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Omakotitalon lämpöhäviöt liittyvät olennaisesti rakennuksen energiatehokkuuteen. 
Lämpöhäviöillä on merkittävä vaikutus rakennuksen lämmitystarpeessa ja sähkönku-
lutuksessa.  
 
Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli käsitellä omakotitalon lämpöhäviöitä ja energia-
tehokkuutta sekä teoreettisesti että mittaamalla. Lisäksi kohderakennuksen vuotuista 
sähkönkulutusta arvioitiin eri tavoin.  
 
Aluksi aihetta käsiteltiin teoreettisella tasolla, jonka jälkeen mitattiin kohteen tiiveys ja 
poistoilmamäärä sekä tehtiin lämpökuvaus ja energiatodistus. Lisäksi kohteeseen 
suoritettiin kaksi sähkönkulutuksen testijaksoa. Mittaustulosten, energiatodistuksen ja 
lämpötaloudellisten selvitysten avulla arvioitiin kohteen vuotuista sähkönkulutusta eri 
tavoin. Saatuja arvioita verrattiin sähköyhtiön verkkosivuilta saatuun kohderakennuk-
sen toteutuneeseen sähkönkulutukseen. Lopuksi vertailtiin tulosten todenmukai-
suutta sekä pohdittiin, missä kontekstissa sähkönkulutuksen eri laskutapoja voidaan 
hyödyntää. Lisäksi pohdittiin työn mahdollisia jatkotutkimustapoja. 
 
Tästä työstä on hyötyä muun muassa talon omistajalle energiatodistuksen lisäksi ra-
kennuksen tiiveysluvun sekä poistoilmamäärän selvittämisestä. Työssä esitettyjä 
sähkönkulutuksen mittaustapoja voivat hyödyntää kuntoarvion energiatalouden selvi-
tyksen lisäksi myös muut pientaloasujat arvioidakseen toteutuvaa sähkönkulutusta.  
 
Tutkimustulosten perusteella lähimmäksi omakotitalon toteutunutta vuotuista sähkön-
kulutusta päästään lyhyen mittausjakson perusteella lasketulla tuloksella. Kokeelli-
sesti saatu tulos ei kuitenkaan vastaa ympäristöministeriön asettamia ehtoja vuotui-
sen sähkönkulutuksen laskemiseen, joten esimerkiksi rakennusta myytäessä on käy-
tettävä ympäristöministeriön hyväksymää energiatodistusta.  

Avainsanat: omakotitalo, lämpöhäviö, tiiveysmittaus, lämpökuvaus, 

sähkönkulutus 
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The heat losses of a detached house are significantly related to the building's energy 
efficiency. Heat losses have a significant impact on the building's heating demand 
and electricity consumption.  
 
The aim of this engineering thesis was to address the heat losses and energy effi-
ciency of a detached house both theoretically and by measurements. Additionally, 
the annual electricity consumption of the building was assessed in various ways.  
 
First the topic will be addressed theoretically and thereafter, the airtightness and the 
exhaust air amount are measured. Thermal imaging and energy certificate will also 
be conducted. In addition, two electricity consumption test periods are performed in 
the building. By the measurement results, the energy certificate and the thermal eco-
nomic reports, the building's annual electricity consumption will be evaluated in differ-
ent ways. The calculated and estimates values will be compared to the actual elec-
tricity consumption of the building obtained from the electricity company's website. At 
the end the veracity of results will be compared and in which context different meth-
ods of calculating electricity consumption can be used. In addition, possible further 
study methods of the thesis will be considered.  
 
This study is useful for the owner of the house for the energy certificate, for finding 
out the building's airtightness value and the amount of exhaust air. The methods of 
measuring electricity consumption presented in the study can be used in the energy 
economy analysis of the condition assessment, but also other detached house own-
ers can use it to estimate the actual electricity consumption.  
 
Based on the research results, the result calculated based on a short measurement 
period is the closest to the realized annual electricity consumption of the detached 
house. The result obtained experimentally does not correspond to the conditions set 
by the Ministry of the Environment for calculating the building's annual electricity con-
sumption. For example, when the building will be sold, an energy certificate approved 
by the Ministry of the Environment must be used.  

Keywords: detached house, heat loss, airtightness measurement, 

thermal imaging, electricity consumption  
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1 Johdanto 

Rakennuksen lämpöhäviöt ovat yksi merkittävimmistä tekijöistä omakotitalon 

energiatehokkuudessa. Hyvällä energiatehokkuudella minimoidaan rakennuk-

sen energiankulutus ja lämmityskustannukset sekä ylläpidetään asumisen mu-

kavuutta. Rakennusten energiatehokkuutta säädellään laeilla ja asetuksilla sekä 

uusille rakennuksille on asetettu tietyt energiatehokkuusvaatimukset (Ympäris-

töministeriö 2024b).  

Tämän työn tarkoituksena on tutkia, millä tavoin omakotitalon toteutuvaa säh-

könkulutusta voidaan parhaiten arvioida. 

Tämän työn tavoitteena on tutustua omakotitalon energiatehokkuuteen ja tyypil-

lisimpiin lämpöhäviöihin teoreettisesti ja mittaamalla, joiden avulla arvioidaan 

tutkittavan kohteen vuotuista sähkönkulutusta eri tavoin.  

Aluksi käsitellään rakennuksen energiatehokkuutta yleisesti. Seuraavaksi käsi-

tellään rakennuksen energiatehokkuuden arviointia ja omakotitalon lämpöhävi-

öitä sekä rakenteiden lämmönläpäisyä. Tämän jälkeen perehdytään lämpöhävi-

öiden mittaamiseen kuten tiiveysmittaukseen ja ilmavuotoihin sekä lämpöku-

vaukseen. Lisäksi käsitellään rakennuksen sähkönkulutuksen arviointia.  

Seuraavaksi kuvataan tarkemmin tutkimuksen tavoitetta, esitellään tutkittava 

kohde sekä käytettävä mittalaitteisto.  

Tämän jälkeen perehdytään tutkimuksen toteutukseen ja tuloksiin. Kohteeseen 

suoritetaan tiiveysmittaus, lämpökuvaus ja poistoilmamäärämittaus. Lisäksi sel-

vitetään toteutunut sähkönkulutus ja laaditaan energiatodistus, jonka jälkeen 

tarkastellaan mittauksista saatuja tuloksia mittauskohtaisesti sekä arvioidaan 

tutkimuskohteen vuotuista sähkönkulutusta eri tavoin.  

Lopuksi pohditaan, millä tavoin arvioituja ja laskennallisia vuotuisia sähkönkulu-

tuksia voidaan hyödyntää parhaiten eri konteksteissa sekä kootaan yhteenveto.  
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Tutkimuksesta on hyötyä rakennuksen omistajalle muun muassa tutkimuksessa 

laadittavasta energiatodistuksesta, lämpökuvauksesta sekä tiiveysluvun ja pois-

toilmamäärän selvittämisestä. Lisäksi tutkimus tuottaa tietoa siitä, miten vuo-

tuista energiakulutusta voidaan parhaiten arvioida sekä virallisessa kontekstissa 

kuten energiatodistuksessa että epävirallisessa kontekstissa kuten rakennuksen 

kuntoarviossa tai omaksi tiedoksi.  

Tämä opinnäytetyö tehdään itselle omasta mielenkiinnosta rakennusten ener-

giatehokkuutta kohtaan, eikä sillä ole erillistä tilaajaa.  

 

2 Rakennuksen energiatehokkuus  

Rakennuksen energiatehokkuus kuvaa rakennuksen kykyä hyödyntää energiaa 

minimoiden samalla energiankulutuksen ja -hävikin. Käyttökustannusten pie-

nentäminen ja asumismukavuus ovat esimerkkejä energiatehokkaan rakennuk-

sen hyödyistä (Ympäristöministeriö 2024b).  

Suomessa maankäyttö ja rakennuslailla sekä valtioneuvoston ja ympäristömi-

nisteriön maankäyttö ja rakennuslain nojalla antamilla asetuksilla toimeenpan-

naan EU:n rakennusten energiatehokkuuden säädöksiä. Nämä kootaan raken-

tamismääräyskokoelmaan, jossa on määräyksiä esimerkiksi rakennuksen suun-

nittelusta ja valvonnasta, rakenteiden lujuudesta ja vakaudesta, paloturvallisuu-

desta sekä energiatehokkuudesta. (Ympäristöministeriö 2024b.)  

Suomessa käytetystä energiasta noin 40 % kuluu rakennuksiin, minkä vuoksi 

rakennusten energiatehokkuus on yhteydessä esimerkiksi hiilidioksidipäästöi-

hin. Näin ollen rakennusten energiatehokkuutta, uusiutuvan energiakäytön li-

säämistä ja hiilidioksidipäästöjen vähentämistä pyritään parantamaan lainsää-

dännön avulla. Rakennusten energiatehokkuutta koskeva lainsäädäntö perus-

tuu Euroopan unionin vuonna 2010 laatimaan rakennusten energiatehokkuusdi-

rektiiviin (2010/31/EU) sekä 2018 voimaan tulleeseen rakennusten 
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energiatehokkuusdirektiivin muutokseen (2018/44/EU). Energiatehokkuusdirek-

tiivi on taas uudistumassa EU-parlamentin keväällä 2024 hyväksymän uuden di-

rektiivin johdosta. (Ympäristöministeriö 2024b.)  

Energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä ovat esimerkiksi lämpöhäviöt, raken-

nuksen lämmitys- ja ilmanvaihtojärjestelmä sekä käyttäjätottumukset, jotka 

muodostavat rakennuksen kokonaisenergiantarpeen. Käsitellään seuraavaksi 

erilaisia rakennuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijöitä tarkemmin.  

Rakenteiden läpi johtuva energia aiheuttaa lämpöhäviöitä. Rakennuksen eri 

osat, kuten seinät, lattia, katto, ikkunat sekä ovet johtavat lämpöä rakenneosien 

läpi lämpimämmästä sisäilmasta tyypillisesti viileämpään ulkoilmaan. (Motiva 

2024.)  

Ilmavuotojen mukana rakennuksesta kulkeutuu lämpöä ulos lämpimän ilmavir-

ran mukana. Esimerkiksi ikkunoiden ja ovien huonot tiivisteet voivat aiheuttaa 

rakennuksessa merkittäviä ilmavuotoja. (Motiva 2024.)  

Rakennuksen ilmanvaihdolla on merkitystä rakennuksen energiatehokkuuteen. 

Omakotitalon ilmanvaihtojärjestelmä voi olla esimerkiksi painovoimainen tai ko-

neellinen. Painovoimaisessa ilmanvaihdossa rakennuksen ilmanvaihto tapahtuu 

savupiippuilmiön aiheuttaman paine-eron avulla. Koneellisella ilmanvaihdolla 

voidaan hoitaa joko rakennuksen poistoilmanvaihto tai poisto- ja tuloilman-

vaihto. Rakennuksen poistoilma voidaan johtaa suoraan ulos tai siitä voidaan 

ottaa lämpöenergiaa talteen erilaisilla lämmöntalteenottolaitteistoilla, kuten pois-

toilmalämpöpumpulla tai rakennuksen tuloilmaa lämmittävällä ilmanvaihtoko-

neella. (Rakennukset 2023.)  

Myös lämmönlähde sekä lämmönjakomuoto vaikuttavat rakennuksen energiate-

hokkuuteen. Rakennuksen erilaisia lämmitysmuotoja ovat esimerkiksi kauko-

lämpö, öljy- ja puulämmitys, suora sähkölämmitys, maalämpö sekä poistoilma-

lämpöpumppu. (Energiatehokas koti 2024.) 
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Lisäksi rakennuksen käyttäjätottumuksilla on vaikutusta rakennuksen energiate-

hokkuuteen (Rakentaja.fi 2010). Rakennuksen käyttäjätottumuksia ovat esimer-

kiksi sisälämpötila, sähkölaitteiden käyttö, ikkunoiden ja ovien availun määrä 

sekä lämpimän käyttöveden kulutus.  

Kaikki edellä mainitut lämpöhäviöt muodostavat yhdessä rakennuksen tarvitse-

man ostoenergian määrän.  

 

3 Rakennuksen energiatehokkuuden arviointi ja lämpöhäviöt 

Rakennusten energiatehokkuutta voidaan vertailla energiatodistuksella (Kuva 

1). Uudelle rakennukselle rakennuslupaa haettaessa tai kun rakennus myydään 

tai vuokrataan, on omistajan hankittava rakennukselle energiatodistus. Energia-

todistus sisältää muun muassa rakennuksen lämpöhäviöitä, sisäisiä lämpökuor-

mia sekä lämmitysenergianmuodon kertoimella painotetun energiankulutuksen, 

joiden perusteella lasketaan rakennuksen E-luku. Rakennuksen laskennallista 

energiatehokkuuden vertailulukua kutsutaan E-luvuksi, joka yksikkö on 

𝑘𝑊ℎ𝐸/(𝑚2vuosi). (Finlex 2017.) 
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Kuva 1. Energiatodistuksen kansilehti. (Finlex 2017) 

Energiatodistusta laadittaessa ja siten E-lukua laskettaessa, rakennuksesta 

huomioidaan monia tekijöitä. E-lukuun vaikuttavat muun muassa rakennuksen 

koko, rakentamisessa käytetyt materiaalit, rakennuksen ilmanvaihto- ja lämmi-

tysjärjestelmä sekä tiiveys (Laskentapalvelut.fi 2024).  

Energiatodistuksen kansilehdessä (Kuva 1) esitetään E-lukua vastaava luokka-

asteikko A-G (Taulukko 1). Energiatehokkuusluokka esimerkiksi 150 m2 < Anetto 

≤ 600 m2 kokoiselle asuinrakennukselle saadaan taulukon 1 mukaan. Kullekin 

energiatehokkuusluokalle on määritelty E-luvun ylä- ja alarajat rakennuksen 

lämmitetyn nettoalan perusteella. (Finlex 2017.)  
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Taulukko 1. Energiatehokkuusluokat 150m2 < Anetto ≤ 600m2 asuinrakennuksille. 
(Finlex 2017)  

 

Anetto on rakennuksen lämmitetty nettoala.  

Energiatehokkuusluokka E-luku (kWhE/(m2vuosi))  

A                                    E-luku 83 - 0,02×Anetto 

B 83 - 0,02× Anetto < E-luku 131 - 0,04× Anetto 

C 131 - 0,04× Anetto < E-luku 173 - 0,07× Anetto 

D 173 - 0,07× Anetto < E-luku 253 - 0,07× Anetto 

E 253 - 0,07× Anetto < E-luku 383 - 0,07× Anetto 

F 383 - 0,07× Anetto < E-luku 453 - 0,07× Anetto 

G      453 - 0,07×Anetto < E-luku 

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan arvioida myös kuntoarvion energiata-

louden selvityksessä. Siinä arvioidaan esimerkiksi kohteen sähkönkulutusta ver-

tailemalla vastaavien rakennusten kulutuksia, tutkimalla aiempien vuosien to-

teutuneita kulutuksia tai laskemalla. (Rakennustieto 2019.) 

Omakotitalon lämpöhäviöt vaikuttavat olennaisesti rakennuksen energiatehok-

kuuteen. Keskeisimpiä lämpöhäviöitä ovat esimerkiksi ulkoseinien ja muiden ra-

kenteiden läpi johtuva energia, rakenteiden ilmavuodot sekä ilmanvaihdon ja 

lämpimän käyttöveden mukana ulos kulkeutuva energia. (Motiva 2024.)  

3.1 Rakenteiden lämmönläpäisy 

Ulkoseinien läpi energiaa kulkeutuu ulos johtumalla. Ulos johtuvan energian 

määrään vaikuttavat esimerkiksi eristeiden paksuus sekä materiaali. Läm-

möneristyskyvyn teoria pohjautuu lähteeseen (Siikanen 2014).  

Rakenteen lämmöneristyskykyä kuvaa lämmönläpäisykerroin eli U-arvo, joka 

voidaan laskea kaavalla 
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𝑈 =
1

𝑅𝑇
 , (1) 

jossa 

𝑈  on rakennusosan lämmönläpäisykerroin, [𝑊/(𝑚2𝐾)]  

𝑅𝑇 on rakennusosan kokonaislämmönvastus, [𝑚2𝐾/𝑊]   

 

Tyypillisesti rakennusten ulkoseinät koostuvat useammista eri ainekerroksista, 

kuten kipsilevystä, eristevillasta sekä ulkoverhouksesta. Lämmönvastus yksittäi-

selle rakennusosan ainekerrokselle voidaan laskea kaavalla 

 

𝑅 =
𝑑

𝜆𝑈
 , (2) 

jossa 

𝑅  on ainekerroksen lämmönvastus, [𝑚2𝐾/𝑊] 

d on ainekerroksen paksuus, [𝑚] 

𝜆𝑈  on ainekerroksen lämmönjohtavuuden suunnitteluarvo, [𝑊/(𝑚𝐾)] 

Kun lasketaan U-arvoa rakenteelle, jossa on useampi ainekerros, voidaan koko-

naislämmönvastus  𝑅𝑇 laskea summaamalla yksittäisten ainekerroksien lämmön-

vastukset yhteen kaavalla 

𝑅𝑇 = 𝑅𝑠𝑖 + 𝑅1 + 𝑅2 + ⋯ + 𝑅𝑛 + 𝑅𝑠𝑒 , (3) 

jossa  

𝑅𝑇   on rakennusosan kokonaislämmönvastus, [𝑚2𝐾/𝑊] 

𝑅𝑠𝑖   on sisäpuolen pintavastus, [𝑚2𝐾/𝑊] 

𝑅1, 𝑅2, … , 𝑅𝑛 on rakennusosien ainekerrosten 1, 2,…,n lämmönvas-

tukset, [𝑚2𝐾/𝑊]  

𝑅𝑠𝑒   on ulkopuolen pintavastus, [𝑚2𝐾/𝑊] 
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Mitä pienempi on rakenteen U-arvo lukema, sen parempi eristyskyky sillä on. 

Toisin sanoin se johtaa vähemmän lämpöä rakenteen läpi.  

Esimerkki 1. Lasketaan kuvan 2 mukaisen kuvitteellisen seinärakenteen läm-

mönläpäisykerroin, eli U-arvo. Esimerkin seinärakenne on rajattu sisäpuolen 

kipsilevystä tuuletusrakoon asti, jolloin uloin rakenneosa on tuulensuojalevy.  

 

Kuva 2. Esimerkkiseinärakenne. 

Laskuesimerkissä käytetyn seinärakenteen materiaalit, paksuudet sekä läm-

mönjohtavuudet on esitetty taulukossa 2.  

Taulukko 2. Esimerkkisenärakenteen materiaalit.  

Materiaali d [m] λ [W/(mK)] 

Kipsilevy 0,013 0,2 

Mineraalivilla 0,22 0,058 

Tuulensuojalevy 0,025 0,05 

Lasketaan ensin seinärakenteelle kokonaislämmönvastus 𝑅𝑇 kaavan 3 mukaan.  
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𝑅𝑇 = 0,13
𝑚2𝐾

𝑊
+

0,013𝑚

0,2
𝑊

𝑚𝐾

+
0,22𝑚

0,058
𝑊

𝑚𝐾

+
0,025𝑚

0,05
𝑊

𝑚𝐾

+ 0,04
𝑚2𝐾

𝑊
= 4,528

𝑚2𝐾

𝑊
 

Kun tiedetään seinärakenteen kokonaislämmönvastus, voidaan laskea sen läm-

mönläpäisykerroin eli U-arvo kaavalla 1.  

𝑈 =
1

4,528
𝑚2𝐾

𝑊

= 0,2208
𝑊

𝑚2𝐾
 

Täten esimerkkiseinärakenteen U-arvoksi saadaan noin 0,22
𝑊

𝑚2𝐾
, eli yhdeltä ul-

koseinän neliömetriltä lämpöä johtuu ulos 0,22 wattia yhtä sisä- ja ulkolämpöti-

laeroastetta kohden.  

3.2 Rakennuksen tiiveysmittaus ja ilmavuodot 

Rakennuksen tiiveyttä mitataan tyypillisesti niin sanotulla tiiveysmittauksella. 

Tiiveysmittauksessa rakennukseen luodaan paine-ero ulko- ja sisätilan välille. 

Mittauksissa käytetään yleensä siihen tarkoitettua ovipuhallinlaitteistoa, mutta 

se on mahdollista tehdä myös talon omalla ilmanvaihtojärjestelmällä. (Paloniitty 

2012.)  

Rakennuksen ilmatiiveyttä voidaan kuvata 𝑞50- tai 𝑛50 -luvuilla (Kaava (4) ja 

Kaava (5)) (Paloniitty 2012).  

𝑞50 -luvulla kuvataan rakennuksen vuotoilmamäärää suhteessa vaipan pinta-

alaan 50 Pa paine-erolla, joka voidaan laskea kaavalla 

𝑞50 =
𝑄50

𝐴
 , (4) 

jossa 

𝑞50 on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [𝑚3/(ℎ𝑚2)] 

𝑄50 on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla, [𝑚3/ℎ] 
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𝐴 on rakennuksen / mitattavan osan ulkovaipan pinta-ala, [𝑚2] 

𝑛50 -luvulla kuvataan rakennuksen vuotoilmamäärää suhteessa rakennuksen si-

säilmatilavuuteen 50 Pa paine-erolla, joka voidaan laskea kaavalla 

𝑛50 =
𝑄50

𝑉
 , (5) 

jossa 

𝑛50 on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [1/ℎ] 

𝑄50 on painekokeella mitattu ilmavirtaus 50 Pa paine-erolla, [𝑚3/ℎ] 

𝑉 on rakennuksen / mitattavan osan sisäilman tilavuus, [𝑚3] 

Vuoden 2012 jälkeen rakennusten tiiveysmittauksissa on käytetty 𝑞50 -lukua. 

𝑛50 -lukua voidaan kuitenkin käyttää vielä tiiveyden vertailuun 𝑞50 -luvun rinnalla 

(Paloniitty 2012).  

Rakennuksen 𝑞50- ja 𝑛50 -luvut saadaan myös laskettua, kun tiedetään niistä 

toinen sekä rakennuksen ilmatilavuus ja vaipan pinta-ala.  

Rakennuksen 𝑞50 -luku saadaan laskettua 𝑛50 -luvusta kaavalla   

 

𝑞50 = 𝑛50 ⋅
𝑉

𝐴
 , (6) 

jossa  

𝑞50  on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [𝑚3/(ℎ𝑚2)]  

𝑛50  on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [1/ℎ] 

𝑉  on 𝑛50 -luvun laskennassa käytettävä rakennuksen sisätilavuus, 

[𝑚3] 

𝐴 on rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan pinta-ala, [𝑚2] 

Sekä rakennuksen 𝑛50 -luku saadaan laskettua 𝑞50 -luvusta kaavalla   
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𝑛50 = 𝑞50 ⋅
𝐴

𝑉
 , (7) 

jossa  

𝑛50  on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [1/ℎ]  

𝑞50  on rakennuksen ilmavuotoluku 50 Pa paine-erolla, [𝑚3/(ℎ𝑚2)]  

𝐴 on rakennuksen/mitattavan osan ulkovaipan pinta-ala, [𝑚2] 

𝑉  on 𝑛50-luvun laskennassa käytettävä rakennuksen sisätilavuus, 

[𝑚3] 

Vuonna 2000–2009 valmistuneiden 1,5–2-kerroksisten omakotitalojen 𝑞50 -lu-

vun keskiarvo on 3,0 
𝑚3

ℎ𝑚2, sekä 𝑛50 -luvun keskiarvo on 2,5
1

ℎ
 (Kuva 3).  

 

Kuva 3. Tiiveyslukujen keskiarvot ja vaihteluvälit. (Paloniitty 2012) 

Koska rakennuksen vaipan pinta-ala ei yleensä kasva sen tilavuuden suh-

teessa, rakennuksen ilmatilavuuteen suhteutettu tiiveysluku 𝑛50 suosii suuria ra-

kennuksia. Siksi esimerkiksi 𝑛50- ja 𝑞50 -lukujen suhdetta olisi hyvä tarkastella 

erityyppisillä rakennuksilla. (Paloniitty 2012.)  
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Tyypillisimpään tiiveysmittauslaitteistoon kuuluu ovikehikko, lakana, puhallin, 

paine-eromittausyksikkö, virtajohdot sekä paine-eroletkut (Paloniitty 2012).  

Tiiveysmittauslaitteiston valinnassa yksi merkittävimmistä tekijöistä on ovipuhal-

timen käyttöalue, johon vaikuttavat puhaltimen teho sekä puhallinaukon koko. 

Tarvittavan ovipuhaltimen kapasiteetin kokoa voidaan arvioida, kun tunnetaan 

kohteen sisäilmatilavuus tai vaipan pinta-ala. Lisäksi on osattava arvioina koh-

teen ilmavuotoluku 𝑞50 tai 𝑛50, jos aiempaa tiiveysmittauksen tulosta ei ole tie-

dossa tai kohteeseen ei ole aiemmin tehty tiiveysmittausta. Kohteen ilmanvuo-

toluvusta voi saada suuntaa antavan arvion vertailemalla vastaavien kohteiden 

tiiveysmittausten tuloksia. Puhaltimen minimikapasiteetti saadaan laskettua 

kaavalla 8 tai 9. (Paloniitty 2012.)  

𝑄 = 𝑞50,𝑎𝑟𝑣𝑖𝑜𝑖𝑡𝑢 ⋅ 𝐴 , (8)  

jossa 

𝑄 on tarvittava ilmamäärä, [𝑚3] 

𝑞50,𝑎𝑟𝑣𝑖𝑜𝑖𝑡𝑢 on arvioitu ilmavuotoluku, [𝑚3/(ℎ𝑚2)] 

𝐴 on vaipan pinta-ala, [𝑚2] 

𝑄 = 𝑛50,𝑎𝑟𝑣𝑖𝑜𝑖𝑡𝑢 ⋅ 𝑉 , (9)  

jossa 

𝑄 on tarvittava ilmamäärä, [𝑚3] 

𝑛50,𝑎𝑟𝑣𝑖𝑜𝑖𝑡𝑢 on arvioitu ilmavuotoluku, [1/ℎ] 

𝑉 on kohteen ilmatilavuus, [𝑚3] 

Yleisimpiä ovipuhallinlaitteistojen valmistajia ovat Retrotecin mallit 1000 ja Q4E, 

Minneapolis, Wohler sekä Swema, joiden valmistusmaan ja käyttöalueet on esi-

tetty taulukossa 3.  
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Taulukko 3. Mittalaitteet, niiden valmistusmaa sekä puhaltimien käyttöalue. (Pa-
loniitty 2012)  

MERKKI VALMISTUSMAA KÄYTTÖALUE  

[m3/h] (50 Pa) MIN/MAX 

Retrotec malli 1000 USA / KANADA 8 9514 

Retrotec malli Q4E USA / KANADA 65 13592 

Minneapolis USA  19 7200 

Wöhler SAKSA ? 3000 

Swema RUOTSI ? 1120 

Koska rakennuksen tiiveys liittyy olennaisesti rakennuksen energiatehokkuu-

teen, niin sen vaipassa olevat ilmavuodot heikentävät sen tiiveyttä ja sitä kautta 

myös energiatehokkuutta sekä voivat aiheuttaa jopa terveysriskejä. Ilmavuodot 

voidaan havaita esimerkiksi vedon tunteena tai lämpökuvauksella. (Paloniitty 

2012; Paloniitty ym. 2016.)  

Rakennuksen vuotoilmavirta sekä ilmavuotojen aiheuttamat lämpöhäviöt voi-

daan laskea (Kaava 10 ja Kaava 11), kun tiedetään rakennuksen ilmanvuoto-

luku 𝑞50 sekä rakennuksen vaipan pinta-ala (Ympäristöministeriö 2017b). Ra-

kennuksen vuotoilmavirta lasketaan kaavalla 

𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =
𝑞50

3600 ⋅ 𝑥 
𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎 , (10) 

jossa 

𝑞𝑣.𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  on vuotoilmavirta, [𝑚3/𝑠] 

𝑞50  on rakennusvaipan ilmavuotoluku, [𝑚3/(ℎ𝑚2)] 

𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎  on rakennusvaipan pinta-ala, [𝑚2] 

𝑥  on kerroin, joka on 24 kaksikerroksisille rakennuksille 

3600  on kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksiköstä [𝑚3/ℎ], yksikköön 

[𝑚3/𝑠] 
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Esimerkki 2. Lasketaan vuotoilmavirta 𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 kohteelle, jonka ilmanvuoto-

luku 𝑞50 on 1,98
𝑚3

ℎ𝑚2 ja rakennusvaipan pinta-ala 𝐴𝑣𝑎𝑖𝑝𝑝𝑎 on 372𝑚2.   

𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 =
1,98

𝑚3

ℎ𝑚2

3600 ⋅ 24 
⋅ 372𝑚2 = 0,0085

𝑚3

𝑠
 

Täten vuotoilmavirraksi saadaan 0,0085
𝑚3

𝑠
≈ 8,5

𝑙

𝑠
.  

Vuotoilmavirran aiheuttama ominaislämpöhäviö voidaan laskea kaavalla 

𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 = 𝜌𝑖𝑐𝑝𝑖𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 , (11) 

jossa 

𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  on vuotoilman ominaislämpöhäviö, [𝑊/𝐾] 

𝜌𝑖  on ilman tiheys, 1,2 [𝑘𝑔/𝑚3] 

𝑐𝑝𝑖  on ilman ominaislämpökapasiteetti, 1000 [𝑊𝑠/(𝑘𝑔𝐾)]  

𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎  on vuotoilmavirta, [𝑚3/𝑠] 

 

Esimerkki 3. Lasketaan vuotoilman ominaislämpöhäviö 𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 kohteelle, 

jonka vuotoilmavirta 𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 on 0,0085
𝑚3

𝑠
.  

𝐻𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 = 1,2
𝑘𝑔

𝑚3
⋅ 1000

𝑊𝑠

𝑘𝑔𝐾
⋅ 0,0085

𝑚3

𝑠
= 10,2

𝑊

𝐾
 

Täten vuotoilman ominaislämpöhäviöksi saadaan 10,2
𝑊

𝐾
.  

3.3 Rakennuksen lämpökuvaus 

Lämpökuvauksessa mitataan kuvattavan alueen lämpötiloja infrapunasäteilyn 

avulla. Lämpökamera havaitsee pinnan emittoiman kokonaissäteilyn, joka koos-

tuu sekä pinnan heijastamasta että sen läpi tulleesta säteilystä. Kamera 
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muuttaa heijastuman väriasteikossa lämpötilaa vastaavaksi väriksi. (Paloniitty 

ym. 2016.) 

Rakennuksen lämpökuvaus voidaan suorittaa sekä ulko- että sisäpuolelle. Tyy-

pillisesti kuvaus suoritetaan kuitenkin rakennuksen sisäpuolelle. Rakennuksen 

ilmavuotomittauksessa kuvaus suoritetaan alipaineiselle sisäpuolelle, jolloin 

vuotokohdat on helpompi havaita vuotoilman aiheuttaman viileämmän kohdan 

takia. Lämpökuvauksen ilmaisemat rakennuksen kylmät kohdat eivät aina tar-

koita ilmavuotoa, vaan ne voivat olla myös kylmäsiltoja. Ilmavuotojen tapaan 

kylmäsillat ovat myös lämpövuotoja, mutta niissä lämpö ei häviä ilmavirran ta-

kia, vaan johtumalla rakenteita pitkin. (Paloniitty ym. 2016.) 

Ilmavuotomittauksen lämpökuvaus on tehtävä kylmänä vuodenaikana, jolloin 

sisä- ja ulkoilman lämpötilaerot korostavat ilmanvuotokohtia. Toinen tärkeä huo-

mioitava asia on sääolosuhteet. Lämpökuvaukseen hyvät olosuhteet ovat pilvi-

nen sekä tyyni keli, jolloin suora auringon säteily tai tuulen aiheuttama paineen 

vaihtelu eivät vääristä tuloksia. (Paloniitty ym. 2016.)  

Lämpökuvauksessa halutusta kohteesta otetaan lämpökameralla kuva, jolloin 

lämpökameraan tallentuu kaksi kuvaa. Kamera tallentaa sekä normaalin kuvan 

että lämpökuvan kuten kuvassa 14. 

Tyypillisimpiä lämpökuvauksessa havaittavia kylmiä kohtia voivat olla esimer-

kiksi seinissä olevat ohuemmat eristekohdat, reiät höyrynsulun läpivienneissä 

tai ovien ja ikkunoiden tiivisteiden vuotokohdat (Paloniitty ym. 2016) . 

3.4 Rakennuksen sähkönkulutus 

Rakennuksen sähkönkulutus koostuu pääosin sen lämmön ylläpitämisestä. Sii-

hen vaikuttavat muun muassa lämpöhäviöt, ilmanvaihto ja lämmitysjärjestelmä 

sekä käyttäjätottumukset. (Rakentaja.fi 2010.) 

Rakennuksen toteutuvaa sähkönkulutusta voidaan arvioida pidemmältä ajanjak-

solta, esimerkiksi koko vuodelta lyhyen testijakson sähkönkulutuksen sekä 
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astepäiväluvun perusteella. Arvioitaessa toteutuvaa sähkönkulutusta pidem-

mälle ajanjaksolle on huomioitava, että rakennuksen käyttäjätottumukset pysy-

vät samana koko sen ajan, jolle toteutuvaa kulutusta ollaan arvioimassa.  

Astepäiväkulu eli lämmitystarveluku kuvaa energiantarvetta rakennuksen läm-

mittämisessä (Ilmatieteenlaitos 2024). Astepäiväluku saadaan laskemalla yh-

teen sisä- ja ulkolämpötilojen erotus tietyltä ajanjaksolta.  

Lämmityksen ylläpitämiseen tarvittava teho yhtä sisä- ja ulkolämpötilaeroastetta 

kohden voidaan laskea testijakson sähkönkulutuksen perusteella kaavalla  

𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 =
𝐸

𝑡 ⋅ 𝛥𝑇
 , (12) 

jossa 

𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠  on lämmityksen ylläpitämiseen tarvittu teho yhtä sisä- ja ulkolämpö-

tilaeroastetta kohden, [𝑊/𝐾]  

𝐸  on lämmitykseen kulunut energia, [𝑘𝑊ℎ] 

𝑡  on vertailujakson aika, [ℎ] 

𝛥𝑇  on sisä- ja ulkoilman lämpötilaero, [𝐾] 

Tällä tiedolla voidaan laskea kohteen tarvitsema lämmitysteho mille tahansa 

sisä- ja ulkolämpötilaerolle.  

Rakennuksen vuotuista sähkönkulutusta voidaan arvioida, kun tiedetään lämmi-

tyksen ylläpitämiseen tarvittava teho yhtä sisä- ja ulkolämpötilaeroastetta koh-

den (𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠) sekä astepäiväluku (𝑆21) kaavalla 

𝐸𝑉𝑢𝑜𝑠𝑖 =
𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 ⋅ 𝑡 ⋅ 𝑆21

1000
 , (13) 

jossa 

𝐸𝑉𝑢𝑜𝑠𝑖  on laskennallinen arvio kohteen vuotuisesta sähkönkulutuksesta, 

[𝑘𝑊ℎ] 
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𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠  on lämmityksen ylläpitämiseen tarvittu teho yhtä sisä- ja ulkolämpö-

tilaeroastetta kohden, [𝑊/𝐾]  

𝑡  on vuorokauden pituus tunteina, [ℎ] 

𝑆21  on astepäiväluku 21 °C sisälämpötilalla, [°Cvrk] 

 

4 Tutkimuksen lähtökohta 

Tässä luvussa esitellään tutkimuksen tavoite, mittauksissa käytettävä mittalait-

teisto sekä tutkittava kohde ja tutustutaan siinä käytössä olevan poistoilmaläm-

pöpumpun toimintaan. 

4.1 Tutkimuksen tavoite 

Tämän tutkimukset tavoitteena on käsitellä omakotitalon lämpöhäviöitä ja ener-

giatehokkuutta sekä arvioida vuotuista energiantarvetta eri tavoin.  

Omakotitalon lämpöhäviöitä ja energiatehokkuutta käsitellään sekä teoreetti-

sesta näkökulmasta että kokeellisesti. Kohteeseen suoritetaan tiiveysmittaus, 

jolla selvitetään rakennuksen 𝑞50 -arvo. Tiiveysmittauksen yhteydessä kohtee-

seen suoritetaan lämpökuvaus mahdollisten ilmavuotojen paikantamiseksi. Li-

säksi mitataan rakennuksen poistoilmamäärä ja selvitetään kohteen poistoilma-

lämpöpumpun vuosihyötysuhde ympäristöministeriön laskurilla (Ympäristömi-

nisteriö 2018). Rakennuksen toteutunutta sähkönkulutusta verrataan muun mu-

assa kohteeseen tehdyn energiatodistuksen ilmoittamaan vuotuiseen sähkön-

kulutukseen.  

Lopuksi tavoitteena on vertailla eri tavoin saatuja vuotuisia sähkönkulutuksia to-

teutuneeseen sähkönkulutukseen sekä pohtia eri tavoin saatujen tulosten mah-

dollisia käyttökohteita.  
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4.2 Tutkittava kohde 

Tutkimuskohteena on vuonna 2006 valmistunut 1,5-kerroksinen omakotitalo. 

Kyseessä on puurunkoinen pakettitalo tuulettuvalla alapohjalla. Kohde sijaitsee 

Etelä-Suomen rannikkokaupungissa pientaloalueella. Kiinteistöön kuuluu myös 

erillinen puolilämmin autotalli, ja sen vaikutus talon energiankulutukseen on 

huomioitu tutkimuksen laskuissa.  

Rakennuksessa on koneellinen (NIBE FIGHTER 310P) poistoilmalämpö-

pumppu lämmöntalteenotolla. Rakennuksen tuloilma tulee seinässä olevista 

korvausilmaventtiileistä (Kuva 4).  

Poistoilmalämpöpumppu lämmittää rakennuksen patteri- ja käyttöveden poistoil-

man jäähdyttämisestä saamallaan energialla. Patteriveden lämmityskattilassa 

on sähkövastus, mikäli poistoilmasta saatava energia ei riitä patteri- ja käyttöve-

den lämmitykseen. Lisäksi muun muassa kylpyhuoneessa ja WC-tiloissa on 

sähköinen lattialämmitys sekä yläkerran makuuhuoneissa on sähköpatterit. Ylä-

kerran sähköpattereiden käyttö on lähes olematonta, sillä alakerran lämmitys 

riittää pitämään myös yläkerran lämpimänä.  

Tutustutaan seuraavaksi tarkemmin poistoilmalämpöpumpun toimintaan.  

Poistoilmalämpöpumppu ottaa energiaa talteen rakennuksen poistoilmasta. 

Poistoilmalämpöpumpun talteen ottamaa energiaa voidaan siirtää rakennuksen 

lämmitysveden, käyttöveden tai tuloilman lämmittämiseen. Poistoilma imetään 

rakennuksen poistoilmaventtiileistä, jotka sijaitsevat huoneiston katossa tyypilli-

sesti kosteissa tiloissa (Perälä 2009). Poistoilma siirtyy poistoilmakanavia pitkin 

poistoilmalämpöpumpulle (Kuva 4).  
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Kuva 4. Poistoilmalämpöpumpun järjestelmäperiaate. (NIBE)  

Huoneistosta kerätty poistoilma kulkee poistoilmalämpöpumpun kautta ulos, jol-

loin se jäähtyy ja siitä saadaan lämpöenergiaa talteen. Kun poistoilma kulkee 

höyrystimen läpi huoneilma luovuttaa lämmön kylmäaineeseen, joka höyrystyy, 

jolloin poistoilma viilenee. Höyrystynyt kylmäaine puristetaan kompressorissa, 

jonka seurauksena sen lämpötila nousee. Lämmin kylmäaine johdetaan katti-

lassa sijaitsevaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lämmön veteen. Kun kyl-

mäaine luovuttaa lämpönsä kattilassa olevaan veteen, sen lämpötila laskee ja 

se tiivistyy takaisin nesteeksi. Kylmäaineen paine ja lämpötila laskee vielä lisää, 

kun se johdetaan suodattimen läpi paisuntaventtiiliin, jonka jälkeen se palaa 

höyrystimeen ja kierros alkaa alusta (Kuva 5) (NIBE). 
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Kuva 5. Poistoilmalämpöpumpun toimintaperiaate. (NIBE) 

Tutkittavan kohteen poistoilmalämpöpumppu NIBE FIGHTER 310P koostuu 

kaksiosaisesta vaippavesivaraajasta ja poistoilman energian talteen ottavasta 

ilmalämpöpumpusta. Ulomman kattilan (Kuva 5, punainen kattila) lämmintä 

vettä käytetään rakennuksen lämmittämiseen vesikiertoisilla pattereilla. Ulompi 

kattila lämpiää pääosin sen sisällä kiertävän kylmäaineputken vapauttamalla 

lämpöenergialla. Lisäksi ulommassa kattilassa on sähkövastus, joka lämmittää 

vettä, kun poistoilmasta saatava energia ei riitä veden lämmittämiseen. Sisempi 

kattila (Kuva 5, oranssi kattila) on käyttövesikattila, joka lämpiää ulommasta kat-

tilasta johtuvasta lämmöstä. (NIBE, Perälä 2009.)  

Kun poistoilma kulkee poistoilmalämpöpumpun läpin ja mikäli sen lämpötila las-

kee alle kastepisteen, siinä oleva vesihöyry kondensoituu höyrystimen pintaan. 

Tyypillisesti poistoilmassa olevan vesihöyryn kondensoituminen on melko 
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vähäistä huoneilman ollessa kuivaa. Toisaalta huoneilman ollessa hetkellisesti 

normaalia kosteampaa, esimerkiksi saunomisen jälkeen, voi poistoilmasta kon-

densoitua tavallista enemmän vettä. Kohteen poistoilmalämpöpumpun jäteilma 

on ollut lämmityskaudella keskimäärin noin 2–3 °C välillä, jolloin höyrystimen 

kennoon mahdollisesti tiivistyvä ilmankosteus ei pääse jäätymään.  

Poistoilmalämpöpumpun etuna on se, että sillä saadaan yhdistettyä rakennuk-

sen ilmanvaihto sekä lämmitys, tällöin se ei päästä kaikkea poistoilmassa ole-

vaa lämpöenergiaa suoraan ulos, jolloin se olisi merkittävä lämpöhäviö.  

Toinen merkittävä PILP:n etu korostuu kesällä, jolloin myös lämmityskauden ul-

kopuolella käyttövesi saadaan lämmitettyä poistoilmalla, eikä siihen tarvitse 

käyttää suorasähkövastusta. Mikäli poistoilmalla lämmitettäisiin esimerkiksi pel-

kästään rakennuksen tuloilmaa, niin lämmityskaudella että sen ulkopuolella 

käyttövesi olisi lämmitettävä sähkövastuksella tai jollain muulla lämmön läh-

teellä.  

Kohteessa poistoilmalämpöpumppu huolehtii rakennuksen ilmanvaihdosta, 

jonka on oltava riittävä. Ympäristöministeriön (2019) mukaan rakennuksen pois-

toilmavirran on oltava 0,35
𝑑𝑚3

𝑠
𝑚2, joka vastaa ilmanvaihtokerrointa 0,5

1

ℎ
 eli si-

säilman on vaihduttava kerran kahdessa tunnissa.  

Rakennuksen lämmöntalteenottolaitteistolla talteen otettavan ja hyödynnettävän 

lämpöenergian suhdetta rakennuksen ilmanvaihdon tarvitsemaan lämpöenergi-

aan suhteessa ilman lämmöntalteenoton käyttöä kutsutaan poistoilman läm-

möntalteenoton vuosihyötysuhteeksi (Ympäristöministeriö 2024a). Vuosihyöty-

suhde voidaan laske ympäristöministeriön sivuilta löytyvällä Excel-laskurilla 

(Ympäristöministeriö 2024c) tai kaavalla 

𝜂𝑎 =
∑ 𝑄𝐿𝑇𝑂 + ∑ 𝑄𝑃𝐼𝐿𝑃

∑ 𝑄𝑖𝑣
 , (14) 

jossa  
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𝜂𝑎  on rakennuksen poistoilman lämmöntalteenoton vuosihyötysuhde, 

[%] 

 

𝑄𝐿𝑇𝑂   on poistoilmasta LTO-lämmönsiirtimelle (LTO) talteen otettu ja suo-

raan tuloilman lämmityksessä hyödynnetty lämpöenergia lämmitys-

kaudella, [𝑘𝑊ℎ] 

 

𝑄𝑃𝐼𝐿𝑃  on poistoilmasta poistoilmalämpöpumpulla (PILP) talteen otettu ja  

tuloilman tai tilojen lämmityksessä hyödynnetty lämpöenergia läm-

mityskaudella, [𝑘𝑊ℎ] 

𝑄𝑖𝑣   on ilmanvaihdon lämmityksen tarvitsema lämmitysenergia lämmi-

tyskaudella, jos ei ole lämmöntalteenottoa tai poistoilmalämpö-

pumppua, [𝑘𝑊ℎ] 

Mikäli poistoilmalämpöpumpun todellista vuosihyötysuhdetta ei tiedetä tai saada 

laskettua, on muun muassa lämpöhäviöiden tasauslaskennassa käytettävä tau-

lukon 4 mukaisia arvoja. (Finlex 2017) 

Taulukko 4. Ilmanvaihdon lämmöntalteenoton vuosihyötysuhteita. (Finlex 2017) 

Rakennusluvan 
vireilletulo vuosi 

1985– 10/2003– 2008– 2010– 2012– 2018– 

Vuosihyötysuhde 0 % 30 % 30 % 45 % 45 % 55 % 

4.3 Mittauslaitteisto 

Tutkimuksessa käytettyjä mittalaitteita olivat tiiveysmittauksessa käytetty ovipu-

hallin, lämpökuvauksessa käytetty lämpökamera sekä poistoilmamäärämittauk-

sessa käytetty siipipyöräanemometri. Ovipuhallin sekä lämpökamera saatiin lai-

naksi Metropolia ammattikorkeakoululta ja siipipyöräanemometri löytyi valmiiksi 

itseltä. Seuraavissa luvuissa käsitellään työssä käytettyjä mittalaitteistoja tar-

kemmin.  
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4.3.1 Ovipuhallin 

Tämän opinnäytetyön tiiveysmittauksessa käytettiin yhdysvaltalaista Minneapo-

liksen valmistamaa tiiveysmittauslaitteistoa (Kuva 6). Laitteiston käyttöalue 50 

Pa paine erolla on 19–7200 
𝑚3

ℎ
 (Taulukko 3).  

Puhallinlaitteistoon kuuluu ovipuhallin, ovikehikko, lakana, paine-eroa ja ilma-

määrää mittaava yksikkö, virtajohtoja sekä ilmaletkuja.  

 

Kuva 6. Minneapolis tiiveysmittauslaitteisto. 

4.3.2 Lämpökamera 

Tutkimuksen lämpökuvauksissa käytettiin FLIR E8 lämpökameraa. Kameran 

lämpötilan erottelukyvyn tarkkuus on ≤ 0,06 °C ja se soveltuu hyvin muun mu-

assa ilmavuotojen ja eristevirheiden paikannukseen sekä huoneen pintojen läm-

pötilan mittaukseen (Paloniitty ym. 2016).  
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Lämpökameralaukun sisältöön kuuluu virtajohto, USB-kaapeli tiedonsiirtoon, la-

taustelakka, kaksi akkua, ohjekirja sekä itse lämpökamera. Lämpökamera-

laukku sisältöineen näkyy kuvassa 7.  

  

Kuva 7. Tutkimuksessa käytetty lämpökamerakalusto.  

4.3.3 Siipipyöräanemometri 

Tutkittavan kohteen poistoilmamäärämittauksessa käytettiin KIMO LV110 siipi-

pyöräanemometriä (Kuva 8). Mittalaitteistoon kuuluu siipipyöräanemometri sekä 

siihen kiinnitettävä K25 kartio. Laitteella näkee ilman virtausnopeuden esimer-

kiksi metreinä sekunnissa (
𝑚

𝑠
) tai litroina sekunnissa (

𝑙

𝑠
). Yksinkertaisuudes-

saan mitä nopeammin anemometrin siipi pyörii, sitä suurempi ilmamäärä sen 

läpi virtaa.  
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Kuva 8. Tutkimuksessa käytetty ilmavirtausmittari. 

5 Tutkimuksen toteutus ja tulokset 

Kohteeseen suoritettiin tiiveysmittaus, jolla saadaan selvitettyä rakennuksen 

𝑞50- ja 𝑛50 -luvut. Ennen tiiveysmittausta sekä sen aikana kohteeseen tehtiin 

lämpökuvaus mahdollisten ilmavuotojen ja kylmäsiltojen paikannusta varten. 

Kohteesta mitattiin myös ilmanvaihdon poistoilmamäärä siipipyöräanemomet-

rillä. Lisäksi kohteeseen suoritettiin kaksi sähkönkulutuksen seurantajaksoa 

sekä tehtiin energiatodistus.  

Rakennuksen pinta-ala- ja tilavuustiedot selvitettiin mittaamalla rakennuksen 

vaipan pinta-ala sekä rakennuksen lämmin ilmatilavuus (Taulukko 5). Huoneis-

toala sekä lämmin ilmatilavuus tarkistettiin myös kohteen rakennusluvan tekni-

sistä tiedoista.  

Taulukko 5. Kohteen pinta-ala ja tilavuus tiedot. 

Huoneistoala 165 m2 

Vaipan pinta-ala 372 m2 

Lämmin ilmatilavuus 393 m3 
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5.1 Tiiveysmittaus 

Ennen mittausten aloittamista rakennuksessa on suoritettava esivalmisteluja 

onnistuneita mittauksia varten. Tiiveysmittauksen osalta vuotoilman kulku on 

estettävä mittauksen aikana kulkemasta ilmanvaihtokanavien, liesituulettimen, 

tulisijan sekä viemäreiden kautta. Ilmanvaihtokanavat voidaan tukkia niihin tar-

koitetuilla kumipalloilla tai esimerkiksi ilmastointiteipillä. Viemäreiden vesilu-

koista on tarkistettava, että niissä on tarpeeksi vettä. Tiiveysmittauksen aikana 

rakennuksen väliovet on pidettävä auki.  

Tässä tiiveysmittauksessa ilmanvaihtokanavat, liesituuletin, poistoilmalämpö-

pumppu, tulisija sekä korvausilmaventtiilit tukittiin pääosin ilmastointiteipillä.  

Ilmavuodot tukittiin rakennuksen korvausilmaventtiileistä tiiveysmittauksen 

ajaksi irrottamalla korvausilmaventtiilin kansi ja teippaamalla korvausilmaka-

nava umpeen ilmastointiteipillä (Kuva 9).  

 

Kuva 9. Korvausilmaventtiili teipattu umpeen ilmastointiteipillä.  

Liesituuletin sekä poistoilmalämpöpumppu tukittiin myös rakennuksen sisäpuo-

lelta teippaamalla ulosjohtavat ilmakanavat umpeen. Tulisijan ilmavuodot 
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tukittiin rakennuksen katolla sijaitsevasta savupiipun päästä. Savupiipusta irro-

tettiin hattu ja savuhormi teipattiin umpeen (Kuva 10).  

 

Kuva 10. Savupiippu teipattu umpeen ilmastointiteipillä. 

Kohteen tiiveysmittaus suoritettiin lähes optimaalisissa olosuhteissa. Mittausta 

suorittaessa oli tyyni sekä pilvinen keli. Ulkolämpötila oli 0–2 °C välillä, ulkoil-

man suhteellinen kosteus oli 63 % ja tuulen nopeus oli 1 m/s. Rakennuksen si-

sälämpötila oli 22 °C ja suhteellinen kosteus 34 %.  

Rakennuksen tiiveysmittaus aloitettiin ovipuhaltimen kehikon karkealla säädöllä 

sovittaen se talon ulko-ovenkarmiin. Sitten kehikko irrotettiin ovesta ja siihen 

pingotettiin mittauslaitteistoon kuuluva punainen lakana. Lakana huolellisen 

asettelun jälkeen kehikko sekä lakana kiinnitettiin tiiviisti rakennuksen ulko-ovi-

aukkoon. Tämän jälkeen itse puhallin asennettiin lakanassa sille tarkoitettuun 

reikään. (Kuva 11) 
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Kuva 11. Ovipuhallin asennettuna kohteeseen.  

Tämän jälkeen paine-eroa mittaavat letkut kytkettiin paikoilleen mittausyksikön 

sekä puhaltimen välille. Ulkoilman painetta mittaavan letkun pään on oltava sa-

malla korkeudella sisäilman painetta mittaavan anturin kanssa. Lisäksi ulkona 

oleva letkun pää ei saa altistua ovipuhaltimen aiheuttamalle ilmavirralle. Ulkoil-

man painetta mittaavan letkun päähän liitettiin t-haara vähentämään tuulen ai-

heuttamaa paineen vaihtelua (Kuva 12).  
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Kuva 12. Ulkoilman painetta mittaava letkun pää. 

Kun rakennukseen on saatu muodostettua 50 Pa alipaine ulko- ja sisätilan vä-

lille, paine-eroa mittaava yksikkö näyttää rakennuksen vuotoilmamäärän kysei-

sellä paine-erolla. Kuvasta 13 nähdään, että kyseisen rakennuksen vuotoil-

mamäärä -50 Pa paineessa on 736 
𝑚3

ℎ
.  

 

Kuva 13. Kohteen vuotoilmamäärä 50 Pa alipaineessa.  
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Kun tiedetään rakennuksen vaipan ala sekä ilmatilavuus, voidaan näiden avulla 

laskea rakennuksen 𝑞50- ja 𝑛50 -luvut.  

Kohteen 𝑞50 -luku saadaan kaavalla 4, jolloin 

𝑞50 =
736

𝑚3

ℎ

372 𝑚2
= 1,978

𝑚3

ℎ𝑚2
  

Tällöin kohteen 𝑞50  ≈  1,98 
𝑚3

ℎ𝑚2
 .  

Kohteen 𝑛50 -luku saadaan kaavalla 5, jolloin 

𝑛50 =
736

𝑚3

ℎ

393 𝑚3
= 1,873

1

ℎ
  

Tällöin kohteen 𝑛50  ≈  1,87
1

ℎ
 .  

5.2 Lämpökuvaus 

Kohteeseen suoritettiin tiiveysmittauksen yhteydessä kaksivaihein lämpöku-

vaus. Ensimmäinen kuvaus suoritettiin rakennuksen normaaleissa käyttöolo-

suhteissa, eli tilanteessa jolloin muun muassa lämmitys sekä ilmanvaihto on 

käynnissä ja rakennuksessa vallitsi normaali ilmanvaihdon sekä savupiippuil-

miön aiheuttama paine. Ensimmäisessä lämpökuvauksessa rakenteissa ei ha-

vaittu mitään epätavallista kuten merkittäviä ilmavuotoja tai kylmäsiltoja.  

Toinen lämpökuvaus suoritettiin tiiveysmittauksen yhteydessä rakennuksen ol-

lessa 50 Pa alipaineessa, jolloin mahdolliset ilman vuotokohdat korostuvat. Toi-

sen kuvauksen yhteydessä huomattiin, että höyrynsulun läpivientien kuten pis-

torasioiden (Kuva 14) ja korvausilmakanavien (Kuva 15) juuresta sekä talon ele-

menttisaumasta (Kuva 14) ja portaikon ulkonurkasta (Kuva16) löytyi muutamia 

ilman vuotokohtia.  
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Kuvassa 14 näkyy kaksi ilmavuotokohtaa, joista ensimmäinen näkyy pistorasian 

ympärillä. Vastaavia vuotokohtia löytyi myös muista ulkoseinää vasten olevista 

pistorasioista. Toinen kuvassa näkyvä vuotokohta on lattian ja seinän nukka-

kohdassa näkyvä viileä alue.  

 

Kuva 14. Alakerran pistorasian juuresta löytynyt ilmavuoto.  

Kuvassa 15 näkyvä ilman vuotokohta on yläkerran korvausilmaventtiilin ja sei-

nän välisen liitoksen vuotokohta. Vastaavia korvausilmaventtiilien juuressa ole-

via ilmavuotoja löytyi vain yläkerran kahden korvausilmaventtiilin juuresta.  

 

Kuva 15. Yläkerran korvausilmaventtiilin juuresta löytynyt vuotokohta.  

Kuvassa 16 näkyy portaikon ulkoseinän nurkkien viileät kohdat.  
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Kuva 16. Portaikon ulkonurkan kylmä kohta. 

5.3 Poistoilmamäärämittaus 

Kohteesta mitattiin poistoilmamäärä siipipyöräanemometrin avulla. Rakennuk-

sen poistoilmamäärä mitattiin kunkin poistoilmakanavan kohdalta erikseen. Kar-

tio asetettiin poistoilmakanavan päälle, annettiin mittarin lukeman tasaantua, 

jonka jälkeen lukema kirjattiin muistiin (Kuva 17).  

 

Kuva 17. Poistoilmamäärän mittaus kodinhoitohuoneen katosta.  
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Summaamalla yhteen kustakin kanavasta poistuva ilmamäärää, saatiin raken-

nuksen kokonaispoistoilmamäärä (Taulukko 6).  

Taulukko 6. Kohteen poistoilmamäärät huoneittain.  

Poistoilmaventtiilin sijainti Poistoilmamäärä [
𝒍

𝒔
] 

Kodinhoitohuone 7,1 

Kylpyhuone 9,3 

Alakerran WC 8,8 

Yläkerran WC 8,9 

Alakerran vaatehuone 5,0 

Yläkerran vaatehuone 5,2 

Sauna 10,7 

Yhteensä 55 

Rakennuksen kokonaispoistoilmamääräksi saatiin mitattua 55 
𝑙

𝑠
.  

5.4 Sähkönkulutuksen testijaksot 

Tutkittavalle kohteelle järjestettiin kaksi kolmen vuorokauden sähkönkulutuksen 

testijaksoa. Ensimmäisen testijakson aikana rakennus oli normaalissa käytössä 

(Kuvat 18–20) ja toisen testijakson aikana tyhjillään (Kuvat 21–23).  

Ensimmäisen testijakson aikana rakennus oli normaalissa käytössä, jolloin säh-

köä kului rakennuksen sisätilan lämmön ylläpitämiseen ja esimerkiksi kulutetun 

käyttöveden lämmittämiseen. Sisällä oli tasainen 23 °C lämpötila ja ulkona kol-

men vuorokauden keskilämpötila oli noin -0,2 °C, jolloin sisä- ja ulkoilman läm-

pötilaeroksi tulee 23,2 °C. Kuvissa 18–20 näkyy päiväkohtaiset sähkönkulutuk-

set sekä ulkolämpötilat, joiden kuvaajat saatiin sähköyhtiön verkkopalvelusta.  
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Kuva 18. Sähkönkulutus normaalina päivänä 1. 

 

Kuva 19. Sähkönkulutus normaalina päivänä 2. 

 

Kuva 20. Sähkönkulutus normaalina päivänä 3. 
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Kolmen vuorokauden normaalin käytön keskimääräinen sähkönkulutus oli noin 

63,7 𝑘𝑊ℎ/vuorokausi, josta on vähennetty autotallin lämmitykseen kulunut noin 

5 𝑘𝑊ℎ/vuorokausi. Lasketaan normaalissa käytössä lämmityksen ylläpitämi-

seen tarvittu teho yhtä sisä- ja ulkoilman lämpötilaeroastetta kohden kaavalla 

12.  

𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑖 =
63,7𝑘𝑊ℎ

24ℎ ⋅ 23,2𝐾
= 114,40

𝑊

𝐾
 ≈ 114

𝑊

𝐾
  

Rakennuksen normaalissa käytössä tarvittiin todellisuudessa siis noin 114 wat-

tia lämmitystehoa kutakin sisä- ja ulkoilman lämpötilaeroastetta kohden.  

Toisen testijakson aikana rakennus oli tyhjillään, jolloin sähköä kului vain raken-

nuksen sisätilan lämmön ylläpitämiseen. Sisällä oli tasainen 21 °C lämpötila ja 

ulkona kolmen vuorokauden keskilämpötila oli noin -0,3 °C, jolloin sisäilman ja 

ulkoilman lämpötilaeroksi tulee 21,3 °C. Kuvissa 21–23 näkyy päiväkohtaiset 

sähkönkulutukset sekä ulkolämpötilat, joiden kuvaajat saatiin sähköyhtiön verk-

kopalvelusta.  

 

Kuva 21. Sähkönkulutus tyhjänä päivänä 1. 
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Kuva 22. Sähkönkulutus tyhjänä päivänä 2. 

 

Kuva 23. Sähkönkulutus tyhjänä päivänä 3. 

Kolmen vuorokauden tyhjillään oloajan keskimääräinen sähkönkulutus oli noin 

52,3 𝑘𝑊ℎ/vuorokausi, josta on vähennetty autotallin lämmitykseen kulunut noin 

5 𝑘𝑊ℎ/vuorokausi.  

Lasketaan tyhjillään oloaikana lämmityksen ylläpitämiseen tarvittu teho yhtä 

lämpötilaeroastetta kohden kaavalla 12. 
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𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠,𝑡𝑦ℎ𝑗ä =
52,3𝑘𝑊ℎ

24ℎ ⋅ 21,3𝐾
= 102,31

𝑊

𝐾
 ≈ 102

𝑊

𝐾
  

Tyhjillään olevan rakennuksen lämmityksen ylläpitämiseen tarvittiin todellisuu-

dessa siis noin 102 wattia lämmitystehoa kutakin sisä- ja ulkoilman lämpötila-

eroastetta kohden.  

Kummankin testijakson kuvaajista nähdään, että ulkolämpötila pysyi hyvin tasai-

sena. Ensimmäisen testijakson aikana sähkönkulutus vaihteli, kun taas toisen 

testijakson aikana sähkönkulutus pysyi hyvin tasaisena. 

Lasketaan astepäiväluku vuoden 2022 kuukausien keskilämpötiloilla (Taulukko 

7), koska kyseisenä vuonna kohderakennuksen lämmönlähteenä oli vain PILP, 

eikä silloin rakennuksessa käytetty muita lämmönlähteitä kuten tulisijaa. Sisä-

lämpötilana käytetään 21 °C ja ulkolämpötiloina ilmatieteenlaitokselta (2024) 

saatuja Vantaan ulkolämpötiloja, jotka vastaavat parhaiten kohteen sijaintia.  

Taulukko 7. Vuoden 2022 astepäiväluku.  

  

Vuoden 2022 astepäiväluvuksi saatiin 5309,3 °Cvrk. 
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Lasketaan seuraavaksi arviot kohteen vuotuisista sähkönkulutuksista kaavalla 

13.  

𝐸𝑉𝑢𝑜𝑠𝑖,𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑎𝑙𝑖 =
114,40

𝑊

𝐾
⋅ 24 ℎ ⋅ 5309,3 °Cvrk

1000
= 14577,21 𝑘𝑊ℎ ≈ 14577 𝑘𝑊ℎ 

𝐸𝑉𝑢𝑜𝑠𝑖,𝑡𝑦ℎ𝑗ä =
102,31

𝑊

𝐾
⋅ 24 ℎ ⋅ 5309,3 °Cvrk

1000
= 13036,67 𝑘𝑊ℎ ≈ 13037 𝑘𝑊ℎ 

Vuotuisiksi sähkönkulutusarvioiksi saatiin normaalikäytössä 14577 𝑘𝑊ℎ ja tyhjil-

lään ollessa 13037 𝑘𝑊ℎ.  

Vuonna 2022 kohteen todellinen vuotuinen sähkönkulutus oli 15018 𝑘𝑊ℎ (Kuva 

24), josta vähennetään autotallin vuotuinen 1000 𝑘𝑊ℎ sähkönkulutus. Täten ta-

lon vuotuinen sähkönkulutus on 14018 𝑘𝑊ℎ.  

 

Kuva 24. Kohteen toteutunut vuotuinen sähkönkukutus.  

5.5 Energiatodistuksen laadinta 

Kohderakennukseen tehdään energiatodistus (Liite 1), jolla saadaan selvitettyä 

kohteen E-luku sekä ympäristöministeriön vaatimusten mukaan laskettu 
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vuotuinen sähkönkulutus. Energiatodistuksen laatimiseen käytetään laskenta-

palvelut.fi:n (2024) Olemassa olevan rakennuksen energiatodistus-laskuria.  

Energiatodistuksella saadaan kohteen E-luvuksi 136 𝑘𝑊ℎ𝐸/𝑚2vuosi, joka vas-

taa energiatehokkuusluokkaa C2018 ja vuotuiseksi sähkönkulutukseksi 

18591 𝑘𝑊ℎ.  

 

6 Mittaustulosten tarkastelu ja vuotuisen energiantarpeen ar-
viointi 

Tässä luvussa tarkastellaan mittauksista saatuja tuloksia ja pohditaan niiden 

realistisuutta.  

Kohteeseen suoritetun tiiveysmittauksen perusteella saatiin laskettua 𝑞50 -lu-

vuksi 1,98 
𝑚3

ℎ𝑚2 ja 𝑛50 -luvuksi 1,87 
1

ℎ
. Vastaavien 1,5–2-kerroksisien omakotitalo-

jen 𝑞50 -luvun keskiarvo on 3,0 
𝑚3

ℎ𝑚2, sekä 𝑛50 -luvun keskiarvo on 2,5 
1

ℎ
 (Kuva 3). 

Kohteesta mitatut tiiveysluvut asettuvat keskiarvojen alapuolelle. Täten voidaan 

todeta, että kohderakennus tiiviimpi kuin vastaavat saman ikäluokan omakotita-

lot keskiarvoisesti.  

Kohteeseen suoritettiin tiiveysmittauksen yhteydessä lämpökuvaus. Lämpöku-

vaus helpottaa paikantamaan rakennuksessa olevat mahdolliset merkittävät il-

mavuodot, esimerkiksi mikäli esimerkiksi kohteen tiiveyttä halutaan parantaa.  

Lämpökuvauksessa havaitut viileät kohdat vastaavat tyypillisiä omakotitalon il-

manvuotokohtia. Kuvassa 14 näkyy ilmavuotokohta pistorasia juuressa sekä lat-

tian rajassa. Pistorasian juuressa näkyvä vuotokohta selittyy todennäköisesti 

huolimattomasti tiivistetyllä höyrynsulun läpiviennillä, sillä vastaavia vuotokohtia 

näkyi myös muiden pistorasioiden kohdalla sekä yläkerran kahden korvausilma-

venttiilin juuressa (Kuva 15). Seinän ja lattian rajassa näkyvä viileä kohta voi ai-

nakin osittain selittyä siinä sijaitsevasta talon elementtisaumasta. Vastaavia 
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seinän ja lattian välisiä vuotokohtia löytyi myös muista elementtisaumojen koh-

dista.  

Portaikon ulkonurkan viileät kohdat näkyvät kuvassa 16. Kuvassa näkyvässä 

viileimmässä kohdassa on pistorasia kuten kuvassa 14. Muut kuvassa 16 näky-

vät viileät kohdat selittyvät nurkissa olevina kylmäsiltoina tai mahdollisesti nurk-

kien vähäisemmällä eristyksellä.  

Siipipyöräanemometrillä mitattuna rakennuksen kokonaispoistoilmamääräksi 

saatiin 55 
𝑙

𝑠
. Saadun mittaustuloksen perusteella voidaan laske, että rakennuk-

sen sisäilma vaihtuu noin kerran kahdessa tunnissa, mikä on myös ympäristö-

ministeriön (2019) määräysten mukainen.  

Kohteeseen järjestettiin kaksi sähkönkulutuksen mittausjaksoa, joiden sähkön-

kulutuksen perusteella saatiin laskettua kohteen lämmityksen ylläpitämiseen 

tarvittava teho 𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 yhtä sisä- ja ulkolämpötilaeroastetta kohden. Raken-

nuksen normaalikäytön testijakson perusteella lämmityksen ylläpitämiseen tar-

vittiin noin 114 wattia yhtä sisä- ja ulkolämpötilaeroastetta kohden, kun taas tyh-

jillään olon testijakson perusteella vastaava arvo oli noin 102 wattia yhtä sisä- ja 

ulkolämpötilaeroastetta kohden. Näiden ja astepäiväluvun avulla saatiin arvioi-

tua kohteen vuotuinen sähkönkulutus, joiksi saatiin noin 14577 𝑘𝑊ℎ normaali-

käytössä ja 13037 𝑘𝑊ℎ tyhjillään ollessa.  

Kun laskettuja tuloksia verrataan vuoden 2022 toteutuneeseen sähkönkulutuk-

seen, joka oli noin 14018 𝑘𝑊ℎ, voidaan huomata, että normaalikäytön testijak-

son perusteella laskettu vuotuinen sähkönkulutus osuu melko lähelle toteutu-

nutta vuotuista sähkönkulutusta. Normaalikäytön testijakson perusteella laskettu 

arvio vuotuisesta sähkönkulutuksesta on noin 559 𝑘𝑊ℎ suurempi kuin toteutu-

nut, kun taas tyhjillään olon testijakson perusteella laskettu vuotuinen sähkön-

kulutus jää noin 981 𝑘𝑊ℎ vajaaksi toteutuneesta kulutuksesta. Normaalin käy-

tön testijakson tuloksen poikkeama toteutuneeseen sähkönkulutukseen voidaan 

tulkita mittausvirheeksi. Tyhjillään olon testijakson perusteella laskettu vuotui-

nen sähkönkulutus jää toteutunutta kulutusta reilusti vähäisemmäksi, mikä 
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selittyy ainakin suurimmaksi osaksi sillä, että testijakson aikana ei kulutettu läm-

mintä käyttövettä eikä ulko-ovien availusta syntynyt lämpöhäviöitä.  

Tutkimuksessa tehdyn kohteen energiatodistuksen (Liite 1, s. 2) perusteella 

sähköä kuluisi vuodessa 18591 𝑘𝑊ℎ, joka eroaa toteutuneesta kulutuksesta 

4573 𝑘𝑊ℎ.  

Seuraavaksi hyödynnetään mitattuja arvoja, joiden avulla tehdään päivitetty 

lämpötaloudellinen selvitys (Liite 3). Koska talonvalmistajan lämpötaloudelli-

sessa selvityksessä (Liite 2), esimerkiksi poistoilmalämpöpumpun vuosihyöty-

suuteena on käytetty silloista ympäristöministeriön ohjearvoa 30 % (Taulukko 

4), lasketaan kohteen poistoilmalämpöpumpun vuosihyötysuhteelle todenmu-

kaisempi arvo ympäristöministeriön poistoilmalämpöpumpun vuosihyötysuhteen 

PILP-laskurilla (Ympäristöministeriö 2018). Päivitetään lämpötaloudelliseen sel-

vitykseen myös mitattu poistoilmamäärää sekä laskettu vuotoilmamäärää.  

Tutkimuksessa mitattiin rakennuksen tiiveyttä kuvaavaksi 𝑞50-luvuksi 1,98 
𝑚3

ℎ𝑚2
 . 

Luvussa 3.2 käytettiin mitattua 𝑞50 -lukua rakennuksen lämpötaloudellisessasel-

vityksessä tarvittavan vuotoilmamäärän 𝑞𝑣,𝑣𝑢𝑜𝑡𝑜𝑖𝑙𝑚𝑎 laskemiseen, joka laskettiin 

ympäristöministeriön kaavalla 10. Kohteen vuotoilmamääräksi saatiin 

0,0085 
𝑚3

𝑠
= 8,5 

𝑙

𝑠
, joka on laskettu luvun 3.2 esimerkissä 2. Sijoitetaan saatu 

arvo paranneltuun lämpötaloudelliseenselvitykseen (Kuva 25, ympyröity orans-

silla).  

Tutkimuksessa mitattiin rakennuksen poistoilmamääräksi 55 
𝑙

𝑠
 (Kuva 25, ympy-

röity keltaisella), joka näkyy päivitetyn lämpötaloudellisen selvityksen otteessa 

(Kuva 25). Alkuperäisessä lämpötaloudellisessa selvityksessä on ilmanvaihdon 

poistoilmavirraksi merkitty 77 
𝑙

𝑠
 (Kuva 26).  

Lasketaan kohteen poistoilmalämpöpumpun vuosihyötysuhde mitatulla poistoil-

mamäärällä hyödyntäen ympäristöministeriön (2018) PILP-laskuria. Laskuriin 

vaaditut arvot saatiin talonvalmistajan ilmoittamista tiedoista ja PILP:n 



42 

 

kompressorin teho valmistajan ilmoittamista laitteen teknisistä tiedoista. Lasku-

rilla PILP:n vuosihyötysuhteeksi saatiin 77,7 % ≈ 78 % (Liite 4). Saatu vuosihyö-

tysuhde sijoitetaan kohteen päivitettyyn lämpötaloudelliseen selvitykseen (Kuva 

25, ympyröity sinisellä).  

 

Kuva 25. Ote liitteestä 3.  

Kuvassa 25 on ote päivitetystä lämpötaloudellisesta selvityksestä, jossa on ym-

pyröity päivitetyt arvot.  

Arvioidaan päivitetyn lämpötaloudellisen selvityksen avulla saatujen rakennus-

osien ja ilmanvaihdon ominaislämpöhäviöiden summan 122,054 
𝑊

𝐾
 sekä aste-

päiväluvun avulla kohteen vuotuinen sähkönkulutus kaavalla 13. 

𝐸𝑉𝑢𝑜𝑠𝑖,𝑝ä𝑖𝑣𝑖𝑡𝑒𝑡𝑡𝑦 =
122,054

𝑊

𝐾
⋅ 24ℎ ⋅ 5309,3°Cvrk

1000
= 15552,51 𝑘𝑊ℎ ≈ 15553 𝑘𝑊ℎ 

Päivitetyn lämpötaloudellisen selvityksen avulla arvioiduksi vuotuiseksi sähkön-

kulutukseksi saadaan noin 15553 𝑘𝑊ℎ, joka eroaa toteutuneesta kulutuksesta 

1535 𝑘𝑊ℎ. 
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Kuva 26. Ote liitteestä 2. 

Alkuperäisen lämpötaloudellisen selvityksen otteesta (Kuva 26) on ympyröity 

vastaavat arvot, joita muutettiin päivitettyyn lämpötaloudelliseen selvitykseen.  

Arvioidaan alkuperäisen lämpötaloudellisen selvityksen rakennusosien ja ilman-

vaihdon ominaislämpöhäviöiden summan 174,614 
𝑊

𝐾
 sekä astepäiväluvun 

avulla kohteen vuotuinen sähkönkulutus kaavalla 13.  

𝐸𝑉𝑢𝑜𝑠𝑖,𝑎𝑙𝑘𝑢𝑝. =
174,614

𝑊

𝐾
⋅ 24ℎ ⋅ 5309,3°Cvrk

1000
= 22249,87 𝑘𝑊ℎ ≈ 22250 𝑘𝑊ℎ 

Alkuperäisen lämpötaloudellisen selvityksen avulla arvioiduksi vuotuiseksi säh-

könkulutukseksi saadaan noin 22250 𝑘𝑊ℎ, joka eroaa toteutuneesta kulutuk-

sesta 8232 𝑘𝑊ℎ. 

 

7 Pohdintaa energiantarpeen arvioinnista 

Luvussa 6 lasketut lämmityksen ylläpitämiseen tarvittavat tehot yhtä lämpötila-

eroastetta kohden ja niillä lasketut vuotuiset sähkönkulutukset sekä niiden erot 

toteutuneesta sähkönkulutuksesta on esitetty taulukossa 8.  
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Taulukko 8. Laskennalliset vuotuiset sähkönkulutukset.  

Mittaustapa 

Lämmityksen ylläpi-
tämiseen tarvittava 
teho yhtä lämpötila-
eroastetta kohden, 

𝑃𝐿ä𝑚𝑚𝑖𝑡𝑦𝑠 [𝑊/𝐾] 

Vuotuinen 
sähkön-
kulutus, 

[𝑘𝑊ℎ] 

Ero toteutu-
neesta säh-
könkulutuk-
sesta, [𝑘𝑊ℎ] 

Testijakso, normaaliti-
lanne 

114 14577 559 

Testijakso, tyhjillään 102 13037 -981 

Päivitetty lämpötalou-
dellinen selvitys 

122 15553 1535 

Alkuperäinen lämpöta-
loudellinen selvitys 

175 22250 8232 

Energiatodistus - 18591 4573 

Toteutunut  14018  

Lähimmäksi kohteen toteutunutta vuotuista sähkönkulutusta päästin normaalin 

käytön testijakson laskentatuloksella. Tulos on todenmukaisin, sillä se vastaa 

parhaiten rakennusta todellista käyttötilannetta. Toisaalta tämä pitää sisällään 

oletuksen, että rakennus on ympäri vuoden samanlaisessa käytössä, kuin testi-

jakson aikana.  

Toiseksi lähimmäksi toteutunutta sähkönkulutusta päästiin tyhjillään olon testi-

jakson laskentatuloksella, joka on ainoa todellista sähkönkulutusta pienem-

mäksi arvioiva laskentatapa. Arvion todenmukaisuutta pienempi sähkönkulutus 

johtuu suurimmaksi osaksi siitä, että tyhjillään olon testijakso ei ota huomioon 

lämpimän käyttöveden kulutusta. Toisaalta tyhjillään olon testijakson arvioima 

sähkönkulutus ilmaisee parhaiten vain rakenteiden lämpimänä pitämiseen ja il-

manvaihdon ylläpitämiseen tarvittavan energian.  

Lämpötaloudellisten selvitysten mukaan laskettujen vuotuisten sähkönkulutus-

ten välillä on merkittävä ero. Vaikka lämpötaloudellisten selvitykset eivät huomio 

esimerkiksi lämpimän käyttöveden tarvitsemaa energiaa, niin päivitetyllä lämpö-

taloudellisella selvityksellä päästään jo suhteellisen lähelle todellista vuotuista 
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sähkönkulutusta. Lämpötaloudellisten selvitysten avulla laskettujen vuotuisten 

sähkönkulutusten välinen ero johtuu osittain lämpötaloudellisten selvitysten il-

manvaihdon sekä vuotoilmamäärän arvojen eroista. Merkittävin ero sekä läm-

pötaloudellisten selvitysten välille että todelliseen sähkönkulutukseen syntyy 

PILP:n vuosihyötysuhteena käytetystä arvosta, joka eroaa alkuperäisen ja päivi-

tetyn lämpötaloudellisen selvityksen välillä lähes 50 prosenttiyksikköä.  

Energiatodistuksen laskema vuotuinen sähkönkulutus eroaa alkuperäisen läm-

pötaloudellisen selvityksen mukaan lasketun sähkönkulutuksen tavoin merkittä-

västi toteutuneesta sähkönkulutuksesta, vaikka energiatodistus huomioi muun 

muassa lämpimän käyttöveden kulutuksen, toisin kuin lämpötaloudelliset selvi-

tykset.  

Tutkimuksen mukaan toteutuvaa vuotuista sähkönkulutusta voidaan arvioida 

parhaiten normaalin käytön testijakson avulla. Vaikka tulos on todenmukaisin, 

sitä ei voida käyttää virallisissa asiakirjoissa kuten energiatodistuksessa. Toi-

saalta sitä voidaan hyödyntää rakennuksen kuntoarviossa (Rakennustieto 

2019), jossa energiankulutusta ei tarvitse määrittää ympäristöministeriön las-

kentaohjeen mukaan, vaan se voi perustua esimerkiksi toteutuneen kulutuksen 

mittaukseen. Lisäksi tällä tavoin arvioitua sähkönkulutusta voi hyödyntää oman 

talouden ennustamiseen.  

Kun rakennus myydään, vuokrataan tai sille haetaan rakennuslupaa, on sille 

hankittava virallinen ympäristöministeriön ohjeiden mukaan laadittu energiato-

distus (Finlex 2017). Vaikka testijaksolla mitattu sähkönkulutus olisi tarkempi 

kuin energiatodistuksen ilmoittama rakennuksen vuotuinen sähkönkulutus, tulee 

silti käyttää ympäristöministeriön hyväksymää energiankulutuksen laskentata-

paa, kuten energiatodistusta. 

Tutkimusta voisi kehittää testaamalla tämän tutkimuksen mittausjaksomenetel-

mää myös muissa rakennustyypeissä esimerkiksi kerrostaloissa sekä varasto- 

ja teollisuusrakennuksissa.  
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Koska tämän tutkimuksen mittausjaksomenetelmään perustuvalla arviolla vuo-

tuisesta sähkönkulutuksesta päästiin huomattavasti lähimmäksi toteutunutta, 

tutkimusta voisi jatkaa, selvittämällä soveltuuko rakennuksen normaalissa käy-

tössä mitattu rakennuksen tarvitsema teho yhtä sisä- ja ulkolämpötilaeroastetta 

kohden (W/K-lukema) esitettäväksi esimerkiksi E-luvun rinnalla.  

Toisaalta normaalissa käytössä mitattuun W/K-lukemaan vaikuttavat jonkin ver-

ran rakennuksen käyttäjätottumukset, jolloin lukema saattaisi vaihdella raken-

nuksen käyttäjistä riippuen, kun taas E-luku ei huomioi rakennuksen käyttäjätot-

tumuksia. Lisäksi W/K-lukema ei ole sidonnainen rakennuksen pinta-alaan, 

vaan se kuvaa suoraan rakennuksen tarvitsemaa lämmitystehoa koosta riippu-

matta, kun taas E-luku kuvaa rakennuksen vuotuista sähkönkulutusta neliötä 

kohden energiamuodon painokertoimet huomioiden.  

 

8 Yhteenveto 

Tämän tutkimuksen tavoitteena oli käsitellä omakotitalon lämpöhäviöitä ja ener-

giatehokkuutta laskemalla ja kokeellisin menetelmin sekä arvioida sen vuotuista 

energiantarvetta eri tavoin.  

Aluksi aihetta käsiteltiin teoreettisella tasolla, jonka jälkeen toteutettiin tiiveys-

mittaus, lämpökuvaus sekä poistoilmamäärämittaus. Kohteeseen suoritettiin 

kaksi sähkönkulutuksen testijaksoa, yksi normaalikäytössä ja toinen kun raken-

nus oli tyhjillään. Lisäksi vuotuista sähkönkulutusta arvioitiin lämpötaloudellisten 

selvityksen ja testijaksoilla saatujen arvojen pohjalta sekä laatimalla energiato-

distus.  

Tutkimuksen mukaan omakotitalon vuotuista energiankulutusta pystyttiin par-

haiten arvioimaan normaalin käytön testijakson aikana kuluneen sähkön perus-

teella. Lyhyellä testijaksolla voidaan helposti saada suhteellisen tarkka arvio 

koko vuoden sähkönkulutuksesta. Tätä tapaa voidaan hyödyntää esimerkiksi 
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rakennuksen kuntoarvion energiatalouden selvityksessä tai talon omistajan 

omaksi tiedoksi.  

Mikäli energiankulutuksesta tarvitaan virallinen dokumentti, esimerkiksi raken-

nuslupaa tai rakennuksen myyntiä varten, on käytettävä ympäristöministeriön 

vaatimusten mukaista laskentatapaa. Esimerkiksi liitteen 1 mukainen energiato-

distus, jossa ilmoitetaan myös rakennuksen E-luku, täyttää ympäristöministeriön 

asettamat vaatimukset. 
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