoituminen huomioida. Rakennekerroksen lämpöenergian muutos 

ajassa t muuttuu yhtälön (17) mukaan. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

ὅ Ὗ ὃ Ὕ Ὕ Ὗ ὃ Ὕ Ὕ ,   (17) 

jossa Crak on kerroksen lämpökapasiteetti (J/K), Tn on kerroksen lämpötila (K), t on aika-

askel, Tn+1 on kerroksen sisäpinnanpuoleisen kerroksen lämpötila (K), Un+1 on kerroksen 

sisäpinnanpuoleisen materiaalin lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)), Tn-1 on kerroksen ulko-

pinnanpuoleisen kerroksen lämpötila (K) ja Un-1 on kerroksen ulkopinnanpuoleisen materi-

aalin lämmönläpäisykerroin (W/(m2K)). 

Laskennassa jokainen rakenneosa jaetaan rakennemateriaalikohtaisesti useiksi kerroksiksi. 

Kerrokset ovat yhtä pitkiä reunimmaisia materiaalikerroksia lukuun ottamatta. Ulommaisten 

kerrosten pituus on tavanomaisesti puolet muiden kerrosten pituudesta. Tällöin materiaalin 

rajapinnan ja materiaali sisäisen kerroksen väliin jäävä pituus on sama kuin sisäisillä kerrok-

silla. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

Rakennekerroksen lämpötilan ja lämpöenergian muutos voidaan esittää alkutilanteen ja lop-

putilanteen erotuksena. Tällöin lämpötila muuttuu kerrosten välisen lämmönsiirron mukaan 

yhtälöllä (18). (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.)  

ὅ Ὗ ὃ Ὕ Ὕ Ὗ ὃ Ὕ Ὕ ,  (18) 

jossa Tj+1 on kerroksen lämpötila uudessa aika-askeleessa (K) ja Tj on kerroksen lämpötila 

edellisessä aika-askeleessa (K). 

Rakenteen kerrosten laskennassa muodostuu kolme laskennan kannalta huomioitavaa ta-

pausta: rakenteen sisäiset kerrokset, rakenteen ulkoilmaa sivuava kerros ja rakenteen sisäil-

maa (huoneilmaa) sivuava kerros. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024). 
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Kuva 7. Rakennekerroksen taseyhtälön muuttujat 

Kuvassa 7 ja 8 esitetään taseyhtälön muuttujat. Kuvan 7 vasemmanpuoleisimmassa piirrok-

sessa on esitettynä yhtälön (17) mukainen jako, jossa lämpötila Tn kuvastaa kerroksen kes-

kimääräistä lämpötilaa. Laskennan ja tasoyhtälöiden muodostamisen näkökulmasta lämpö-

tila Tn voi myös kuvastaa lämpötilaa määriteltyjen rakennekerrosten välissä. 

 

Kuva 8. Rakennekerroksen taseyhtälön muuttujat, kun rakennemateriaali vaihtuu 

Yhtälö (18) johtuu edelleen muotoon (19) jolloin kerroksen lämpötila uudessa aika-aske-

leessa voidaan laskea edellisen aika-askeleen lämpötilasta. Laskennassa edellisen aika-aske-

leen loppulämpötilaan lisätään kerrosten välillä tapahtunut lämmönsiirto jaettuna materiaa-

lin lämpökapasiteetilla. Näin pystytään huomioimaan lämmön mahdollinen varastoitumi-

nen. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

Ὕ Ὕ ὸ  (19) 
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Kuva 9. Sisäpintaa sivuavan rakennekerroksen taseyhtälön muuttujat 

Kuvassa 9 on esitetty sisäpinnan viereisen rakennekerroksen muuttujat. Sisäpintoja sivua-

vien kerrosten laskenta voidaan tehdä yhtälön (20) mukaan (Yhdysvaltain energiaministeriö 

2024). 

Ὕ Ὕ ὸ   (20) 

Kuvassa 10 on esitetty sisäpinnan viereisen rakennekerroksen muuttujat. Solupisteet ja las-

kenta vastaavat sisäpintaa. Ulkopintoja sivuavien kerrosten laskenta on esitetty yhtälössä 

(21) (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024). 

 

Kuva 10. Ulkopintaa sivuavan rakennekerroksen taseyhtälön muuttujat 

Ὕ Ὕ
ȟ

ὸ,  (21) 

jossa Tup on ulkopinnan lämpötila (K). 
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Kuvista 9 ja 10 huomataan, että mikäli rakennekerroksen keskimääräistä lämpötilaa halutaan 

kuvata pintoja sivuavissa kerroksissa, tulisi reunimmaisille kerroksille määritellä erikseen 

puolikkaan kerroksen pituinen solupiste. 

3.3.1  Ulkopuolisten pintojen lämmönsiirto 

Rakenteen ulkoilmaa vasten olevan ulkopinnan lämmönsiirto koostuu rakenteen läpi ulko-

pintaan kohdistuvasta lämmönjohtumisesta, ulkoilman ja ulkopinnan välisestä konvektiivi-

sesta lämmönsiirrosta, ulkopinnan ja ympäristön välisestä säteilylämmönsiirrosta sekä ulko-

pintaan kohdistuvasta auringon lämpösäteilystä. Ulkopintojen lämmönsiirto voidaan laskea 

yhtälöllä (22). (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) Ulkopinnan taseyhtälön muuttujat on 

esitetty kuvassa 11. 

 

Kuva 11. Ulkopinnan taseyhtälön muuttujat 

Ὗ ὃ Ὕ Ὕ Ὤ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ßȟ ὗ ȟ π,  (22) 

jossa hc,up on ulkopinnan konvektiivinen lämmönsiirtokerroin (W/(m2K)), Qsät,up on ulkopin-

nan ja ympäristön välinen lämpösäteily (W) ja Qaurinko,up on ulkopintaan kohdistuva auringon 

lämpösäteily (W). 

Ulkopinnan ja ympäristön välinen lämpösäteily sisältää ulkopinnan ja maanpinnan välisen 

lämpösäteilyn, ulkopinnan ja taivaan välisen lämpösäteilyn sekä ulkopinnan ja ulkoilman 

välisen lämpösäteilyn. Näiden säteilyjen laskenta on esitetty yhtälössä (23). (Yhdysvaltain 

energiaministeriö 2024.) 
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ὗ ßȟ ὃ Ὤȟ Ὕ Ὕ Ὤȟ Ὕ Ὕ Ὤȟ Ὕ Ὕ ,   (23) 

jossa hr,maa on ulkopinnan ja maanpinnan välisen säteilyn lämmönsiirtokerroin (W/(m2K)),  

Tmaa on maanpinnan lämpötila (K), hr,taivas on ulkopinnan ja taivaan välisen säteilyn lämmön-

siirtokerroin (W/(m2K)), Ttaivas on taivaan lämpötila (K) ja hr,u on ulkopinnan ja ulkoilman 

välisen säteilyn lämmönsiirtokerroin (W/(m2K)). 

Pinnan konvektiivisille lämmönsiirtokertoimille on esitetty useita eri yhtälöitä, jotka voivat 

huomioida esimerkiksi ilman turbulenttisuuden pinnassa. Standardissa ISO 6946 on esitetty 

tyypillisiä rakenteille käytettyjä lämmönsiirtokertoimia. Säteilylämmönsiirtokertoimien las-

kennassa tulee huomioida pinnan näkyvyyskerroin, astekulma sekä emittanssi (Yhdysvaltain 

energiaministeriö 2024). 

3.3.2  Sisäpuolisten pintojen lämmönsiirto 

Rakenteen huoneilmaa vasten olevan sisäpinnan lämmönsiirto koostuu rakenteen läpi sisä-

pintaan kohdistuvasta lämmönjohtumisesta, huoneilman ja sisäpinnan välisestä konvektiivi-

sesta lämmönsiirrosta, sisäpintaan kohdistuvasta rakennuksen sisäisestä säteilylämmönsiir-

rosta sekä sisäpintaan kohdistuvasta ikkunoiden läpi tulevasta auringon lämpösäteilystä. Ul-

kopinnan lämmönsiirto voidaan laskea yhtälöstä (24). (Yhdysvaltain energiaministeriö 

2024.) Kuvassa 12 on esitetty sisäpinnan tasoyhtälön muuttujat. 

 

Kuva 12. Sisäpinnan taseyhtälön muuttujat 

Ὗ ὃ Ὕ Ὕ Ὤ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ßȟ ὗ ȟ ὗ ȟ π, (24) 
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jossa Qsät,sp on sisäpuoliseen pintaan tuleva lämpösäteily (W), Qaurinko,sp on sisäpintaan koh-

distuva auringon lämpösäteily (W) ja Qsys,s on sisäpintaan tuotu säteilylämmitysteho (W). 

Sisäpintaan kohdistuvalla auringon lämpösäteilyllä tarkoitetaan pintaan tulevaa auringosta 

peräisin olevaa lämpösäteilyä.  Säteily pääsee sisäpuoliseen pintaan yleensä tilan ikkunoista. 

(Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

Lämpösäteily koostuu pintojen välisestä lämpösäteilystä, laitteiden lämpösäteilystä sekä va-

laistuksen lämpösäteilystä. Yhtälössä (25) on esitetty rakenteen sisäpinnan lämpösäteily. 

(Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

ὗ ßȟ ὗ ßȟ ὗ ßȟ ὗ ßȟ ,  (25) 

jossa Qsät,pinnat on sisäpuolisten pintojen välinen lämpösäteily (W), Qsät,laitteet on sisäpuoliseen 

pintaan kohdistuva lämpösäteily laitteista (W) ja Qsät,valot on sisäpuoliseen pintaan kohdis-

tuva lämpösäteily valaistuksesta (W). 

Laskennan keventämiseksi, voidaan laitteiden ja valaistuksen osalta tehdä yksinkertaistuk-

sia. Laskenta helpottuu, jos valaistuksen säteilylämmönsiirron oletetaan kohdistuvan pelkäs-

tään lattiapintaan. Laitteiden lämmönsiirron voidaan myös laskea olevan kokonaisuudessaan 

konvektiivista suoraan huoneilmaan. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

Standardissa ISO 6946 on esitetty tavanomaisesti käytettäviä pintavastuksia, joilla voidaan 

määrittää lämmönsiirronkertoimia. Laskennassa tulee kuitenkin huomioida, että liika yksin-

kertaistaminen vähentää tulosten tarkkuutta (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024). 

3.4  Ikkunan lämmönsiirto 

Ikkunoiden lämmönsiirtoon vaikuttavat samat tekijät kuin rakenteiden lämmönsiirtoon. Ik-

kunan lasikerroksiin sekä ilma-/kaasuväleihin varastoituva lämpö on kuitenkin vähäistä ja 

elementtiin varastoituva lämpö voidaan yleensä jättää huomioimatta. Ikkunoiden lämmön-

siirrossa huomioidaan ikkunoiden ja ilma-/kaasuvälien läpi tapahtuva lämmönjohtuminen, 

ikkunalaseihin kohdistuva ja niiden säteilemä lämpösäteily sekä sisä- ja ulkopinnoissa ta-

pahtuva konvektio. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

Laskennassa ikkunan muuttujat voidaan jakaa ulkolasin lämmönsiirtoon, sisälasin lämmön-

siirtoon sekä sisäpuoleisen lasin lämmönsiirtoon. Yhtälöistä 26 sekä 27 voidaan laskea 
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ulkolasin lämpötase. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) Kuvassa 13 on esitetty ikkunan 

ulkolasin lämmönsiirron muuttujat. 

 

Kuva 13. Ikkunan ulkolasin lämmönsiirto 

Ὗὃ Ὕ Ὕ Ὤ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ßȟ ὗ ȟ π,  (26) 

Ὗὃ Ὕ Ὕ Ὗ ὃ Ὕ Ὕ ʎ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ȟ π, (27) 

joissa Qaurinko,n on lasin pinnalle kohdistuva auringosta lähtöisin oleva lämpösäteily (W), ů 

on Stefan-Boltzmannin vakio (5,67 Ā 10ï8 W/(m2K4)) ja Ů on lasipinnan emissiivisyys. 

 

Kuva 14. Ikkunan välilasin lämmönsiirto 

Kuvassa 14 on esitetty ikkunan välilasin lämmönsiirron muuttujat. Yhtälöistä 28 sekä 29 

voidaan laskea mahdollisten välilasien lämmönsiirto (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024). 

Ὗ ὃ Ὕ Ὕ Ὗὃ Ὕ Ὕ ʎ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ȟ π    (28) 

Ὗὃ Ὕ Ὕ Ὗ ὃ Ὕ Ὕ ʎ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ȟ π    (29) 
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Kuvassa 15 on esitetty ikkunan sisälasin lämmönsiirto. Yhtälöistä 30 sekä 31 voidaan laskea 

sisälasin lämmönsiirto (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024). 

 

Kuva 15. Ikkunan sisälasin lämmönsiirto 

Ὗ ὃ Ὕ Ὕ Ὗὃ Ὕ Ὕ ʎ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ȟ π (30) 

Ὗὃ Ὕ Ὕ Ὤ ὃ Ὕ Ὕ ὗ ßȟ ὗ ȟ ὗ ȟ π  (31) 

Ikkunalasiin vaikuttava auringosta peräisin oleva lämpösäteily heijastuu osittain ympäris-

töön ja läpäisee osittain lasin. Lämpösäteily, joka ei heijastu tai läpäise lasia siirtyy lasiin 

lämpönä. Taseyhtälöissä esitetty auringon lämpösäteily on tämä lasiin siirtyvä osuus. Las-

kennassa lasiin kohdistuvan lämpösäteilyn voidaan olettaa jakaantuvan tasaisesti lasin kum-

mallekin pinnalle. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

3.5  Rakennuksen lämpötaseen ratkaiseminen 

Rakennuksen lämpötase ja sen muutos voidaan ratkaista laskemalla lämpötila rakennuksen 

kaikissa osissa aika-askelkohtaisesti. Laskennassa rakennusosia kuvataan solupisteillä, jotka 

ovat toisistaan riippuvaisia. Solupisteiden lämpötilat saadaan selville silloin, kun solupiste 

on lämmönsiirrollisesti tasapainossa liitoksissa olevien solujen kanssa. Solupisteille muo-

dostetaan laskennassa taseyhtälöt, joista muodostuu jokaiseen aika-askeleeseen koko raken-

nuksen yhtälöryhmä. Kun yhtälöryhmä ratkaistaan samanaikaisesti, saadaan jokaiselle solu-

pisteelle aika-askelkohtainen lämpötila. Laskennassa varastoitunut lämpö näkyy solupisteen 

kohonneena lämpötilana. (Wang 2001, 6.34ï6.39.)  
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Koska lämpötaseen taseyhtälöiden yhtälöryhmä muodostaa suureksi, tarvitaan laskennassa 

tietokoneita. Solupisteistä muodostuneen yhtälöryhmän samanaikaista ratkaisemista numee-

risesti voidaan myös kutsua differenssimenetelmäksi. (Wang 2001, 6.34.) 

Kuvassa 16 on esitettynä yksinkertaistettu esitys vyöhykkeen solupisteistä. Jokainen solu-

piste kuvastaa yhtä yhtälöä tai yhtälöryhmää. Laskennassa solupisteiden välillä vaikuttaa 

johtumislämmönsiirron lisäksi säteilylämmönsiirto ja konvektiivinen lämmönsiirto. Säteily-

lämmönsiirtoa tapahtuu pintojen välillä, pintojen ja ympäristön välillä sekä ainoastaan pin-

toja kohden esimerkiksi valaistuskuormasta tai auringosta. Tilan sisäiset kuormat siirtyvät 

konvektiolla huoneilmaan. 

 

Kuva 16. Huonetilan solupisteiden muodostuminen 

Lämpötaseesta voidaan ratkaista tarvittava tilalaiteteho, kun huoneilman lämpötila halutaan 

pitää tietyssä lämpötilassa. Vaihtoehtoisesti voidaan myös laskea mihin lämpötilaan huo-

neilma päätyy, kun tilaan ei tuoda laitetehoa tai tehoa tuodaan tietty määrä. 
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3.6  Ilmanvaihdon tuloilman lämmitys 

Ilmanvaihdon lämmitysteho Qiv (W) voidaan laskea yhtälöllä (32). Lämmitysteho lasketaan 

tuloilman lämpötilaan, kun tiedetään ilmanvaihdon lämmöntalteenoton jälkeinen lämpötila 

sekä lämpötilan nousu tuloilmapuhaltimessa. (Ympäristöministeriö 2017a.) 

ὗ ὅ Ὕ Ὕ ,    (32) 

jossa ǘiv on tuloilman lämpökapasiteettivirta (W/K), Tt on tuloilman sisäänpuhalluslämpö-

tila (K) ja TLTO on lämpötila lämmöntalteenottolaitteiston jälkeen (K). 

Ilmanvaihdon lämmitysteholla tarkoitetaan yleensä laitteiston lämmityspatterin lämmityste-

hoa. Tehossa ei huomioida lämmöntalteenottoa (LTO). Mikäli laitteessa käytetään raitisil-

man esilämmitystä, esimerkiksi jäätymisen estämiseksi, täytyy tämä myös huomioida. (Ym-

päristöministeriö 2017a.) 

3.7  Tilan lämmityslaitteet 

Tilalämmityslaitteiden mitoitusteho voidaan laskea tilan lämmitystehontarpeesta mitoitta-

valla ulkolämpötilalla vaikeimman mitoitustilanteen mukaan. Tämä tarkoittaa käytännössä, 

että tuloilman tilaa jäähdyttävä vaikutus lasketaan mitoitusilmavirralla, lämmönsiirto laske-

taan mitoittavalla ulko- ja sisälämpötilalla ja tilassa ei ole lämpökuormia tai niitä ei huomi-

oida. Tilan lämmityslaitteiden lämmitysteho Qsys (W) voidaan laskea yhtälöllä (33). (Yhdys-

valtain energiaministeriö 2024.) 

ὗ В Ὤ ȟὃ ȟὝ Ὕ ὅ Ὕ Ὕ

                                       ὅ Ὕ Ὕ     (33) 

Lämmitystehontarpeen laskennassa käytettävä vaikein mitoitustilanne perustuu paikkakun-

nan säävyöhykekohtaiseen mitoittavaan ulkolämpötilaan ja tilatyyppikohtaiseen sisälämpö-

tilaan (1010/2017). Laskennassa vyöhykkeen ilma ja rakenteet ovat lämmönsiirron osalta 

tasapainotilanteessa. Rakenteiden lämmön varastoitumista ei siis huomioida. Pintojen ja 

vyöhykeilman sekä rakenteiden sisäisen lämmönsiirron laskenta yksinkertaistuu tällöin. Ul-

kopinnallisten elementtien lämpöhäviö voidaan laskea suoraan rakenteiden U-arvoista.  

Lämmityslaitteiden mitoitusteho voidaan tällöin laskea yhtälöllä (34). (Yhdysvaltain 
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energiaministeriö 2024.) Yhtälössä (34) tulee huomioida, että rakenteiden U-arvoihin on si-

sällytetty ulko- ja sisäpintojen konvektio- ja säteilylämmönsiirtokertoimet. 

ὗ В Ὗὃ Ὕ Ὕ ὅ Ὕ Ὕ

                                       ὅ Ὕ Ὕ     (34) 

Kun rakennukselle lasketaan energiankulutusta, tulee tarvittavaan lämmitystehoon huomi-

oida sisäiset kuormat, todelliset ilmavirrat sekä pintojen lämpötilat. Rakenteiden lämmön-

varastointi tulee myös huomioida. Energiakulutuksen aika-askelkohtainen lämmitysteho 

voidaan laskea yhtälöllä (35). (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) 

ὗ В Ὤ ȟὃ Ὕ Ὕ ȟ ὅ Ὕ Ὕ ὅ Ὕ Ὕ

                                       В ὗȟ    (35) 

yhtälön (35) mukainen laskenta ilmoittaa tavallisesti tilalaitteen tehon, joka vaaditaan kon-

vektiivisella lämmönsiirrolla tilailmaan. Koska laitteet luovuttavat usein ainakin osan läm-

mönsiirrostaan säteilemällä voi todellinen lämmitysteho erota yhtälöllä lasketusta. Mikäli 

kohteessa käytetään rakenteisiin sisällytettyjä lämmitys- ja/tai jäähdytyselementtejä, tulisi 

niiden lämmönsiirtomekanismi myös huomioida. 

Rakenteisiin integroitujen lämmityslaitteiden laskenta voidaan yhdistää rakenteen taseyhtä-

löihin. Laskennassa elementille erotellaan oma materiaalikerros tai laskentasolu lämmitys-

elementin sijainnin mukaan. Tällöin kerrokseen/soluun tuotu lämmitysteho johtuu solupis-

teestä ja laskenta etenee rakenteen taseyhtälöiden mukaan. (Yhdysvaltain energiaministeriö 

2024.)  
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4  Rakennusten lämmityksen rajoitus 

Rakennusten tarkoituksenmukaisesta lämmitystehonrajoituksesta puhuttaessa tarkoitetaan 

yleensä lämmityksen kysyntäjoustoa. Vesikiertoisella lämmitysjärjestelmällä lämmitetyissä 

rakennuksissa, tämä yleensä vielä tarkentuu kaukolämmön kysyntäjoustoksi. 

Kaukolämmön kysyntäjoustolla tarkoitetaan lämmitystehon siirtämistä tavanomaisesta ti-

lanteesta ajankohtaan, jolloin lämmitysteho on matalampi. Kysyntäjoustolla kaukolämpö-

verkostoissa tapahtuvaa kulutusvaihtelua voidaan tasata, kun rakennusten tehontarvetta ra-

joitetaan. Lämmityksen kysyntäjousto ei ole energiansäästö toimenpide, vaan tarkoituksena 

on huipputehojen vähentäminen. Kaukolämpöverkostoissa huipputehot ajoittuvat tavalli-

sesti aamuun, kun lämmintä käyttövettä kulutetaan sekä iltapäivään, kun ihmiset palaavat 

asuntoihinsa. (Valor Partners Oy 2015.) Lämmityksen rajoitusta voidaan myös hyödyntää 

kaukolämmön kysyntäjouston ulkopuolella. Tällöin lämmityksen rajoittaminen voi olla 

omaehtoista. 

4.1  Lämmitystehon säätyminen ulkolämpötilan mukaan 

Rakennusten lämmitysteho on suureksi osaksi riippuvaista ulkolämpötilasta ja tilojen läm-

mitystehontarve vaihtelee ulkolämpötilan mukaan. Jos lämmitysteho muuttuu lineaarisesti 

ulkolämpötilan mukaan, voidaan lämpöteho määrittää mitoittavan ulkolämpötilan ja lämmi-

tysrajan lämpötilan välillä. (Yhdysvaltain energiaministeriö 2024.) Kaukolämpöön liite-

tyissä lämmitysjärjestelmissä toisiopuolen lämmityslaitteille tulevan menoveden ja laitteilta 

palaavan paluuveden lämpötilan toiminta-arvot tulee esittää ulkolämpötilan funktiona. 

(Energiateollisuus ry 2022.) Tällöin menoveden ja paluuveden lämpötila esitetään ulkoläm-

pötilan mukaan lineaarisesti mitoittavan ja lämmitysrajaa vastaavan ulkolämpötilan välillä. 
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Kuva 17. Tilalämmityksen laitetehon osuus ja menoveden lämpötila ulkolämpötilan mukaan 

Kuvassa 17 on esitetty laitetehon ja menoveden lämpötilan säätyminen ulkolämpötilan mu-

kaan. Tilalla ei ole lämmitystehontarvetta, kun ulkolämpötila vastaa haluttua sisälämpötilaa. 

Tilalaitteen suhteellinen lämmitysteho voidaan arvioida kahden ulkolämpötilan välillä yhtä-

löllä (36), kun tilalaitteen teho tiedetään näillä ulkolämpötiloilla (Yhdysvaltain energiami-

nisteriö 2024). 

ὗ ὗ ,    (36) 

jossa Qu on lämmitysteho ulkolämpötilassa Tu (W), Q1 on lämmitysteho korkeammassa ul-

kolämpötilassa T1 (W), Q2 on lämmitysteho matalammassa ulkolämpötilassa T2 (W), Tn on 

tarkasteltava ulkolämpötila (K), T1 on korkeampi ulkolämpötila (K) ja T2 on matalampi ul-

kolämpötila (K). 

Kun kiertoveden meno- ja paluu lämpötilat sekä huonelämpötila ovat tiedossa, voidaan esi-

merkiksi standardin EN 422-2 mukaan määritellä tilalaitteena olevan lämmitysradiaattorin 

teho. Radiaattorille määritellään standardilla teho tietyissä kiertoveden ja huoneilman läm-

pötiloissa. Kun määritys on tehty standardin mukaan, voidaan lämmitysteho laskea eri mi-

toitustilanteille. Radiaattorin mitoitus perustuu meno- ja paluuveden sekä huoneilman väli-

seen ylilämpötilaan. Radiaattorin uusi lämpöteho Qrad,1 (W) voidaan laskea määritetystä te-

hosta yhtälöllä (37). (SFS-EN 422-2.) 
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ὗ ȟ ὗ ȟ ,    (37) 

jossa Qrad,0 on radiaattorin määritelty lämmitysteho (W), ȹT1 on radiaattorin ylilämpötila 

(K), ȹT0 on radiaattorin määritelty ylilämpötila (K) ja n on radiaattorin lämmönluovutuseks-

ponentti. 

Radiaattorin ylilämpötila lasketaan joko aritmeettisena ylilämpötilana tai logaritmisena yli-

lämpötilana. Kummassakin laskennassa ylilämpötila määritellään menoveden, paluuveden 

sekä huoneilman lämpötiloista. Laskennassa logaritminen ylilämpötila antaa tarkempia tu-

loksia radiaattorintehosta. Logaritminen ylilämpötila ȹTln (K) voidaan laskea yhtälöllä (38). 

(Gritzki et al. 2021.) 

ɝὝ ,    (38) 

jossa Tmeno on patterin menoveden lämpötila (K) ja Tpaluu on patterin paluuveden lämpötila 

(K). 

Radiaattorin yli tapahtuva kiertoveden lämmitysteho voidaan laskea meno- ja paluulämpö-

tiloista yhtälön (39) mukaan. (Gritzki et al. 2021.) 

ὗ ήὧ Ὕ Ὕ ,   (39) 

jossa qm on kiertovedenveden massavirta (kg/s) ja cp on kiertovedenveden ominaislämpöka-

pasiteetti (J/(kgK)). 

Radiaattorikohtaiset tehot sekä lämpötilat ja radiaattorin lämmönluovutuseksponentti ovat 

laitevalmistajilta saatavia tietoja. 

4.2  Lämmityksen rajoitustavat 

Rakennuksen lämmityksen rajoitus tai kysyntäjousto on helpoin toteuttaa vesikiertoisissa 

lämmityspiireissä muuttamalla menoveden lämpötilaa. Menoveden lämpötilalle määritel-

lään rajoitustilannetta vastaava säätökäyrä. Rajoitustilanteen säätökäyrässä menoveden läm-

pötila on matalampi kuin perustilanteessa. Mahdollisessa esilämmityksen ja lämmönvaras-

toimisen tilanteessa menoveden lämpötila voidaan säätää perustilannetta korkeammaksi. 

Menoveden lämpötilaa ei tule kuitenkaan laskea liian paljoa liian nopeasti vaan 
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perustilanteen ja rajoitustilanteen säätökäyrän vaihtumisessa tulisi käyttää useita askeleita. 

(Kärkkäinen et al. 2004.) 

Tilalämmityksen rajoittaminen kuormittaa lämmitysjärjestelmää nopeiden lämpötilavaihte-

luiden takia. Toiminnan vaihdon alussa kiertoveteen on yhä varastoitunut lämpöä, joka nä-

kyy suurempana tehonrajoituksena. Menoveden lämpötila asettuu säätökäyrälle vasta kun 

rajoitustilanne on ollut päällä jonkin aikaa. Tällöin myös rajoitustilanteen lämmitysteho kas-

vaa hieman, koska varastoitunut lämpö on hyödynnetty. Koska verkostot harvoin toimivat 

mitoituspisteessä, aiheuttaa menoveden lämpötilan laskeminen virtaamamuutoksia. Huone-

lämpötilan lasku saa patteriventtiilit avautumaan ja verkoston virtaustekninen käyttäytymi-

nen voi erota perustilanteesta. (Kärkkäinen et al. 2004.) 

4.3  Aikaisempi tutkimus 

Aikaisemmissa tutkimuksissa lämmityksenrajoitusta on usein tutkittu joko sähkön tai kau-

kolämmön kysynnänjouston mekanismina. Lämmityksenrajoitus voi palvella kaukolämmön 

kysyntäjoustoa, mutta myös rakennuksen sisäisiä tehon tasauksia. Aikaisemman tutkimuk-

sen osalta perehdytään käytettyihin lämmityksenrajoitusmekanismeihin ja -strategioihin. 

Kärkkäinen et al. (2003) tarkastelivat tutkimuksessaan kaukolämmön kysyntäjouston toteut-

tamista kulutuksen ohjauksella. Ohjaus toteutettiin rajoittamalla rakennuksen lämmityste-

hoa. Tutkimus toteutettiin kolmelle rakennukselle, joista kaksi sijaitsi Jyväskylässä Suo-

messa ja yksi Saksan Mannheimissa. Mannheimin rakennus oli ilmalämmitteinen toimisto-

rakennus ja Jyväskylässä sijaitsevat rakennukset olivat radiaattorilämmitteiset toimisto- ja 

hoivarakennukset. Hoivarakennuksessa oli myös lattialämmitystä. Kulutuksen ohjaus toteu-

tettiin laskemalla lämmityslaitteille menevän kiertoveden lämpötilaa aikaohjelman mukaan. 

Lämmitystehoa vähennettiin näin enimmällään 60 % normaalitilanteesta. Lämmitys rajoittui 

noin kaksi tuntia, jona aikana lämpötila laski enintään 2 K normaalitilanteen sisälämpöti-

lasta. Radiaattoriverkostoissa rakennusta esilämmitettiin ennen rajoitustilannetta. Tutkimuk-

sen mukaan huipputehoa voidaan leikata 20ï25 % vastaavissa suomalaisissa rakennuksissa.  
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Kuva 18. Radiaattoriverkoston menoveden lämpötila eri kulutuksen ohjaustilanteissa (Kärkkäinen et al. 

2004) 

Kuvassa 18 on esitetty Kärkkäinen et al. (2003) tutkimuksessa käytetyt ohjaustavat. Lämmi-

tykselle on esitetty perustilanteen säätökäyrä, esilämmityksen säätökäyrä (20%) ja kolme 

rajoitustilanteen säätökäyrää (-20 %, -40 % ja -60 %). Kuvassa alhaalla on ulkoilman läm-

pötila ja vasemmalla menoveden lämpötila. Menoveden lämpötilan noustessa lämmitysteho 

kasvaa ja laskiessa lämmitysteho rajoittuu. 

Kensby (2015) tutki lisensiaattityössään viiden eri asuinkerrostalon hyödyntämistä kauko-

lämpöverkon lämpövarastoina Göteborgissa. Asuinkerrostalot olivat radiaattorilämmiteisiä 

vuosien 1939ï1950 välisenä aikana valmistuneita rakennuksia. Tutkimuksessa kerrostaloi-

hin varattiin lämpöä esilämmittämällä tiloja. Esilämmityksen jälkeen rakennusten lämmitys-

tehoa rajoitettiin kaukolämpöverkon kulutuksen tasaustarkoituksessa. Lämmitys palautui 

normaalitoimintoiseksi tämän jälkeen ennen seuraavan syklin alkua. Esilämmitys ja rajoi-

tustilanne kestivät kumpikin yhdeksäntuntia ja normaalitilanne kesti kolme tuntia. Yhden 

syklin pituudeksi tuli 21 tuntia, jolloin toiminta-ajat muuttuivat syklien mukaan eri vuoro-

kauden aikoihin. Tutkimuksessa ulkolämpötilan mittaustulosta poikkeutettiin esilämmitys- 

ja rajoitustilanteen mukaan, jolloin menoveden lämpötila muuttui normaalitilanteen ulko-

lämpötilaa vastaavasta asetusarvosta. Lämmityksessä oli tällöin käytännössä kolme eri sää-

tökäyrää. Tutkimuksessa ulkolämpötilan säätöviesti poikkeutettiin kuvan 19 mukaan. 



45 

 

 

Kuva 19. Radiaattoriverkoston menoveden lämpötilan poikkeutus (muokattu Kensby 2015) 

Kuvassa 19 ulkolämpötilan arvoa korotetaan tai lasketaan mitatusta syklin vaiheen mukaan. 

Lopullinen säätöviesti poikkeaa tällöin esilämmitys- ja rajoitustilanteessa todellisesta mita-

tusta ulkolämpötilasta. Kensby (2015) arvioi tutkimuksen pohjalta, että Göteborgin kauko-

lämpöverkoston tehovaihteluja voidaan leikata 50 % ja huipputeholaitosten ajoa 20 % hyö-

dyntämällä rakennuskannan termistä massaa. Tutkimuksessa rakennusten sisälämpötilan 

keskimääräisen vaihtelu oli alle ± 0,5 K. 

Romachenko et al. (2019) tarkastelivat työssään, miten rakennusten tilalämmitystä voidaan 

hyödyntää kaukolämmön kysyntäjoustossa ja mitä vaikutuksia tällä on kaukolämpöverkos-

ton toimintaa ja kulutuskäyttäytymiseen. Tutkimuksessa kehitetty optimointityökalu perus-

tuu rakennuskannan ja kaukolämpöverkoston mallintamiseen. Kaukolämpöjärjestelmän 

pohjana käytettiin Göteborgin kaupungin verkostoa ja rakennuskanta muodostui tyypillisistä 

Göteborgissa olevista rakennuksista. Työssä mallinnettiin tietyt tyyppirakennukset, joiden 

lämpökäyttäytyminen kuvasi tutkimuksessa suurempaa osaa rakennuskannasta. Mallinnetut 

rakennukset jaettiin lämpötaseen osalta rakennuksen ulkovyöhykkeeseen ja sisävyöhykkee-

seen. Ulkovyöhykettä kuvaa rakennuksen ulkovaippa ja sisävyöhykettä huoneilma, välisei-

nät ja kalusteet. Kysyntäjoustopotentiaalia verrataan perustilanteeseen varastoimalla lämpöä 

rakennuksiin. Tarkasteluissa sisälämpötila sai nousta 1 K tai 3 K verran asetusarvostaan 

myöhempää teholeikkausta varten. Romachenko et al. (2019) mukaan kaukolämpöverkon 

lämpövaihteluita voidaan vähentää 18 % kun sisälämpötilaa nostetaan 1 K verran lämmön-

varastoitumistarkoituksessa. Lämpövaihtelujen tasaantuminen vähentää myös huipputeho-

laitosten käynnistyksiä 80 %. Suurin huipputehojen leikkaus, 25 %, saavutetaan 3 K varas-

tointitilanteessa. Saatujen hyötyjen ei kuitenkaan katsottu tällöin olevan kannattavia 1 K va-

rastointitilanteeseen verrattuna. 

Ala-Kotila et al. (2020) esittivät työssään vuonna 2018 Tampereella toteutetun kaukoläm-

mön kysyntäjouston käyttökokeen tuloksia ja johtopäätöksiä. Kaukolämmön kysyntäjoustoa 

testattiin kokeessa 27 Tampereen opiskelija-asuntosäätiön (TOAS) asuinrakennuksessa. 

Tutkimus toteutettiin kahdeksassa käyttökokeen rakennuksessa. Valitut rakennukset olivat 
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vuosina 1947ï2009 valmistuneita betonielementtisiä asuinkerrostaloja. Koe suoritettiin läm-

mityskaudella helmi- ja maaliskuussa. Työssä tutkittiin käyttöveden lämmittämisestä aiheu-

tuvien tehopiikkien leikkaamista kaukolämpöverkostossa. Tutkimuksessa priorisoitiin läm-

pimän käyttöveden tuottamista rajoittamalla tilalämmityksen tehoa. Tutkimusmetodina ra-

kennuksissa käytettiin kaukolämmön tilalämmityksen säätöventtiilien asennon ohjaamista 

käyttöveden lämmitystehontarpeen ja sisälämpötilan sallittujen vaihteluiden mukaan. Kun 

käyttöveden lämmitystehontarve kasvoi tarpeeksi suureksi, ajettiin tilalämmityksen venttii-

liä kiinni. Rakennuksesta seurattiin oleskelutilojen huonelämpötilojen käyttäytymistä ja näin 

varmistettiin, ettei sisälämpötila pääse jäähtymään liian matalaksi. Huipputehopiikit väheni-

vät keskimäärin 14ï15 % käyttökokeessa. Tutkittujen rakennusten osalta normeerattu ener-

giankulutus laski 11 % mikä vastaisi 9 % laskua vuosittaisessa energiankulutuksessa, läm-

mityskustannuksissa ja kasvihuonepäästöissä. 
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5  Tutkimuksen lähtötietojen määrittely 

Tämän tutkimuksen tarkoituksena on tutkia rakennuksen tilalämmityksen rajoittamista sekä 

sen vaikutusta sisäilmaston olosuhteisiin. Lämmityskautena halutun sisälämpötilan ylläpitä-

minen vaatii, että tiloihin tuodaan lämpöä tilalämmityslaitteilla. Kun rakennus on tasapaino-

tilanteessa, voidaan sisä- ja ulkolämpötiloista laskea rakennuksen huoneilman sekä raken-

teiden lämpötilat. Kun sisä- tai ulkolämpötiloja muutetaan, saadaan rakennukselle laskettua 

lämpötilat eri tasapainotilanteissa. 

 

Kuva 20. Rakennuksen lämpötilat tasapainotilanteiden välillä 

Kahden eri tasapainotilanteen lämpömäärän erotus voidaan laskea, kun tiedetään rakentei-

den sekä huoneilman lämpökapasiteetit ja hyväksyttävä lämpötilavaihtelu. Tasapainotilan-

teiden erotuksesta voidaan huoneilmalle sekä rakenteille laskea rakennuksen lämpövarasto. 

Kuvassa 20 on esitetty tasapainotilanteiden lämpötilat ja kuvassa 21 lämpövarasto. 

 

Kuva 21. Rakennuksen osiin varastoitunut lämpö tasapainotilanteiden välillä 

Kun tilalämmitystä rajoitetaan, ei huoneilmasta rakenteisiin ja rakenteista edelleen ulos ym-

päristöön tapahtuva lämmönsiirto pysähdy. Huoneilman ja rakenteiden lämpötila alkaa 
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laskea, kunnes rakennus saavuttaa uuden tasapainotilanteen tai raja-arvolämpötilan. Raken-

nuksen huoneilmaan sekä rakenteisiin varastoitunutta lämpöä voidaan tällöin hyödyntää 

osana rajoitusta. Koska rakennuksen lämpötaseeseen vaikuttavat useat eri asiat, ei tasapai-

notilanteista laskettu rajoittuminen kuvaa rakennuksen todellista lämpötilakäyttäytymistä. 

Todellinen rajoituspotentiaali tulee selvittää dynaamisilla simuloinneilla. 

Simuloinnit toteutetaan geometrialtaan määritetylle tilalle tilatyypin ja rakennuksen iän mu-

kaan. Lämmityksen rajoitusta tarkastellaan kolmelle eri päivälle, jotka eroavat ulkolämpöti-

laltaan. Simuloinnit toteutetaan tilatyypin mukaan asuinkäytössä, toimistokäytössä sekä ope-

tuskäytössä olevalle tilalle. Tiloille määritellään tekniset ominaisuudet, käyttöprofiilit sekä 

tilakuormitukset. Tarvittavat ulkoilmavirrat arvioidaan tilatyypin ja rakennuksen valmistu-

misvuoden mukaan. Ilmanvaihdossa huomioidaan myös rakennustyyppi ja valmistumis-

vuosi. Tilalämmityksen laiteteho määritellään mitoittavalla ulkolämpötilalla. 

5.1  Simuloitavat tilat 

Tutkimuksessa tila määritetään rakennuksen lämmitysteknisesti vaikeimmaksi tilaksi. Tut-

kitut tilat ovat asuinkerrostalon huoneisto, toimitilarakennuksen toimistotila sekä opetusra-

kennuksen luokkahuone. Tilat vastaavat geometrialtaan toisiaan. Käytetty esimerkki on ra-

kennuksen ylimmän kerroksen nurkkatila. Tilalle määritellään kaksi ulkoseinää sekä ulkoil-

maan rajoittuva yläpohja. Tilan koko määritetään mitoiltaan sopivan niin asuinkerrostalon 

huoneistoksi, opetuskäytössä olevaksi luokkahuoneeksi ja toimistotilaksi. Rakenteiden 

osalta käytetään samaa rakennetyyppiä. Rakenteiden eristävyys muuttuu tarkasteluissa eri 

aikakausien mukaan.  

5.1.1  Pinta-ala ja mitat 

Suomen asuinkerrostalojen keskimääräinen pinta-ala huoneistoa kohti oli 55,5 m2 vuonna 

2020. Tätä ennen keskimääräinen huoneistokohtainen pinta-ala on vaihdellut 80-luvulta 

eteenpäin 51 ja 57 m2 välillä. Yleisin huoneistotyyppi vuonna 2020 oli kaksio. (Suomen 

virallinen tilasto 2021.) Taulukossa 2 on esitetty huoneistokohtainen pinta-ala eri vuosikym-

meninä. 
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Taulukko 2. Pinta-ala huoneistoa kohti kerrostaloissa (Suomen virallinen tilasto 2021) 

Vuosi 1970 1980 1990 2000 2010 2020 

Pinta-ala [m2] 51,0 54,8 55,8 56,1 56,5 55,5 

 

Perusopetuksen ryhmäkoot ovat olleet vuonna 2019 keskimäärin noin 19 oppilasta luokka-

asteissa 1ï6 ja noin 17 oppilasta luokka-asteissa 7ï9. Opetus ryhmien enimmäiskoot ovat 

kummassakin luokka-asteryhmässä 36 oppilasta. Luvut ovat koko maan keskiarvoja. Ylem-

millä luokilla ryhmät ovat kuitenkin oppiainekohtaisia. (Opetus- ja kulttuuriministeriö 2019a 

ja Opetus- ja kulttuuriministeriö 2019b.) RT-ohjekortin Perusopetuksen tilat, Tilasuunnittelu 

(RT 103081) mukaan ohjeellinen tavanomaisen opetustilan mitoitus olisi 2,3ï4,0 hym2 op-

pilasta kohden. Jos käytetään ohjekortin arvoja, olisi opetustilan koko keskimääräisillä op-

pilasmäärillä väliltä 39ï76 m2. Toimistotilalle ei ole esittää samanlaista ohjeistusta tai tila-

kohtaista dataa keskimääräisistä pinta-aloista tai käyttäjämääristä. Tilan kooksi määriteltiin 

työssä näiden pohjalta 54 m2. Tilan seinien mitoiksi tuli 6 m ja 9 m. Kuvassa 22 on esitetty 

simuloitavan tilan geometria. 

 

Kuva 22. Simuloitavan tilan sisämitat 

Ympäristöministeriön asetus asuin-, majoitus- ja työtiloista 1008/2017 säätää minimihuone-

korkeudeksi 2,5 m. Koska huonekorkeuden yläpuolella saattaa vielä olla esimerkiksi alakat-

totilaa, määritettiin simuloitavan tilan korkeudeksi 3 m. 

Asuin-, työ- ja majoitustilan ikkunan valoaukon vähimmäisalaksi annetaan asetuksessa 

1008/2017 vähintään 10 % tilan huonealasta. Rakennustarkastusyhdistys RTY (2019) esittää 

Topten-käytännöissään, että asuntojen ikkunan pinta-alan tulisi olla päätilassa vähintään 4 
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m2. Topten-käytännöissä ikkunan valoaukon tulisi myös olla vähintään 15 % huoneisto-

alasta. Asetustekstin ja Topten-käytännön mukaisesti simuloitavan tilan ikkunan valoaukon 

pinta-alaksi tulisi 8,1 m2. Ikkunan valoaukon pinta-alaksi määritellään simuloitavalle tilalle 

9 m2. Valoaukon pinta-alat jakaantuvat kahdelle ulkoseinälle niin, että pienemmällä ulko-

seinällä valoaukon pinta-ala on 3 m2 ja suuremmalla ulkoseinällä 6 m2. 

5.1.2  Rakenteet 

Asuinkerrostaloissa on 70-luvulta eteenpäin yleisesti käytetty ulkoseinärakennetta, jossa 

kahden betonikerroksen väliin on tullut eristekerros. Nämä betonisandwich-elementeistä ra-

kennetut ulkoseinät vakiintuivat 1960-luvun loppupuolella yleisimmäksi ulkoseinäraken-

teeksi. (Kouhia et al. 2010.) Tyypillisiä asuinkerrostalojen betonikuoren paksuuksia 70- ja 

80-luvuilla olivat ulko- ja sisäkuorelle 60 ja 70 mm (Ympäristöministeriö 2018). RT-ohje-

kortin Ulkoseinärakenteita (RT 82-11006) mukainen betonisandwich-elementti tyyppira-

kenne RT US 405 sisªltªª Ó70 mm paksun ulkokuorikerroksen ja Ó80 mm paksun sisªkuo-

rikerroksen 240 mm paksulla mineraalivillakerroksella. Tilojen ulkoseinille käytetään ky-

seistä tyyppirakennetta. Mineraalivilla kerroksen paksuus vaihtuu vastaamaan eri aikakau-

sien mukaista U-arvoa. Kuvassa 23 on esitettynä tyyppirakenne RT US 405. 

 

Kuva 23. Simuloitavan tilan ulkoseinän tyyppirakenne (RT 82-11006) 

Asuinkerrostaloissa käytetyt yläpohjarakenteet vaihtelivat paljon 70- ja 80-luvuilla. Yleistä 

kuitenkin oli, että yläpohjassa käytettiin mineraalivilla eristystä betonilaatan kanssa. Beto-

nilaatta oli tyypillisesti 150, 190 tai 265 mm paksu. (Ympäristöministeriö 2018.) RT-ohje-

kortista Yläpohjarakenteita (RT 83-11010) valitaan simuloitavan tilan yläpohjaksi RT YP 

413 mukainen tyyppirakenne. Rakenne koostuu bitumikermikatteesta, useista mineraalivilla 
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eristekerroksista, höyrynsulusta ja kantavasta betonilaatasta. Mineraalivillakerrokset ovat 

yhteensä 410 mm paksuja ja betonilaatan paksuus on Ó250 mm. Mineraalikerrosten pak-

suutta muutetaan vastaamaan eri aikakausien U-arvoa. Tyyppirakenne RT YP 413 on esitet-

tynä kuvassa 24. 

 

Kuva 24. Simuloitavan tilan yläpohjan tyyppirakenne (RT 83-11010) 

Tyypillinen kerrostalojen välipohjarakenne oli 70- ja 80-luvuilla usein 190 mm paksu beto-

nilaatta tai 265 mm paksu ontelolaatta (Ympäristöministeriö 2018). Välipohjan rakenteeksi 

valitaan RT-ohjekortin Välipohjarakenteita (RT 83-10902) mukainen tavanomainen ontelo-

laattarakenne RT VP401. Rakenne koostuu 60 mm paksusta pintabetonista sekª Ó265 mm 

paksusta ontelolaatasta. Rakenne on esitetty kuvassa 25. 

 

Kuva 25. Simuloitavan tilan välipohjan tyyppirakenne (RT 83-10902) 

Kerrostaloissa yleisesti käytetty väliseinärakenne oli 70- ja 80-luvuilla 160 mm tai 180 mm 

paksu betoniseinärakenne (Ympäristöministeriö 2018). Simuloitavan tilan väliseinäraken-

teeksi valitaan RT-ohjekortin Väliseinärakenteita (RT 83-10903) mukainen tyyppirakenne 

RT VS 401. Rakenne kªsittªª 80é240 mm paksun betoniseinªn. Simuloitavan tilan beto-

niväliseinän paksuutena käytetään 180 mm. Väliseinän tyyppirakenne on kuvan 26 mukai-

nen.  
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Kuva 26. Simuloitavan tilan väliseinän tyyppirakenne (RT 83-10903) 

Vanhojen kerrostalojen ikkunat olivat vielä tavallisesti 60-luvulla kaksipuitteisia. 70-luvulle 

tultaessa tyypillinen ikkuna oli jo kolmipuitteinen sisäänpäin avautuva puuikkuna. (Kouhia 

et al. 2010.) 80-luvulle tultaessa ikkunoissa alettiin käyttää eristyslaseja, mikä paransi niiden 

U-arvoa. 2000-luvulla ikkunoiden lämmöneristävyyttä on parannettu rajoittamalla ikkunan 

läpi tapahtuvaa säteilylämmönsiirtoa erilaisilla lasipinnoitteilla. (RT 38-10941.) Tilan ikku-

noita käsitellään tutkimuksessa yksinkertaisina elementteinä, jotka eivät varastoi lämpöä. 

Yksipuitteisille ikkunoille, joissa on kolme lasia, voidaan auringon kokonaissäteilyn läpäisy-

kertoimena (g) käyttää arvoa 0,63 (Ympäristöministeriö 2017a). 

Ensimmäiset määräykset rakenteiden lämmönläpäisykertoimille on annettu vuonna 1975. 

Tätä ennen erilaiset toimijat kuten Teknologiantutkimuskeskus VTT Oy, Rakennusinsinöö-

riliitto RIL ja Rakennusinsinööriyhdistys RIY ovat antaneet omia ohjearvojaan rakenteille. 

Vuoden 1978 määräyksissä rakenteille aloitettiin tehdä tasauslaskentaa ja vaatimukset muut-

tuivat referenssiarvoiksi. (Ympäristöministeriö 2018.) Tasauslaskenta mahdollistaa raken-

neosan tai rakennuksen lämmitykseen liittyvän toiminnan vertailu- tai referenssiarvo ylitty-

misen, kun se voidaan kompensoida jossakin muussa rakennuksen lämmitysteknisessä 

osassa (Ympäristöministeriö 2017b). Taulukossa 3 on esitetty määräyksissä rakenteille an-

netut U-arvot ja niiden voimaantulovuosi. Arvot on esitetty lämpimille tiloille. 
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Taulukko 3. Rakenteiden U-arvo vaatimukset eri vuosina (Ympäristöministeriö 2018) 

Vuosi 1975 1978 1985 2003 2007 2010 2012 

Ulkoseinä U-arvo [W/(m2K)]  *  **  0,28 0,25 0,24 0,17 0,17 

Yläpohja U-arvo [W/(m2K)]  0,35 0,23 0,22 0,16 0,15 0,09 0,09 

Ikkuna U-arvo [W/(m2K)]  2,1 2,1 2,1 1,4 1,4 1,0 1,0 

*    0,7 yli 100 kg/m2 ja 0,4 alle 100 kg/m2 rakenteille 

**  0,35 yli 100 kg/m2 ja 0,29 alle 100 kg/m2 rakenteille 

 

Tilasta tehtävät simuloinnit jaetaan arvojen määräysten voimaantulovuoden sekä vaadittujen 

lukuarvojen pohjalta neljään eri ryhmään: 1975ï1984, 1985ï2002, 2003ï2009 ja 2010ï

2019. Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus (ARA) ylläpitää lain 50/2013 mukaisesti 

energiatodistusrekisteriä. Rekisteristä voidaan hakea keskimääräisiä U-arvoja tiettyinä vuo-

sina valmistenuille rakennuksille, joista on tehty energiatodistus (Asumisen rahoitus- ja ke-

hittämiskeskus 2024). ARA on lakkautettu vuonna 2025 ja energiatodistusrekisterin ylläpito 

on siirretty Valtion tukeman asuntorakentamisen keskukselle (VARKE). VARKE toimii 

ympäristöministeriön yhteydessä ja toteuttaa valtion tukeman asuinrakentamisen toimintoja 

ja ylläpitää asumisen ja asuntomarkkinoiden tietopalveluita. (VARKE 2025a ja VARKE 

2025b.) Työssä tilalle käytetään rekisteristä saatuja ikäryhmien mukaisia rakennusvaipan 

keskimääräisiä U-arvoja. Arvot on esitetty taulukossa 4 rakennus- ja ikäryhmittäin. 

Taulukko 4. Rakenteiden keskimääräiset U-arvot olemassa oleville rakennuksille (Asumisen rahoitus- ja ke-

hittämiskeskus 2024) 

Vuosi, Asuinkerrostalot 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Ulkoseinä U-arvo [W/(m2K)]  0,42 0,28 0,25 0,18 

Yläpohja U-arvo [W/(m2K)]  0,29 0,21 0,17 0,1 

Ikkuna U-arvo [W/(m2K)]  1,51 1,86 1,44 1,0 

     

Vuosi, Toimistorakennukset 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Ulkoseinä U-arvo [W/(m2K)]  0,4 0,28 0,25 0,19 

Yläpohja U-arvo [W/(m2K)]  0,28 0,21 0,17 0,1 

Ikkuna U-arvo [W/(m2K)]  1,83 1,88 1,43 0,99 

     

Vuosi, Koulut ja päiväkodit 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Ulkoseinä U-arvo [W/(m2K)]  0,38 0,28 0,25 0,19 

Yläpohja U-arvo [W/(m2K)]  0,27 0,2 0,16 0,1 

Ikkuna U-arvo [W/(m2K)]  1,84 1,85 1,44 1,0 
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Asetuksessa 1010/207 on esitetty uuden rakennuksen energiatehokkuuden vertailuarvot. Ul-

koseinien, yläpohjan sekä ikkunoiden osalta vertailuarvot ovat kuitenkin samat kuin jo 

vuonna 2010. 

Taulukko 5. Rakenteiden vaatimukset ja keskimääräiset U-arvot uusille ja 2020-luvulla valmistuneille raken-

nuksille (1010/2017 ja Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus 2024) 

Asuinkerrostalot 1010/2017 2020ï2024 

Ulkoseinä U-arvo [W/(m2K)]  0,17 0,17 

Yläpohja U-arvo [W/(m2K)]  0,09 0,09 

Ikkuna U-arvo [W/(m2K)]  1,0 0,96 

   

Toimistorakennukset 1010/2017 2020ï2024 

Ulkoseinä U-arvo [W/(m2K)]  0,17 0,19 

Yläpohja U-arvo [W/(m2K)]  0,09 0,1 

Ikkuna U-arvo [W/(m2K)]  1,0 0,95 

   

Koulut ja päiväkodit 1010/2017 2020ï2024 

Ulkoseinä U-arvo [W/(m2K)]  0,17 0,2 

Yläpohja U-arvo [W/(m2K)]  0,09 0,09 

Ikkuna U-arvo [W/(m2K)]  1,0 0,94 

 

Taulukossa 5 on esitetty asetuksen mukaiset U-arvot ja vuosien 2020ï2024 aikana valmis-

tuneiden rakennusten arvot. Vuonna 2020ï2024 valmistuneiden rakennusten toteutuneissa 

keskimääräisissä U-arvoissa ei saavuteta ulkoseinien ja yläpohjan osalta asetuksen vertai-

luarvoja. Valmistuneiden rakennusten ikkunoiden lämmöneristävyys on kuitenkin mata-

lampi kuin asetuksen vertailuarvo. 

5.1.3  Vuotoilma 

Rakennukseen tuleva vuotoilmavirta, on rakennuksessa ulkoilmaston vaikutuksesta tapah-

tuvaa ilmanvaihtumista. Vuotoilma aiheutuu ulko- ja sisäilman paine-erosta. Paine-eron saa 

aikaan rakennukseen vaikuttava tuuli ja lämpötilaero. Vuotoilmamäärään vaikuttaa raken-

nuksen sijainti, vaipan ilmanpitävyys, ilmanvaihtojärjestelmä sekä rakennuksen korkeus. 

Vuotoilmaan ei huomioida korvausilmaa. Vuotoilmavirta voidaan laskea rakennukselle 
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rakennusvaipan ilmanvuotoluvusta eli q50-luvusta. Vuotoilmavirta qv,vuotoilma (m
3/s) laske-

taan rakennukselle yhtälöllä (40). (Ympäristöministeriö 2017a.) 

ήȟ ὃ ,    (40) 

jossa q50 on rakennusvaipan ilmanvuotoluku (m3/(h m2)), xh on rakennuksen kerroskorkeutta 

kuvaava kerroin ja Avaippa on rakennusvaipan pinta-ala (m2). 

Yhtälössä (40) esitetty rakennuksen kerroskorkeutta kuvaavana kertoimena xh käytetään ti-

lalle arvoa 20. Tämä on kolmi- ja nelikerroksisille rakennuksille sopiva arvo, kun kerroskor-

keus on noin 3 m (Ympäristöministeriö 2017a).  

Energiatodistusrekisteristä pystytään selvittämään rakennusten keskimääräiset q50-luvut. Ar-

voja käytetään tilan vuotoilmamäärän laskemiseen ryhmittäin valmistusvuoden ja rakennus-

tyypin mukaan.  

Taulukko 6. Vaipan keskimääräisiä ilmanvuotolukuja ja vuotoilmavirtoja olemassa oleville rakennuksille 

(Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus 2024) 

Vuosi, Asuinkerrostalot 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Vaipan ilmanvuotoluku q50 [m3/(hm2)] 12,6 11,3 9,6 3,2 

Vuotoilmavirta [dm3/s] 17,3 15,6 13,2 4,4 

     

Vuosi, Toimistorakennukset 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Vaipan ilmanvuotoluku q50 [m3/(hm2)] 12,1 12,8 10,6 3,6 

Vuotoilmavirta [dm3/s] 16,7 17,7 14,6 5,0 

     

Vuosi, Koulut ja päiväkodit 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Vaipan ilmanvuotoluku q50 [m3/(hm2)] 8,3 8,3 6,6 2,9 

Vuotoilmavirta [dm3/s] 11,4 11,4 9,1 4,0 

 

Uusille rakennuksille vaipan ilmanvuotoluvun vertailuarvo on 2,0 m3/(h m2). Mikäli ilman-

pitävyyttä ei kuitenkaan pystytä osoittamaan mittaamalla, käytetään rakennuksen ilmanvuo-

tolukuna arvoa 4,0 m3/(h m2). (1010/2017.) Taulukoissa 6 ja 7 on esitetty vaipan keskimää-

räiset ilmanvuotoluvut ja vuotoilmavirrat. 
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Taulukko 7. Ilmanvuotoluvun vaatimukset ja keskimääräiset ilmanvuotoluvut ja vuotoilmavirrat uusille ja 

2020-luvulla valmistuneille rakennuksille (1010/2017 ja Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus 2024) 

Asuinkerrostalot 1010/2017 2020ï2024 

Vaipan ilmanvuotoluku q50 [m3/(hm2)] 2,0 1,2 

Vuotoilmavirta [dm3/s] 2,8 1,7 

   

Toimistorakennukset 1010/2017 2020ï2024 

Vaipan ilmanvuotoluku q50 [m3/(hm2)] 2,0 2,4 

Vuotoilmavirta [dm3/s] 2,8 3,2 

   

Koulut ja päiväkodit 1010/2017 2020ï2024 

Vaipan ilmanvuotoluku q50 [m3/(hm2)] 2,0 1,5 

Vuotoilmavirta [dm3/s] 2,8 2,1 

 

Asuinkerrostalojen sekä koulujen ja päiväkotien toteutuneet keskimääräiset ilmanvuotoluvut 

alittavat asetuksen vertailuarvon. Toimistorakennuksissa toteutuneet keskimääräiset ilman-

vuotoluvut taas ylittävät asetuksen vertailuarvon. Tämä vastaa olemassa olevien rakennusten 

tilannetta, jossa toimistorakennuksissa ilmanvuotoluvut olivat suurimmat ikäryhmien si-

sällä. 

5.1.4  Kylmäsillat 

Kylmäsillat vaikuttavat tilojen lämpöhäviöihin. Kylmäsillat ovat rakenteiden osia, joissa 

lämmönjohtavuus on muuta rakennetta tehokkaampaa. Lämmitystilanteessa kylmäsillan 

kohdalla rakenteen lämpötila on matalampi muuhun rakenteeseen verrattuna. Kylmäsillat 

voidaan jakaa pistemäisiin ja viivamaisiin kylmäsiltoihin. (Ympäristöministeriö 2024.) Ym-

päristöministeriön (2017a) ohjeessa kylmäsiltojen lämpöhäviö lasketaan erillisenä rakenteen 

lämmönjohtumisena. Lämpöhäviö lasketaan sisä- ja ulkoilman lämpötilaerolla kylmäsilto-

jen pituudesta (Ympäristöministeriö 2017a). Ympäristöministeriön (2024) uudemmassa jul-

kaisussa kylmäsiltojen vaikutus ohjeistetaan huomioimaan suoraan rakenteen U-arvossa 

korjauskertoimena. Viivamaiset kylmäsillat lasketaan tutkimuksessa Ympäristöministeriön 

(2017a) vanhemman ohjeistuksen mukaan, mutta ne huomioidaan rakenteessa heikentämällä 

U-arvoa. Taulukossa 8 on esitetty tilan liitostyypin lisäkonduktanssi ja liitostyypin pituus. 
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Taulukko 8. Betonirakenteisen ulkoseinän lisäkonduktanssi liitostyypin mukaan sekä liitostyypin pituus 

Liitostyyppi Lisäkonduktanssi Ɋk [W/(m K)]  Liitostyypin pituus lk [m] 

Ulkoseinä ja ulkoseinä 0,06 6 

Ulkoseinä ja yläpohja 0,08 21 

Ulkoseinä ja ikkuna 0,04 21 

 

Taulukosta 8 tilan kylmäsiltojen yhteenlaskettu lämpökapasiteettivirta ǘk on 2,88 W/K. Kun 

tämä kerrotaan ulko- ja sisäilman lämpötilaerolla, saadaan selville kylmäsilloista aiheutuva 

lämpöhäviö. Lämpöhäviö on sama 138 W rakennusryhmästä ja iästä riippumatta. 

5.2  Käyttöprofiili  ja sisäiset kuormat 

Tilaa tarkastellaan erikseen asuinhuoneistona, opetustilana sekä toimistotilana. Sisäilmasto-

luokitus 2018 (LVI 05-10629) on esitettynä lämmitys- ja jäähdytyslaitteiden mitoittamisessa 

käytettäviä suunnitteluarvoja. Tilatyyppikohtaisesti luokituksesta löytyvät tilojen käyttöajat, 

henkilötiheys ja käyttöaste sekä valaistuksen, laitteiden ja ihmisten lämpökuormat. 

Taulukko 9. Tilojen käyttötiedot enimmäiskuormituksilla (LVI 05-10629) 

Tilatyyppi Henkilömäärä Käyttöaika Käyttöaste Valaistus Laitteet Henkilöt 

  [hlö] [tt:mm] [-] W W W 

Asunto, kerrostalo 2 0:00 

 

- 0:00 0,6 43**  162 250 

Toimistotila 5 7:00 

 

- 18:00 0,55 648 810 625 

Opetustilat 27* 8:00 

 

- 16:00 0,5 972 648 2985 

*   Opetustiloissa henkilömäärään on laskettu yksi opettaja 

** Valaistuksen käyttöaste on asuintiloissa 0,1 

 

Taulukossa 9 esitetyt tilan kuormitukset muuttuvat käyttöasteen mukaan. Toimisto- ja ope-

tustilojen valaistuksen oletetaan olevan päällä koko ajan tilan käyttöaikana. Asuintiloissa 

valaistus on päällä 7:00-9:00 välisenä aikana aamulla ja 17:00-23:00 välisenä aikana illalla. 

Laitekuormat seuraavat toimisto- ja opetustiloissa käyttöastetta. Asuintiloissa laitekuorma 

on enimmäiskuormituksellaan 7:00-9:00 ja 17:00-23:00 välisenä aikana. Toimistokäytössä 

käyttöasteen oletetaan olevan tasaista koko käyttöajan. Asuin- ja opetuskäytössä 
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huomioidaan ajalliset muutokset käyttöasteessa. Kuvassa 27 on esitetty käyttöasteet eri ra-

kennusryhmissä kellonajan mukaan. 

 

Kuva 27. Simuloitavien tilojen käyttöasteet ajan mukaan 

Käyttöaste on asuintilalle 0,58, toimistotilalle 0,6 ja opetustilalle 0,66. Opetustilan käyttö-

aste pohjautuu peruskoulun luokkatilaan, jossa on tunnin ruokatauko ja välitunnit oppitun-

tien ja ruokailun välissä. Toimistotilalle käytettiin käyttöasteena arvoa 0,6 koska henkilö-

määrä jakautui tällöin kokonaisluvuksi. 

5.3  Ilmanvaihto 

Rakennusten ulkoilmavirrasta säädetään Ympäristöministeriön asetuksessa 1009/2017. Oh-

jeellinen ulkoilmavirta on asetuksen mukaan 6 dm3/hlö oleskelutiloille sekä vähintään 0,35 

dm3/s neliötä kohden koko rakennuksen osalta. Asuinhuoneistojen vähimmäisilmamääräksi 

on säädetty 18 dm3/s. Arvot vastaavat Sisäilmastoluokitus 2018 (LVI 05-10629) sisäilma-

luokkaa S3. Tilan ominaisuudet voivat kuitenkin vaihdella rakennuksen valmistumisvuoden 

mukaan ja poiketa nykyaikaisesta mitoituksesta. Ilmanvaihdon mitoitukselle on annettu oh-

jearvot rakentamismääräyskokoelman osassa D2 vuosille 1976, 1978, 1987, 2003, 2010 ja 
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2012. Nykyisin uusin julkaisu vuodelta 2012 on jo kumottu. Suunnittelussa voidaan käyttää 

asetuksen arvojen lisäksi esimerkiksi Sisäilmastoluokitus 2018 ja FINVAC-ohjeita. 

Taulukko 10. Eri tilatyyppien mitoittavia ulkoilmavirtoja eri vuosina (Sisäasiainministeriö 1978, Ympäristö-

ministeriö 1987, Ympäristöministeriö 2003, Ympäristöministeriö 2010 ja Ympäristöministeriö 2012) 

Vuosi, Asuintilat 1978 1987 2003 2010 2012 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/m2] 0,35 0,5ï0,7 0,5 0,5 0,5 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/hlö] ~1,7ï12  4ï10 6 6 6 

Ilman vaihtuvuus [x/h] 0,5 0,4ï1 0,5 0,5 0,5 

      

Vuosi, Toimistotilat 1978 1987 2003 2010 2012 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/m2]  0,8ï1,6 1ï1,5 1,5 1,5 1,5 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/hlö] ~1,7ï12  4ï10  -  -  - 

Ilman vaihtuvuus [x/h] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

      

Vuosi, Opetustilat 1978 1987 2003 2010 2012 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/m2]  2ï3 3 3 3 3 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/hlö] ~1,7ï12 6 6 6 6 

Ilman vaihtuvuus [x/h] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 

 

Taulukossa 10 on esitettyinä rakentamismääräyksien ohjearvot vuosille 1978, 1987, 2003, 

2010 ja 2012. Vuoden 1976 kokoelmajulkaisussa (Sisäasiainministeriö 1976) ei ollut esitet-

tynä lukuarvoja. Vanhojen rakennusten tiloissa ulkoilmavirtana käytetään asuintilassa arvoa 

0,5 (dm3/s)/m2, toimistotilassa arvoa 1,5 (dm3/s)/m2 ja opetustilassa arvoa 3 (dm3/s)/m2. Ar-

vot ovat samat ryhmittelyvuodesta riippumatta. 

Uusille rakennuksille voidaan käyttää FINVAC-ohjeistusta, joka on neliöperusteisen ja hen-

kilöperusteisen mitoituksen osalta asetuksen 1009/2017 mukainen. Jos uudelle rakennuk-

selle halutaan toteuttaa tarpeenmukainen ilmanvaihto, on asetuksessa ja ohjeistuksessa esi-

tetty arvot hiilidioksidin pitoisuuslisälle joka tilaan sallitaan. Asetustasosta ja FINVAC-oh-

jeistuksesta parempaa sisäilman laatutasoa haettaessa voidaan noudattaa Sisäilmastoluoki-

tuksen 2018 arvoja. Uusien rakennusten tarkasteluissa tilalle käytetään Sisäilmastoluokituk-

sen S2-tason mukaista asunnon vähimmäisilmavirran, 0,5 (dm3/m2)/s, mitoitusta. Taulu-

kossa 11 esitetään vaadittavat nykyiset ulkoilmavirrat eri mitoitusohjeiden mukaan. 

  



60 

 

Taulukko 11. Eri tilatyyppien mitoittavia ulkoilmavirtoja uudelle rakennukselle (1009/2017, FINVAC 2019, 

FINVAC 2020 ja LVI 05-10629) 

Asuintilat 1009/2017 FINVAC-opas Sisäilmaluokitus S2 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/m2] 0,35 0,35 0,5 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/hlö] 6  - 8* 

Hiilidioksidin nousu [ppm] 800 800 550 

      

Toimistotilat 1009/2017 FINVAC-opas Sisäilmaluokitus S2 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/m2] 0,35 1ï1,5 0,35** 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/hlö] 6 6 7**  

Hiilidioksidin nousu [ppm] 800 800 550 

      

Opetustilat 1009/2017 FINVAC-opas Sisäilmaluokitus S2 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/m2] 0,35 3 0,35** 

Ulkoilmavirta [(dm3/s)/hlö] 6 6 7**  

Hiilidioksidin nousu [ppm] 800 800 550 

      

*    Huonekotainen mitoitus oleskelu- ja makuuhuoneissa 

** Ulkoilmavirran mitoituksessa huomioidaan henkilö- ja pinta-alaperusteisen ulkoilmavirran 

summa 

 

Olemassa olevien rakennusten simuloinneissa asuintilojen ilmanvaihto pysyy vakiona koko 

ajan. Toimisto- ja opiskelutiloissa käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta on 50 % käyttöajan il-

mavirrasta. Koneellisissa poistoilmajärjestelmissä simuloinnit suoritetaan ilmanvaihdon 

pakkaspuolituksella ja ilman sitä. Pakkaspuolituksen tarkoitus on rajoittaa ulkoilmavirtaa 

noin puoleen ulkolämpötilan laskiessa tarpeeksi alas, esim. -10é-15 °C. Simuloinneissa 

pakkaspuolituksen raja-arvolämpötila on -10 °C. 

Tuloilma on korvausilmaa niissä tiloissa, joissa ilmanvaihto on toteutettu koneellisella pois-

toilmajärjestelmällä. Koska tilaan tulevan ulkoilmavirta on korvausilmaa, on se tällöin sa-

man lämpöistä kuin ulkoilma. Taulukossa 12 on esitettynä olemassa olevien rakennusten 

ilmavirrat ja tuloilman lämpötila sekä käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta mitoitusilmavir-

rasta. 
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Taulukko 12. Tilojen ulkoilmavirran arvot olemassa oleville rakennuksille 

Vuosi, Asuintilat 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Mitoittava ilmavirta [dm3/s] 27* 27* 27 27 

Tuloilman lämpötila [°C] Tu**  Tu**  18 18 

     

Vuosi, Toimistotilat 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Käyttöajan mitoittava ilmavirta [dm3/s] 81 81 81 81 

Tuloilman lämpötila [°C] 18 18 18 18 

Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta 50 % 50 % 50 % 50 % 

Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta [dm3/s] 41 41 41 41 

     

Vuosi, Opetustilat 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Käyttöajan mitoittava ilmavirta [dm3/s] 162 162 162 162 

Tuloilman lämpötila [°C] 18 18 18 18 

Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta 50 % 50 % 50 % 50 % 

Käyttöajan ulkopuolinen ilmavirta [dm3/s] 81 81 81 81 

     

*   Pakkaspuolitus 14 dm3/s 

** Tuloilma on korvausilmaa 

 

Uusien rakennusten tarkastelussa asuintilalla on vakioilmavirta koko vuorokauden ajan. Toi-

misto- ja opetustiloissa käytetään simuloinneissa tarpeenmukaista ilmanvaihtoa. Tällöin mi-

toittava ilmavirta vastaa hiilidioksidipitoisuuden yläarvoa ja vähimmäisilmavirta hiilidiok-

sidipitoisuuden ala-arvoa.  

Vähimmäisilmavirta on simuloinneissa 30 % mitoittavasta ilmavirrasta. Kaikissa uusien ra-

kennusten tarkasteluissa käytetään koneellista tulo- ja poistojärjestelmää lämmön talteen-

otolla. Taulukossa 13 on esitetty uusien rakennusten mitoittava tuloilmavirta, tuloilman läm-

pötila ja vähimmäisilmavirta sekä hiilidioksidipitoisuuden raja-arvot, joiden mukaan ilma-

virta säätyy. 
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Taulukko 13. Ulkoilmavirran arvot uusille rakennuksille (LVI 05-10629) 

Asuintilat Sisäilmaluokitus S2 

Mitoittava ilmavirta [dm3/s] 27 

Tuloilman lämpötila [°C] 18 

   

Toimistotilat Sisäilmaluokitus S2 

Mitoittava ilmavirta [dm3/s] 54 

Hiilidioksidipitoisuuden yläarvo [ppm] 950 

Tuloilman lämpötila [°C] 18 

Vähimmäisilmavirta [dm3/s] 16 

Hiilidioksidipitoisuuden ala-arvo [ppm] 400 

   

Opetustilat Sisäilmaluokitus S2 

Mitoittava ilmavirta [dm3/s] 208 

Hiilidioksidipitoisuuden yläarvo [ppm] 950 

Tuloilman lämpötila [°C] 18 

Vähimmäisilmavirta [dm3/s] 62 

Hiilidioksidipitoisuuden ala-arvo [ppm] 400 

 

Henkilöiden aineenvaihdunnan tehona voidaan toimisto- ja opetustiloille käyttää arvoa 1,2 

met, joka vastaa hiilidioksidintuottoa 18,5 dm3/h (FINVAC 2020). Hiilidioksidintuotosta, 

pitoisuusrajoista ja tilan ilmatilavuudesta voidaan tiloille selvittää ulkoilmavirta, joka säätyy 

pitoisuuden mukaan. 

Hiilidioksidin tuloilman arvona käytetään 400 ppm ja enimmäisarvona 950 ppm, jolloin pi-

toisuuden nousu on S2-luokituksen mukainen 550 ppm. Ilmavirta säätyy näiden arvojen vä-

lillä lineaarisesti hiilidioksidipitoisuuden mukaan. Ulkoilmavirta on mitoitusilmavirran suu-

ruinen pitoisuuden ylittäessä 950 ppm. Jos pitoisuus ei saavuta enimmäisarvoansa ei ilma-

virtakaan nouse mitoitusilmavirtaan asti. Kuvassa 28 on esitettynä ilmavirran säätyminen 

tilassa olevan hiilidioksidipitoisuuden mukaan rakennustyypeittäin uusille rakennuksille. 
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Kuva 28. Simuloitavien tilojen hiilidioksidipitoisuus ja ilmavirta tarpeenmukaisella ilmanvaihdolla 

Tilan hiilidioksidipitoisuuden enimmäisarvo oli toimistotilalle 770 ppm ja opetustilalle 1056 

ppm. Opetustiloissa hiilidioksidipitoisuus ylitti S2-luokituksen enimmäisarvon, vaikka mi-

toituksessa noudatettiin ohjeellista ulkoilmavirtaa. Hiilidioksidipitoisuuden tarkastelussa 

henkilöiden met-arvo oli 1,2. Enimmäishiilidioksidipitoisuus pysyy 950 ppm sisällä myös 

opetustiloissa, mikäli met-arvona käytettäisiin arvoa 1,0. 

5.3.1  Ilmanvaihdon LTO 

Ulkoilmavirta vaikuttaa tilan lämmitystarpeeseen. Kun tilaan tuodaan huoneilmaa kylmem-

pää ilmaa, viilentää tämä tilaa ja kasvattaa lämmitystehoa. Tuloilman lämpötilaan vaikuttaa 

ilmanvaihtolaitteiston ominaisuudet, mutta tavallisesti sen lämpötilana voidaan käyttää ar-

voa 18 °C. Koneellisessa poistoilmajärjestelmässä tai painovoimaisessa ilmanvaihdossa ul-

koilmavirta tulee tilaan korvausilmana ulkoa. (Ympäristöministeriö 2017a.) 
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Taulukko 14. Rakennusten ilmanvaihtojärjestelmät rakennustyypin mukaan eri valmistumisvuosina olemassa 

oleville rakennuksille (Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus 2024) 

Vuosi, Asuinkerrostalot 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Painovoimainen 2 % 0 % 0 % 0 % 

Koneellinen poisto 71 % 68 % 25 % 0 % 

Koneellinen poisto LTO:lla 3 % 1 % 1 % 1 % 

Koneellinen tulo ja poisto 1 % 2 % 5 % 4 % 

Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla 3 % 6 % 50 % 49 % 

Muu ilmanvaihtojärjestelmä 20 % 23 % 19 % 45 % 

LTO vuosihyötysuhde 42 % 44 % 44 % 61 % 

     

Vuosi, Toimistorakennukset 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Painovoimainen 0 % 0 % 0 % 0 % 

Koneellinen poisto 10 % 6 % 1 % 0 % 

Koneellinen poisto LTO:lla 1 % 2 % 1 % 0 % 

Koneellinen tulo ja poisto 24 % 15 % 13 % 1 % 

Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla 38 % 56 % 62 % 25 % 

Muu ilmanvaihtojärjestelmä 26 % 22 % 23 % 73 % 

LTO vuosihyötysuhde 43 % 47 % 51 % 69 % 

     

Vuosi, Koulut ja päiväkodit 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Painovoimainen 0 % 0 % 0 % 0 % 

Koneellinen poisto 9 % 5 % 2 % 0 % 

Koneellinen poisto LTO:lla 0 % 0 % 0 % 1 % 

Koneellinen tulo ja poisto 9 % 10 % 5 % 2 % 

Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla 44 % 53 % 49 % 25 % 

Muu ilmanvaihtojärjestelmä 37 % 31 % 45 % 72 % 

LTO vuosihyötysuhde 43 % 45 % 47 % 67 % 

 

Taulukossa 14 on esitetty ilmanvaihtojärjestelmien LTO-tyypin jakautuminen ja hyötysuhde 

eri rakennusryhmissä olemassa oleville rakennuksille. Lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde 

on lämmöntalteenotollisten järjestelmien keskimääräinen arvo. Se ei siis huomioi niitä jär-

jestelmiä, joissa ei ole LTO:a. Muu ilmanvaihtojärjestelmä pitää sisällään kaikki rakennuk-

set, joihin on tehty energiatodistus ennen vuotta 2021. Ilmanvaihtojärjestelmien tyyppiä on 

alettu vasta tällöin tilastoida. (Asumisen rahoitus- ja kehittämiskeskus 2024.) Laki raken-

nusten energiatodistuksesta 50/2013 on tullut voimaan vuonna 2013. Koska vuosina 2013ï

2019 valmistuneille rakennuksille tuskin on tehty uusia energiatodistuksia vuoden 2021 jäl-

keen, näkyy muu ilmanvaihtojärjestelmä osuus suurempana. Oletuksena on, että 



65 

 

ilmanvaihtojärjestelmät seuraavat prosenttiyksiköiden suhdetta, kun muu ilmanvaihtojärjes-

telmä jätetään huomioimatta. Tätä tukee lämmöntalteenotolla varustettujen koneellisten 

tulo- ja poistojärjestelmien osuuden kasvaminen 2000-luvulla, jolloin LTO on tullut määrä-

yksiin. 

Asuintilassa ilmanvaihto on koneellinen poisto vuosien 1975ï1984 sekä 1985ï2002 ryh-

missä ja koneellinen tulo ja poisto lämmöntalteenotolla vuosien 2003ï2009 sekä 2010ï2019 

ryhmissä. Toimisto- sekä opetustilassa ilmanvaihto on koneellinen tulo ja poisto lämmön-

talteenotolla kaikissa ryhmissä. 

Taulukko 15. Rakennusten ilmanvaihtojärjestelmät rakennustyypin mukaan 2020-luvulla valmistuneille ra-

kennuksille ja lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteen vertailuarvo uudelle rakennukselle (1010/2017 ja Asu-

misen rahoitus- ja kehittämiskeskus 2024) 

Asuinkerrostalot 1010/2017 2020ï2024 

Koneellinen tulo ja poisto  - 7 % 

Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla  - 75 % 

Muu ilmanvaihtojärjestelmä  - 17 % 

LTO vuosihyötysuhde 55 % 71 % 

   

Toimistorakennukset 1010/2017 2020ï2024 

Koneellinen tulo ja poisto  - 13 % 

Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla  - 66 % 

Muu ilmanvaihtojärjestelmä  - 20 % 

LTO vuosihyötysuhde 55 % 75 % 

   

Koulut ja päiväkodit 1010/2017 2020ï2024 

Koneellinen tulo ja poisto  - 10 % 

Koneellinen tulo ja poisto LTO:lla  - 64 % 

Muu ilmanvaihtojärjestelmä  - 24 % 

LTO vuosihyötysuhde 55 % 74 % 

 

Taulukossa 15 on esitetty ilmanvaihtojärjestelmien LTO-tyyppi ja hyötysuhde rakennustyy-

peittäin uusille rakennuksille. Uusissa rakennuksissa käytetään ylivoimaisesti eniten koneel-

lisia tulo- ja poistojärjestelmiä lämmöntalteenotolla. Uusien rakennusten ilmanvaihto on tut-

kimuksessa koneellinen tulo- ja poistojärjestelmä. Tilatyypistä riippumatta lämmöntalteen-

oton (LTO:n) hyötysuhde on 75 % tilojen ilmanvaihdossa. 
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5.4  Sääolosuhteet 

Rakennuksen lämpötaseessa määrittävänä tekijänä voidaan pitää rakennuksen sisäilman ha-

luttua lämpötilaa. Tähän vaikuttaa ulkolämpötila sekä muut ympäristön ominaisuudet. Ra-

kenteiden läpi tapahtuva lämmönsiirto sekä korvaus- ja vuotoilman lämmittämiseen vaadit-

tava energia ovat riippuvaisia sisä- ja ulkoilman lämpötilaerosta. Ilmanvaihdon lämmitys-

tarve määräytyy myös ulkolämpötilan mukaan. Rakennusten simuloinnissa ulkolämpötilaa 

tarkastellaan aika-askeleittain tuntisarjan mukaisilla ulkolämpötiloilla. 

Rakennusten lämmitys- ja jäähdytysenergiankulutuksen laskentaa varten on tehty energia-

laskennan testivuodet. Testivuosi TRY2020 on määritetty Ilmatieteen laitoksen toimesta 

Ympäristöministeriön rahoituksella vuodelle 2020. Tätä ennen käytössä ollut testivuosi oli-

vat vuodelta 2012. Sarjat pitävät sisällään laskennassa hyödynnettäviä säätietoja tunneittain. 

Testivuoden tavoitteena on esittää sääolosuhteet, joihin rakennusten tulisi varautua. Säätie-

dot pitävät sisällään ulkolämpötilan, auringon säteilyn, tuulen nopeuden ja suunnan sekä il-

man kosteuden. Säätiedot on jaettu neljään eri tuntisarjaan tarkasteltavan sijainnin mukaan. 

Sijainnit ovat Vantaa, lentoasema; Jokioinen, Ilmala; Jyväskylä, lentoasema ja Sodankylä, 

Tähtelä. (Jylhä et al. 2020.) 

Simuloinneissa rakennus määritetään sijaitsevan Ympäristöministeriön asetuksen 

1010/2017 mukaisella säävyöhykkeellä I. Tällöin energialaskennan testivuotena käytetään 

Vantaan lentoaseman mukaista tuntisarjaa. Työssä tarkastellaan yhden vuorokauden aikana 

tapahtuvaa tilalämmityksen rajoitusta kolmella eri testivuoden vuorokaudella. Vuorokaudet 

valitaan niin, että ne sijoittuvat lämmityskaudelle ja niiden keskilämpötila on noin - 20 °C 

ja 0 °C välillä. Vantaan testivuodesta TRY2020 valitut tarkastelupäivät ovat tammikuun 2., 

joulukuun 4. ja joulukuun 21. päivä. 
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Kuva 29. Tarkasteltavien vuorokausien ulkolämpötilat alkavan tunnin mukaan (Ilmatieteen laitos 2020) 

Kuvassa 29 on esitetty vuorokausien lämpötilat tunneittain. Tarkastelupäiviksi on valittu 

vuorokaudet, joissa lämpötila laskee vuorokauden aikana. Tällä pyritään huomioimaan se, 

että lämmityksen rajoituksessa ulkolämpötilan noususta ei saada hyötyä. Ulkolämpötilojen 

keskilämpötilat ovat vuorokausille -17,5 °C, -0,5 °C ja -10,2 °C.  

Auringon lämpösäteily huomioidaan laskennassa tuntisarjan mukaisesti. Rakennuksen si-

jaintina käytetään mittauksen mukaista sijaintia. Tilan pienempi ulkoseinä osoittaa etelään 

ja isompi ulkoseinä itään, kuvan 22 mukaisesti. Maassa ei oleteta olevan lumikerrosta. 

5.5  Tilalämmityslaitteet 

Tilalämmityksen teho lasketaan rakenteiden U-arvoista, vuotoilmavirrasta, kylmäsiltojen li-

säkonduktanssista ja ilmanvaihdon toiminnasta mitoittavassa ulkolämpötilassa. Tilaan tu-

leva ilma voi olla joko korvausilmaa suoraan ulkoa tai käsiteltyä tuloilmaa. Simuloitavien 

tilojen tilalämmityslaitteissa on oletettu 20 % varmuuskerroin laitteiden tehomitoitukselle. 

Huone-, vuoto- ja tuloilman tiheytenä voidaan käyttää arvoa 1,2 kg/m3 ja ominaislämpöka-

pasiteettina arvoa 1000 J/(kgK) (Ympäristöministeriö 2017a). Ympäristöministeriön asetuk-

sen 1010/2017 mukaisella säävyöhykkeellä I mitoittava ulkolämpötila on -26 °C ja sisäläm-

pötilana käytetään tiloille 22 °C. 
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Taulukko 16. Lämmitystehontarpeet ja laiteteho olemassa oleville rakennuksille 

Asuintila 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Ulkoseinä [W] 726 484 432 311 

Yläpohja [W] 752 544 441 259 

Ikkuna [W] 652 804 622 432 

Vuotoilmavirta [W] 996 897 763 256 

Kylmäsillat [W] 138 138 138 138 

Ulkoilmavirta [W] 1555 1555 130 130 

Lämmitystehontarve [W] 4820 4422 2525 1526 

Tilalämmityksen laiteteho [W] 5783 5307 3030 1831 

     

Toimistotila 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Ulkoseinä [W] 691 484 432 328 

Yläpohja [W] 726 544 441 259 

Ikkuna [W] 791 812 618 428 

Vuotoilmavirta [W] 961 1017 842 287 

Kylmäsillat [W] 138 138 138 138 

Ulkoilmavirta [W] 389 389 389 389 

Lämmitystehontarve [W] 3695 3384 2859 1830 

Tilalämmityksen laiteteho [W] 4434 4061 3431 2196 

     

Opetustila 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 

Ulkoseinä [W] 657 484 432 328 

Yläpohja [W] 700 518 415 259 

Ikkuna [W] 795 799 622 432 

Vuotoilmavirta [W] 657 656 523 228 

Kylmäsillat [W] 138 138 138 138 

Ulkoilmavirta [W] 778 778 778 778 

Lämmitystehontarve [W] 3725 3373 2907 2163 

Tilalämmityksen laiteteho [W] 4469 4048 3489 2596 

 

Taulukossa 16 on esitettynä lämmitystehontarpeen jakautuminen mitoittavassa ulkolämpö-

tilassa olemassa oleville rakennuksille. Vanhoissa asuinrakennuksissa ulkoilmavirta on kor-

vausilmaa. Ulkoilmavirrasta aiheutuva tilan lämmitystehontarve pienenee asuinrakennuk-

sissa huomattavasti, kun ilma lämmitetään ilmanvaihtokoneessa. Laskennassa huomioidut 

kylmäsillat ovat samat rakennuksen tyypistä ja valmistumisajankohdasta riippumatta. Kyl-

mäsiltojen osuus tilalämmitystehosta jää kuitenkin vähäiseksi. 
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Taulukko 17. Tilojen lämmitystehontarpeet ja laiteteho uusille rakennuksille 

Tilatyyppi Asuintila Toimistotila Opetustila 

Ulkoseinä [W] 294 294 294 

Yläpohja [W] 233 233 233 

Ikkuna [W] 432 432 432 

Vuotoilmavirta [W] 158 158 158 

Kylmäsillat [W] 138 138 138 

Ulkoilmavirta [W] 130 259 998 

Lämmitystehontarve [W] 1385 1515 2254 

Tilalämmityksen laiteteho [W] 1662 1818 2705 

 

Taulukossa 17 on esitettynä lämmitystehontarpeen jakautuminen mitoittavassa ulkolämpö-

tilassa uusien rakennusten tapauksessa. Uusille rakennuksille käytettiin samoja asetuksen 

1010/2017 arvoja kaikille tilatyypeille. Vaipan lämpöhäviöt ovat samat tilatyypistä riippu-

matta. Erot tilojen välisistä lämpöhäviöistä johtuvat tarvittavasta ulkoilmavirrasta. 

5.6  Simulointistrategia 

Tilojen osalta lämmityksen rajoittumista tutkitaan kahdessa eri rajoitustapauksessa sekä ti-

lojen perustilanteessa, jossa lämmitys toimii normaalisti. Tarkastelut tehdään tilalämmityk-

sen rajoittumistilanteiden ja perustilanteen välillä. Tilalämmitystä rajoitetaan kahdessa 

osassa klo 6ï9 välillä aamulla ja klo 18ï21 välillä illalla. Rajoitus jaetaan kahteen tarkastel-

tavaan tilanteeseen: rajoitustilanne ja rajoitustilanne osateho.  Rajoitustilanteessa tilalämmi-

tys on pois päältä kokonaan rajoitusaikoina ja osatehotilanteessa tilalämmitykseen jätetään 

osittainen lämmitysteho. Osatehotilanteen tilalämmitysteho on vuotoilmavirran lämpöhä-

viötä vastaava osuus. Asuintilojen vuosien 1975ï2002 rakennusryhmissä, osatehoon on huo-

mioitu myös ulkoilmavirran lämpöhäviötä vastaava osuus. Osatehon suuruus on määritetty 

tilalämmityslaitteesta lämpöhäviön osuudeksi, joka ei tule rakennusvaipan läpi. Taulukossa 

18 on koottuna eri rakennustyyppien tilojen ja ikäryhmien lämmityslaitteen enimmäisteho, 

rajoitustilanteen osateho sekä LTO-hyötysuhde. Arvot on annettu mitoittavassa ulkolämpö-

tilassa. 
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Taulukko 18. Simuloitavien tilojen lämmitysarvot 

Asuintila 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 Uusi 

Lämmitysteho [W] 5800 5400 3100 1900 1700 

Osateho [W] 3060 2940 920 310 190 

LTO hyötysuhde [%]  -  - 44 % 61 % 75 % 

      

Toimistotila 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 Uusi 

Lämmitysteho [W] 4500 4100 3500 2200 1900 

Osateho [W] 1150 1220 1010 340 190 

LTO hyötysuhde [%] 43 % 47 % 51 % 69 % 75 % 

      

Opetustila 1975ï1984 1985ï2002 2003ï2009 2010ï2019 Uusi 

Lämmitysteho [W] 4500 4100 3500 2600 2800 

Osateho [W] 790 790 630 270 190 

LTO hyötysuhde [%] 43 % 45 % 47 % 67 % 75 % 

 

Simuloinneissa lämmityksen rajoitus menee päälle rajoitusaikana, kun sisälämpötila on saa-

vuttanut 22 °C. Mikäli sisälämpötila laskee 20 °C:een, menee tilalämmitys takaisin päälle ja 

on päällä, kunnes lämpötila saavuttaa 22 °C tai rajoitusaika päättyy. Simuloinnit tehdään 

tammikuun 2. päivän, joulukuun 4. päivän ja joulukuun 21. päivän tuntisarjoissa. Tilaläm-

mitys simuloidaan lämmitysradiaattorilla, joka luovuttaa kaiken lämmitystehonsa suoraan 

huoneilmaan. Lämmityslaite ei säteile tilan pintoihin. LTO:ssa ei huomioida sulatustoimin-

toja tai huurtumisenestoa. 

Simuloinnit suoritetaan EnergyPlus-ohjelman 24.2 versiolla. Muu laskenta sekä tulosten jäl-

kikäsittely suoritetaan Excel-taulukkolaskentaohjelmalla. 

EnergyPlus on Yhdysvaltain energiaministeriön julkaisema ilmainen avoimen lähdekoodin 

simulointityökalu. Ohjelma on tarkoitettu rakennusten energiankulutuksen simuloimiseen. 

Ohjelma toimii konsolipohjaisesti lukemalla ja tuottamalla tekstitiedostoja. Yhdysvaltain 

energiaministeriö julkaisee ohjelmasta vuosittain kaksi päivitysversiota. (Yhdysvaltain ener-

giaministeriö 2025.) 
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6  Tilalämmityksen rajoitus 

Simulointi osuudessa tiloja tarkastellaan vanhojen ja uusien rakennusten osalta tilatyypeit-

täin. Rakennus- ja tilatyyppien ominaisuudet määriteltiin luvussa 5. Tarkastelut jaetaan si-

muloinneissa perustilanteeseen, jolloin tilalämmitystä ei rajoiteta ja kahteen rajoitustilantee-

seen. 

Vanhoille rakennuksille tarkastellaan sisälämpötilaa, tilalämmitystehoa ja kokonaislämmi-

tystehoa. Kokonaislämmitystehossa on huomioitu ilmanvaihdon tuloilman vaatima lämmi-

tysteho. Tuloilman lämmityksessä on huomioitu LTO. LTO:sta saatu lämmitysteho ei sisälly 

kokonaislämmitystehoon. 

Uusista rakennuksista tarkastellaan tilojen sisälämpötilaa, operatiivista lämpötilaa sekä ul-

koseinien sisäpintojen lämpötilaa. Vanhojen rakennusten mukaisesti tiloista tarkastellaan 

myös tilalämmitystehoa ja kokonaislämmitystehoa. Kokonaislämmitysteho sisältää tilaläm-

mityksen lisäksi tuloilman lämmittämisen 18 °C. Tuloilman lämmittämisessä on huomioitu 

poistoilmasta talteen otettu lämmitysteho. LTO:sta saatua tehoa ei kuitenkaan huomioida 

kokonaislämmitystehossa. 

6.1  Vanhat asuintilat 

Asuintilojen perustilanteessa tilalämmitysteho ei seuraa täysin ulkolämpötilaa. Sisäiset 

kuormat laskevat lämmitystehontarvetta, kun tiloissa on käyttöä. Vuosien 1975ï1984 ja 

1985ï2002 rakennuksissa ilmanvaihto siirtyy myös puolelle teholle pakkaspuolituksen ta-

kia. Tämä laskee lämmitystehoa, vaikka ulkolämpötila kylmenee edelleen. Auringon säteily 

on voimakkainta klo 11ï14 välillä, mikä vaikuttaa lämmitykseen. Vuosien 1975ï1984 ja 

1985ï2002 rakennuksissa on pelkästään koneellinen poisto, joten kokonaislämmitysteho ei 

eroa tilalämmitystehosta. 

Lämmitysjärjestelmä saavuttaa halutun 22 °C sisälämpötilan kaikissa muissa tilanteissa kuin 

osassa vuosien 2010ï2019 rakennusryhmän joulukuun tunneista. Tammikuun 2. päivänä 

saavutetaan haluttu sisälämpötila, vaikka joulukuun päivät ovat leudompia. Kuvassa 30 on 

esitettynä lämmityksen perustilanne vanhoille asuintiloille. 
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Kuva 30. Vanhojen asuintilojen perustilanne 

Koska tuloilman tilaa jäähdyttävä vaikutus pysyy samana ulkolämpötilasta riippumatta, jää 

tilalämmitysteho vajaaksi leudommissa ulkolämpötiloissa. Lämmityslaite on mitoitettu -26 

°C ulkolämpötilassa, jolloin tuloilman vaikutus on suhteessa pienempi tilalämmitystehoon. 

Joulukuun tuntisarjoissa sisälämpötila saavutetaan vasta kun tilaan tulee sisäisiä kuormia 

käyttöasteen mukaan. 

Rajoitustilanteessa tilalämmitys siirtyy päälle/pois toimintoiseksi vanhemmissa rakennus-

ryhmissä. Ainoastaan vuosien 2010ï2019 ryhmässä voidaan sanoa tapahtuvan merkittävää 

rajoitusta. Rajoitus kestää ikäryhmässä kauemmin ja on pois päältä aamun rajoitusaikana 

tammikuun 2. päivän tuntisarjassa. Joulukuun 21. päivän tuntisarjassa tilalämmitys rajoittuu 

koko rajoitusajan aamulla ja illalla, kun lämmitys on siirtynyt rajoitustilaan. Sisälämpötila 
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ei kuitenkaan saavuta 22 °C sisälämpötilaa ennen rajoitusajan alkua, jonka takia lämmitys 

ei siirry rajoitustilaan. Tämä näkyy myös erityisesti joulukuun 4. päivän tuntisarjassa, jossa 

rajoittumista tapahtuu vain illan tuntisarjassa. Kuvassa 31 on esitettynä vanhojen asuintilo-

jen rajoitustilanne. 

 

Kuva 31. Vanhojen asuintilojen rajoitustilanne 

Rajoitustilanteessa tilalämmityksen teho ei kasva merkittävästi eri ryhmissä verrattuna pe-

rustilanteeseen rajoitustilanteen ulkopuolella. Vuosien 2010ï2019 ryhmässä sisälämpötila 

ei myöskään saavuta 22 °C sisälämpötilaa enää kuten perustilanteessa. Kuvassa 32 on esi-

tetty vuosien 2010ï2019 ryhmän lämmitystehon rajoittuminen. 
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Kuva 32. Vuosien 2010ï2019 ikäryhmän asuintilojen tilalämmityksen rajoitustilanne 

Osatehoisessa rajoitustilanteessa jokaisessa ryhmässä tapahtuu rajoitusaikana merkittävää 

tilalämmityksen rajoittumista. Sisälämpötila voisi kuitenkin laskea enemmän leudommissa 

tuntisarjoissa. Osassa ryhmistä rajoitus menee päälle/kiinni toiminnolle, mutta toiminto ei 

ole yhtä tiheää kuin osatehottomassa rajoitustilanteessa. Vaikka vuosien 2010ï2019 ryh-

mässä ei esiinny päälle/kiinni toimintaa, ei sisälämpötila myöskään saavuta 22 °C rajoitus-

ajan alkuun mennessä. Lämmitys ei siis siirry heti rajoitustilaan rajoitusajan alettua. Toi-

minta vastaa tältä osin osatehottoman rajoituksen tilannetta. 

Osatehoinen rajoitustilanne on esitetty kuvassa 33. Tilalämmityksen rajoittuminen osate-

holla ei seuraa suoraan rakennuksen ikää ja ulkolämpötilaa vaan muutkin tekijät vaikuttavat. 

Lämmityksen rajoittuminen osateholla on heikointa vuosien 2003ï2009 ikäryhmän tammi-

kuun 2. päivän tuntisarjassa sekä vuosien 1975ï1984 ikäryhmän joulukuun 21. päivän tun-

tisarjassa. Vuosien 1975ï1984 ryhmässä lämmitys rajoittuu kuitenkin kokonaan illan rajoi-

tusaikana. Tällöin ulkolämpötila on laskenut alle -10 °C, jolloin pakkaspuolitus on käynnis-

tynyt ja tilaa jäähdyttävä ulkoilmavirta puolittuu. Vuosien 2003ï2009 ikäryhmässä lämmi-

tyksen rajoittuminen on heikointa ainoastaan kylmimmässä tuntisarjassa. Vanhemmissa 

vuosien 1975ï2002 rakennuksissa osatehoon huomioitiin ulkoilmavirran aiheuttaman läm-

pöhäviön osuus. Tätä ei ole huomioitu LTO:lla varustetussa vuosien 2003ï2009 ikäryh-

mässä, jolloin osatehon suhteellinen osuus kokonaislämmitystehosta jää pienemmäksi. 

Tämä selittää osin ikäryhmän olevan heikoiten rajoittuva. 
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Kuva 33. Vanhojen asuintilojen rajoitustilanne osateho 

Tilalämmitysteho kasvaa hieman rajoitustilanteen ulkopuolella. Lämmityksessä esiintyy ly-

hytkestoisia tehopiikkejä rajoituksen päätteeksi. Sisälämpötila ei myöskään saavuta 22 °C 

tavoitelämpötilaa enää kaikissa rakennusryhmissä lämmityksenrajoituksen ulkopuolella ver-

rattuna perustilanteeseen. 

6.2  Vanhat toimistotilat 

Toimistotilojen perustilanteessa lämmitysteho seuraa ulkolämpötilaa muulloin kuin käyttö-

aikana. Käyttöaikana toimistotiloissa on tasainen sisäinen lämpökuorma, joka vähentää tila-

lämmityksen tarvetta. Ulkoilmavirta puolittuu käyttöajan ulkopuolella, mutta tämä ei näy 
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kokonaislämmitystehontarpeessa sisäisten kuormien takia. Auringon säteily on voimak-

kainta klo 11ï14 välillä, mikä näkyy tilan lämmitystehontarpeessa samalla tavalla kuin 

asuintilassa. Vanhojen toimistotilojen perustilanne on esitetty kuvassa 34. 

 

Kuva 34. Vanhojen toimistotilojen perustilanne 

Sisälämpötila pysyy kaikissa rakennusryhmissä 22 °C ja vuosien 2010ï2019 rakennusryh-

mässä sisälämpötila nousee lämmityskautena yli tavoitellun sisälämpötilan. Sisälämpötilan 

nouseminen johtuu korkeammista sisäisistä lämpökuormista. Lämpökuormat ovat tällöin 

suurempia kuin tilakohtaiset lämpöhäviöt. Käyttöajan ulkopuolella tilan sisälämpötila laskee 

22 °C. Tuloilma jäähdyttää tilaa tehokkaasti, kun tilan sisäiset kuormat loppuvat klo 18. 

Korkeampi huonelämpötila kasvattaa tuloilman jäähdyttävää vaikutusta suuremman lämpö-

tilaeron takia. 
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Rajoitustilanteessa aamun osalta tilalla on kaksi tuntia päällekkäisyyttä tilan käyttöajan 

kanssa, jolloin tilassa on sisäisiä kuormia. Ensimmäisen tunnin osalta ainoastaan vuosien 

2010ï2019 ryhmässä tapahtuu lämmityksen rajoittumista osassa tuntisarjoista ja joulukuun 

4. päivän tuntisarjassa lämmitys rajoittuu kokonaan pois. Muiden ryhmien ja päivien osalta 

lämmitys siirtyy päälle/pois toimintoiseksi aamun ensimmäisen rajoitustunnin osalta. Van-

hojen toimistotilojen rajoitustilanne on esitetty kuvassa 35. 

 

Kuva 35. Vanhojen toimistotilojen rajoitustilanne 

Kuten perustilanteessa ryhmässä 2010ï2019 pelkät sisäiset kuormat riittävät pitämään tilan 

halutun sisälämpötilan yläpuolella tilan käyttöaikana. Lämmityksen rajoittumista ei tällöin 

tapahdu vuosiryhmässä aamulla. Kaikissa muissa kuin vuosiryhmän 1975ï1984 tammikuun 

tuntisarjassa tilalämmitys rajoittuu kokonaan perustilanteeseen verrattuna. Vuosiryhmän 
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1975ï1984 tammikuun tuntisarjassa lämmitys siirtyy aamulla päälle/pois toimintoiseksi. 

Lämmityksen päällä olo aika jää kuitenkin lyhyeksi tällöin, sisäisten kuormien avustuksella. 

Illalla tapahtuvassa rajoitustilanteessa rajoitusajalla ja tilan käyttöajalla ei ole päällekkäi-

syyttä. Tämän takia tilalämmitys siirtyy päälle/pois toiminnolle lähes kaikissa ryhmissä. Ai-

noastaan vuoden 2010ï2019 vuosiryhmän joulukuun tuntisarjoissa tapahtuu lämmityksen 

rajoittumista. Joulukuun 21. päivän tuntisarjassa lämmitysteho rajoittuu puolet illan rajoi-

tusajasta. Tämän jälkeen lämmitys siirtyy päälle/pois toimiseksi. Joulukuun 4. päivän tunti-

sarjassa tilalämmitys rajoittuu koko illan rajoitusajan. Sisälämpötilat vastaavat perustilan-

netta rajoitusajan ulkopuolella. Tilalämmitysteho kasvaa rajoitustilanteen ulkopuolella pe-

rustilanteeseen verrattuna. 

 

Kuva 36. Vanhojen toimistotilojen rajoitustilanne osateho 
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Kuvassa 36 on esitetty vanhojen toimistotilojen osatehoinen rajoitustilanne. Lämmityksen 

rajoitus menee pois/päälle toimintoiseksi aamulla muissa kuin vuoden 2010ï2019 rakennus-

ryhmän joulukuun tuntisarjoissa. Ryhmän tammikuun tuntisarjassa rajoittumista kestää noin 

puoli tuntia, jonka jälkeen lämmitys siirtyy päälle. Vuoden 2003ï2009 rakennusryhmän jou-

lukuun 4. päivän tuntisarjassa sisälämpötila ei saavuta aamulla 22 °C ennen kuin tilaan tulee 

sisäisiä kuormia. Tämän takia lämmitys ei myöskään siirry rajoitustilaan. Kun tilaan tulee 

sisäisiä lämpökuormia, siirtyy lämmitys rajoitustilaan. Vuoden 1975ï2002 ryhmissä tapah-

tuu rajoittumista verrattuna perustilanteeseen. Lopuissa rakennusryhmissä osateho on suu-

rempaa kuin perustilanteen lämmitysteho sisäisten kuormien kanssa. Lämmitysteho kasvaa 

hieman aamun rajoitusaikana. 

Illan rajoitusaika ei osu päällekkäin tilan käyttöajan ja sisäisten kuormien kanssa. Illan ra-

joitusaikana vuosien 2010ï2019 rakennusryhmässä joulukuun tuntisarjoissa lämmitys ra-

joittuu kokonaan. Tammikuun tuntisarjassa rakennusryhmän lämmityksen rajoittuminen 

siirtyy päälle/pois toimintoiseksi vasta noin kahden ja puolen tunnin kuluttua. Vuoden 2003ï

2009 rakennusryhmän joulukuun 2. päivän tuntisarjassa lämmitys rajoittuu noin puolitoista 

tuntia ennen siirtymistä päälle/pois toimintoiseksi. Lopuissa rakennusryhmissä lämmitys 

siirtyy illalla rajoitustilanteessa lähes heti päälle/pois toimintoiseksi. 

Sisälämpötilat pysyvät pääasiassa samoina kuin perustilanteessa rajoitustilanteen ulkopuo-

lella. Ennen ensimmäistä aamun rajoitusajankohtaa sisälämpötila ei saavuta kaikissa raken-

nusryhmissä samaa lämpötilaa kuin perustilanteessa. Lämmitystehossa esiintyy kuitenkin 

merkittäviä tehopiikkejä rajoitustilanteiden aikana ja niiden jälkeen. 

6.3  Vanhat opetustilat 

Opetustilan perustilanteessa tilalämmitys seuraa ulkolämpötilaa käyttöajan ulkopuolella. Si-

sälämpötila pysyy käyttöajan ulkopuolella halutussa 22 °C lämpötilassa. Opetustilassa ole-

vien sisäisten kuormien takia tilan sisälämpötila nousee kuitenkin korkeaksi lähes 26,5 °C. 

Kun otetaan huomioon käyttötilanteen ajoittuvan lämmityskaudelle, on sisälämpötila todella 

korkea käyttöaikana. Lämpötila kuitenkin laskee hyvin nopeasti 22 °C tai lähelle sitä oppi-

tuntien välissä, kun tilassa ei ole sisäisiä kuormia. Korkeampi sisälämpötila kasvattaa läm-

pöhäviöitä ja tuloilman viilentävä vaikutus tehostuu. Kuvassa 37 on esitetty vanhojen ope-

tustilojen perustilanne. 
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Kuva 37. Vanhojen opetustilojen perustilanne 

Lämpötilan nopean laskun takia tuntien tilalämmitys kytkeytyy pieniksi hetkiksi päälle vuo-

sien 1975ï2009 rakennusryhmissä. Vuosien 2010ï2019 rakennusryhmässä sisälämpötila ei 

laske tarpeeksi matalalle, jotta tilalämmitystä tarvittaisiin.  

Koska sisälämpötila nousee yli 22 °C käyttöaikana, on myös poistoilman lämpötila korke-

ampaa. Poistoilman korkeampi lämpötila näkyy pienempänä kokonaislämmitystehona. 

Tämä johtuu suuremmasta tehosta, joka saadaan talteen ilmanvaihtolaitteiston LTO:ssa. Tu-

loilmaa ei tarvitse lämmittää yhtä paljon kuin, jos poistoilma olisi lämpötilaltaan 22 °C. 

Vaikka sisäilman lämpötila nousee poikkeuksellisen korkeaksi eivät tilan rakennuselement-

tien sisäpinnan lämpötilat nouse yhtä nopeasti. Tilan operatiivinen lämpötila pysyy luulta-

vasti paljon tasaisempana verrattuna sisälämpötilaan.  
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Kuvassa 38 esitetyssä vanhojen opetustilojen rajoitustilanteessa on ainoastaan yksi tunti 

päällekkäisyyttä tilan käyttöajan kanssa, klo 8ï9. Kun lämmitystä rajoitetaan, ainoastaan 

vuosien 2010ï2019 rakennusryhmässä tapahtuu rajoittumista. Muuten rakennusryhmien 

lämmitys siirtyy päälle/pois toimintoiseksi aamun rajoitusaikana. Kun tilassa on sisäisiä 

kuormia, ei lämmitystä tarvita perustilanteessakaan. Ennen klo 9, kun tilassa ei ole hetkelli-

sesti sisäisiä kuormia, rajoittuu lämpötila vuosien 1975ï2009 rakennusryhmissä 22 °C ala-

puolelle. Tilalämmitykseen muodostuvat tehopiikit tämän takia, vaikka rajoittuminen kestää 

vain vähän aikaa. 

 

Kuva 38. Vanhojen opetustilojen rajoitustilanne 

Illan rajoitusaikana lämmitys rajoittuu merkittävimmin vuosien 2003ï2019 rakennusryh-

missä. Vuosien 2010ï2019 ryhmissä lämmitys rajoittuu koko illan rajoitusajan ja 2003ï
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2009 ryhmässä lämmitys rajoittuu hieman osasta tuntisarjoja. Vuoden 1985ï2002 ryhmässä 

lämmitys rajoittuu myös hieman. Muuten lämmitys siirtyy pois/päältä toimiseksi kaikissa 

rakennusryhmissä. Koska sisäiset kuormat varaavat lämpöä rakenteisiin, ei sisälämpötila 

laske yhtä jyrkästi illalla kuin aamulla. Rajoitusajan ulkopuolella sisälämpötila ei eroa pe-

rustilanteesta. Tilalämmityksen teho kasvaa hieman perustilanteesta. 

 

Kuva 39. Vanhojen opetustilojen rajoitustilanne osateholla 

Kuvassa 39 esitetään vanhojen opetustilojen rajoittuminen osateholla. Osatehoisessa rajoi-

tustilanteessa tilalämmitys rajoittuu vuosien 1985ï2019 rakennusryhmissä. Aamun rajoitus-

aikana vuosien 1985ï2009 ryhmässä lämmitys rajoittuu joulukuun tuntisarjoissa. Vuosien 

2010ï2019 ryhmässä lämmitys rajoittuu koko aamun rajoitusajan. Aamun viimeinen rajoi-

tustunti osuu käyttöajan kanssa päällekkäin klo 8ï9 välisen ajan. Ryhmässä ei tarvita tällöin 
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tilalämmitystä sisäisten kuormien takia. Tilalämmitys ei siis rajoitu verrattuna perustilantee-

seen. 

Illan rajoitusaikana tilalämmitys rajoittuu kokonaan osateholle kaikissa vuosien 2003ï2019 

tuntisarjoista. Myös vuosien 1985ï2002 ryhmän joulukuun tuntisarjat sekä vuoden 1975ï

1984 ryhmän joulukuun 4. päivän tuntisarjassa tilalämmitys rajoittuu koko illan. Vuosien 

1985ï2002 ryhmän tammikuun tuntisarjassa sekä vuosien 1975ï1984 ryhmässä joulukuun 

21. päivänä lämmitys rajoittuu noin reilun tunnin. Muuten tilalämmitys siirtyy ryhmissä il-

lalla päälle pois toimiseksi. Sisäiset kuormat varaavat lämpöä rakenteisiin päivällä, jonka 

takia sisälämpötila ei laske illalla yhtä jyrkästi kuin aamun rajoitusaikana. 

Rajoitustilanteessa lämmitysteho kasvaa hieman perustilanteeseen verrattuna rajoitustilan-

teen ulkopuolella. Sisälämpötila myös pysyy vähintään halutussa 22 °C rajoitustilanteen ul-

kopuolella eikä eroa perustilanteesta. 

6.4  Uusi asuintila 

Uudessa asuintilassa lämmitysteho seuraa parhaiten ulkolämpötilaa klo 0ï7 välillä. Asuinti-

lojen sisäiset kuormat vaikuttavat tilalämmityksen tehoon tilan käyttöaikana. Keskellä päi-

vää auringosta tuleva lämpösäteily vähentää lämmitystehontarvetta noin klo 10ï16 välillä 

tammikuun 2. päivän ja joulukuun 21. päivän tuntisarjoissa. Vaikka ulkolämpötila laskee 

iltaa kohden, vähenee tilan lämmitysteho sisäisten kuormien takia. Uuden asuintilan perus-

tilanne on esitettynä kuvassa 40. 

Sisälämpötilassa näkyy sama tilanne kuin vanhoissa rakennuksissa vuoden 2010ï2019 ryh-

mässä. Joulukuu 4. päivänä ei päästä aivan haluttuun sisälämpötilaan, kun tilassa ei ole si-

säisiä kuormia. Tuloilman jäähdyttävä vaikutus on sama ulkolämpötilasta riippumatta, joten 

sen osuus kasvaa leudoimmassa tuntisarjassa. Myös joulukuun toisessa tuntisarjassa sisä-

lämpötila jää alle 22 °C noin klo 9ï12 välillä. Operatiivinen lämpötila on tasaisesti hieman 

sisälämpötilaa alhaisempi. Kun tilaan tulee auringon lämpösäteilyä, nousee operatiivinen 

lämpötila lähemmäs sisälämpötilaa. Ulkoseinien sisäpinnan lämpötilat pysyvät tasaisina. 

Auringon lämpösäteily näkyy vasta myöhemmin itäseinän sisäpinnalla, koska lämpö johtuu 

rakenteen läpi. 
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Kuva 40. Uusi asuintila perustilanne 

Uuden asuintilan rajoitustilanne on esitettynä kuvassa 41. Täydessä rajoitustilanteessa tam-

mikuun tuntisarjassa tilalämmitys alkaa rajoittua vasta tunnin rajoitusajan alettua. Lämmitys 

rajoittuu reilun tunnin, jonka jälkeen lämmitys menee päälle. Lämmitys rajoittuu uudelleen 

aamulla vielä noin 15 minuuttia rajoitusajan lopuksi. Joulukuun 21. päivän tuntisarjassa läm-

mitys alkaa rajoittua aamulla vasta noin puolitoista tuntia rajoitusajan alkamisesta. Lämmi-

tys rajoittuu loput aamun rajoitusajasta. Joulukuun 4. päivän tuntisarjassa ei tapahdu aamulla 

rajoittumista. Illalla tammikuun tuntisarjassa ja joulukuun 21. päivän tuntisarjassa tilaläm-

mitys rajoittuu koko rajoitus ajan. Joulukuun 4. päivän tuntisarjassa lämmitys alkaa rajoittua 

illalla puoli tuntia rajoitusajan alkamisesta ja lämmitys rajoittuu lopun rajoitusajasta.  

Osatehoisessa rajoitustilanteessa tilalämmitys rajoittuu koko rajoitusajan tammikuun tunti-

sarjassa. Joulukuun 21. päivän tuntisarjassa lämmitys rajoittuu aamulla kaksi viimeistä tuntia 

ja kokonaan illalla. Joulukuun 4. päivän tuntisarjassa lämmitys rajoittuu ainoastaan illalla 

kuitenkin lähes koko rajoitusajan, ensimmäistä puolta tuntia lukuun ottamatta. 
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Tilalämmitys kasvaa rajoitusajan ulkopuolella hieman perustilanteeseen verrattuna kaikissa 

rajoitustilanteissa. Tilalämmityksessä myös esiintyy lyhyet tehopiikit lämmityksen rajoittu-

misen jälkeen. Tehopiikit jäävät kuitenkin pieniksi kokonaistehoon nähden. 

 

Kuva 41. Uusi asuintila rajoitustilanteiden lämmitysteho 

Kuvassa 42 on esitetty uuden asuintilan lämpötila rajoitusaikana. Sisälämpötila seuraa ti-

lassa tilalämmityksen rajoittumista. Kun lämmitys rajoittuu, sisälämpötila laskee. Asuinti-

loissa ei ole merkittäviä sisäisiä kuormia, jotka riittäisivät ylläpitämään sisälämpötilaa rajoi-

tustilanteessa. Leudommissa sääolosuhteissa, kuten joulukuun tuntisarjoissa, sisäisiä kuor-

mia kuitenkin tarvitaan, jotta saavutetaan 22 °C sisälämpötila. Rajoitustilanteissa, esimer-

kiksi joulukuun 4. päivän tuntisarjassa, lämmitys ei rajoittunut tämän takia aamulla. 

Operatiivinen lämpötila seuraa tasaisesti sisälämpötilaa, mutta ei laske suhteessa yhtä paljon 

kuin sisälämpötila. Molemmat lämpötilat saavuttavat lähes saman arvon lämmityksen rajoit-

tuessa. Rakenteiden sisäpinnan lämpötilan hitaampi lasku rajoittaa myös operatiivisen läm-

pötilan laskua. Sisälämpötila, operatiivinen lämpötila ja sisäpinnan lämpötila ovat perusti-

lannetta matalampia rajoitustilanteen ulkopuolella. 
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Kuva 42. Uusi asuintila rajoitustilanteiden lämpötilat 

Seinien sisäpinnan lämpötila jää myös pysyvästi perustilannetta matalammaksi, kun tilaläm-

mitystä rajoitetaan. Rakenne ei siis saavuta perustilanteen tasapainotilaa. Kun lämmityksen 

rajoitus päättyy, sisälämpötilat palautuvat nopeasti lähelle perustilannetta. Ulkoseinien sisä-

pinnan lämpötila jää rajoitustilanteessa sisäilmaa korkeammaksi. Huoneilman lämpötila las-

kee siis nopeammin kuin ulkoseinien sisäpinnan lämpötila. 

6.5  Uusi toimistotila 

Toimistotilojen perustilanteessa lämmitysteho seuraa ulkolämpötilaa ennen tilan käyttöai-

kaa. Tilassa olevien sisäisten kuormien takia tilan käyttöaikana ei tarvita tilalämmitystä lain-

kaan. Sisäiset kuormat ovat toimistotilassa tasaisia käyttöaikana. Sisälämpötila pysyy koko 

käyttöajan ulkopuoleisen ajan halutussa 22 °C. Uuden toimistotilan perustilanne on esitetty 

kuvassa 43. 
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Kuva 43. Uusi toimistotila perustilanne 

Käyttöaikana sisälämpötila nousee huomattavan korkeaksi sisäisten lämpökuormien takia. 

Sisälämpötila nousee lähes 24 °C tammikuun tuntisarjassa ja yli 24 °C joulukuun tuntisar-

joissa. Kun tilan käyttöaika päättyy ja tilassa ei ole sisäisiä kuormia, laskee sisälämpötila 

hyvin nopeasti 22 °C. Koska huoneilman lämpötila on korkea, jäähdyttää tuloilma tilaa te-

hokkaasti suuremman tuloilman ja sisäilman lämpötilaeron takia.  

Sisälämpötilassa nähdään auringon lämpösäteilyn vaikutus sisälämpötilan ja suuremmin 

operatiivisen lämpötilan nousuna noin klo 10ï16. Auringon lämpösäteily näkyy myös seinän 

sisäpinnan lämpötilassa. Seinän sisäpinnan lämpötila nousee lähelle sisälämpötilaa käyttö-

ajan loputtua. Rakenne varastoi sisäisistä kuormista itseensä lämpöä. Tämä näkyy myös pie-

nempänä tilalämmityksenä käyttöajan jälkeen. Tilalämmitys on pienempää kuin ennen tilan 

käyttöaikaa, vaikka ulkolämpötila on matalampi käyttöajan jälkeen. Koska sisäilman ja ra-

kenteiden sisäpinnan lämpötila ero on pienempi, ei niiden välinen lämmönsiirto ole tällöin 

yhtä suurta. 
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Kuva 44. Uusi toimistotila rajoitustilanteiden lämmitysteho 

Kuvassa 44 on esitetty uuden toimistotilan rajoitustilanteiden lämmitys. Rajoitustilanteissa 

rajoitusaika ja käyttöaika ovat päällekkäin aamulla kaksi tuntia. Päällekkäin olevien tuntien 

osalta tilalämmitys ei rajoitu kummassakaan tilanteessa. Muuten tilalämmitys rajoittuu 

muun rajoitusajan osalta. Osatehon rajoitustilanteessa sisälämpötila ei laske yhtä paljon kuin 

täydessä rajoitustilanteessa. Kun lämmityksen rajoitus päättyy, muodostuu lämmitykseen te-

hopiikit. Tehopiikit ovat suurimmillaan yli kaksi kertaa perustilanteen tehon verran. Perus-

tilanteeseen verrattuna lämmitysteho kasvaa hieman rajoitusajan ulkopuolella aamulla ja il-

lalla. 

Kuvassa 45 esitetään uuden toimistotilan lämpötila, kun tilalämmitystä rajoitetaan. Rajoi-

tustilanteissa sisälämpötila ja operatiivinen lämpötila vastaavat perustilannetta rajoitusajan 

ulkopuolella. Seinien sisäpinnan lämpötila ei muutu yhtä nopeasti kuin sisälämpötila ja ope-

ratiivinen lämpötila. Seinien sisäpinnan lämpötila onkin hetkellisesti jopa korkeampi kuin 

sisälämpötila ja operatiivinen lämpötila. 
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Kuva 45. Uusi toimistotila rajoitustilanteiden lämpötilat 

Sisäpinnan lämpötila ei kuitenkaan koskaan nouse takaisin perustilanteen lämpötiloihin, kun 

tilan lämmitystä rajoitetaan vuorokauden aikana. Rakenne ei siis saavuta perustilanteen läm-

pötasapainoa. 

6.6  Uusi opetustila 

Opetustilojen perustilanteessa lämmitysteho seuraa ennen tilojen käyttöaikaa ulkolämpöti-

laa. Kun tiloihin tulee sisäisiä kuormia tilan käyttöajan alettua, ei tilassa enää tarvita tilaläm-

mitystä. Sisälämpötila nousee käyttöaikana hyvin korkeaksi lähes 26 °C asteeseen saakka, 

riippuen minkä päivän tuntisarjaa tarkastellaan. Käyttöaikana opetustilan oppituntien väliin 

jää 15 minuutin välit sekä pitempi yli tunnin tauko, jolloin tilassa ei ole sisäisiä kuormia. 

Kun tilassa ei ole sisäisiä kuormia, laskee sisälämpötila nopeasti ja lämpötilassa tapahtuu 

edestakaista liikettä. Tuloilma jäähdyttää tilaa tehokkaasti, kun sisäilman ja tuloilman läm-

pötilaero on korkea eikä tilassa ole sisäisiä kuormia. Käyttöajan jälkeen lämmitystehoon 

muodostuu lyhyt piikki, joka johtuu tilassa olevasta korkeasta ilmavirrasta. Ilmavirta ei ole 

vielä laskenut, tilassa ei ole enää sisäisiä kuormia ja sisälämpötila on laskenut. Koska 
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sisälämpötila laskee nopeammin kuin ilmavirta, muodostuu tehopiikki tuloilman lämmittä-

misestä, kun lämmöntalteenotolla ei saada poistoilmasta enempää hyötyä. Poistoilmasta tal-

teen otettu lämpöteho näkyy myös käyttöaikana hetkellisinä huippuina oppituntien välissä, 

kun huoneilman lämpötila laskee. Opetustilan perustilanne on esitetty kuvassa 46. 

 

Kuva 46. Uusi opetustila perustilanne 

Perustilanteessa tilan operatiivinen lämpötila muuttuu samalla tavalla kuin tilan sisälämpö-

tila, mutta muutos ei ole yhtä suuri. Operatiivisen lämpötilan huippuarvo on noin 24,5 °C. 

Ulkoseinien sisäpinnan lämpötila muuttuu ennen tilan käyttöaikaa ulkolämpötilan mukaan. 

Käyttöaikana sisäiset kuormat nostavat sisälämpötilaa ja samalla lämpöä varastoituu raken-

teeseen. Tilan käyttöajan päätteeksi seinien sisäpinnan lämpötila nousee noin 23 °C. Koska 

sisäpinnan lämpötila on noussut, ei huoneilman ja sisäpinnan välillä tapahdu lämmönsiirtoa 

yhtä paljon. Tämän takia myös tilalämmitysteho on käyttöajan jälkeen pienempää kuin en-

nen käyttöaikaa, vaikka ulkolämpötila on kylmempi. 


































