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Mitigating climate change requires global efforts to reduce greenhouse gas emissions and
improve energy efficiency. In residential buildings, the majority of energy consumption is
used for space and water heating, which makes heating systems a significant area for energy
efficiency improvements. This is reflected in the increasing trend of electrifying building
heating systems using heat pump technology, often supplemented with small-scale solar
power production. Heat pump systems, as an alternative heating method, impact both the
energy consumption and peak power demand of buildings. As energy consumption de-
creases, energy costs are also reduced.

This thesis examines the effects of improving energy efficiency in old residential buildings
by electrifying heating systems and utilizing small-scale solar power. The aim of the research
is to determine how these measures affect energy consumption, peak power demand, and
costs, as well as to evaluate their economic feasibility. The study is based on real-life cases
in the metropolitan area and it analyses several old water-heated residential buildings, where
the heating system has been converted from district heating to heat pump systems.

The research demonstrates that electrifying the heating system and integrating small-scale
solar power can reduce the total purchased energy of a building by up to two-thirds. This
transition also enables property owners to compete for better electricity prices and select
carbon-neutral energy contracts, further reducing greenhouse gas emissions. The profitabil-
ity of energy efficiency investments and the magnitude of energy cost savings are case-spe-
cific and will depend on future developments in district heating and electricity prices.
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1 Johdanto

Ilmastonmuutoksen tuomat huolet ovat johtaneet globaalilla mittakaavalla pyrkimykseen
siirtyd kohti hiilineutraalia yhteiskuntaa. Elamme parhaillaan energiatransitiossa, jossa paa-
asiassa tarkoituksena on fossiilisen energian korvaaminen hiilineutraalisti tuotetulla

(sdhko)energialla.

Siirtyminen kohti hiilineutraaliin yhteiskuntaan kasvattaa huomattavasti sihkdenergian ku-
lutusta. Rakenteellinen muutos ulottuu moniin energiakéyton sovelluksiin, jossa perinteinen
fossiilinen energia korvataan paistottomalld sahkdenergialla, ja tatd muutosta kutsutaan sah-
koistdmiseksi. Transitio on parhaillaan kiynnissd mm. autoteollisuudessa akkusdhkdautojen
korvatessa polttomoottoriautot, energia- ja rakennusteollisuudessa ldmmitysjirjestelmien
sdhkoistyessd lampopumppujérjestelmilld sekd sdhkontuotannon lisddntyminen uusiutuvilla

tuotantomenetelmill4, kuten aurinko- ja tuulivoimaloilla.

Asuinrakennuksessa valtaosa energiasta kuluu tilojen ja kayttoveden lammitykseen, ja vii-
meisen kymmenen vuoden aikana lampdpumppuenergian suhteellinen osuus asuinrakennus-
ten lammitysenergiasta on kasvanut (Tilastokeskus, 2023a). Samaan aikaan valtakunnalli-
sesti sdhkon jakeluverkkoon on liitetty huomattava mééré aurinkosdhkon pientuotantokapa-
siteettia (Energiavirasto, 2024). On ilmeist4, ettd asuinrakennuksissa tavoitellaan enenevassa
madrin energiaomavaraisuutta — tai ainakin parempaa energiatehokkuutta ja hiilineutraalia

energiaa, sihkoistdmisen avulla.

Vanhan asuinrakennuksen lammitysmuodon muutoksen ja aurinkosdhkén pientuotannon in-
vestoinnin padasiallinen ajuri on energiankulutuksen ja niin ollen my®6s energiakustannusten
sddstd. Asuinrakennuksen sdhkoistdminen vaikuttaa rakennuksen ld&mpo- ja sdhkdenergian
kayttoon ja kustannuksiin, sekd tehontarpeeseen ja huipputehoon. Eerika Consulting Oy on
toiminut monissa vanhojen asuinrakennuksien energiaremonteissa asiantuntijana ja raken-
nuttajakonsulttina, ja timédn diplomityon tarkoituksena on selvittdd toteutuneiden energiare-
monttien vaikutuksia rakennuksen l[dmp06- ja sdhkdenergian sekd 1ampd- ja saéhkotehon kayt-

toon ja energiakustannuksiin.



1.1 Taustaa

Energioiden hintojen nousu, energiansdistotietoisuuden lisddntyminen ja energiatehokkuu-
teen liittyvien regulaatioiden kiristyminen on johtanut siihen, ettd vanhojen asuinrakennus-
ten kiinteistonomistajat pohtivat konkreettisia toimia merkittdviin energiatehokkuutta paran-
taviin toimiin. Usein merkittdvimmaét muutokset, jotka parantavat oleellisesti rakennuksen
energiatehokkuutta, tapahtuvat sahkoistdmiselld — siirtymalld lampdpumppu- ja aurinkosdh-

kdenergiaan.

Yhé eneneviéssd médrin kiinteistonomistajat pohtivat, teettdvat selvityksid seké toteuttavat
korjaustoitd, jotka parantavat olennaisesti rakennuksen energiatehokkuutta. Isénnéintiliiton
vuoden 2024 energiabarometrissd 92 % vastaajista (n=276) nédkevit, ettd he ovat mukana
toteuttamassa energiatehokuutta parantavia toimenpiteitd seuraavan viiden vuoden aikana,
ja 76 % vastaajista ovat jo olleet mukana toimenpiteissi, joissa parannetaan kiinteiston ener-
giatehokkuutta. Monet olivat myds sitd mieltd, ettd energiatehokkuuden parantaminen on

viistdmatontd asuinkiinteistossd ennen pitkédén. (Isdnndintiliitto, 2024)

Suomen lampdpumppuyhdistys ry pitéda tilastoa ylld Suomeen myydyistd lampopumppujen
madristd. Kuvasta 1 voidaan havaita, ettd 2000-luvulla kaikkien l&mpopumpputyyppien
madrit ovat kasvaneet merkittdvésti. Suurin kasvu on tapahtunut ilmaldmpdpumpuissa ja
toiseksi suurin kasvu maaldmpoépumpuissa. LdmpSpumpuista maaldmpopumput ovat ai-
noita, jotka voidaan mitoittaa tuottamaan kiinteiston koko ldmmitystarve, varsinkin isom-
man rakennuksen osalta. Kuvassa 1 esiintyvét lyhenteet: GSHP (engl. Ground Source Heat
Pump) = maaldmpopumppu, ExHP (engl. Exhaust Heat Pump) = poistoilmaldampopumppu,
AWHP (engl. Air-to-Water Heat Pump) ja AAHP (engl. Air-to-Air Heat Pump) = ilmaldm-
popumppu. (Suomen lampopumppuyhdistys ry, 2024)
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Kuva 1. Ldmpépumppujen kumulatiiviset myyntiméériat Suomessa vuosina 1996-2023

(Suomen lampSpumppuyhdistys ry, 2024).

Lampopumppujen kasvun maird nakyy luonnollisesti myos asuinrakennusten lammitys-
muodoissa. Limp6pumput ovat varsinkin erillisissd pientaloissa suosittuja, verrattuna rivi-,
ketju- ja asuinkerrostaloihin. Kuvasta 2 ndhdéén, ettd vuosina 2008—2022 asuinrakennusten
lammitys lampopumppuenergialla on ldhes viisinkertaistunut. Osa kasvusta tulee uudisra-
kentamisesta ja osa puolestaan korjausrakentamista, jossa ldmmitysmuotoa muutetaan esi-
merkiksi kaukoldmmostd maaldmpoon. Ldmpdpumppuenergian kasvu on ollut huomatta-
vinta asuinkerrostalojen osalta (indeksin kasvu 100 pisteesti yli 3000 pisteeseen), joka joh-
tuu siité, ettd vuonna 2008 asuinkerrostalojen lammitys lamp&pumppuenergialla on ollut hy-
vinkin olematonta. Vuonna 2008 asuinkerrostalojen osuus asuinrakennusten lamp6épumppu-

energiasta oli 0,65 %, kun puolestaan vuonna 2022 luku oli 4,52 %. (Tilastokeskus, 2023b)
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Kuva 2. Asuinrakennusten lampdpumppuenergian kulutus asuinrakennustyypeittdin vuosina

2008-2022 (Tilastokeskus, 2023b).
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Samaan aikaan kun sdhkoistiminen tapahtuu asuinrakennusten l&dmmitysjérjestelmissa,
asennetaan enndtysmaiérd sihkoverkkoon liitettyd aurinkoséhkokapasiteettia, josta suurin
o0sa on pientuotantoa, ja joita asennetaan mm. asuinrakennuksien katoille. Vuonna 2023 Suo-
men aurinkosdhkon pientuotannon kapasiteetti ylitti 1000 MW, kun vuonna 2019 kapasi-
teetti on ollut vajaa 200 MW, ja vuonna 2022 reilu 600 MW (Energiavirasto, 2023). Kasvu
on ollut viime aikoina voimakasta, ja muun muassa Bogdanov ja kumppanit (Bogdanov et
al. 2021) ennustavat, ettd aurinkoséhkon tuottajakuluttajien rooli tulevaisuudessa tulee kas-

vamaan.

Lammitysmuodon muutos kaukolimmosti lampopumpputeknologiaan seké aurinkosédhkon
pientuotannon lisddminen vaikuttavat asuinrakennuksen sdhko- ja limpoenergian kayttoon,
huipputehontarpeeseen ja vuotuisiin l&mmityskustannuksiin. Ldmpdpumppuldmmitys toi-
saalta lisdd sdhkdenergian kulutusta ja sdhkon huipputehontarvetta oleellisesti, mutta toi-
saalta se vdhentdd kokonaisostoenergian madrdd, joka puolestaan johtaa ldmmityskustan-
nuksien alenemiseen. Ladmpdpumpputeknologiassa saavutetun hyotysuhteen avulla sdhko-
energian kulutus kasvaa vihemmén kuin ostetun lampdenergian vdheneminen. Teoriassa
nditd muutoksia voidaan arvioida laskelmien, mallinnusten ja simulaatioiden avulla. Todel-

linen tilanne voi kuitenkin olla toinen.

1.2 Tyon tavoitteet ja rakenne

Diplomityossa tutkitaan olemassa olevia asuinrakennuksia, joiden lammitysmuoto on aikai-
semmin, ennen energiaremonttia, ollut kaukolampd, mutta jotka ovat viime aikoina sdhkdis-
tetty tdysin lampopumpputeknologialla seki joissain kohteissa samassa yhteydessé on asen-
nettu aurinkosdhkon pientuotantolaitos. Lahes kaikissa kohteissa rakennuksen sdhkojérjes-
telmé on vaatinut muutostoitd, sédhkoliittymén koon korottamista, liittymiskaapeleiden ja

padkeskuksen uusimista.

Diplomityon tavoitteena on tutkia, miten energiaremontti on vaikuttanut rakennuksen ener-
giankdyttoon ja energiakustannuksiin sekd kuinka paljon energiaremontti on todellisuudessa
vaikuttanut huipputehon kasvuun, seké onko korotetussa sdhkoliittymaéssa vield vapaata ka-
pasiteettia jéljelld tai ovatko sédhkojérjestelmdn muutostyot olleet vélttdméttomid. Samalla

tavoitteena on tarkastella, ovatko investoinnit olleet taloudellisessa mielessi kannattavia.
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Diplomitydssd vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

- Kuinka paljon vanhan asuinrakennuksen lammitysmuodon tiysvaltainen sdhkoisté-

minen lisdd sdhkodenergian kulutusta?

- Miten paljon vanhan asuinrakennuksen l&mmitysmuodon tdysvaltainen sdhkoistdmi-

nen muuttaa huipputehontarvetta ja tehoprofiilia?

- Miten vanhan asuinrakennuksen ldmmitysmuodon tdysvaltainen sdahkdistdminen ja

aurinkoséhkon pientuotantolaitos vaikuttaa rakennuksen energiakustannuksiin?

Tyon kirjallisuuskatsauksessa syvennytddn asuinrakennuksen energiatehokkuuden kehityk-
asuinrakennuksen energiantarpeeseen ja lammitystehoon. Liséksi syvennytdédn asuinraken-
nusten yleisimpiin ldmmitystapoihin seké yleisimpiin teknologioihin, joilla voidaan oleelli-

sesti parantaa asuinrakennuksen energiatehokkuutta sahkoistdimisen nidkokulmasta.

Tyon toisessa osiossa tutkitaan todellisia asuinrakennuksia, taloyhtioité, joihin on viime ai-
koina tehty energiaremontti. Energiaremonttien ja ldmmitysmuotojen sdhkdistamisen laa-
juudet ja sisdllot saattavat poiketa toisistaan, joten ty0ssé tutkitaan, miten eri laajuudet ja
siséllot vaikuttavat asuinrakennuksen energiankdyttdihin, tehoihin seké energiakustannuk-

siin.

1.3 Tyon rajaukset

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa rakennusteknisin toimenpitein, mm. li-
sderistdimélld ulkoseindt sekd uusimalla ikkunat ja ulko-ovet, mikd vidhentdd rakennuksen
lampohavioitd. Rakennusteknisten uusimistoimenpiteiden suorittamisen ajurina toimii paé-
sdantoisesti rakenteen uusimistarve teknisen elinkaaren niakokulmasta, eikd nimenomaisesti
rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen nékokulmasta. Usein kun rakenteita pitdd
muutenkin uusia, otetaan siind huomioon energiatehokkuuden parantaminen, mutta nimen-
omaisesti esimerkiksi julkisivuremonttia ei kannata tehdéd pelkéstidén energiatehokkuuden
parantamisen takia. Néin ollen tydssé ei tutkita eikd késitelld 1ampdohévioitd pienentidvien

toimenpiteiden vaikutuksia rakennuksen energiankdyttoon tai energiakustannuksiin.
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Tutkimus keskittyy energiatehokkuuden parantamiseen asuinrakennuksen limmitysmuodon
muutoksen sekd aurinkosédhkon pientuotannon, sihkoistimisen, ndkdkulmasta, jotka oleelli-
sesti pienentévit rakennuksen ostoenergian méérid, ja johon investoidaan nimenomaisesti
energiatehokkuuden paranemisen ja energiakustannusten pienenemisen takia. Kahdessa tut-
kimuskohteessa energiaremontti on suoritettu osana laajempaa remonttia. Laajemmassa re-
montissa uusittiin mm. halogeenivalaisimet led-valaisimiksi ja ilmanvaihtokoneet oikosul-
kumoottoreista EC-moottoreiksi — jotka omalta osaltaan vaikuttavat energiatehokkuuteen
parantavasti, ja joiden vaikutukset nékyvit kisitellyssé tutkimusaineistossa. Edelld mainitut
eivit edusta suurta osuutta rakennuksen energiankulutuksesta tai niiden uusimisella ei saa-
vuteta merkittdvaa energiansiéstod, ndin ollen tyossa ei tutkita kohteita, jossa on esimerkiksi
viime aikoina suoritettu pelkdstdén ilmanvaihtokoneiden uusiminen. Tutkimus on rajattu

asuinrakennuksiin.
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2 Energiatransitio — rakennukset, [immitys ja energiankaytto

Aikaisemmat teknologiset vallankumoukset ovat synnytténeet yhteiskuntia, jotka nojaavat
fossiiliseen energiaan. Teknologiat, joissa kéytetdén fossiilisia polttoaineita, kuten kivihiilta,
0ljyé ja maakaasua, edistdvit ilmastonmuutosta. Fossiilisen energian aiheuttamat hiilidiok-
sidipééstot johtavat ilmakehén hiilidioksidipitoisuuden nousuun, joka vuorostaan johtaa il-
maston ldmpenemiseen. Jotta ilmastonmuutosten vaikutuksia voidaan rajoittaa, tulee yhteis-

kunnan siirtya kohti hiilineutraalia energiaa.

[Imastopolitiikka, EU-direktiivit ja direktiivien myoti kansalliset lainsdéddédnnot ja kansalli-
nen energia- ja ilmastostrategia ohjaavat yhteiskuntaa hyodyntdmaén uusiutuvia energian-
tuotantomenetelmié ja parantamaan energiatehokkuutta. Samalla yhteiskunnissa vallitsevat
trendit vastuullisuudesta ja energiaomavaraisuudesta lisdédvét kiinnostusta uusiutuvaa ener-

giaa kohtaan.

Energiatransition rakenteelliset muutokset ulottuvat energiakdyton sovellusten ja energia-
sektorin liséksi laajalti myds muille sektoreille ja yhteiskunnan eri osa-alueille, jotka osal-
taan lisddvit energiantehokkuutta ja pienentdvét hiilidioksidipddst6jd. Rakennusteollisuu-
dessa tavoitellaan ja vaaditaan energiatehokkaampia tai energiatehokkuutta parantavia tuot-
teita, materiaaleja ja rakennuksia, samalla yha enenevissd médrin rakennukset rakennetaan
léhes nollaenergiarakennuksiksi, silld rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU)
velvoittaa, ettd vuoden 2020 loppuun mennessi kaikki uudet rakennukset ovat ldhes nolla-
energiarakennuksia. Rakennusten energiatehokkuusvaatimukset koskevat sekd uuden raken-

nuksen rakentamista etti korjaus- ja muutosrakentamista. (Ympéristoministerio, 2023a)



2.1 Rakennusten energiatehokkuus ja kehittyminen

2.1.1 Energiatehokkuuden vertailuluku, E-luku
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Suomessa rakennusten energiatehokkuutta tarkastellaan energiatehokkuusluokituksen ja sitéd

maédrittelevin E-luvun kautta, jotka esiintyvét energiatodistuksessa. Energiatehokkuusluoki-

tus ja E-luku on laskennallinen, ja siiné tarkastellaan rakennuksen laskennallista energiate-

hokkuutta ja energiankulutusta ottaen huomioon rakennuksen ominaisuudet: rakenteet, jér-

jestelmaét, lampohaviot sekd ostettavan energiamuodon ja maéran. E-luku, energiatehokkuu-

den vertailuluku, on energiamuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vakioituun kéyt-

toon perustuva vuotuinen ostoenergiankulutus ldmmitettyd nettoalaa kohden, jonka avulla

rakennukset luokitetaan energiatehokkuusluokkiin. E-luku lasketaan kaavalla 1. Energiate-

hokkuusluokitukset on esitetty sdddoksissd — asteikkona A-G. Luokitusasteikon E-luvun

raja-arvot madrdytyvit rakennuksen kayttotarkoituksen mukaan. Liitteessd 1 on esitetty

energiamuotojen kertoimet ja energiatehokkuusluokat. Suomessa energiatodistus on ollut

kéytossd vuodesta 2008 ldhtien. (Ymparistoministerio, 2018)

E— fkaukolémpaQkaukolampa+fkaukojaahdycys+Qkau:o,-aahdytys+zifpomoame,ionltmaine,i+fsahkawsahka (1)
netto
jossa
E energiatehokkuuden vertailuluku [kWhg/(m?a)]
Qkaukolamps kaukoldmmon kulutus [kWh/a]
Qaukojaahdytys Kaukojddhdytyksen kulutus [kWh/a]
Qpolttoaine,i polttoaineen i sisdltdma energiankulutus [kWh/a]
Wishks sdahkonkulutus [kWh/a]
fraukolampé kaukoldmmon energiamuodon kerroin
fraukojashdytys ~ Kaukojddhdytyksen energiamuodon kerroin
fpolttoaine,i polttoaineen i energiamuodon kerroin
fsanks sdahkon energiamuodon kerroin
Apetto rakennuksen ldmmitetty nettoala [m?]

(Finlex, 1010/2017)
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E-luku on rakennuskohtainen — esimerkiksi taloyhtidissé, joissa on useita rakennuksia, E-
luku lasketaan jokaiselle rakennukselle erikseen. On térked muistaa, ettd E-luku on lasken-
nallinen, ja rakennuksen todellinen energiankulutus saattaa poiketa E-lukulaskelmista mer-
kittdvastikin. Hajian ja kumppanit (Hajian et al. 2024) totesivat — tutkittuaan asuinraken-
nuksia, joihin on tehty viime vuosina energiaremontti — ettd E-luvut yliarvioivat rakennuksen
energiankulutuksen, jopa kaksinkertaisesti. Laskelmissa energiaremontin jalkeinen E-luku
oli jopa suurempi kuin ennen energiaremonttia mitattuun energiaan perustuva vastaava ener-
giatehokkuuden luku. Tutkimuksen mukaan suurimmat yliarviointiin johtavat tekijit ovat

rakennuksen 1dmpohaviot sekd ilmanvaihdon ilmavirtauksen nopeudet.

2.1.2  Energiatehokkuuden kehittyminen

Suomen rakennuskanta voidaan jakaa eri vuosikymmenille ja eri asuinrakennustyyppeihin.
Asuinrakennukset on jaettu omakoti- ja paritaloihin, rivitaloihin sekd asuinkerrostaloihin.
Omakoti- ja paritalojen yhteenlaskettu kerrosala on kirjoittamishetkelld 168,6 milj. m?, rivi-
talojen 36,7 milj. m? ja asuinkerrostalojen puolestaan 111 milj. m?. Toisin sanoen omakoti-

ja paritalot vastaavat yli puolet Suomen asuinrakennusten yhteenlasketusta kerrosalasta.
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W Omakoti- ja paritalo W Rivitalo ™ Asuinkerrostalo

Kuva 3. Eri vuosikymmenind valmistuneiden asuinrakennustyyppien suhteelliset kerrosalat.
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Kuvassa 3 on esitetty asuinrakennustyyppien suhteelliset kerrosalat valmistumisvuosien mu-
kaan, eri vuosikymmenien asuinrakennuksien kerrosalat on suhteutettu kyseisen asuinraken-
nustyypin vuoden 2024 alussa olevaan kokonaiskerrosalaan. Esimerkiksi vuoden 2024
alussa asuinkerrostalojen kerrosala on yhteensi 111 milj. m?, josta 16 %:a (17,6 milj. m?) on
rakennettu ennen vuotta 1960. Kuvasta huomataan, ettd omakoti- ja paritaloja on rakennettu
paljon ennen vuotta 1960, rivitaloja puolestaan on rakennettu paljon 1970- ja 1980-luvulla
ja asuinkerrostaloja on rakennettu eniten 1970-luvulla. Ottaen huomioon kaikki asuinraken-
nukset, on 1980-luvun rakennuskanta suurin ja 1970-luvun rakennuskanta toisiksi suurin.
Yhteensd ne muodostavat 33 % asuinrakennusten yhteenlasketusta kerrosalasta. Rakennus-
kannan muutoksia voidaan selittda silld, ettd ennen vuotta 1960 Suomi oli maatalousvaltai-
nen yhteiskunta, ja enemmistd suomalaisista asui maalla omakotitaloissa. Urbanisaation
myo6td kaupunkien véestd kasvoi, jolloin asuntotuotannon tarve lisddntyi, ja vastaamaan li-

sddntynyttd kysyntéa rakennettiin lisdd asuinrakennuksia. (Tilastokeskus, 2023d)

Asuinrakennusten energiatehokkuutta on parannettu jo 1970-luvulta ldhtien, padosin uudis-
rakentamisessa energiatehokkuuteen liittyvien sidéntelyjen kautta. Ndin ollen asuinrakennuk-
sen energiatehokkuus paranee ja limmitysenergian keskikulutus pienenee, mitd uudemmasta
rakennuksesta on kysymys. Esimerkiksi asuinkerrostalojen osalta 1dimmitysenergian keski-
kulutus on 1960-1969 luvun rakennuskannassa 185 kWh/m? kun puolestaan 2010-2019 lu-
vun rakennuskannassa se on 85 kWh/m?. Samanlaista kehitysti on myds omakoti-, pari- ja

rivitaloissa. (Ympéristoministerio, 2020)

Energiatodistuksia tarkasteltaessa voidaan ndhd4, mitkd ovat eri vuosikymmenien rakennus-
kannan tyypillisimmét energiatehokkuusluokat ja miten rakennusten energiatehokkuus on
kehittynyt vuosien mittaan, E-luvulla ja energiatehokkuusluokalla mitattuna. Asumisen ra-
hoitus- ja kehittdmiskeskus ylldpitdd energiatodistusrekisterid, joka on jaettu vuoden 2018
lain ja vuoden 2013 lain mukaisiin energiatodistuksiin. Johtuen lainsdéddannon, E-luvun las-
kentamenetelmén ja energiatehokkuusluokituksen asteikon muutoksesta, vuoden 2018 ja

vuoden 2013 lain mukaiset energiatodistukset eivit ole vertailukelpoisia keskendan.



120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
-1959 1960-1969  1970-1979  1980-1989  1990-1999  2000-2009  2010-2019 2020-

mA BB uC =D =mE uF G

(a)
120%
100%
80%
60%
40%

20%

0%
-1959 1960-1969  1970-1979  1980-1989  1990-1999  2000-2009  2010-2019 2020-

mA B uC D mE uF nG

(b)

18



19

120%

100%

80%

60%

40%

20%

0%
-1959 1960-1969  1970-1979  1980-1989  1990-1999  2000-2009  2010-2019 2020-

mA EB C =D =mE uF uG

(©

Kuva 4. Eri vuosikymmenind valmistuneiden rakennusten energiatehokkuusluokat niiden
rakennusten osalta, joilla on vuoden 2018 lain mukainen voimassa oleva energiatodistus hel-
mikuussa 2024 (Energiatodistusrekisteri, 2024). (a) Omakoti- ja paritalot. (b) Rivitalot. (c)

Asuinkerrostalot.

Kuvista 4(a—c) huomataan, ettd kaikkien asuinrakennustyyppien energiatehokkuusluokitus
parantuu, mitd uudemmasta rakennuksesta on kyse. Ennen 2000-luvulla rakennettujen asuin-
rakennusten energialuokitukset ovat tyypillisesti C, D tai E. Energiatehokkuudet ovat paran-
tuneet jatkuvasti vuosien saatossa, mutta huomattava parannus on tapahtunut vasta 2010-
luvun jélkeen. 2010-luvun jdlkeen rakennusten energiatechokkuuden parantamisen keskei-
send ajurina on toiminut vuonna 2002 voimaan tullut rakennusten energiatehokkuusdirektii-
vin (2002/91/EY) uudistus. Vuonna 2010 uudistettu direktiivi (2010/31/EU) toi merkittavia

kiristyksid rakennusten energiatehokkuuden vaatimuksiin.

Kuten kappaleen alussa on todettu, energiatodistus on ollut Suomessa kiytdssd vuodesta
2008 lahtien. Laheskéén kaikista rakennuksista ei kuitenkaan ole energiatodistusta, eikd nédin

ollen tietoa niiden E-luvusta tai energiatehokkuusluokasta.
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Taulukko 1. Energiatodistusten méérd suhteessa rakennusten méériin (Energiatodistusrekis-

teri, 2024; Tilastokeskus, 2023d).

Energiatodis- | Energiatodis- Rakennuksia | Osuus ra-

tus 2013 (Ikm) | tus 2018 (lIkm) | Yhteensd(lkm) | (Ikm) kennuksista
Omakoti- ja paritalo 37117 112 579 149 696 1 168 455 13 %
Rivitalo 10 429 34 440 44 869 84 883 53 %
Asuinkerrostalo 8 880 24 736 33616 66 418 51%
Yhteensé 56 426 171 755 228 181 1319 756 17 %

Taulukosta 1 havaitaan, ettd kaikista asuinrakennuksista energiatodistuksia on ainoastaan 17
% asuinrakennuksista. Asuinkerros- ja rivitalojen osalta energiatodistuksia on yli 50 % ra-
kennusten lukumaéristd, mutta omakoti- ja paritalojen osalta energiatodistusten lukumé&éra
suhteessa rakennusten lukumaaridan on heikko, vain 13 %. Vuoden 2018 lain mukaisia ener-
giatodistuksia on huomattavasti enemmén kuin vuoden 2013 lain energiatodistuksia. On
huomioitava, ettd kuvissa 4.1-4.3 on esitetty ainoastaan rakennusten energiatehokkuusluoki-
tuksia niiden asuinrakennusten osalta, joilla on vuoden 2018 lain mukainen voimassa oleva
energiatodistus. Energiatehokkuusluokkien jakaumat asuinrakennuksittain eivét kuvaa koko
asuinrakennuskantaa, silld kaikilla rakennuksilla ei ole voimassa olevaa energiatodistusta.

Rakennusten energiatehokkuuden trendi on kuitenkin selva.

2.2 EU-direktiivit ja lainsdadéannot

Useita energiatehokkuuteen liittyvid regulaatioita on sdidelty ja saatettu voimaan globaa-
lilla, Euroopan unionin ja kansallisella tasolla viime vuosikymmenin4, ja ne ovat olleet kes-
keisid niin rakennusteollisuudessa kuin muillakin teollisuuden aloilla energiatehokkuuden,
paidstottomyyden ja kestdvyyden parantamisessa. Ndiden direktiivien ja lakien avulla pyri-
tddn vdhentiméin energiankulutusta ja kasvihuonepdist6jd, sekd edistiméidn uusiutuvan
energian kéytt6d. Euroopan Unionin asettamat energiatehokkuusdirektiivit ja kansallisesti
implementoidut lainsddddnnot luovat pohjan rakennusten energiatehokkuuden kehittdmi-

selle ja asettavat tavoitteet, joilla pyritddn kohti ilmastoneutraaliutta.

Niiden lainsdddannollisten puitteiden ymmartdminen on tirkeda kaikille rakennusalalla toi-
miville, jotta voidaan varmistaa, ettd uudet rakennukset sekd peruskorjaukset toteutetaan

sdddosten ja méadrdysten mukaisesti.
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2.2.1 Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

Nykypéivani rakennusten energiatehokkuuden edistimisen keskeisené ajurina toimii raken-
nusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD). Alkuperiinen rakennusten energiatehokkuusdi-
rektiivi (2002/91/EY) astui voimaan 16.12.2002, jonka jdlkeen direktiivid uudistettiin
vuonna 2010. Uudistettu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (2010/31/EU) tuli voimaan
19.5.2010, jonka tavoitteena oli entistd kunnianhimoisemmin vahentéa hiilidioksidipdéstoja
parantamalla rakennusten energiatehokkuutta, kiristimalld ja konkretisoimalla vaatimuksia.
Vuonna 2018 astui voimaan rakennusten energiatehokkuusdirektiivin muutos
(EU)2018/844, jonka tavoitteena oli nopeuttaa rakennusten energiatehokkuuteen perustuvia
peruskorjauksia ja lisatd dlykkddn teknologian kéyttod rakennuksissa, jotka osaltaan pienen-
tavét hiilidioksidipaédstdjd. Osana EU:n 55-valmiuspakettia Euroopan komissio julkaisi jou-
lukuussa 2021 ehdotuksen rakennusten energiatehokkuusdirektiivin uudistamisesta. Ehdo-
tuksen myd6té rakennusten energiatehokkuusdirektiivi on uudistettu vuonna 2024. Uudistettu

direktiivi (EU)2024/1275 astui voimaan 28.5.2024. (Motiva, 2024)

Rakennuksen energiatehokkuusdirektiivin ja sen muutoksen myota kansalliseen lainsdddan-
toon on implementoitu lukuisia sdddoksid, joiden tavoitteena on lisdtd uusiutuvan energian
kayttod, sekd vahentdd energiankulutusta ja hiilidioksidipdéstdja parantamalla rakennusten
energiatehokkuutta — viimeisimmén uudelleen laaditun direktiivin implementointi kansalli-

seen lainsdddantoon on kirjoittamishetkelld parhaillaan kdynnissa.

Uudelleen laaditun direktiivin (EU)2024/1275 my6td Euroopan Unioni sitoutui edelleen va-
hentdmaién kasvihuonekaasupééstdji. Direktiivin uudistuksessa on asetettu kuitenkin entisti
kunnianhimoisempia tavoitteita sekd energiatehokkuusvaatimuksia uusille ja peruskorja-
tuille rakennuksille EU:ssa. Paéstovihennysten osalta tavoitteena on vidhentid kasvihuone-
kaasupédst6jd vahintéddn 55 prosentilla vuoteen 2030 mennessa vuoteen 1990 verrattuna, kun
aikaisemmin (EU)2018/844 tavoite on ollut 40 %. Samalla Euroopan Unioni on sitoutunut
olemaan ilmastoneutraali viimeistiddn vuoteen 2050 mennessi. Samalla direktiivissd on en-
tistd kunnianhimoisempia velvoitteita liittyen séhkoisen liikenteen latausinfrastruktuuriin. Ja
siind missd edellinen direktiivi (EU)2018/844 ei ottanut kantaa, uudelleen laaditussa direk-
tiivissd korostetaan rakennusten sdhkdistamistd, ja uudeksi velvoitteeksi on myos tullut ra-

kennusten aurinkoenergian hyddyntdminen.
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Uudelleen laadittu direktiivi (EU)2024/1275 velvoittaa jisenvaltioita laatimaan kansallisen
rakennusten perusparannussuunnitelman, joka on kirjoittamishetkelld parhaillaan kidynnissi
ja korvaa aikaisemmin vuosille 2020-2050 laaditun pitkén aikavilin korjausrakentamisen
peruskorjausstrategian. Aikaisempi (EU)2018/844 muutos velvoitti jasenvaltioita laatimaan
pitkédn aikavélin peruskorjausstrategian, jossa jisenmaiden tuli suunnitella, miten rakennus-
kanta saadaan peruskorjattua kustannustehokkaasti erittdin energiatehokkaaksi ja vahahii-
liseksi rakennuskannaksi, 1dhes nollaenergiarakennuksiksi, vuoteen 2050 mennessé. Raken-
nusten energiatehokkuusdirektiivin (2010/31/EU) mukaan uudisrakennukset tulee rakentaa
lahes nollaenergiarakennuksiksi, joten ne tayttivit edelld mainitun vaatimuksen, téten pe-
ruskorjausstrategia keskittyi vuoteen 2020 mennessd valmistuneeseen rakennuskantaan.
Suomen pitkdn aikavélin korjausrakentamisen strategia valmistui vuonna 2020, ja sen ta-
voitteena oli vihentdd rakennusten hiilidioksidipdéstoja 90 prosenttia vuoden 2020 alusta

vuoteen 2050 mennessi. (EU 2018/844; Ympéristoministerio, 2020)

2.2.2 Rakentamislaki

Suomessa rakentamista on sédéddelty jo pitkdén, vuosituhannen vaihteesta ldhtien, maan-
kiytto- ja rakennuslaissa (tunnetaan vuodesta 2025 eteenpédin alueidenkéyttolakina). Suo-
messa hyvéksyttiin 21.4.2023 uusi rakentamislaki (Finlex, 751/2023), joka astuu voimaan
1.1.2025 ja joka korvaa yli kaksi vuosikymmenti voimassa olevan maankéytto- ja rakennus-
lain. Sen lisdksi, ettd rakentamislain tavoitteena on parantaa rakentamisen laatua, sujuvoittaa
rakentamista sekéd lupaprosessia, on keskeisend tavoitteena vihentdd hiilidioksidipddst6ja
parantamalla sekéd rakennuksen sdilyvyyttd ettd energiatehokkuutta. Rakentamislaissa on

energiatehokkuuden osalta muun muassa seuraavat velvoitteet:
5 § Rakentamisen ohjauksen ldhtokohdat

” 3) rakentamisen on hillittdvd ilmastonmuutosta perustumalla elinkaariominaisuuksiltaan
kestéviin ja taloudellisiin, energiatehokkaisiin, sosiaalisesti ja ekologisesti toimiviin sekd

kiertotaloutta edistdviin ratkaisuihin;...” (Finlex, 751/2023)



23

14 § Uusiutuvista ldhteistd perdisin olevan energian vihimmaéisosuus

”’Rakentamishankkeeseen ryhtyvin on huolehdittava, ettd uuden tai laajamittaisesti korjatta-
van rakennuksen energialaskennassa kaytettivisti laskennallisesta ostoenergiasta vahintdin
38 prosenttia on uusiutuvista ldhteistd perdisin olevaa energiaa, jos se on teknisesti, toimin-
nallisesti ja taloudellisesti toteutettavissa. Uusiutuvista léhteistd perdisin olevan energian

vaatimuksen tiyttyminen on osoitettava laskelmalla...” (Finlex, 751/2023)
37 § Energiatehokkuus

” Rakentamishankkeeseen ryhtyvén on huolehdittava, etti rakennus suunnitellaan ja raken-
netaan sen kdyttotarkoituksen edellyttimalld tavalla siten, ettd energiaa ja luonnonvaroja ku-
luu sdistelidésti. Energiatehokkuuden vdhimmaisvaatimusten tdyttyminen on osoitettava
laskelmilla. Energiatehokkuutta méaritettdessé eri energiaméériat on muunnettava yhteenlas-
kettavaan muotoon energiamuotojen kertoimien avulla. Kunkin energiamuodon kerroin on
annettava arvioimalla jalostamattoman luonnonenergian kulutusta, uusiutuvan energian kéy-
ton edistdmistd sekd lammitystapaa energiantuotannon yleisen tehokkuuden kannalta. Ra-
kennuksessa kéytettdvien rakennustuotteiden ja taloteknisten jérjestelmien sekd niiden
sddto- ja mittausjdrjestelmien on oltava sellaisia, ettd energiankulutus ja tehontarve raken-
nusta ja sen jarjestelmié kéyttotarkoituksensa mukaisesti kéytettiessa jaa vahaiseksi ja ettd

energiankulutusta voidaan seurata.

Uusi rakennus, jossa kdytetddn energiaa tilojen tarkoituksenmukaisten sisdilmasto-olosuh-
teiden ylldpitdmiseksi, on suunniteltava ja rakennettava ldhes nollaenergiarakennukseksi.
Energiatehokkuutta on parannettava rakennuksen rakentamisluvanvaraisen korjaus- ja muu-
tostyon tai rakennuksen kdyttotarkoituksen muutoksen yhteydessé, jos se on teknisesti, toi-

minnallisesti ja taloudellisesti toteutettavissa...” (Finlex, 751/2023)
38 § Rakennuksen véhéhiilisyys

”Rakentamishankkeeseen ryhtyvin on huolehdittava, ettd rakennus suunnitellaan ja raken-
netaan sen kayttotarkoituksen edellyttimalld tavalla vihahiiliseksi. Uuden rakennuksen tai
rakentamislupaa edellyttidvin laajamittaisesti korjattavan rakennuksen hiilijalanjilki ja hiili-
kédenjalki on raportoitava rakentamislupaa varten tehtdvéssé ilmastoselvityksessi. [lmasto-
selvitysti ei tarvita sellaiselle uudelle rakennukselle, jota ei ole suunniteltava ja rakennettava

37 §:n mukaan ldhes nollaenergiarakennukseksi, eikd korjattavalle erillispientalolle tai
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laajamittaisesti korjattavalle rakennukselle, jonka energiatehokkuutta ei ole mainitun pyka-

lén mukaan parannettava korjaustyon yhteydessa.

Hiilijalanjéljen ja hiilikddenjdljen arvioinnin on katettava rakennuksen elinkaari tai laajamit-
taisesti korjattavan rakennuksen korjauksen ja sen jélkeisen elinkaaren vaiheet. Arvioinnissa
on kaytettdva rakennuksen vahahiilisyyden arviointimenetelméé sekd kansallisen padstotie-

tokannan tietoja tai muita arviointimenetelmin mukaisia ymparistdominaisuustietoja.

Uuden rakennuksen hiilijalanjilki ei saa ylittdd kayttotarkoitusluokittain sdddettyé raja-ar-
voa. Tdma ei kuitenkaan koske sellaista uutta rakennusta, jota ei 37 §:n mukaan ole suunni-
teltava ja rakennettava ldhes nollaenergiarakennukseksi eika erillispientaloa tai laajamittai-
sesti korjattavaa rakennusta. Uuden rakennuksen hiilijalanjiljen raja-arvojen on perustuttava
rakennuksen koko elinkaaren aikana tapahtuvaan energian ja materiaalien kulutukseen.”

(Finlex, 751/2023)

Alkuperdisessd maankaytto- ja rakennuslaissa (Finlex, 132/1999) ei ohjattu tai séédelty ra-
kennuksien energiatehokkuutta, vihahiilisyytta tai padstdjd. Lakia on tosin muutettu vuonna
2012, 2016 ja 2021, jolloin lakiin on lisétty sddnndkset, jotka 16ytyvit rakentamislaista (Fin-
lex, 751/2023) 14 §:std ja 37 §:std. Rakentamislakiin (Finlex, 751/2023) on lisétty sadnnok-
set rakennuksen véhahiilisyydesti. Kéytdnnossé laki ohjaa sekd uuden etti laajamittaisesti

korjattavan rakennuksen rakentamista vahéhiiliseksi.

2.3 Energiankéyttd Suomessa

Suomen maantieteellisen sijainnin takia rakennusten lammittdmiseen kuluu runsaasti ener-
giaa, verrattuna esimerkiksi muihin Euroopan maihin. Suomessa vuosina 1970-2022 ener-
gian loppukulutuksesta rakennuksen ldmmitysenergian osuus on keskimédarin 24,7 %, teol-
lisuuden osuus 47,5 %, liikkenteen osuus 16,4 % ja muun osuus 11,7 %. Vuonna 2022 ener-
gian loppukulutuksen ollessa kokonaisuudessaan 286,8 TWh, rakennuksen lammittdmiseen
on kulunut 77,7 TWh, mika tarkoittaa 27,1 %:n osuutta loppukulutuksesta. (Tilastokeskus,
2023c)
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Kuvasta 5 havaitaan, ettd rakennuksen l&mmitykseen tarvittava energiantarve on ilmeinen.
Kokonaisuudessaan energian loppukulutus ei ole merkittivésti muuttunut 2000-luvulla,
ajanjaksolla 2000-2022 energian loppukulutus pieneni 2,7 % (294,7 TWh:sta 286,8
TWhtiin). Sektoreittain energian loppukulutuksessa on kuitenkin havaittavissa muutoksia;
vastaavalla ajanjaksolla teollisuuden energian loppukéyttd viheni 17 % (153 TWh:sta 126
TWh:iin), kun taas rakennuksen ldmmitysenergian loppukaytté kasvoi 31 % (59 TWh:sta
77,7 TWhtiin).
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Kuva 5. Energian loppukulutus Suomessa sektoreittain vuosina 1970-2022 (Tilastokeskus,
2023c).

Huolimatta siité, ettd uudisrakennusten energiatehokkuus on vuosien saatossa parantunut ja
samalla vanhojen rakennusten energiatehokkuutta on myds parannettu, on rakennusten lam-
mitysenergian loppukulutus kasvanut, johtuen siitd, ettd uusia rakennuksia rakennetaan jat-

kuvasti lisé4, joka puolestaan lisdd ldmmitysenergian tarvetta.

2.4 Asuinrakennusten energiankaytto

Asuinrakennuksissa kéytetddn energiaa tilojen ja kdyttoveden ldmmittdmiseen seké sdhko-
laitteisiin. Suurin osa energiasta kuluu tilojen ldmmittdmiseen. Tilojen ldmmitykseen kulu-
tetun energian suhde rakennuksen kokonaisenergiankulutukseen vaihtelee luonnollisesti ra-
kennuksittain (rakennustyyppi, -materiaali ja -vuosi seki sijainti). Kuten kohdassa 2.1 on
esitetty, vaikuttaa rakennuksen rakentamisajankohta rakennuksen energiatehokkuuteen, joka

on vuosien saatossa parantunut huomattavasti, padosin regulaatioiden vauhdittamina.
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Kuva 6. Vuosina 1960—-1980 rakennetun asuinkerrostalon ldmpoenergiatase (Isénnointi-

liitto, 2024).

Kuvassa 6 on havainnollistettu 1960—1980 luvulla rakennetun asuinrakennuksen ldmpoener-
giatasetta, joka pitdd sisdllddn sekd ostetun ja passiivisen ldmpdenergian ettd 1ampohaviot.
Lampohavio johtuu siitd, ettd rakennuksen sisdlampdétilan ollessa suurempi kuin ulkoldmpd-
tila, johtuu rakennuksen vaipan lépi 1dmpd4, ja liséksi 1ampo6éd havidd myos ilmanvaihdon
kautta. Energiataseen virtojen suuruudet vaihtelevat rakennuksittain. 1960—1980 luvulla ra-
kennettujen kerrostalojen ilmanvaihto on tyypillisesti toteutettu koneellisella poistoilman-
vaihdolla, jonka myo6td ilmanvaihdon kautta poistuu huomattavasti lampdenergiaa — ennen
1960-lukua ilmanvaihtojérjestelma toteutettiin yleisimmin painovoimaisena, jolloin ilman-
vaihdon ldmpdhéviot ovat pienempid. Rakentamismédrdysten vaatimusten kiristymiselld on
ollut merkittava vaikutus ilmanvaihdon 1&mpdhavion médrién, silld uudemmissa rakennuk-
sissa ilmanvaihtojérjestelmai toteutetaan padosin ldimmontalteenottolaitteella varustetulla tu-

lopoistoilmanvaihdolla. (Jaaranen, 2014)

Suomessa vuonna 2022 rakennusten lammityksen osuus energian loppukulutuksesta oli 27,1
%. Edelld mainittu luku pitdd sisélldan asuinrakennusten lammittdmisen lisdksi myds mui-
den rakennusluokkien l&mmityksen, muun muassa teollisuus-, vapaa-ajan-, toimisto-, ope-
tus- ja hoitoalan rakennukset. Pelkdstddn asuinrakennuksissa asuintilojen ldmmitysenergian

osuus energian loppukulutuksesta vuonna 2022 oli 14,9 % (42,7 TWh), joka puolestaan
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vastaa 55,0 % rakennusten lammityksen loppukulutuksesta. (Tilastokeskus, 2023a; Tilasto-
keskus, 2023¢)

Kun tarkastellaan asuinrakennuksen energiankdytt6d, havaitaan, ettd asumisen energianku-
lutuksen osuus energian loppukéytdstd vuonna 2022 oli 22,5 % (64,6 TWh). Asumisen ener-
giankdytto pitdd siséllddn asuintilojen ja kdyttoveden lammityksen liséksi muun muassa kiin-
teistosdhkon sekid kotitalouslaitteiden kuluttaman energian. Kuvassa 7 on esitetty vuoden
2022 asuinrakennuksen energiankulutusta. Asuinrakennuksessa valtaosa energiasta kuluu
asuintilojen ja kéyttoveden lammitykseen, noin 82 %, ja loput kulutukset liittyvét sahko-

energian kulutukseen. (Tilastokeskus, 2023a; Tilastokeskus, 2023c)
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Kuva 7. Asumisen energiankulutus vuonna 2022 (Tilastokeskus, 2023a).

2.5 Kasvihuonekaasupddstot Suomessa

Kasvihuonekaasupadistdjen vihentdminen on Suomessa merkittdva tavoite ilmastonmuutok-
sen hillitsemiseksi, ja energiasektori muodostaa keskeisen osan valtakunnan pééstoista.
Energiasektorin merkittdvin osuuden taustalla on asumisen ja varsinkin rakennusten ldmmi-
tyksen suuri energiantarve, joka ndkyy myds suomalaisten hiilijalanjiljessé ja kasvihuone-
kaasupddstoissd. Néin ollen asumisen energiankdytolld ja 1ammitysmuodon valinnalla voi-
daan olennaisesti vaikuttaa kasvihuonekaasupééstdihin. Kuvassa 8 on esitetty vuoden 2022
kokonaiskasvihuonepiistojen jakaumaa sektoreittain — ilman LULUCF-sektoria. LULUCF-

sektorilla viitataan maankéyttoon, maank&yton muutoksiin ja metsitaloussektoriin, ja sektori
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kattaa hiilivarastojen, kuten puuston ja maaperin, muutoksia seka niihin liittyvid paéstdja ja
nieluja. Kuvasta 8 ndhdéén, ettd energiasektori muodosti liki 71,9 % Suomen kasvihuone-

kaasupaidstoistd. (Tilastokeskus, 2024)
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Kuva 8. Vuoden 2022 kasvuhuonepiistojen jakauma sektoreittain Suomessa ilman LU-

LUCF-sektoria (Tilastokeskus, 2024).

Kuvassa 9 on esitettynd kasvihuonekaasupééstdjen kehitys sektoreittain, ilman LULCF-sek-
toria, vuodesta 1990 vuoteen 2022. Kuvasta voidaan havaita, ettd paéstot ovat laskeneet ta-
saisesti vuoden 2002 huippuvuoden jéilkeen. Laskutrendi nékyy kaikissa pééstdluokissa,

mika viittaa monien sektorien kattaviin padstovahennystoimenpiteisiin.

Ympéristoministerio julkaisee vuosittain ilmastovuosikertomuksen, jossa tarkastellaan Suo-
men kasvihuonekaasupééstdjen kehitystd sekd arvioidaan ilmastotavoitteiden saavutta-
miseksi suunniteltujen toimien riittdvyyttd. Vuoden 2024 vuosikertomuksen mukaan fossii-
lisen péadstojen lasku on jatkunut ja jopa kiihtynyt vuonna 2023. Lasku on ollut nopeaa ener-
giateollisuudessa, sihkon ja [immdn tuotannossa ja teollisuudessa. Myds rakennusten eril-
lislammityksen paéstot ovat laskeneet, ja niiden odotetaan edelleen laskevan rakennuskan-
nan uusiutumisen, lammitysmuodon muutoksen ja korjausrakentamisen my&td. (Ymparisto-

ministerid, 2024)
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Kuva 9. Kasvuhuonekaasupddstét Suomessa vuosina 1990-2022 sektoreittain ilman LU-

LUCF-sektoria (Tilastokeskus, 2024).

Kokonaisuudessaan péastot ilman LULUCF-sektoria on laskenut trendinomaisesti jo use-
amman vuoden, mutta tilld hetkella LULUCF-sektorin hiilinielut eivit ole riittdvalla tasolla,
mika johtaa siihen, ettd pddstovdahennystoimia on tehostettava, jotta ilmastolain vuoden 2030
padstovahennystavoitteet saavutetaan. Hiilineutraaliustavoitteen saavuttaminen edellyttdd
erityisesti maankiyttosektorin ja muiden sektoreiden pddstovihennysten merkittdvad li-

sdystd. (Ympéristoministerio, 2024)

Sahkoistamiselld on tarked rooli hiilineutraalisuustavoitteessa ja vihreén siirtymén vauhdit-
tamisessa, ja se ulottuu ldhes jokaiselle sektorille. Sdhkdistdminen puolestaan edellyttéda sité,
ettd kansallisesti voidaan taata puhdasta ja kohtuuhintaista séhk6d — muutoin investoinnit

voivat jaddd heikolle tasolle.

2.6 Lammitysmuodot Suomessa

Suomessa rakennuksen lammitys on elintérkeéd osa rakennuksen suunnittelua ja oleellinen
talotekninen jérjestelma niin teknisesti kuin kustannuksellisestikin rakennuksen elinkaaren
aikana. Ladmmitysjérjestelmén valintaan vaikuttavat monet tekijét, tyypillisesti maantieteel-
linen sijainti, luonnonvarat, rakennusaikana olemassa olevat teknologiat, teknologinen kehi-
tys seké tekniset ettéd taloudelliset reunaehdot. Limmitysmuodot ovat monipuolisia ja kehit-
tyvét jatkuvasti toisaalta teknologian kehityksen seurauksena ja toisaalta ymparisto- ja ener-

giatehokkuusvaatimusten myota.
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Perinteisesti puu on ollut keskeinen lammitysmateriaali Suomessa, erityisesti maaseuduilla,
mutta 1900-luvulla teollistuminen, teknologian kehitys ja urbanisaatio johtivat uusiin 1am-
mitysratkaisuihin. Esimerkiksi Suomen ensimmaéinen kaukoldmpdjérjestelma valmistui Hel-
sinkiin vuonna 1940 ja kaukoldmmittiminen aloitettiin vuonna 1952. Kaukoldmpd onkin
tdnd paivand yksi merkittivimmistd l&mmitysmuodoista kaupungeissa ja taajamissa sekd

varsinkin asuinkerrostaloissa. (Tielinen, 2020)

Teollistumisen aikoihin fossiilisten polttoaineiden, kuten hiilen, 6ljyn ja maakaasun kéytto
lisdantyi merkittavasti 2000-luvun alkuun saakka. Fossiilisten polttoaineiden kayttd on kui-

tenkin vihentynyt huomattavasti paisto- ja energiatehokkuusvaatimusten myota.

Taulukossa 2 on esitetty Suomen asuinrakennusten ldmmitysmuotojen suhteelliset osuudet
vuosina 2008-2022. Taulukossa on huomioitu erilliset pientalot, rivi- ja ketjutalot, asuinker-
rostalot, mutta vapaa-ajan asuinrakennukset on puolestaan jétetty pois. Limp&pumppuener-
gialla viitataan ldampopumpuilla ympéristosta siirrettyyn energiaan (lammonléhteind esim.
ulko- ja poistoilma, maaperd, jatevesi), ja lampopumppujen sahkonkulutus on siséllytetty

”sahko” -sarakkeeseen.

Taulukko 2. Asuinrakennusten (pois lukien vapaa-ajan asuinrakennukset) lammitysmuoto-

jen suhteelliset osuudet vuosina 2008-2022 (Tilastokeskus, 2023b).

Raskas | Kevyt Maa- Limpo- Kauko-
Vuosi Puu | Turve | Hiili p(‘)‘lt.to- p(:lt.to- Kaasu pumppu- P— Sihko | Yhteensi
oljy oljy energia
2008 | 29,1%| 0,2%| 0,0 % 0,2%| 12,2% 0,9 % 3,8% 33,8%| 19.8% | 100,0 %
2009 | 28,6 % | 0,2%| 0,0 % 0,2%| 11,6 % 1,0 % 5,0 % 33,8%| 19.8% | 100,0 %
2010 | 28,1%| 0,2%| 0,0% 0,2%| 11,4% 1,0 % 5,1 % 33, 7% | 20,5%| 100,0 %
2011| 27,6 %| 0,1%| 0,0 % 0,2 % 9,6 % 0,7 % 6,8 % 325% | 22,6 %| 100,0 %
2012 | 27,4%| 0,1 %| 0,0 % 0,2 % 9,3 % 0,7 % 8,1 % 33,0% | 21,2%| 100,0 %
2013 | 27,2%| 0,1%| 0,0 % 0,2 % 8,3 % 0,6 % 8,6 % 332%| 21,8% | 100,0 %
2014 | 27,5%| 0,1%| 0,0 % 0,2 % 8,1 % 0,6 % 9,4 % 323% | 21,.9%| 100,0 %
2015| 26,9%| 0,1 %| 0,0% 0,2 % 7,5 % 0,6 % 9,2 % 32,9%| 22,7%| 100,0 %
2016 | 26,5%| 0,1 %| 0,0% 0,1 % 7,1 % 0,6 % 10,2 % 33,0% | 22,4%| 100,0 %
2017 | 26,1 %| 0,1%| 0,0 % 0,1 % 6,7 % 0,6 % 11,2 % 324% | 23,0%| 100,0 %
2018 | 26,2% | 0,1%| 0,0 % 0,1 % 6,1 % 0,5 % 11,6 % 31,6 % | 23,9%| 100,0 %
2019 | 26,2%| 0,1 %| 0,0% 0,0 % 5,7% 0,6 % 12,4 % 31,6 % | 23,4% | 100,0 %
2020| 26,4%| 0,1%| 0,0 % 0,0 % 5,4 % 0,6 % 12,5 % 30,7% | 24,4%| 100,0 %
2021 254%| 0,1 %] 0,0% 0,0 % 4,3 % 0,6 % 13,7 % 32,0%| 24,0% | 100,0 %
2022 249%| 0,1%| 0,0 % 0,0 % 3,1% 0,4 % 16,1 % 31,6 % | 23,8% | 100,0 %
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Taulukosta 2 nihddin ldmmitysmuotojen suhteelliset osuudet vuosina 2008—2022. Fossiilis-
ten osuus on laskenut merkittévisti, ja niiden osuus l&mmitysenergiasta on nykyéin hyvin
pieni. Puun ja kaukolimmon osuus ldmmitysenergiasta on vdhentynyt, kun taas 14mpo-
pumppu- ja sihkdenergian osuus on kasvanut. Tdna pdivind merkittdvin limmitysmuoto on
edelleen kaukoldmpo, jonka osuus on ldhes kolmannes kulutetusta lammitysenergiasta. Li-
saksi huomionarvoista on puun osuus, jonka osuus on ldhes neljannes kulutetusta lammitys-
energiasta ja joka on edelleen merkittédva limmitysmuoto, joskin tilastot osoittavat, ettd puun

kdyttd on vihentynyt tasaisesti.

Lampopumppuenergian suhteellinen osuus on kasvanut merkittévisti, miké heijastaa tekno-
logian kehitystd ja lampOpumppujen suosiota energia- ja kustannustehokkaana sekd ympa-
ristoystavillisend ldmmitysmuotona. Limpopumppujirjestelmét ovat erityisen suosittuja
erillisissd pientaloissa seki rivi- ja ketjutaloissa, mutta vihemmén yleisid asuinkerrosta-
loissa. Vuonna 2022 lamp&pumppuenergian osuus kaikkien asuinrakennusten kulutetusta
lammitysenergiasta on ollut 16,1 %, erillisissd pientaloissa 21,8 %, rivi- ja ketjutaloissa 15,9

% ja asuinkerrostaloissa vain 2,7 %. (Tilastokeskus, 2023b)
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Kuva 10. Asuinrakennusten (pois lukien vapaa-ajan asuinrakennukset) limmitysmuotojen

osuudet vuonna 2022 rakennustyypeittdin (Tilastokeskus, 2023b).

Kuvasta 10 havaitaan, ettd vuonna 2022 asuinkerros-, rivi- ja ketjutalojen yleisin lammitys-
muoto on kaukoldmpd, kun taas pientaloissa limmitysmuotona on useimmiten puu. Suurem-
pien rakennustyyppien kaukol&mmon suosiota selittid muun muassa se, ettd asuinkerrostalot
sijaitsevat taajamissa, joissa kaukoldmpoverkkoon liittyminen on kéytdnnollisempaé ja edul-

lisempaa kuin haja-asutusalueilla. Liséksi kaukoldmmdn  liittymismaksun ja
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lammityskustannusten skaalautuvuus tekee siitd kustannustehokkaan vaihtoehdon suurem-

missa rakennuksissa.

Esimerkiksi valtakunnallisesti keskiméarédinen liittymismaksu 1 asunnon omakotitalolle (10
kW) on 4100 € (410 €/kW), 15 asunnon rivi-/kerrostalolle (70 kW) on 8668 € (124 €/kW)
ja 80 asunnon kerrostalolle (230 kW) on 19 165 € (83 €/kW). Kuukausittaisten lammitys-
kustannusten osalta kokonaiskustannukset (sis. energia ja tehomaksu) ovat keskimédarin 1
asunnon omakotitalolle 115 €/ MWh, 15 asunnon rivi-/kerrostalolle 106 €/ MWh ja 80 asun-
non kerrostalolle 100 € MWh. On huomioitava, ettd kaukolimmon hinnoissa saattaa olla
merkittivid alueellisia eroja, joten investointi- ja juoksevien kustannusten skaalautuvuus ja
kaukoldmmon kustannustehokkuus verrattuna toisiin limmitysmuotoihin eroaa alueellisesti.

(Energiateollisuus ry, 2024)
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3 Vanhan asuinrakennuksen energiatehokkuuden parantaminen

sahkoistamisella

Vanhan rakennuksen E-lukua eli energiatehokkuutta voidaan parantaa monilla tavoilla. Ku-
vista 6 ja 7 ndhdéén, ettd rakennuksen ldmmittdmiseen kuluu merkittdvésti energiaa, mika
tekee lammittdmisestd keskeisen kohteen energiansidistotoimenpiteille. Rakennuksen
vaippa, ilmanvaihto ja ikkunat ovat puolestaan suurimmat limpdhévion aiheuttajat. Vanhan
rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa oleellisesti 1dmmitysjarjestelmén sidh-

koistamisella.

On selvii, ettd rakenteita ja ikkunoita uusimalla paremmilla U-arvon omaavilla rakenteilla
ja materiaaleilla, 1impdShavidt pienenevit. Rakennuksen energiatehokkuuden parantamisen
nikokulmasta ldmpo6havion minimoiminen on tirkeéé, jotta energiaa sddstyy. Mutta yleisesti
ottaen hyvikuntoisten ikkunoiden ja rakennuksen vaipan uusiminen ei ole taloudellisesti
kannattava investointi. Tyypillisesti esimerkiksi julkisivu- tai ikkunaremonttiin ei ryhdyté
pelkéstiddn energiatehokkuus nédkdkulmasta, vaan silloin, kun rakenteissa esiintyy korjaus-
tarvetta, jonka yhteydessé on tarkedd tarkastella ja mahdollisesti parantaa rakenteiden lam-
moneristavyyttd. Vaipan ja ikkunoiden lammoneristysmédrdykset ovat ajan mittaan tiuken-

tuneet, tarkoittaen sité, ettd suurimmat energiasddstot saadaan vanhemmista rakennuksista.

Pienemmilla toimenpiteilld kuten ilmanvaihto- ja limmitysjarjestelmén sdddollé ja tasapai-
notuksella, ldmpdputkien uudelleeneristimiselld, valaisimien/valonldhteiden vaihtamisella
ja valaistusohjauksen muutoksella sekd vettd sddstdvilld vesikalusteilla, voidaan parantaa

myds rakennuksen energiatehokkuutta.

Riippuen rakennuksen lammitysmuodosta ja sijainnista sen sijaan lammitysjarjestelmén sah-
koistdminen ja aurinkovoimalan asentaminen ovat yleisesti ottaen investointeja, jotka seké
parantavat merkittavisti rakennuksen energiantehokkuutta ettd ovat taloudellisesti kannatta-
via. Investoinnin taloudellinen kannattavuus on hanke- ja rakennuskohtaista, mutta pdasaan-
toisesti investoiman tuomat tuotot (sddstot) suhteessa investointikustannuksiin ovat suurem-

mat kuin rakennusteknisilld energiatehokkuutta parantavilla toimenpiteilla.
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Hajian ja kumppanit (Hajian et al. 2024) tarkastelivat Suomessa 1950—1980 luvuilla raken-
nettuja asuinrakennuksia, jotka saivat Asumisen rahoitus- ja kehittdmiskeskukselta
(ARA:Ita) energia-avustusta tammikuun 2020 ja toukokuun 2022 vilisen4 aikana. Asuinra-
kennukset jaoteltiin rakennusvuosikymmenittéin ja siind tarkasteltiin suosituimpia energia-
tehokkuutta parantavia toimenpiteitd. Jokaisen vuosikymmenen kohdalla suosituin energia-
tehokkuutta parantava toimenpide oli lampdpumppujérjestelmd, limmontalteenotto sekd au-
rinkovoimala. Niiden jélkeen, riippuen rakennusvuosikymmenesté, suosituimpia olivat ra-
kennusautomaatio sekd ikkunoiden ja ovien uusiminen. Tdma osin johtuu siité, ettd energia-
avustusta saadakseen rakennuksen rakentamisajankohdan tai kayttdtarkoituksen muutos-
vuoden E-luvun tdytyi parantua korjauksen jalkeen vahintddn 32 %. Pelkilla rakennustekni-
silld energiatehokkuutta parantavilla toimenpiteilld energia-avustuksen edellyttimén paran-

nuksen saavuttaminen on ldhes mahdotonta.

3.1 Lampdpumppu ja -jarjestelmét

Lampdpumppu on lammonsiirtokone, jolla voidaan energiatehokkaasti, limmaonléhteiden
lampoenergiaa hyodyntdmalla ja sdhkdenergian avulla, siirtdd [ampoa kylmaista tilasta 1am-
piméén tilaan. Lempopumppujen ldmmonlédhteind toimivat ilma, maa ja vesi, joihin on va-
rastoitunut auringon ldmpdenergiaa ja/tai geotermisti energiaa. Limpopumput voivat toimia
kaikissa kiinteistokokoluokissa joko itsendisend ldmmitysmuotona tai rinnan toisen lammi-
tysmuodon kanssa. Liséksi ne voivat kéyttdé joko yhti tai useampaa lammaonléhdettd saman-
aikaisesti. Esimerkiksi koneellisen poistoilmanvaihtojérjestelmén rakennusten lammitys-
muodon sdhkdistamishankkeissa liammdnkeruu tapahtuu tyypillisesti maasta (maalimpd) ja

poistoilmasta (poistoilmaldmpd).

3.1.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Lampdpumppujen toimintaperiaate perustuu termodynaamiseen kiertoprosessiin, jossa me-
kaanisen energian avulla limpdenergiaa siirretddn alhaisemmasta lampdétilasta “kylmasta
lampdvarastosta” korkeampaan lampétilaan “kuumaan ldmpovarastoon”. Toimintaperiaate
vastaa kylmaélaitteita, kuten rakennusten jaahdytyslaitteita — periaatteessa limpdpumppujen

ja jadhdytyskoneiden prosessit ovat vastaavia kuin ldmpovoimakoneen, mutta prosessi on
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pdinvastainen. Molemmissa tapauksissa toiminta perustuu ldmpdtilaeroon. (Paloposki,

2020)

Termodynaamiseen tasapainoon pyrkivissa systeemisséd lamp0 virtaa kuumasta lampdvaras-
tosta kylmiin, ja ldampdvoimakoneen osalta osa lampdvirrasta voidaan muuttaa mekaa-
niseksi energiaksi. Sdhkontuotannossa esimerkiksi “kuuma lampdvarasto” voi olla ydinre-
aktori, joka tuottaa ldmpdenergiaa, ja joka muuttaa limpdenergian mekaaniseksi tyoksi,
jonka jilkeen ldmpdenergia luovutetaan kylméddn ldmpdvarastoon (hukkalampd). Lampo-
pumpun prosessi on vastaavanlainen kuin lampovoimakoneen, mutta prosessi on kdénteinen:
sen sijaan, ettd lampoenergia muutettaisiin mekaaniseksi energiaksi, limpdpumppu kayttéa
mekaanista energiaa siirtddkseen lampoenergiaa kylmasta tilasta lampimdmpéén tilaan, esi-
merkiksi ilmasta ja/tai maasta rakennuksen sisétiloihin. Mitd suurempi ldmpdétilaero, sitid

enemméin mekaanista energiaa tarvitaan. (Paloposki, 2020)

Lampdpumpun prosessi muodostuu suljetusta kylmédainepiiristd, johon kuuluvat limmonke-
ruupuolen hdyrystin, limmonluovutuspuolen lauhdutin, kompressori — joka tekee mekaani-
sen tyon — ja paisuntaventtiili. Kuvassa 11 on esitetty limpopumpun toimintaperiaate ja kes-
keisimmét komponentit. Limmonkeruupiistd tuleva [immdnkeruuneste luovuttaa hdyrysti-
messd lampoenergiaa ldmpopumpun kylméainepiiriin, jolloin hdyrystymispisteessd kylma-
aine hoyrystyy. Kompressori nostaa hdyrystetyn kylméaineen painetta, mikd nostaa myds
sen lampotilaa. Kompressorin jidlkeen korkeapaineinen ja -lampdinen hdyrystetty kylméiaine
kulkee lauhduttimelle, jossa lammin kylm&aainehdyry lauhtuu luovuttaen 1ldmp6a lammitet-
tdvain kohteeseen. Paisuntaventtiilissd kylméaaineen painetta lasketaan, jolloin sen lampétila

myds laskee. (Tielinen, 2020)
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Kuva 11. Lamp6pumpun toimintaperiaate (Tielinen, 2020).

Lampopumppu kuluttaa sdhkdenergiaa tuottaakseen lampdenergiaa. Lampdpumppu on sitd
tehokkaampi, mitd suuremman lampdenergian se pystyy jakson aikana tuottamaan tietylld
tyolld. Lampdpumppujen (ja -jarjestelmien) tehokkuutta mitataan ldmpdkertoimilla, kuten
COP-, SCOP- ja SPF-arvoilla, jotka kuvaavat, kuinka paljon lampoenergiaa saadaan tuotet-
tua kaytettyd sahkoenergiaa kohden. Lampdpumpun tehokkuus voidaan laskea, kun tiede-
tdén lampopumpun ottosdhkdteho ja antoldmpdteho — usein laitevalmistajat ilmoittavat tau-

lukkoarvoja perustuen tuotettavan veden lampétilaan ja ulkoldmpétilaan. (Tielinen, 2020)

Suomen olosuhteissa COP-arvo (engl. Coefficient of Performance) eli tehokerroin voi yksi-
ndén johdattaa harhaan, silld sen liséksi, ettd COP-arvo ei huomioi ulkoldmpdétilojen vaihte-
luita vuoden aikana, COP-arvo mitataan standardiolosuhteissa, jotka vastaavat enemmén
Keski-Euroopan ilmastoa kuin pohjoismaiden ilmastoa. SCOP-arvo (engl. Seasonal Coeffi-
cient of Performance) eli kausitehokerroin puolestaan huomioi vuoden aikaiset ulkolampd-
tilan vaihtelut, ja sen lisdksi SCOP-luvun laskennassa standardiolosuhteita on kolme, joista
yksi on Pohjois-Eurooppa, jonka laskenta perustuu Helsingin ilmasto-olosuhteisiin. COP-
ja SCOP-arvot eivit kumpikaan huomioi kéyttoveden l&dmmitysté, toisin kuin SPF-arvo
(engl. Seasonal Performance Factor) eli kausittainen suorituskykykerroin, joka lasketaan ku-
ten SCOP-arvo, mutta sen lisdksi huomioidaan ldmpimén kiyttoveden valmistus. (Tielinen,

2020)
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3.1.2 Lampopumput ja lampdpumppujirjestelmét

Lampopumput voivat toimia joko pédasiallisena ldmmitysmuotona tai rinnakkain toisen
lammitysmuodon kanssa. Ne voivat myos kdyttdd useita limmonkeruujéirjestelmid seké lam-
monléhteitd samanaikaisesti. Mikéli lampdpumppujérjestelmé toimii padasiallisena 1dmmi-
tysmuotona, tuotetaan tarvittava lisdlammitys suoralla séhkolld (sdhkokattila ja -vastukset).
Jos puolestaan limpdpumppujérjestelma toimii rinnakkaisena lammitysmuotona, voi toisena

lammitysmuotona toimia esim. kaukoldmpd tai sahko- tai 6ljykattila.

Lampopumppujérjestelmien tehokkuuden kannalta on olennaista niiden oikea mitoitus ja
asennus. Alimitoitettu jarjestelmé ei kykene tuottamaan tarvittavaa lampda kylmimpind péi-
vind, mik4 johtaa lisdlammontarpeeseen toisesta ldhteestd. Ylimitoitettu jarjestelma taas toi-
mii tehottomasti, koska se kdynnistyy ja sammuu liian usein (koskee invertteriohjaamatto-
mia lampdpumppuja) seki tuo ylimiérdisid investointikustannuksia. Tyypillisesti, jos 14m-
pOpumppu toimii péddasiallisena lammitysmuotona, kyseessd on maalimpdpumppu. Maa-
lampopumpun liséksi muita ldmpSpumppuja, jotka soveltuvat vesikiertoiseen patterilammi-
tykseen, ovat mm. ilmavesi- ja poistoilmaldampdpumppu. Edelld mainitut lampdpumput toi-

mivat usein rinnan toisen lammitysmuodon kanssa tai tukevat maaldmpoa. (Kari, 2018)

Rinnakkaista lammitysmuotoa tai lisdldmp64 tarvitaan siind tapauksessa, kun [ampdpumpun
tuottama ldmpoenergia ei riitd kattamaan kiinteiston ldmmitystarvetta tdysin. Esimerkiksi
kun niukka tontti rajoittaa maaldmpdkaivojen méériad. Vaihtoehtoisesti voi myds olla, ettd
lampopumpun tuottamaa ldmpoenergiaa kéytetdin vain tiety(i)ssd ldmmityspiireissé, ja rin-
nakkainen ldmmitysmuoto vastaa toisen piirin ldmmittdmisestd (Kari, 2018). Vanhoissa ra-
kennuksissa on my0s mahdollista, ettd [dimmitysverkon sddtokayré on niin korkea, ettd 1dm-
pOpumput eivit pysty tietyissd olosuhteissa tuottamaan tarvittavan lammintd vettd. LAmpo-
pumput pystyvét tuottamaan tyypillisesti enintddn 65-68 celsiusasteista vettd, ja vanhojen
asuinrakennusten ldmmitysverkostojen mitoitusldmpdtilat ylittdvit usein 65 celsiusastetta.
Niin ollen kovissa pakkasissa lampdpumppujérjestelmad tarvitsee lisdldmmon tueksi, jotta
saavutetaan riittdva veden ldmpdotila ldmmitysverkostossa. Liitteessd 2 on esitetty mitoi-

tusulkolampdétilat eri sddvyohykkeilla.
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IImavesildmpopumpun, joka kéyttdd ulkoilmaa ldmmonldhteenién, hyotysuhde laskee suo-
raan verrannollisesti ulkoldmpdtilan laskuun, kunnes se pyséhtyy ulkoldmpétilan alittaessa
lampopumpulle asetetun raja-arvon, joka voi olla esim. — 20 tai -25 celsiusastetta. Tdmén
takia ilmavesilampdpumppujen tuottama energia ei ylld maaldmmon tai poistoilmaldimmon

tasolle, jotka kayttidvit huoneilmaa tai maa- ja kallioperdd lammdonléhteend. (Kari, 2018)

3.1.3 Maaldmp6- ja poistoilman lammontalteenottojérjestelma

Mikali suuremman kokoluokan vanhoissa asuinrakennuksissa (asuinkerros- tai rivitalot,
joissa on vesikeskusldmmitys) vaihdetaan ldmmitysmuotoa energiatehokkaampaan vaihto-
ehtoon, yleensi kyseessd on maalimpd- ja/tai poistoilman limmontalteenottojarjestelma. Ri-
vitaloissa poistoilmaldmpopumppu ei kuitenkaan yleisesti ottaen ole kannattava investointi,
koska rivitaloissa asuntokohtaiset ilmanvaihtokoneet ovat yleisempid kuin asuinkerrosta-

loissa, miké lisd4 merkittdvasti kustannuksia.

Yleisesti ottaen, jos asuinkerrostalossa on koneellinen poistoilmanvaihto ja harkitaan maa-
lampo64, myds poistoilman ldmmontalteenotto on jirkevé/kannattava ratkaisu. Tdmé johtuu
siitd, ettd tdlloin maaldimpdkaivojen madrdd voidaan vihentdd. Kustannuksellisesti tarkastel-
tuna pelkké poistoilman limmontalteenottojirjestelmé on usein edullisin ratkaisu lammitys-
jérjestelman sidhkoistdmiseksi. Seuraavaksi edullisin on pelkkd maaldmpdjérjestelma, ja kal-

lein vaihtoehto on poistoilman limmdontalteenotto yhdistettynd maaldmmon kanssa.

Maaldmpd

Maaldmpopumpun ldmmonkeruujirjestelménd toimii usein kallioon porattu ldmpokaivo,
mutta sen liséksi limmdnkeruu voi tapahtua maaperdén tai vesistoon asennetuilla keruupii-
reilld. Ldmmonkeruujéirjestelmén valinta riippuu kohteen maaperéolosuhteista ja kéytetté-
vissd olevasta tilasta. Maaldmpdkaivot ovat yleisid erityisesti kaupunkialueilla, joissa tont-
tien pinta-ala on rajallinen, kun taas laajemmilla alueilla voidaan hyddyntdd maaperdén asen-
nettuja keruupiirejd, jotka vaativat enemmén vaakasuuntaista tilaa. Kaupunkialueilla tontin
koko (etdisyydet muihin kaivoihin ja tekniikoihin seké tontin rajaan) tai sijainti (pohjavesi-

alueet, maanalaiset rakenteet) voivat olla esteend maalammolle. (Kari, 2018)

Maaldmpokaivoissa, syvilla kallioperdssd, lampdétila on korkeampi kuin maa- ja kallioperén

pintaosissa, joissa ldmpotila vaihtelee vuodenaikojen mukaan. Pintaosien ldmpdétila on



39

maantieteellisen sijainnin mukaan noin 2 astetta alueen vuoden keskiméérdistd lampotilaa
korkeampi (Kari, 2018). Suomessa maankuoren lampétila nousee noin 0,5-1 °C/100 m,
mikd geotermisen energian ansiosta mahdollistaa tasaisen ldmpotilan. Kuva 12 osoittaa
maakamaran lampdétilat vuoden aikojen mukaan. Kuvasta voidaan havaita, ettd noin 15 met-
rin syvyyden jilkeen 1dmpdtila on vakiintunut vuotuisen keskiméérdisen pintaldmpdotilan

mukaiseksi, tdssd tapauksessa 5 °C. (Helsingin kaupunki, 2017)

Limpétila (°C)
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Marras
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44 Maalis Svys

Syvyys (m)

Kuva 12. Maanpinnan teoreettiset 1dmpdtilat 0—16 metrin syvyydessi vuodenaikojen mu-

kaan, kun maan pinnan vuotuinen keskilampétila on 5 °C (Leppéharju, 2008).

Poistoilman ldmmontalteenotto

1960—-1980 luvuilla rakennettujen asuinkerrostalojen, eli suuri osuus kerrostalokannan, il-
manvaihtojirjestelménd toimii koneellinen poistoilmanvaihto. Koneellisessa poistoilman-
vaihdossa rakennuksen tiloista poistettava ldmmin ilma johdetaan ilmanvaihtokanavien tai
betonihormien kautta ulkoilmaan. Rakennusméérdysten mukaan asuinrakennuksen siséil-
man on vaihduttava kahden tunnin vélein, joten esimerkiksi asuinkerrostalossa poistuva il-
mamaéérd on melko merkittdva (Ympéristoministerio, 2011). Kuvan 6 osoittaa, ettd poistoil-

manvaihdon kautta hdvida 1dmpod 25-35 %.

Poistoilmalamp&pumppu hyddyntdd rakennuksen koneellisen poistoilmanvaihdon kautta
poistettavan ilman 1dmp064. Energiaa otetaan talteen ja sitd voidaan kdyttad rakennuksen ti-

lojen ja kdyttoveden lammittdmisessd. Poistoilman 1&dmpdtila on tyypillisesti noin 20-22 °C,
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mika tarkoittaa, ettd poistoilmalimpSpumppu pystyy toimimaan tehokkaasti myds Suomen
kylmisséd olosuhteissa, silld poistoilmasta saatava 1ampd ja energian mééré on suhteellisen
tasaista vuoden ympdéri, joskin vanhoissa asuinrakennuksissa on tyypillistd, ettd ilmanvaih-

don ohjaus toteutetaan vuorokauden aikana kellonaikojen mukaan ns. tehostusohjauksella.

Vaikka poistoilmalampdpumpun tuottama ldmpdenergia (ja -teho) on melko vakio, koska
energia otetaan talteen huoneldmpdisestd ilmasta, se ei riitd kattamaan kiinteiston lammitys-
tarvetta tidysin. Ldmmityskauden ulkopuolella poistoilmaldmpSpumppu riittdd usein yksi-
nddn lammittimidn kdyttoveden, mutta ldmmityskaudella, erityisesti kovilla pakkasilla,

poistoilmasta keritty energia ei kuitenkaan riitd tdysin rakennuksen lammittdmiseen.

Poistoilman ldmmontalteenottojérjestelmd voi toimia rinnakkaisena ldmmitysmuotona esi-
merkiksi kaukoldmmon rinnalla tai se voidaan myd&s yhdistdd muihin l&mpopumppuratkai-
suihin, kuten maalimpoon. Talldin saadaan aikaan hybridiratkaisu, jossa poistoilmasta saa-
tava lampdenergia tukee maaldmpod. Témén ansiosta maaldmpokaivojen madrdd voidaan
pienentdd ja jérjestelmén toimintaa optimoida. PILP-jérjestelmdn avulla 1dmpod voidaan
my0s ohjata rakennuksen poistoilmasta takaisin maa-/kallioperddn, mikd auttaa yllapité-

madn maaldmpdjarjestelmin toimivuutta ja ehkéisee maaperén jadhtymista.

3.2 Aurinkoséhkojarjestelmiit

Bogdanov ja kumppanit (Bogdanov et al. 2021) ennustavat artikkelissaan, ettd aurinkoséh-
kon tuottajakuluttujat (engl. prosumer) muodostavat vuonna 2050 noin 10 % Suomen sih-
kontuotannosta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd hajautetulla energiantuotannolla ennustetaan ole-
van merkittdvé rooli tulevaisuudessa. Samaan aikaan Energiaviraston tilastojen mukaan au-
rinkosdhkon pientuotantokapasiteettia asennetaan jatkuvasti. Valtakunnallisesti vuoden
2023 aurinkosédhkdén noin 1000 MW:n kokonaiskapasiteetista pientuotannon osuus oli 936
MW, teollisen kokoluokan aurinkoséhkon osuus oli 50 MW:a ja verkkoon kytkemittomén
kapasiteetin osuus oli noin 23 MW (Energiavirasto, 2024). Myo6s esimerkiksi Helen Sdhko-
verkko Oy ennustaa vuoden 2024 kehittdimissuunnitelmassaan, ettd aurinkosdahkon pientuo-
tannon asennusmadra tulee kasvamaan (Helen Sdhkoverkko, 2024). Taytyy myds huomioida
regulaatioiden kehitys ja uusimpien regulaatioiden maininnat ja vaatimukset liittyen aurin-
kosdhkoon. Esimerkiksi uudelleen laadittu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi

(EU)2024/1275 edellyttad, ettd “Jasenvaltioiden on varmistettava, ettd kaikki uudet
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rakennukset suunnitellaan siten, ettd optimoidaan niiden aurinkoenergian tuotantopotentiaali
sijaintipaikan aurinkoséteilyn mukaan, mikd mahdollistaa aurinkoteknologioiden my6hem-
mén asentamisen kustannustehokkaasti.” ja ”Jésenvaltioiden on varmistettava, ettd soveltu-
vat aurinkoenergialaitteistot otetaan kéyttoon, jos se on teknisesti, taloudellisesti ja toimin-

nallisesti toteutettavissa, seuraavasti”.

Aurinkoséhkon pientuotannon asentaminen on lisddntynyt sekd uudis- ettd korjausrakenta-
misessa. Aurinkosdhkon pientuotanto vihentédd rakennusten ostoenergiaa ja tuottaa uusiutu-
vaa sdahkoenergiaa, ja titen parantaa kiinteiston hiilijalanjalked ja energiatehokkuutta. Talo-
yhtidissd aurinkoséhkon pientuotannon voi toteuttaa seuraavilla tavoilla, joista tyypillisin,

erityisesti padkaupunkiseudulla, on 1. toteutustapa:

1. pientuotantolaitoksen tuotanto kohdistetaan vain kiinteistosdhkon kulutukseen (talo-

yhtion kayttopaikka)

2. pientuotantolaitoksen tuotanto kohdistetaan kiinteistosdhkon ja osakkaiden kulutuk-

seen (koko taloyhtié on yhden AMR-mittarin perdssa)

3. pientuotantolaitoksen tuotanto kohdistetaan kiinteistosahkon kulutukseen sekd osak-

kaille hyvityslaskentamallilla

4. osakas hankkii itse pientuotantolaitoksen ja kytkee sen oman kiyttopaikkansa pe-

raan.

Mikdli taloyhti6lld on useampia kéyttdpaikkoja, taloyhtié voi vuonna 2021 voimaan tulleen
Valtioneuvoston asetuksen (66/2009) muutoksen (767/2021) mukaisesti muodostaa energia-
yhteison. Energiayhteisossd voidaan soveltaa taseselvitysjakson sisdistd hyvityslaskentaa ja
netotusta. Kdytdnndssé tdma tarkoittaa, ettd yhden kayttopaikan ylijaidméasdhko voidaan ne-

tottaa taloyhtion muille kéyttopaikoille ennalta maaritellyn jakoperiaatteen mukaisesti.

Tyypillisesti kaukoldmmélld ldmmitetyn asuinrakennuksen séhkoenergiankulutus on suh-
teellisen matalaa, minkd vuoksi on mahdollista, ettd ylijidmiéd syntyy melko runsaastikin.
Pientuotantolaitoksen yhdistdminen ldmp&pumppujérjestelmiin on jérkevad seki riskien-
hallinnan ettd juoksevien kulujen minimoimisen kannalta. LimpOpumppujirjestelmén
omaavat asuinrakennukset kuluttavat enemmén s&hkda verrattuna asuinrakennuksiin, jotka
lampiévit kaukoldmmolla tai muulla ldmmitysmuodolla. Lisdéntyvid sdhkoenergian kulu-

tusta voidaan kompensoida itsetuotetulla uusiutuvalla energialla.
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Investoinnin taloudellisen kannattavuuden nikokulmasta pientuotantolaitoksen ja l&mpo-
pumppujirjestelmén kattavuudet ovat pdinvastaisia — sdhkon hinnan noustessa aurinkoséh-
kojérjestelmdn kannattavuus paranee, kun taas ldmpdpumppujérjestelmien kannattavuus
heikentyy. Aurinkovoimalalla pienennetdén sdhkdenergian hintariskié, joten aurinkovoima-
lainvestointi toimii ikd4n kuin ldmpopumppujirjestelméinvestoinnin suojauksena. Lisdksi
aurinkovoimalalla voidaan pienentdd lampdpumppujérjestelman lammityskustannuksia ku-
lutusjouston avulla, kuten Knuutinen ja kumppanit osoittavat artikkelissaan (Knuutinen et

al. 2021).
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4 Tutkimusmenetelmit ja -aineisto

Kuten Iuvussa 1.2 kerrotaan, timén tutkimuksen tavoitteena on selvittdd, miten siirtyminen
kaukoldmmdstd lampopumpputeknologiaan on vaikuttanut asuinrakennuksen energiankayt-
toon- ja kustannuksiin sekd huipputehon kasvuun, ja viime kddesséd, onko investointi ollut

jélkeen péin tarkasteltuna kannattava.

Analyysissi tarkastellaan kohteiden toteutuneita limmitysenergiankulutuksia ja keskitunti-
tehoja ajalta ennen energiaremonttia seké toteutuneita sihkdenergiankulutuksia energiare-
montin jilkeen. Tutkimuksessa kaukoldmpo- ja séhkonjakeluverkkoyhtididen mittausstatis-

tiikalla oli keskeinen rooli.

4.1 Tutkimusmenetelmadt ja tietojen kerddaminen

Tutkimukseen valittiin 1950-, 1960-, 1970- ja 1980-luvulla rakennettuja asuinkerrostaloja,
jotka sijaitsevat padkaupunkiseudulla. Asuinkerrostalojen lammitysenergia on ollut ennen
energiaremonttia perdisin alueellisesta kaukoldampoverkosta (kaikissa on vesikeskusldmmi-
tys). Tutkimuskohteiden kriteeriksi valittiin asuinrakennukset, joihin oli tehty viimeisen vii-
den vuoden aikana ldmmitysmuodon tiysvaltainen sdhkdistdminen lAmpopumppujérjestel-
maksi — jérjestelmén tuli olla kuitenkin véhintdén yhden vuoden kéytossd. Ldmpopumppu-
jarjestelmien ldmmonkeruu tapahtuu maaperista ja osassa kohteessa myds ilmasta, eli tutki-
mukseen valittiin kohteita, joissa on toteutettu maaldmpdjarjestelmé ja mahdollisesti sen tu-
kena toimii poistoilman ldimmdntalteenotto. Osassa kohteessa asennettiin myds lampopump-
pujérjestelmén lisdéntyvin sdhkdenergian tueksi aurinkoséhkon pientuotantolaitos. Alun pe-
rin tutkimuksen otettiin mukaan myds rivi- ja pientaloja, mutta heikon osallistumisasteen

vuoksi otanta ei riittdnyt tutkimukseen.

Tutkimukseen sopivia asuinrakennuksia etsittiin Eerika Consulting Oy:n asiakaskohteista.
Tutkimuskohteiden etsinté toteutettiin séhkopostitse ldhetetyilld tutkimuskutsulla ja puheli-

mitse. Tutkimuskutsussa oli ldhtdtietoaineistopyyntd, jossa pyydettiin muun muassa
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seuraavia ldhtdtietoja: kiinteiston perustiedot, tilinpdétokset, vuosittaiset lammityskulutuk-
set, energiatodistukset ja energiaremontin suunnitelmat sekd investointikustannukset. Li-
sdksi tutkimukseen osallistuneet toimittivat pyynndsté valtakirjan, jolla haettiin kaukoldm-
poverkko- ja sdhkonjakeluverkkoyhtiiltd mittausstatistiikkaa sekéd sdhkoliittymén tietoja.
Kaikissa kohteissa oli energiaurakan yhteydesséd toteutettu keskitetty rakennusautomaa-
tiojarjestelma, ja tutkimuksessa pyydettiinkin jarjestelmitoimittajilta véliaikaiset katseluoi-
keudet rakennusautomaatiojarjestelmiin. Niissd kohteissa, joissa toteutettiin aurinkosdhkon
pientuotantolaitos, pyydettiin lisdksi erilliset tunnukset invertterien taustajérjestelméadn. Liit-

teessd 3 on tutkimuskutsu ja liitteesséd 4 on valtakirjapohja, jotka lahetettiin séhkopostitse.

4.2  Tutkimuskohteet

Tutkimukseen osallistui seitseméin padkaupunkiseudulla sijaitsevaa kerrostaloyhtiotd, joissa
siirryttiin kaukoldmpoenergiasta limpdpumppuenergiaan vuosien 2021-2023 aikana. Kau-
koldmpdliittym4 irtisanottiin kaikissa tapauksissa, ja rakennukset siirtyivit tiysin lampo-
pumppujarjestelmén kayttoon, lisdlammonldhteelld varustettuna. Useimmissa tutkituissa
kohteissa huipputehotilanteissa esiintyy tarvetta lisdlammonlédhteelle. Lisdlampond toimii

kaikissa tapauksissa sdhkokattila ja -vastus.

Taulukossa 3 on esitetty tutkimuskohteet ja kohteiden perustiedot. Kohteissa, joissa on ko-
neellinen poistoilmanvaihto, l&mpopumppujarjestelméin lammonkeruu tapahtuu maaperdn
liséiksi ilmasta. Naissé kohteissa ilmanvaihtokoneet uusittiin limmdontalteenottolaitteilla va-
rustetuilla ilmanvaihtokoneilla. Kaikissa kohteissa pédasiallinen lammdnkeruu tapahtuu
maaldmpokaivoista. Taulukossa 3 lyhenteelld "KL viitataan kaukoldmp6on, "MLP” viita-
taan maalampdjdrjestelmdén ja “PILP” viitataan poistoilmanldammdntalteenottojarjestel-

maan.

Kerrostaloyhtid A:n poistoilman ldmmontalteenotto toteutettiin osittaisena — useasta raken-
nuksesta koostuvassa kerrostaloyhtiossd osa ilmanvaihtokoneista uusittiin limmontalteen-
otolla varustetuilla laitteistoilla, ja osa puolestaan sdilytettiin ennallaan. Muissa kohteissa,
joissa toteutettiin poistoilman lammontalteenotto, kaikki ilmanvaihtokoneet uusittiin 1am-
montalteenotolla, lukuun ottamatta yksittdisid pienid ja usein taloudellisesti kannattamatto-

mia hankintoja, kuten porrashuoneiden tai yksittédisten tilojen ilmanvaihtokoneita.
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Taulukko 3. Kaukolammosti ldmpdpumppujérjestelmiin siirtyneet kerrostaloyhtiot ja koh-

teiden perustiedot.

Kerrostaloyhtio A B C D E F G

Rakennusten lukumaara 8 2 2 4 1 1 1

Asuntojen lukuméird, n | 100<n<200 | 50<n<100 | 25<n<50 n<25 25<n<50 | 50<n<100 |25<n<50

Remontin jélkeinen ener- .

giatehokkuusluokka b Djac E ¢ b ¢ b

Rakennusvuosi 1970-luku | 1970-luku | 1980-Iuku | 1960-luku | 1950-luku | 1980-luku | 1960-luku
Koneelli- Koneelli- Koneelli- . . . . | Koneelli- Koneelli-
nen pois- nen bois- nen bois- Painovoi- | Painovoi- nen pois- nen pois-

IImanvaihtojirjestelméi °n pois en pois en pois mainen il- | mainen il- | "o PO'S cn pois
toilman- toilman- toilman- manvaihto | manvaihto toilman- toilman-
vaihto vaihto vaihto v M vaihto vaihto

Léimm1tysmuoto ennen KL KL KL KL KL KL KL

remonttia

Lammitysmuoto remon- | \yy b pyy p | MLP+PILP | MLP+PILP | MLP MLP MLP+PILP | MLP+PILP

tin jilkeen

LampOpumppujirjes- | 5 2022 2023 2023 2023 2022 2023

telmd kdynnistynyt

Aurinkosahkon pientuo- | 5oy | Ei Ei <50kWp | <50kWp |Ei

tantolaitos

Sahkoliittymén korotus | Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla

Séhkdauton latauspisteet | Kylld Ei Kylla Kylla Ei Kylla Kylla

Kerrostaloyhtiot A, E ja F toteuttivat energiaremontin yhteydessé aurinkosiahkon pientuo-

tantolaitoksen, jonka tuotanto on ensisijaisesti kohdistettu lampopumppujirjestelmélle ja

kiinteistosahkolle. Kaikki kerrostaloyhtiot korottivat energiaremontin yhteydessa tai sitd en-

nen séhkoliittymén kokoa ja uusivat liittymiskaapelit seké padkeskuksen. Ne kohteet, joihin

asennettiin samassa yhteydessé sdhkoauton latauspisteitd, latauskuormitus on otettu huomi-

oon sdhkoliittymén koossa.

Kerrostaloyhtidissd A ja B energiaremontti toteutettiin osana suurempaa saneerausta, putki-

remonttia. Muiden kerrostaloyhtididen osalta energiaremontti suoritettiin padasiallisesti kus-

tannuksia vihentdméén ja rakennuksen energiatehokkuutta lisddmaén.
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Kerrostaloyhtidissd A ja B putkiremontin yhteydessd suoritettiin muun muassa seuraavia

toimenpiteiti, jotka vaikuttavat rakennuksen energiatehokkuuteen parantavasti:

- yleisten tilojen valaistuksen uusiminen LED-valaistukseksi ja ohjaus liiketunnisti-
min
- asennettiin huoneistokohtaiset vesimittarit ja asennettiin uudet vettd sdastavét kalus-

teet

- lampdputket eristettiin uudelleen

ilmanvaihto- ja ldmmitysjirjestelmé tasapainotettiin ja sdddettiin

Muissa kerrostaloyhtidissd energiaremontin yhteydessé suoritettiin limmitysjérjestelmén ta-

sapainotus ja sddto, ja lisdksi asennettiin erilliset huoneistoanturit.
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5 Energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset energiankayt-

toon ja huipputehoon

On ilmeisti, ettd siirtyminen kaukoldmpdenergiasta lampOpumppuenergiaan vaikuttaa ra-
kennuksen energiankéyttoon ja huipputehoihin. Kaikki tutkimukseen osallistuneet luopuivat
kokonaan kaukoldmpdenergiasta ja siirtyivit lampSpumppujérjestelméin. LAmpdpumppu-
jérjestelmdin siirtyminen véhentdd kaukoldmpdenergiaa 100 %:sta 0 %:iin ja lisdd olennai-
sesti sdhkoenergian kulutusta. Samalla sahkohuipputehojen tarve kasvaa, silld séhkohuippu-
tehot kun ovat olleet aikaisemmin kaukoldmmitetyssa asuinkerrostaloissa hyvin maltillisia.
Hirvosen ja kumppanien (Hirvonen et al. 2019) tutkimuskohteissa, joissa siirryttiin kauko-

lammostd maaldmpdpumppuun, sdhkShuipputehon tarve kasvoi 153 %.

5.1 Lahtétilanne ja laskentaperiaatteet

Tutkimuksen ensivaiheen tiedonkeruun jéilkeen tarkasteltiin kohteiden rakennusautomaa-
tiojérjestelméd sekd analysoitiin kaukoldmpdyhtididen ja sdhkonjakeluverkkoyhtididen toi-
mittamia tuntikohtaista mittausdataa. Kaukoldmpdenergiastatistiikkaa oli kiytettdvissd 1-3
vuodelta ennen kaukoldmpoliittymén katkaisua, ja sihkdenergiastatistiikkaa puolestaan 3—4
vuodelta, joka kattoi keskituntitehot ajalta ennen energiaremonttia ja sen jilkeen. Mittaus-
datasta tarkasteltiin muun muassa tunti-, kuukausi- ja vuosikohtaisia kaukolampd- ja sdhko-
energiankulutuksia sekd huipputehoja. Lisdksi tilinpaétoksissa esiintyvid kulutustietoja hyo-

dynnettiin silloin, kun energiatietoja ei ollut saatavilla mittausstatistiikasta.

Taulukossa 4 on esitetty tutkittujen kohteiden ldhtdtilanteet energiankdyton sekéd huippute-
hon osalta ennen energiaremonttia. Kulutus- ja tehotiedot on suhteutettu rakennusten 14m-
mitettyihin nettoaloihin, jotka on saatu olemasta olevista energiatodistuksista — diplomi-
tyOssé ei ldhdetty laskemaan uudestaan ldmmitettyjé nettoaloja. Limmitysenergia pitéé si-
sdllddn seké tilojen ettd kiyttoveden ldmmittdmisen. Séhkdenergian osalta esitetddn seké
kiinteistosdhko — jossa ei ndy asuntojen sdhkdnkulutusta — etti koko sdahkoliittyméan sdhkon-
kulutus, joka pitéé sisdllddn kiinteistosdhkon lisdksi my0s asuntojen sdhkonkulutuksen ja

mahdolliset muut sdhkdliittymén peréssi olevat kayttopaikat.
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Kokonaisuudessaan kiinteistojen historialliset toteutuneet ostoenergiat (siséltden 1ampo- ja
sihkoenergian) ovat 142,4-224,0 kWh/m? vililli — keskiméirin 160,2 kWh/m?, miki on
melko tyypillinen ottaen huomioon rakennusten rakennusvuodet. Energiatodistusrekisterin
ylldpitiman tilaston (Energiatodistusrekisteri, 2024) mukaan 1950-1980 luvulla rakennettu-
jen rakennusten, joilla on vuoden 2018 lain mukainen voimassa oleva energiatodistus hei-
nikuussa 2024, keskiméairdinen E-luku on 160 kWh/m?. On huomiotava, etti E-luku on
energiamuotojen kertoimilla painotettu, ja vuoden 2018 lain energiatodistuksen osalta ener-
giamuotojen kertoimet ovat kaukolammaolle 0,50 ja sdhkolle 1,20, ndin ollen luvut eivét ole

taysin vertailukelpoisia (788/2017).

Taulukko 4. Kerrostaloyhtididen mittaukseen perustuvat energia- ja tehotiedot ennen ener-

giaremonttia.

Kerrostaloyhtio A B C D E F G
Limmitysenergian kulutus [kWh/m?,a] 111,3 [132,1 |116,4 [128,7 |137,3 |110,7|174,0

Lammlt};senerglan kulutus, normeerattu 1265 1405 1206 [131.9 [1473 [111.7|174.4
[kWh/m*,a]
Sahkdenergian kulutus, sahkdliittyméa

31,1 24,2 26,8 19,8 27,1 31,7 50,0

[kWh/m?, a]

Sahkdenergian kulutus, kiinteistosdhko

[kWh/m?.a] 13,6 |78 5,9 9,0 5,5 10,0 21,9
Kiinteiston toteutunut kokonaisos-

toenergia yhteensi [KWh/m2,a] 142,4 |156,4 |143,3 |148,5 |164,4 |142,4224,0
Huipputeho, limpoteho [W/m?] 39,6 |48,2 48,2 45,6 83,9 41,0 |63,2
Hu1p1)2uteh0, sahkoteho, sahkoliittymé 9.0 8.6 10,1 10,7 8.1 107 |15.9
[W/m?]

Kuvassa 13 on esitetty kohteiden 1-2 vuoden keskiméiréiset normeeratut kuukausikohtaiset
lammitysenergiankulutukset limmitetty& nettoalaa kohden ennen energiaremonttia. Kuvasta
havaitaan, ettd kesi-, heiné- ja elokuussa lammitysenergiankulutus on minimisséén, ja silloin
lammitysenergialla tuotetaan péddasiassa lammintd kayttdvettd. Talvikuukausina, erityisesti

tammikuussa, limmitysenergiankulutukset ovat korkeimmillaan.
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Kuva 13. Mitattuun dataan perustuva keskimiérdinen normeerattu kuukausikohtainen 1am-

mitysenergian kulutus ennen energiaremonttia.

Lammitysenergiat on normeerattu kayttdmalld vertailupaikkakunnan ldmmitystarvelukuja
kaavan 2 mukaisesti. Energiankulutuksen normituksella saadaan vertailukelpoiset kulutus-
tiedot, silld normituksessa eliminoidaan rakennuksen sijainnin, kuukauden ja vuoden viéliset
lampotilaerot. Lammitysenergiasta on normitettu se osuus, joka on verrannollinen ulkoldm-
potilaan, eli kdyttoveden lammittdmiseen kulutettu energia on jitetty normeerauksesta pois.
Varsinaisen kdyttoveden ldmmittdmisen liséksi lampimén kayttoveden kiertojohdon lam-
pohaviot siséltyvit kiyttoveden lammittdmiseen tarvittavaan energiaan. Vaikka uudisraken-
nuksissa limmonluovuttimien kytkeminen lampiméan kayttoveden kiertojohtoon ei ole sal-
littua, vanhoissa rakennuksissa on tyypillistd, ettd mérkatilojen lammonluovuttimet ovat kyt-
kettyni kiertojohtoon (1047/2017). Tama puolestaan lisdd kéyttoveden kiertojohdon lam-

pOhaviditd, millé saattaa olla vaikutusta myds lampopumppujirjestelmén SPF-lukuun.
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SN vpkunta

Qnorm = kl Stot * Qtoteutunut + Qlémmin kayttovesi (2)

eutunut vpkunta
Qtoteutunut = Qkok - Qléimmin kayttovesi

Qlammin kayttovesi — 58 * Viiy

jossa

Qnorm rakennuksen normitettu limmitysenergiankulutus

Qtoteutunut rakennuksen tilojen limmittdmiseen kuluva energia

Q1ammin kayttovesi kiyttoveden lammittdmiseen kuluva energia

Qxok rakennuksen kokonaislimmitysenergiankulutus

SN vpkunta normaalivuoden tai -kuukauden (1991-2020) lammitystarveluku
vertailupaikkakunnalla

Stoteutunut vpkunta toteutunut vuoden tai kuukauden ldmmitystarveluku vertailu-
paikkakunnalla

ky paikkakuntakohtainen korjauskerroin vertailupaikkakuntaan

Vikv vuotuinen kulutettu limpimin kiyttdveden méiri [m3]. Jos 1im-

pimén kdyttoveden miérdd ei ole mitattu erikseen, oletetaan sen
olevan asuinrakennuksissa 40 % veden kokonaiskulutuksesta

(Motiva, 2023)

Kaikissa tutkituissa kohteissa on vesikiertoinen patterilimmitys. Energiaremonttien yhtey-
dessd lammitysverkostoihin ei tehty suurempia toimenpiteitd — ldmmitysjarjestelmén tasa-
painotus ja sdéto suoritettiin kaikissa kohteissa. Padosin kiinteistdjen lammitystehontarve ja
lammitysverkon sdatokdyrdt ovat médritelty ennen energiaremonttia, eikd niitd muutettu
energiaremontin yhteydesséd ainakaan merkittdvésti, joten tilojen sisdldmpdtilat pysyivét
my0s samalla tasolla kuin ennen energiaremonttia. On mahdollista, ettd limmitysverkoston
sdatotdiden yhteydessd lammitysverkoston séétokdyrdd on hienosdéddetty joko muuttamalla

sddatokdyran kulmaa tai siirtimalla sitd suuntaissiirrolla.

Vesikiertoisten ldmpdpattereiden lammonluovutus on epilineaarista, koska lammonluovu-
tusteho ei kasva lineaarisesti lampotilaeron kanssa. Tdmén vuoksi sisdldmpdétilan pitdminen
vakiona eri ulkolampdétiloilla edellyttdd, ettd lammitysjéarjestelmdn sédatokdyrd on kaareva
(Rakennustieto Oy, 2022). Kuvassa 14 on esitetty tutkittujen kohteiden 1dmmitysverkoston

sadtokayrat, josta voidaan havaita, ettd sddtokédyrat ovat jokseenkin kaarevia, joskin kdyrista
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on havaittavissa hienoséétdja. Kohteissa C, D, E, F, ja G energiaurakan yhteydessé asuntoi-
hin asennettiin huoneanturit — jotka on liitetty rakennusautomaatiojérjestelméin — joten on
mahdollista, ettd hienosditdja on tehty joko manuaalisesti tai automaation toimesta huone-
kompensoinnilla. Kerrostaloyhtididen sdatokdyrdat ovat melko tavanomaisia, kun otetaan

huomioon rakennusten rakennusvuodet.

75
O 65 =
o ‘e
= - Kerrostaloyhtic A
%55 Kerrostaloyhtio B
L% Kerrostaloyhtio C
45
_a§ Kerrostaloyhtio D
]
2 y Kerrostaloyhtio E
2 35
§ Kerrostaloyhtio F
25 Kerrostaloyhtic G
15
20 10 0 -10 -20 -26

Ulkolampétila [°C]

Kuva 14. Kerrostaloyhtiéiden ldmpdpatteriverkoston menoveden séétokéyrét.

Lampopumppujérjestelmén vaatiman kasvavan sdhkotehon vuoksi energiaremontin yhtey-
dessé kaikissa kohteissa korotettiin sdhkoliittymén kokoa ja uusittiin tai vahintdénkin asen-
nettiin uusia paé- ja ryhméakeskuksia. Kerrostaloyhtiossd A ja B lampdpumppujérjestelmat
ovat kiinteistosdahkon kdyttopaikan perissé, eli jakeluverkkoyhtion tuntikohtaisessa kiinteis-
tosdhkostatistiikassa nékyy lampdpumppujirjestelmén (ja lisilammonldhteen) lisdksi myos
kiinteiston muiden sdhkolaitteiden kulutus. Muissa kohteissa lampOopumppujarjestelmé kyt-

kettiin oman kéyttopaikan perdédn, miké helpottaa kirjanpidollista tilidintia.

Mittausdataa on tutkimuksessa késitelty siten, ettd kerrostaloyhtididen A ja B osalta 1amp06-
pumppujen ja lisdldmmonldhteen energiankulutus oli saatavilla rakennusautomaatiojérjes-
telmésté, ja ndmad vihennettiin kiinteistosdhkon kdyttopaikan vuotuisesta energiankulutuk-
sesta. Muiden kohteiden osalta lampopumppujarjestelma on kytketty oman kayttopaikan pe-
rddn, ja lisdksi lampopumput ja lisdlammonlihteet on varustettu sdhko- ja ldmpoenergian
anto- ja ottomittauksilla, jotka on liitetty rakennusautomaatiojirjestelméaan. Muissa kuin A

ja B kohteissa lampdpumppujirjestelmén kéyttopaikan perddn on kytketty kiertovesi- ja
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lampojohtopumppu, joka omalta osaltaan lisdd energiankulutusta. Vertailukelpoisuuden
vuoksi lampopumppujirjestelmén kéyttopaikan perésti on eliminoitu kiertovesi- ja [ampo-
johtopumppujen energiankulutus, ja niiden energiankulutus siirrettiin kiinteistosdhkon puo-

lelle.

Lahes kaikkien kohteiden lamp&pumppujérjestelma on toteutettu osatehomitoituksella, te-
honpeittoasteen ollessa 69-87 % suhteessa historialliseen toteutuneeseen kaukoldmmon
huipputehoon. Ottaen huomioon sen, ettd kohteissa energiaremontin yhteydessé suoritettu
lammityksen tasapainotus ja ettd [dimpOopumppujdrjestelmé toimii varaavana jérjestelméana,
on tehonpeittoaste todellisuudessa korkeampi. Ainoastaan kohde D on toteutettu tdysteho-
mitoituksella. Jarjestelméén on kuitenkin asennettu sdhkdvastuksia ja -kattila, silld kohteen
D ldmmitysverkoston sditokayrdstd ndhddén, ettd menoveden ldmpdtila mitoituslampoti-
lassa on 73 °C, kun taas kohteen ldampopumppu pystyy tuottamaan enintddn 65 °C asteista

vetta.

5.2 Séhkoistdmisen vaikutukset energiankulutukseen ja ostoenergiaan

Ennen remonttia kohteissa oli kaksi ostoenergianldhdettd 1) kaukoldmpoenergia 2) sdhko-
energia. Remontissa kaukoldmpoenergiasta luovuttiin, jonka jélkeen kiinteiston ainoaksi os-
toenergianldhteeksi jdi sdhkoenergia, joka pitdd sisilldén tilojen ja kdyttoveden lammityk-
sen, ilmanvaihdon, valaistuksen seké kulutuslaitteet ym. Kuvassa 15 on esitetty kohteiden
vuotuiset toteutuneet, mittauksiin perustuvat energiankulutukset ennen remonttia ja sen jél-
keen. Lisdksi kuvassa esitetdén energiaremontin jilkeen piivitetyt energiatodistuksen mu-
kaiset E-luvut. Lukemat on suhteutettu rakennuksen lammitettyyn nettoalaan, ja tilojen lam-
mitykseen kulutettu energia on normeerattu. Kuvassa 15 esitetyt energiankulutukset kattavat
koko kiinteiston energiantarpeen. Kuvassa 15 esiintyvdt lyhenteet: KL = kaukoldmpd,
SAH, KK = kiinteistdsihkd, SAH, AS = asuntosihkd, SAH-LP-jirj. = limpdpumppujirjes-
telmin sihko, SAH, PV = kiinteistdssd kiytetty aurinkosihkd, E-luku = energiaremontin

jélkeen péivitetty laskennallinen E-luku.
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Kuva 15. Kohteiden toteutunut, mittauksiin perustuva normeerattu energiankulutus ennen
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energiaremonttia ja sen jalkeen, sekd energiaremontin jalkeen paivitetty E-luku.

Kuvasta 15 havaitaan, ettd remontin jilkeen energiankulutus on vdhentynyt olennaisesti.
Jonkin verran muutosta on tapahtunut asuntojen ja kiinteistosahkon -kayttopaikoissa, keski-
médrin asuntojen energiankulutus oli 7 % pienempi ja kiinteistdsdhkon energiankulutus oli
9 % suurempi kuin ennen energiaremonttia. Yksittdiset, kohdekohtaiset, muutokset asunto-
jen ja kiinteistosdahkon -kéyttopaikoissa saattavat olla suurempia, mutta ne johtuvat padsaén-
toisesti satunnaisesta vaihtelusta. Niissé kohteissa, joissa energiaremontin yhteydessé toteu-
tettiin sdhkoautojen latauspisteet, lataamisen energiankulutus on vahépatoista. Keskimaérin
lataamiseen on kulutettu 0,78 % koko sdhkdliittymén energiankulutuksesta, minkd vuoksi

niitd ei ole erikseen tarkasteltu tai esitetty kuvassa 15.

Kuvassa 15 on my®os esitetty kohteiden A, E ja F aurinkoséhkon pientuotannon osuutta, jota
on kiytetty kiinteistossd. Aurinkosdhkdtuotanto on kéytetty padasiassa lampopumppujirjes-

telmissd, joten tuotettua energiaa ei ole juurikaan myyty verkkoon pain.

Lammitykseen ja kdyttdveden ldmmityksen normeerattu energiankulutus oli ennen remont-
tia keskimidrin 136 kWh/m? vuodessa, kun taas energiaremontin jilkeen kulutus on 41
kWh/m?. Energiakulutuksen muutosta tarkasteltaessa voidaan todeta, ettii pelkéstééin limmi-
tysjéarjestelmin sdhkoistdminen véhentdd ostoenergiaa huomattavasti. Kuitenkin se, onko
lammonldhteend maaldmpd yksinddn vai maalimmon liséksi poistoilman ldmmdntalteen-
otto, ei analyysissé erotu edukseen — vaikka teoriassa poistoilman lammontalteenotto paran-

taa jérjestelman SPF-arvoa.
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Huomataan myos, ettid energiaremontin jdlkeen péivitetyt laskennalliset E-luvut, jotka on
esitetty kuvassa 15, ovat huomattavasti yliarvioineet rakennuksen energiakulutuksen, kuten
Hajian ja kumppanit (Hajian et al. 2024) ovatkin todenneet. Energiaremontin jilkeiset E-
luvut ovat ldhempénd mitattuja toteutuneita energiakulutuksia ennen energiaremonttia kuin
sen jilkeen. Keskiméérin laskennalliset E-luvut ovat 110 % korkeammat kuin toteutunut
mitattuun perustuva ostoenergia. Pienin ero esiintyy kerrostaloyhtié G:ssé, jossa E-luku on
22 % suurempi kuin mitattu ostoenergia. Suurin ero puolestaan esiintyy kerrostaloyhtio
C:ssé, jossa E-luku on 143 % suurempi. On muistettava ylld mainittu, ettd laskennallinen E-
luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu, ja vuoden 2018 lain energiatodistuksen
osalta energiamuotojen kerroin sédhkolle on 1,20, joka itsessddn jo nostaa E-lukua 20 %.

(788/2017).

5.2.1 Kiinteiston ostoenergian jakauma

Kuvassa 7 on esitetty asumisen energiankulutus vuonna 2022, jossa asuintilojen ja kaytto-
veden ldmmityksen osuus asumisen kokonaisenergiankulutuksesta on ollut 82 %. Tarkastel-
tujen kohteiden osalta osuus on ollut ennen energiaremonttia 77,7-83,5 % vilill4, keskimé&a-
rin 82 %. Energiaremontin jilkeen osuudet ovat puolestaan 51-66 % vililld, keskimdérin 60
%. Asuintilojen ja kdyttdveden ldammityksen suhteellinen osuus asumisen energiankulutuk-
sesta on keskiméddrin laskenut 82 %:sta 60 %:iin, kuten kuvista 16(a—b) voidaan havaita.
Tama johtuu siitd, ettd kiinteistd- ja asuntosdhkon energiankulutus ei ole muuttunut merkit-
tévisti, toisin kuin ldmmitysenergiankulutus. Lémmityksen kokonaisenergian viheneminen

lisdd muun kiinteiston energiankulutuksen suhteellista osuutta.
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Kuva 16. Mittauksiin perustuva kiinteiston ostoenergiantarve. (a) Ennen energiaremonttia
jaettuna kaukoldmpdenergiaan ja sihkoenergiaan (kiinteisto- ja asuntosdhko). (b) Energia-
remontin jélkeen jaettuna lampSpumppujirjestelmén sdhkoon seké kiinteistd- ja asuntoséh-

koon.

5.2.2 Vaikutus ostoenergiaan

Siirtyminen kaukoldmpoenergiasta ldimpopumppuenergiaan on vihentinyt asuinkerrostalo-
jen energiankulutusta ja ostoenergiaa. Keskiméarin vuotuinen, mittauksiin perustuva koko-
naisostoenergia on vihentynyt 59 %. Vastaavasti tilojen ja kédyttoveden lammittdimisen os-
toenergia on vihentynyt keskiméddrin 71 %. Kuvassa 17(a) on esitetty kohteiden prosentuaa-

liset ostoenergian vidhenemiset sekd ostoenergian vdhenemiset kokonaisuudessaan
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lammitettyd nettoalaa kohden. Ja kuvassa 17(b) on esitetty vastaavat luvut pelkéstdin 1&m-

mitysenergian osalta. Kohteiden A, E ja F aurinkoséhkon pientuotanto on véhentényt os-

toenergian madridd marginaalisesti. Kiinteistossd kdytetty aurinkosdhko tuotanto on véhen-

tynyt ostoenergiaa seuraavasti: kerrostaloyhtio A, 2,9 kWh/m?, kerrostaloyhtié E, 4,0

kWh/m? ja kerrostaloyhtid F, 5,3 kWh/m?.

Kerrostaloyhtio
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Kuva 17. Kerrostaloyhtididen ostoenergian viheneminen energiaremontin jélkeen. (a) Ko-

konaisostoenergia. (b) Tilojen ja kéyttoveden ldmmittdmisen ostoenergia.
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Lampopumppujérjestelmén myotd lisddntyvd sdhkoenergiankulutus on kohtuullista suh-
teessa siihen, kuinka paljon kaukoldmpdenergiaa on aiemmin ostettu tai kuinka paljon lam-
poOenergiaa saadaan maasta/ilmasta. Kuvassa 18 on esitetty lampopumppujarjestelmén ener-
giatase. LimpOpumppujérjestelmin energiankulutus katetaan pédasiassa sdhkoverkosta os-
tetulla séhkoll4, ja kohteiden A, E ja F osalta vahdisessd méiédrin myds aurinkosahkon pien-
tuotannolla. Aurinkoséhkon pientuotanto -kohteiden aurinkosidhkdtuotantoa kéytettiin péa-
asiassa lammitysjarjestelmassd (1ampopumput ja lisdlammonlihteet). Jossain médrin aurin-

kosdhkdn ylijadmééd on myyty takaisin verkkoon pdin, mutta sen méird on vahapétdinen.
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Kuva 18. Lampdpumppujarjestelmén energiatase.

Kuvassa 18 sééstetty energia” esittdd limpdenergiaa, jota on kdytetty rakennuksen tilojen
ja kdyttoveden lammittdmiseen ja jonka l&mpopumppujirjestelmé on tuottanut “ilmaisener-
giana”. Pylvés kokonaisuutena esittdd lampdpumppujérjestelmin tuottamaa kokonaislampo-
energiaa, joka siséltdd sekd maasta ja ilmasta siirretyn uusiutuvan energian (’sééstetty ener-
gia”) ettd sdhkostd (“kéytetty sdhkoenergia (PV) ja ostettu sdhkdenergia) saatavan energian.
Kuvassa “sédéstetty energia” ja “kéytetty sdhkoenergia (PV)” kuvaa omavaraisenergiaa, joka
on tuotettu paikallisesti. Kuvasta havaitaan, ettd sahkoistimisen myo0té ostettavan energian

maiérd suhteessa kokonaisenergiaan on vihdinen, ja ettd aurinkosdahkon merkitys on pieni.
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5.2.3 Lampopumppujérjestelmin energiatase ja suorituskyky

Energiakulutuksen vihenemisen lisédksi on tdrkedd huomioida, kuinka kokonaisldmpdener-
gia on kohteissa my0s vihentynyt. Kuvassa 19 on esitetty normeerattuna kaukoldmpodener-
giankulutus ennen energiaremonttia ja energiaremontin jélkeen lampopumppujirjestelmén
tuottama kokonaisldmpoenergia, joka siséltdé sekd lampopumpulla etté lisildimmolla tuote-
tun lampdenergian. Kuvasta havaitaan, ettd limmitysenergiankulutus on remontin myoti va-
hentynyt kaikissa kohteissa. Limmitysenergiankulutuksen vihenemisté selittédvit huonean-
turit, jonka mukaan ldmpdtilan optimointia tehddén, ldmmitysjirjestelmén tasapainotus ja
sddto sekd kohteiden A ja B osalta myos putkiremonttiin liittyvét toimenpiteet. Esimerkiksi
kayttoveden kulutus on viahentynyt ndissd kohteissa olennaisesti huoneistokohtaisten vesi-
mittarien ja uusien vettd sééstévien vesikalusteiden ansiosta. Kerrostaloyhtié A:n osalta vuo-

tuinen vedenkulutus on véhentynyt keskimddrin 27 %: ja kerrostaloyhtié B:n osalta 35 %.

Emm Kulutettu lammitysenergia, ennen
B Kulutettu lammitysenergia, jalkeen

Lammitysenergia [kWh/m?,a]

Kerrostaloyhtio

Kuva 19. Normeerattu vuotuinen kokonaisldmpdenergia ennen energiaremonttia ja sen jil-
keen ldmmitettyéd nettoalaa kohden sekéd ldmpdenergian muutos. Ennen energiaremonttia
lammitysenergiana on kiytetty kaukoldmpdenergiaa ja energiaremontin jélkeen lammitys-

energiana on ldmp&pumpulla ja lisdlammolla tuotettu limpodenergia.
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Kohteiden ldmp&pumppujérjestelmit on péédasiassa toteutettu osatehomitoituksella. L&mpo-
pumppujirjestelmén mitoitusperiaate vaikuttaa luonnollisesti sithen, kuinka paljon lisdlim-
pod jarjestelmaissa kéytetddn. Kuva 20 osoittaa, ettd kaikissa kohteissa 1ampopumput toimi-
vat padasiallisena lammitysmuotona, ja sdhkdkattila ja -vastukset toimivat lisdldmmonlah-
teind, jotka tdydentévit [Aampopumppujérjestelmid. Rakennusautomaatiojérjestelméstd kéy
ilmi, ettd tarkasteluajankohtana kohteiden B, C ja G lampdpumpuissa on ilmennyt vikoja ja
héirio6ité, jotka ovat lisinneet lisilimmonldhteiden kaytt6d. Kohteen E kohdalla rakennus-
automaatiojérjestelmaistd ei saatu erittelyd siitd, mikd osuus ldmpdenergiasta on perdisin

lampdpumpusta ja miké lisdlammosta.
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Kuva 20. Lampopumppujérjestelmén vuotuinen energiankulutus ja -tuotanto lammitettyé

nettoalaa kohden.

Kohteissa A, E ja F on toteutettu energiaurakan yhteydessi aurinkosidhkon pientuotantolai-
tos, joka on ensisijaisesti kohdistettu lammitysjérjestelméén. Kohteiden E ja F aurinkoséh-
kolld ylilimmitetddn kayttovettd kéayttovesivastuksilla 85-90 celsiusasteeseen (ks. liite 5).
Talld tavoin itse tuotettua uusiutuvaa energiaa saadaan varastoitua ldmminvesivaraajiin,
miké voi olla energiataloudellisesti jarkevéd, vaikka sdhkdvastus muuttaa sihkdenergiaa
lampdenergiaksi 1:1 suhteessa. Kdytdnnossd ylijddmésdhkon myynti vihenee, ja ldmpo-

pumppujen kédyntiajat harvenevat, mika pidentdd lampopumppujen elinkaarta. Kéyttéveden
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ylilammitys kéyttovesivastuksilla lisda kuitenkin lisdlammonléhteiden kiyttod, joka heiken-
tdd lampopumppujarjestelmén SPF-lukua. Témén takia taulukossa 5 on esitetty oma SPF-

lukunsa ottaen huomioon lamp&pumppujérjestelmissé kdytetyn aurinkosdhkon.

Taulukko 5. Limpopumpun, lampdpumppujérjestelmin ja koko jirjestelmén (mukaan lu-

kien aurinkosihkd) suorituskyvyt kohteittain.

Kerrostaloyhtio A B C D E F G
SPF /LP 3,1 {35]129]30]| - 3,0 | 3,1
SPF/ LP+LISA 30 [ 3,1 1261|3026 |26 |28
SPF/ LP+LISA+PV | 34 | - - - 12931 -

Taulukossa 5 on esitetty lampSpumpun, l&mpopumppujérjestelmén ja koko jéarjestelméin

(mukaan lukien aurinkosdhkd) suorituskyvyt:

- SPF/ LP kuvaa pelkéstddn lampdpumpun vuotuista hydtysuhdetta, joka saadaan jaka-
malla lampSpumpun tuottama limpdenergia ldmpopumpun kuluttamalla sahkdenergi-

alla.

- SPF/LP+LISA kuvaa limpdpumppujirjestelmiin (sisiltden lisdlimménlihteet, kuten
sdhkovastukset tai sdhkokattilan) hyotysuhteen. Tamaé lasketaan jakamalla jarjestelmén
tuottama kokonaisldampdenergia jarjestelmén kuluttamalla sdhkdenergialla (mukaan lu-

kien lisdlammonlahteiden kulutus).

- SPF/LP+LISA+PV huomioi my&s aurinkosihkotuotannon. Tdmi lasketaan jakamalla

jarjestelméan tuottama kokonaisldmpdenergia ostetulla sihkdenergialla.

Koko jérjestelmén vuotuinen suorituskyky, joka ottaa huomioon lisdlimmonldhteet seké au-
rinkosdhkotuotannon, vaihtelee vililld 2,6-3,4, kuten taulukosta havaitaan. Pelkkien 14mp6-
pumppujen SPF-arvot ovat luonnollisesti suuremmat, mutta koska lisdlampda on kaytetty,
koko jérjestelmén suorituskyky on alhaisempi. Toisaalta kohteet, joissa on aurinkosdhkén
pientuotantolaitos, aurinkosdhkdtuotanto nostaa suorituskykyd, mikéli tuotanto otetaan vain
huomioon. Lisdksi huomataan, etti kohteissa, joissa limpdpumpuissa on ilmennyt ongelmia,

suorituskyvyt ovat heikommat.
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5.3 Séhkoistdmisen vaikutukset tehoprofiiliin ja huipputehoon

Tavanomaisen kaukoldmmitteisen kerrostalon sdhkonkulutus on tyypillisesti melko maltil-
lista. Suurimmat tehontarpeet ja huipputehot esiintyvét klo 17-19 vilill4, kun asukkaat tule-
vat kotiin ja sdhkolaitteet otetaan kayttoon. Ldmmitysmuodon séhkoistiminen vaikuttaa
luonnollisesti seki kiinteiston sdhkdtehoprofiiliin ettd huipputehontarpeeseen. Tehoprofiili
ja huipputehontarve korreloivat aiempaa enemmaén ulkoldmpdtilan kanssa, eivétkd ne enda

korreloi yhtd vahvasti asukkaiden ldsndolon kanssa.

Sahkoistamisen myoté kiinteiston sahkdhuipputehot kasvavat olennaisesti, miké jossain ta-
pauksessa edellyttdd kiinteiston sdhkdjérjestelmén, tai véhintdédn sdhkoliittymén koon korot-
tamista ja pédkeskuksen uusimista. Tassd luvussa tutkitaan séhkoistdmisen vaikutuksia
asuinrakennuksen huipputehoon ja tehoprofiiliin, kdyttden jakeluverkkoyhtidiltd saatua mit-
tausdataa. Lisdksi tarkastellaan, onko kiinteiston sdhkdjérjestelmén uusiminen ollut véltta-

métontd kasvaneen huipputehon vuoksi.

5.3.1 Sahkoliittyma ja sahkotehokapasiteetti

Kaikkien tutkittujen kohteiden sidhkoliittyma ja padkeskus uusittiin joko energiaremontin
yhteydessa tai ennen sitd. Kerrostaloyhtié A:n energiaremontin yhteydessé toteutettiin put-
kiremontti, jonka yhteydessé kiinteiston sdhkdjarjestelma olisi joka tapauksessa uusittu, ker-
rostaloyhtié B:ssé jo aiemmin uusittu padkeskus uusittiin ja sdhkoliittymié korotettiin ener-
giaremontin myo6té ja kerrostaloyhtio D:ssé kiinteiston séhkojérjestelma oli jo uusittu muu-
tama vuosi sitten putkiremontin yhteydessd. Muiden kohteiden osalta sdhkoliittymé korotet-

tiin ja padkeskus uusittiin nimenomaisesti lammitysmuodon sdahkdistdmisti varten.

Taulukko 6. Séhkoliittymén kapasiteetti ennen liittymékoon korotusta ja padkeskuksen uu-

simista seki niiden jilkeen.

Kerrostaloyhtio A B C D E F G
Sihkoliittymién kapasiteetti [W/m?] 74,9 58,7 55,1 81,2 77,1 59,6 | 109,1
Aikaisempi kapasiteetti [W/m?] 47,9 29,4 441 50,7 61,7 49,6 36,4
Kapasiteettia lisdéntynyt 56% | 100% | 25% | 60% | 25% | 20% | 200 %
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Taulukossa 6 on esitetty kohteiden séhkoliittymén tehokapasiteetti 1ammitettyd nettoalaa
kohden seki ennen energiaremonttia ettd sen jélkeen. Tiedot on saatu tarkastelemalla seka
vanhoja ettd uusia sdhkosuunnitelmia, lisdksi jakeluverkkoyhtidiltd on tiedusteltu liittymis-
tietoja ja mittausstatistiikkaa. Taulukosta havaitaan, ettd sdahkdliittyméan tehokapasiteetti on
lisdantynyt 25-200 %, keskimédrin 69 %. On huomioitava, ettd osassa kohteessa kapasiteet-
tia on lisdéntynyt merkittdvéstikin. Tdmé johtuu siitd, ettd kuten taulukossa 3 on esitetty,
remontin yhteydessa lisdttiin my0s sdhkdautojen latauspisteitd, joten on todenndkoisti, ettd

sdhkoliittymén tehokapasiteetissa on huomioitu myos sdhkdautojen lataustarpeet.

5.3.2 Huipputehon muutos

Kohteiden sahkoliittymédn huipputeho kasvoi merkittidvisti lammitysmuodon sdahkdistymi-
sen myotd, kuten taulukosta 7 havaitaan. Ennen sdhkdistamisti huipputeho oli keskimaérin
10 W/m?, kun taas sihkoistymisen jélkeen luku on keskiméirin 26 W/m?. Keskimirin huip-
puteho kasvoi 157 %. Keskiarvoa nostaa erityisesti kerrostaloyhtid E, jossa huipputeho kas-
voi jopa 304 %. On my0s todennékdistd, ettd energiaurakan yhteydessa asennetut sahkdau-
tojen latauspisteet ovat osaltaan vaikuttaneet huipputehon kasvuun. Tarkasteluajanjakson
huipputehosta l[dmpopumppujirjestelmd lisilimmaonldhteineen vastasi keskimédirin 77 %,
kun taas loppuosa muodostui asuntojen ja kiinteiston muusta tehontarpeesta. Huipputehon
keskimédrdinen kasvu vastaa Hirvosen ja kumppanien (Hirvonen et al. 2019) tutkimusta,

jossa maaldmpOopumppuun siirtyvien tutkimuskohteiden huipputeho kasvoi 153 %.

Taulukko 7. Sdhkdliittyméan huipputehot ennen energiaremonttia ja sen jélkeen.

Kerrostaloyhtio A B C D E F G
Aikaisempi huipputeho [W/m2] 9,0 8,6 10,1 10,7 8,1 10,7 15,9
Uusi huipputeho [W/m?] 18,6 17,7 25,5 20,6 32,6 25,2 47,8
Huipputehon muutos 107% | 105% | 153% | 92% | 304% | 136 % | 201 %
Lammityksen osuus huipputehosta 81 % 87 % 67 % 70 % 87 % 79 % 69 %
Kapasiteetista kaytetty enintddn, uusi

. N 25 % 30 % 46 % 25 % 42 % 42 % 44 %
sdhkoliittyma

Aikaisempi kapasiteetti olisi riittanyt? | Kylld Kylla Kylla Kylla Kylla Kylla Ei

Kapasiteetista kiytetty enintédn,
vanha sdhkoliittyméd

39 % 60 % 58 % 41 % 53% 51% | 131 %
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Huomionarvoista on taulukon 7 rivi, jossa esitetéén, kuinka suuri osuus toteutunut huippu-
teho on suhteessa liittymidkokoon. Keskiméérin huipputeho vastasi vain 36 % koko sahko-
liittymén tehokapasiteetista. Tarkastelemalla taulukkoa 6 ja 7 voidaan todeta, ettd kaikkien
kohteiden, lukuun ottamatta kerrostaloyhtion G:té, aiempi sdahkdliittymakoko olisi riittdnyt
myds ldmmitysmuodon séhkoistdmiseen. Toisin sanoen liittymiskoon korottaminen ei ole
ollut valttamatonta sdhkoistdmisen ndkokulmasta. On kuitenkin eri asia, oliko kiinteiston

sdahkdjdrjestelmi muuten saneeraustarpeessa.

On syyti pohtia, perustuiko uuden séhkoliittymén mitoitus aikaisempiin toteutuneisiin huip-
putehoihin vai ainoastaan mitoituskaavoihin, sekéd onko liittymén ylimitoitus ollut tarkoituk-
senmukaista. Taulukossa 7 on esitetty skenaario, jossa vanha sdahkoliittyma olisi jatetty kéyt-
toon. Huomataan, ettd tehokapasiteetin kdyttoaste olisi sdhkoistdmisen jilkeisilld huippute-
hoilla pysynyt maltillisena, ja vanha liittyméikoko olisi ollut riittivé kaikissa kohteissa lu-

kuun ottamatta kerrostaloyhtio G:ta.

On hyvd huomioida, ettd enimmadiskapasiteetin kdyttdasteessa tarkastellaan tarkastelujakson
eli yhden vuoden korkeinta huipputehoa suhteessa séhkoliittymén tehokapasiteettiin. Huip-
putehoja esiintyy hyvin harvoin. Taulukossa 8 on esitetty, kuinka suuri osuus séhkoliittymén
tehokapasiteetista on kdytetty eri kdyttdasteilla sekéd kuinka usein ndma kéyttdasteet ylittyvat
tarkastelujakson aikana. Tdmai auttaa arvioimaan, kuinka tehokkaasti liittymén kapasiteetti

hyddynnetién.

Taulukko 8. Sdhkoliittymédn tehokapasiteetin kédyttoasteet. Esimerkiksi 1 % kayttoaste kuvaa

sitd, kuinka monta keskituntitehoa vuodessa ylittdd 1 % sahkoliittymén tehokapasiteetista.

A B C D E F G

1 %] 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 % 100,00 %
5% 79,91 % 94,12 % 95,10 % 60,41 % 67,47 % 88,89 % 81,78 %
10 % 37,05 % 59,92 % 56,34 % 23,17 % 41,70 % 57,01 % 52,09 %
15 % 7,31 % 29,40 % 33,95 % 5,64 % 16,06 % 37,63 % 30,96 %
20 % 0,29 % 7,10 % 17,05 % 1,03 % 6,67 % 17,46 % 13,29 %
25 % 0,00 % 0,42 % 9,20 % 0,05 % 4,33 % 5,22 % 4,76 %
35% 0,00 % 0,00 % 1,31 % 0,00 % 0,54 % 0,07 % 0,46 %
45 % 0,00 % 0,00 % 0,02 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
55% 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
60 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
70 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
80 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
90 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
100 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 % 0,00 %
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Taulukko 8 osoittaa, ettd sdhkoliittymin tehokapasiteettia kdytetddn epitehokkaasti — liitty-
maét ovat suurelta osin huomattavasti ylimitoitettuja. Missédén kohteessa tehokapasiteetin

kéyttoaste ei ylitd 55 %, ja taulukosta kdy ilmi, ettd huipputehoja esiintyy todella harvoin.

5.3.3 Pysyvyyskidyrd

Toisin kuin energialuvuissa, keskituntitehoja ei normeerata. Ulkoldmpétila kuitenkin vai-
kuttaa kddntden verrannollisesti ldmpotehontarpeeseen. Ulkoldmpdétila vaikuttaa lampote-
hontarpeeseen erityisesti kylmimpien kuukausien aikana, jolloin 1dmpdhévidt ovat suurem-
mat. Lempopumppujérjestelmissé tdma korostuu silld, lampopumppujen SCOP-arvo laskee

kylmilla ulkoldmpétiloilla.

Taulukko 9. Ulkoldmpétilojen kuukausi- ja vuosikeskiarvot ennen energiaremonttia ”E” ja

sen jilkeen ”J” (Ilmantieteen laitos, 2024).

Kerrostaloyhtio A B C D E F G

E J E J E J E J E J E J E J
Tammikuu -6,2| -33|-47]-16]-47]-1,6]-3,5|-0,8]-3,5| -6,8[ 4,7] -1,6| -3,5]| -6,8
Helmikuu -0,51-22]-81|-24]-8,1|-24]-6,6]-13]-6,6]-13]-81]|-24]-6,6| -24
Maaliskuu -0,3]-02(-09]-1,7] 09| -1,7 0] -04 0|-04(-09]-1,7 0] 09
Huhtikuu 6,8 33| 45| 56| 45| 5,6 5] 59 5|1 591 45| 5,6 5] 3,6
Toukokuu 10,6 | 9,6(10410,7]10,4(10,7]10,3/10,9]10,3]109(10,4(10,7]10,3]13,8
Kesékuu 1791169192 164192164193 | 17[193| 17[192]16,4[19,3|17,2
Heindkuu 17,5|18,1[20,9|16,6[20,9[16,6[21,4[169[21,4]16,9[20,9|16,6[21,4|16,9
Elokuu 16,8189 (1541721154 [172]159|17,8]159]178[154[17,2]159]17,8
Syyskuu 11,3] 9,2 9,51149] 9,5[149]104|158]10,4]158| 9,5[14,9]104 | 15,8
Lokakuu 52| 7,6 8| 44 8| 44| 87| 56| 87| 56 8| 44| 87| 5,6
Marraskuu 1,81 23| 1,5]-04] 1,5|-04] 2,7| 08| 2,7| 08| 1,5|-04] 2,7 0,8
Joulukuu 1,4]| -34/|-6,7| -48] -6,7| -48] -53| -3,3] -5,3| -3,3[ -6,7| -4.8] -5,3| -3,3
Keskiarvo 69| 64| 58| 62| 58| 62| 65| 7,1 65| 6,6| 58| 6,2]| 65| 6,7

Taulukosta 9 havaitaan, ettd ulkolimpotilan vuosikeskiarvojen ero ei ole merkittdva. Yksit-
tdisten kuukausien, erityisesti talvikuukausien, osalta erot ovat kuitenkin joissain kohteissa
suurempia, mika vaikuttaa keskituntitehojen suuruuteen. Kuvissa 21(a—c) on esitetty kohtei-
den vuoden tarkasteluajan lammitettyyn nettoalaan suhteutettu keskituntotehon pysyvyys-
kdyrdt. Ennen energiaremonttia pysyvyyskdyrit on esitetty kaukoldmpd- ja sdhkdtehon

osalta, ja energiaremontin jdlkeen ne on esitetty pelkdstddn siahkdtehon osalta.
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Kuva 21. Kohteiden vuoden tarkasteluajan lammitettyyn nettoalaan suhteutetun keskitunti-
tehon pysyvyyskayri. (a) Sdhkoteho koko sdhkoliittymai, energiaremontin jélkeen. (b) Séh-
koteho koko séhkoliittymé, ennen energiaremonttia. (c) Kaukoldmpdteho ennen energiare-

monttia.

Kuvat 21(a) ja 21(b) osoittavat, ettd limmitysmuodon sdhkoistdmisen myotd sahkokeskitun-
titehot ja niiden pysyvyyskéyrit, lammitettyihin nettoaloihin suhteutettuina, ovat kasvaneet
merkittidvasti. Ennen séhkoistdmistd keskituntitehot olivat puolet ajasta pddsdantoisesti alle
4 W/m? ja valtaosan ajasta alle 6 W/m?. Séhkoistdmisen jélkeen vastaavat luvut ovat 10

W/m? ja 15 W/m? Kiinteistojen sdhkokeskituntitehot ovat siis kasvaneet 2—3-kertaisiksi.

Kuvat 21(a-c) osoittavat, ettd lammitysmuodon sdhkoistdimisen myotd kokonaisuudessaan
keskituntitehot ja niiden pysyvyyskayrdt, limmitettyihin nettoaloihin suhteutettuina, ovat
kaikissa kohteissa laskeneet. Sdhkdistdmisen jalkeen keskituntitehot olivat puolet ajasta paa-
sddntoisesti alle 10 W/m? ja valtaosan ajasta alle 15 W/m?. Ennen sidhkoistdmisté vastaavat
luvut ovat 15 W/m? ja 30 W/m?. Kuvista huomataan my®ds, ettd kaukoldmmon tehopiikit ovat
suuremmat verrattuna ldmpopumppujérjestelmain, pysyvyyskdyran kulmakerroin on suu-

rempi.
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Lampopumppujérjestelmilld kuormitusjakauma on tasaisempi. Tdmé johtuu osittain siité,
ettd lampopumppujirjestelmét varastoivat ldmmintd vettd lamminvesivaraajiin, kun taas
kaukoldmpd on suunniteltu vastaamaan suuriin hetkellisiin tehontarpeisiin Toisaalta kylmét
ulkoldmpdtilat heikentévit lampdpumppujen COP-arvoja seké jossain tapauksissa vaativat

lisdldmmityksen, kuten sdhkdvastusten, kayttoa.

On otettava huomioon, ettd kuvan 21(a) pysyvyyskayri energiaremontin jilkeen esittdd koko
sdhkoliittymén pysyvyyskéyriad, eli se siséltdd lammitystehon liséksi myos kiinteiston mui-
den séhkolaitteistojen sahkotehontarpeet. Sen sijaan kuvan 21(c) pysyvyyskéyra kuvaa vain
kaukoldmmon ldmpotehoa. Néin ollen kdyrdt eivit ole tdysin vertailukelpoisia, mutta ne
osoittavat, ettd kokonaisuudessaan, huomioiden seka lampo- ettd sdhkotehon, sdhkoistdmi-

nen vaikuttaa huipputehontarpeeseen alentavasti.

Kaikkien kohteiden pysyvyyskdyrit ovat melko yhdenmukaisia ennen energiaremonttia ja
sen jalkeen. Poikkeuksen muodostaa kerrostaloyhtio G, jonka pysyvyyskéyrd on huomatta-
vasti korkeampi kuin muissa kohteissa sekd ennen energiaremonttia ettd sen jilkeen. Tama
viittaa siihen, ettd rakennuksen ominaisuudet, kuten lammoneristys ja ldmpohédviot, eroavat

selvésti muista kohteista.

5.3.4 Tehoprofiili

Edellisessé luvussa huomattiin, ettd limmitysmuodon séhkdistdmisen myotd asuinrakennuk-
sien tehontarve sekd huipputeho kasvoivat. Kaukoldmmitteisessé asuinkerrostalossa sahko-
energian kulutus on suhteellisen vdhéistd, ja tehoprofiiliin vaikuttaa enemmaén asukkaiden
tottumukset ja rutiinit. Limmitysmuodon sdhkoistdmisen seurauksena ulkoldmpdtilan ja

vuodenajan merkitys tehoprofiilissa korostuu ja kasvaa.

Liitteessd 6 on esitetty kohteiden yhden viikon aikaiset koko séhkoliittymén keskituntitehot,
suhteutettuna lammitettyyn nettoalaan, seké kesa- ettd talvikaudella, ajanjaksoilla 1.7-7.7 ja
15.1-21.1. Kuvaajissa esitetdén keskituntitehojen liséksi ulkolampdtilan tuntihavainnot (Il-
mantieteen laitos, 2024). Kohteiden ulkoldmpdétiladatat poikkeavat toisistaan, koska tuntiha-
vainnot on poimittu kohteiden lahimma4lti havaintoasemalta ja tarkasteluvuodet eroavat koh-

teiden valilla.
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Liitteen 6 kuvaajista havaitaan, ettid kesékauden keskituntitehot ovat huomattavasti mata-
lampia kuin talvikauden, ja ulkoldmpétilojen vaikutus keskituntitehoon on ilmeinen. Koh-
teiden kesdkauden keskiméérdinen korrelaatio keskituntitehon ja ulkoldmpétilan vélilld on
0,30, kun taas talvikauden korrelaatio on keskiméarin -0,47. Kohteiden vililld on kuitenkin
vaihtelua: joissakin kohteissa korrelaatio on vahvempi, kun taas toisissa heikompi. Esimer-
kiksi kohteessa C kesdkauden korrelaatio on 0,49, mika voi viitata siihen, ettd kohteessa on
paljon asuntokohtaisia ilmaldmpopumppuja. Sen sijaan kohteessa F korrelaatio on vastaa-

vasti 0,21, joka osoittaa sen, ettd ulkoldmpdétilalla ei ole juurikaan vaikutusta kesdajalla kes-

kituntitehoihin.
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Kuva 22. Kohteiden kesé- ja talvikauden lammitettyyn nettoalaan suhteutettu keskituntiteho

ulkoldmpétilan funktiona.

Kuvassa 22 on esitetty kohteiden kesdkauden 1.7-7.7 ja talvikauden 15.1-21.1 lammitettyyn
nettoalaan suhteutettu keskituntiteho ulkoldmpdtilan funktiona. Kesédkausi esiintyy kuvaa-
jassa oikealla puolella ja talvikausi puolestaan vasemmalla. Kuva osoittaa, ettd kesdkaudella
keskituntitehojen vaihtelu on huomattavasti pienempéd, tehontarve on tasaisempaa ja ha-

jonta on pienempdd kuin talvikaudella. Liséksi kuvasta havaitaan, ettd kesikaudella

A, kesikausi
B, kesikausi
C, kesikausi
D, kesikausi
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G, kesikausi

A, talvikausi
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D, talvikausi
E, talvikausi
F, talvikausi

G, talvikausi
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keskituntitehon ja ulkoldmpétilan vélinen korrelaatio on heikompi kuin talvikaudella, joh-

tuen siité, ettd ulkoldmpotilan noustessa tehontarve ei kasva siind missé se kasvaa ulkoldm-

potilan laskiessa. Kesélld ldammitystarvetta ei ole, joten tehontarve liittyy kéyttoveden 1am-

mitykseen seka kiinteiston ja asukkaiden muuhun sahkonkayttoon.

Liitteen 6 kuvaajista havaitaan myds paivéan sisdiset trendit, erityisesti kesdkaudella. Paivin

aikana keskituntitehot nousevat iltapdivisin ja hieman aamuisin, miké johtuu asukkaiden li-

sddntyneestd aktiivisuudesta. Vastaavasti yolla keskituntitehot tyypillisesti laskevat.
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Kuva 23. Kohteiden ldmmitettyyn nettoalaan suhteutettu keskituntitehojen keskiarvo tun-

neittain, paivan sisdlld. (a) Kesdkausi. (b) Talvikausi.
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Kesékaudella pdivén sisdiset trendit ovat selkedmpid kuin talvikaudella, koska kesékaudella
tehontarve on pienempi ja tehontarpeeseen vaikuttaa enemmén asukkaiden tottumukset ja
rutiinit. Talvikaudella pdivén sisdiset trendit ja asukkaiden tottumuksiin liittyvét tehontar-
peet osin jéévit osittain laimmityskuorman alle. Tdmé voidaan havainnollistaa kuvista 23(a—
b), jossa on esitetty kesd- ja talvikauden keskituntitehojen keskiarvot tunneittain pdivén si-
sdlld. Kesdkaudella suhteelliset muutokset tehontarpeessa péivin sisélld ovat suurempia kuin

talvikaudella, vaikka absoluuttiset muutokset ovat pienempié.
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6  Energiatehokkuuden parantamisen vaikutukset energiakustan-

nuksiin

Lammitysmuodon séhkodistdminen ja aurinkoséhkon pientuotantolaitokset vaikuttavat ener-
giankulutuksen lisdksi myds energiakustannuksiin alentavasti. Kaukoldampo- ja sdhkoener-

gian hintaero ei vélttdmatta ole kovin suuri, mutta alueelliset erot voivat olla merkittévidkin.

Tarkasteltavat kohteet ovat vanhoja asuinrakennuksia, joissa on ollut ennen sdahkdistdmisti
jokin muu ldmmitysmuoto. Sahkodistdmiseen on ryhdytty pééasiassa siksi, ettd energiatehok-
kuus paranee, mutta myos energiakustannusten ja siten asumiskustannusten vihentdmiseksi.
Pelkistddn pienentyneet energiakustannukset eivét kuitenkaan valttdméttd riitd perustele-
maan energiaremonttia, silld kyseessd on arvokas investointi. Tdmén vuoksi on térkeéd4 ar-
vioida energiaremontin nettovaikutusta energiakustannuksiin, huomioiden myos investoin-

nin rahoituskulut.

6.1 Energioiden hintakehitys

Yleisesti ottaen kustannuksilla on taipumus nousta ajan myoti. Nykyisesséd keskuspankkien
rahapolitiikassa hintavakauden tavoittelemiseksi vuotuiseksi inflaatiotavoitteeksi on asetettu
2 %, tarkoittaen, ettd hyddykkeiden ja palveluiden kustannusten odotetaan nousevan. Kes-
kuspankit sddtelevit ohjauskorkoa, jotta vuotuinen inflaatio pysyisi mahdollisimman ldhelld

asetettua tavoitetta. (Euroopan keskuspankki, 2024)

Toisaalta teknologinen kehitys vaikuttaa energian hintoihin. Viime vuosina uusiutuvan ener-
gian LCOE-kustannukset ovat pienentyneet tuotanto- ja asennusvolyymien kasvaessa, mika
on tehnyt niisti kilpailukykyisen vaihtoehtoisen energian tuotantomuodon. Kuva 24 osoit-
taa, ettd ydinvoiman lisdksi edullisimpia energiantuotantomuotoja ovat maalla sijaitseva
”onshore” tuulivoima seké aurinkovoima, joskin uusiutuvien tuotantomenetelmien LCOE-
kustannukset vaihtelevat suhteellisen paljon. Kuvassa 24 kynttilikaaviota havainnollistaa

tétd hajontaa.
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Note: Values at 7% discount rate. Box plots indicate maximum, median and minimum values. The boxes indicate the central 50% of values,
i.e. the second and the third quartile.

Kuva 24. Energian tuotantomuotojen tuotanto(LCOE-)kustannukset 24 eri maasta ja tuo-

tantomuotojen LCOE-kustannusten mediaani Euroopassa (LUT-ylipisto, 2022).

Energian hintakehitykseen vaikuttavat rahapolitiikan ja teknologisen kehityksen lisdksi
useat muut tekijét, kuten raaka-aineiden maailmanmarkkinahinnat, geopolitiikka ja maiden
viliset kauppasopimukset. Lisdksi kansalliset ja kansainviliset regulaatiot muun muassa il-
mastopolitiikat, kuten paastokauppajirjestelmét ja hiilidioksidivero, sekd sdhkdverkon toi-
mitusvarmuusvaatimukset, vaikuttavat energian tuotanto- ja jakelukustannuksiin, mikd né-

kyy loppukéyttéjille energian hinnassa.

Pitkdaikaisen trendin liséiksi energian hintaan vaikuttaa lyhyelld aikavélilld kysynnén ja tar-
jonnan vaihtelut, jotka voivat syntyd esimerkiksi sdfolosuhteista, taloudellisista suhdan-
teista, energiajarjestelmien toimintahdiridista tai muista “mustista joutsenista”, kuten talla
vuosikymmenelld on saatu todistaa (Yle, 2023; Energiateollisuus ry, 2024b). Lisédksi uusiu-
tuvan energian lisdédntyminen kasvattaa merkittdvésti sdhkomarkkinoiden spot-hintojen vo-

latiliteettia.
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e Picntalo, (tehontarve 10 kW, 600 m3, 18 MWh/a)
e Rivitalo/pienkerrostalo, (tehontarve 70 kW, 500 m3, 150 MWh/a)
e K errostalo, (tehontarve 230 kW, 20 000 m3, 600 MWh/a)

Kuva 25. Kaukoldmpdenergian hinta kuluttajatyypeittdin vuosina 01/2011-06/2024 (Tilas-
tokeskus, 2024b).
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e K otitalousasiakas, vuosikulutus > 15 000 kWh

e Yritys- ja yhteisdasiakas, vuosikulutus <20 MWh
e Y 1itys- ja yhteisOasiakas, vuosikulutus 20 - 499 MWh
e Yritys- ja yhteisdasiakas, vuosikulutus 500 - 1 999 MWh

Kuva 26. Sahkon kokonaishinta kuluttajatyypeittdin vuosina 08/2010-06/2024 (Tilastokes-
kus, 2024c).

Viime vuosina sekd kaukolimmon ettd sdhkon hinta ovat nousseet, kuten kuvat 25 ja 26
osoittavat. Kuvissa esitetdédn kaukolammon ja séhkon kokonaishintakehitys ajanjaksolla
01/2011-06/2024 ja 08/2010-06/2024. Huomataan, ettd molempien energioiden hinnat ovat

kasvaneet tarkastelujaksolla melko tasaisesti, mutta sdhkon hinnassa havaitaan
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kuluttajapuolella vuonna 2020 tienoilla korkea piikki, sekd vuoden 2022 alkupuolella alka-
nut noususykli kaikissa kuluttajatyypeissa.

Tarkasteluajanjaksolla kaukoldimmon hinta on noussut seuraavasti:
- pientalo: 65 % (CAGR ~3,7 %)
- rivitalo/pienkerrostalo: 79 % (CAGR ~4,3 %)
- kerrostalo: 88 % (CAGR ~4,7 %)

Séhkon hinnan nousu on puolestaan ollut seuraavanlainen:

kotitalousasiakas, vuosikulutus > 15 000 kWh: 43 % (CAGR ~2,6 %)

yritys- ja yhteisdasiakas, vuosikulutus <20 MWh: 35 % (CAGR ~2,2 %)

yritys- ja yhteisdasiakas, vuosikulutus 20 - 499 MWh: 30 % (CAGR ~1,9 %)

yritys- ja yhteisdasiakas, vuosikulutus 500 - 1 999 MWh: 24 % (CAGR ~1,6 %)

Kaukoldmmon hinta on noussut huomattavasti nopeammin kuin sdhkon hinta. On kuitenkin
otettava huomioon, ettd edelld mainitut kuvat 25 ja 26 kuvaavat energioiden keskiméérdista
hintakehitystd valtakunnallisesti. Kaukoldmmon hinnoissa esiintyy alueellisia eroja, kuten

my0s sdhkoverkon siirtomaksuissa.
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Kuva 27. Kaukoldmpoenergian hinta kuluttajatyypeittdin ja keskiarvollisesti padkaupunki-

seudulla vuosina 01/2011-07/2024 (Energiateollisuus ry, 2024).
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Kuvassa 27 on esitetty kaukoldmpdenergian hintakehitys ajanjaksolla 01/2011-07/2024 eri
kuluttajatyypeittdin seké niiden keskiarvo kaupungeittain. Kaukoldmmon hinta pitéa sisil-
ladn sekd energia- ettd tehomaksun. Kuvasta huomataan, etti alueelliset erot saattavat olla
merkittidva. Tarkasteluajanjaksolla kuluttajatyyppien keskiarvollinen kaukoldmmon hinta on

noussut seuraavasti:
- Helsinki: 103 % (CAGR ~5,9 %)
- Espoo: 37 % (CAGR ~2.4 %)
- Vantaa: 40 % (CAGR ~2,5 %)

Péadkaupunkiseudulla kaukoldmmon hinta on noussut eniten Helsingissd, Helen Oy:n alu-
eella. Télla hetkelld Helsingin kaukoldmmon hinta on suunnilleen samalla tasolla kuin séh-

kon kokonaishinta yritys- ja yhteisdasiakkailla.

6.2 Lahtotiedot ja laskentaperiaatteet

Tutkimuksen ensivaiheen tiedonkeruun sekd energia- ja teho-osuuden tarkastelun jilkeen
analysoitiin kohteiden energiaremontin investoinnin taloudellista kannattavuutta. Taloyhti-
6iden taloustiedot, kuten investoinnin suuruus, on poimittu toimintakertomuksista, tilinpaa-
toksistd ja padkirjanotteista, jotka toimitettiin muun l&htStiedon toimittamisen yhteydessa,
tai mikéli edelld mainittuja ei toimitettu, luvut ilmoitettiin suoraan kiinteistdnomistajien toi-

mesta.

Kaikki kerrostaloyhtiot, lukuun ottamatta G:té, saivat energiaremonttiin ARA:n energia-
avustusta. Avustusta myonnettiin vuosina 2020-2023, ja sitd myonnettiin hankkeen suun-
nittelu- ja toteuttamiskustannuksiin. Avustuksen edellytyksené oli, ettd hankkeessa asuinra-
kennuksen energiatehokkuus eli E-luku paranee 32—44 % (riippuen rakennustyypistd, esi-
merkiksi kerrostaloissa vaadittu parannus oli 32 %) rakentamisajankohdan tai kaytttarkoi-

tuksen muutosvuoden E-luvusta. (Asumisen rahoitus- ja kehittimiskeskus, 2022)

Kerrostaloissa A ja B energiaremontti toteutettiin osana putkiremonttia, joten hankkeiden
rakennuttamis- ja valvontakustannukset seké sédhkoliittymén ja padkeskuksen uusiminen si-
sdltyivit putkiremontin kustannuksiin. Kerrostaloyhtiossid G sdhkoliittymén korotus ja paé-

keskuksen  vaihto suoritettiin  ennen  energiaremonttia  erillisend  hankkeena.
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Investointikustannukset on oikaistu ottaen huomioon edelld mainitut. Lisdksi ARA:n avus-
tusta sai my0s muista samanaikaisesti toteutetuista energiatehokkuutta parantavista toimen-
piteistd, kuten poistoilmanpuhaltimien vaihdosta, automaatiojérjestelmén lisddmisesté ja lin-
jasaneerauksen yhteydessad vettd sddstdvistd vesikalusteista ja putkien eristyksestd. Kerros-
taloyhtididen A, B ja G osalta energia-avustuksista on eliminoitu edelld mainittujen toimen-
piteiden osuus, silld vaikka toimenpiteet parantavat energiatehokkuutta, niiden vaikutus

energiatechokkuuden parantamiseen on véhiinen suhteessa saatuihin avustusten méaéariin.
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Kuva 28. Kohteiden energiaremonttien investointikustannukset ja ARA:n energia-avustuk-

set lammitettyyn nettoalaan suhteutettuna.

Kuvassa 28 on esitetty tutkittujen kohteiden energiaremontin investointikustannukset sekd
mahdolliset ARA-avustukset suhteutettuna rakennusten l&mmitettyihin nettoaloihin. Sinisen
ja oranssin pylvddn summa kuvaa kokonaisinvestoinnin suuruutta ilman ARA-avustusta.
Huomataan, ettd kohteen koon kasvaessa investointikustannus skaalautuu — esimerkiksi in-
vestointikustannuksen ja ldammitetyn nettoalan vilinen korrelaatio on 0,95. Kohteiden in-
vestointikustannusten vililld on hajontaa, joka johtuu siité, ettd kohteet ovat omanlaisiaan,
omine teknisine vaatimuksineen ja ratkaisuineen. Lisdksi energiaremonttien sisillot saatta-

vat poiketa toisistaan jonkin verran.

Investoinnin taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa ei ollut tietoa, millainen s@hkdsopi-

mus kohteissa on ollut.
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6.3 Vuotuisten lammityskustannuksien muutos

Luvusta 5.2 ilmenee, kuinka paljon l&mmitysenergian kulutus on energiaremontin myota
vihentynyt, ja luvusta 6.1 puolestaan ilmenee energioiden hintakehitys seké vallitsevat ener-
giahinnat. On selvid, ettd siirtyessd kaukolimmostd lampdpumppujérjestelmédn energian

kulutus pienenee, mutta toisaalta energian hinta(€/MWh) nousee.

Tuloslaskelmista on saatu yhtididen vuosittaiset limmityskustannukset sekd ennen energia-
remonttia ettd sen jilkeen. Jakamalla vuosittaiset lammityskustannukset kyseisen vuoden
energiankulutuksella, saadaan vuotuinen keskiméérdinen energian hinta. Kuvassa 29 esite-
tddn lammityskustannukset lammitettyyn nettoalaan suhteutettuna sekd vuotuiset keskiméaa-
rdiset energian hinnat ennen energiaremonttia ja sen jilkeen. Kuvassa on myos esitetty kau-
pungit, joissa kohteet sijaitsevat. On tarked huomioida, ettd kohteiden l&mmityskustannukset
ja energian hinta eivit ole vertailukelpoisia keskenéén, silld kohteet ovat siirtyneet [Amp6-
pumppujirjestelmédn eri aikoina, jolloin kaukoldmmon hinta samalla alueella on voinut

vaihdella merkittavasti.

Kuvasta 29 havaitaan, ettd sdhkoenergian hinnat ovat korkeahkot, joka johtuu todennikdi-
sesti siité, ettd lampdpumppujérjestelmiin siirryttiin pddasiassa vuosina 2022 ja 2023, ja ku-

ten kuva 26 osoittaa, kyseisind vuosina séhkon hinnassa esiintyy merkittava piikki.
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Kuva 29. Kohteiden vuotuiset lammityskustannukset ldmmitettyyn nettoalaan suhteutet-

tuna ja vuotuinen keskiméérdinen energian hinta ennen energiaremonttia ja sen jélkeen.
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Energiaremonttien myoti kohteiden vuotuiset lammityskustannukset ovat laskeneet merkit-
tivisti verrattuna aiempiin vuosiin. Energiaremontin jilkeen l&dmmityskustannukset ovat
alentuneet keskimdérin 49 % edelliseen kaukoldmpdvuoteen verrattuna. On kuitenkin huo-
mioitava, ettd alueella kaukoldmmon hinta on noussut energiaremontin jélkeen verrattuna
aiempiin vuosiin, joten ilman energiaremonttia vuotuiset lammityskustannukset olisivat
nousseet entisestddn. Energiateollisuuden kaukoldmmon hintadata ja lampdpumppujérjes-

telmén mittausstatistiikka mahdollistavat todellisten vaihtoehtoiskustannusten arvioinnin.
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Kuva 30. Kohteiden todelliset vuotuiset ldmmityskustannukset ja 1. vuoden sadstot lammi-

tyskustannuksissa ldmmitettyyn nettoalaan suhteutettuna energiaremontin jilkeen.

Helsingin alueella, jossa kaukoldmmdn hinta on viime vuosina noussut rajuimmin, saastot
ovat suuremmat kuin muissa kaupungeissa, kuten kuvasta 30 voidaan havaita. Huomataan,
ettd Espoossa sdistot ovat jadneet pienimmiksi, vaikka Espoossa kaukoldmpdenergia on kes-
kiméérin arvokkaampaa kuin Vantaalla. Tadma johtuu siité, ettd kerrostaloyhtion B 1ampo-
pumppujérjestelmén SPF-luku on tehokkaampi seké vuotuinen keskiméardinen sahkon hinta
on alhaisempi kuin kerrostaloyhtiossd C ja F. Yleisesti ottaen absoluuttisissa euroméérissi
sddstdsummat ovat mittavia, ja suhteellisestikin séédstot ovat merkittdvid. Taloyhtidissd séés-
tdosuudella voidaan pienentdd hoitovastiketta (tai jattdd hoitovastikkeen nostamatta), mika
saattaa kompensoida investoinnin tuomaa padomavastiketta. Vaihtoehtoisesti sééstéosuus
voidaan kohdistaa muuhun tarkoitukseen, kuten investoinnin lainan nopeampaan lyhentami-

seen.
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6.4 Energiaremontin nettovaikutus kustannuksiin

Koska todelliset hoito- ja pddomavastikkeet eivit olleet tutkimuksen aikana tiedossa, ener-
giaremontin nettovaikutuksen arviointi on laskettu hyddyntéen todellisia sddstdja energia-
kustannuksissa seké laskennallista lainan takaisinmaksua. Hoitovastikkeen suuruuteen vai-
kuttavat lammityskustannusten liséksi kiinteiston muut kéytto- ja yllapitokustannukset, jotka

ovat olleet viime vuosina nousussa.

Laskennassa on oletettu, etti energiaremonttihanke on tiysin rahoitettu lainalla. Laina-ajaksi
on médritelty 25 vuotta, lainakorko on kohtuullinen 3 % (sisdltden marginaali- ja viitekoron),
lyhennysmenetelméni tasaerdlainaa. Investointikustannuksissa on huomioitu ARA-avus-
tukset sekd mahdolliset muut oikaisut investointikustannuksiin ja ARA-avustuksiin, jotka on

kisitelty luvussa 6.2.

14,00 13,12
12,00
10,00

8,00

>

7,33

6,00

7,34
5,50 5,42
4,84
4,32 i
4,00 3,19 3,00
2,00
0,00

A/Helsinki B/Vantaa C/Espoo D/Helsinki E/Helsinki F/Espoo G/ Helsinki

Vuotuinen séésti ja lainan takaisinmaksu 1.
vuotena [€/m2]

W Saidsto lammityskustannuksessa, jalkeen ® Lainan takaisinmaksu 1. vuosi

Kuva 31. Kohteiden 1. vuoden sdistot limmityskustannuksissa ja arvioitu 1. vuoden lainan

takaisinmaksu ldmmitettyyn nettoalaan suhteutettuna energiaremontin jilkeen.

Kuvassa 31 esitetdén kohteiden sddstot lammityskustannuksissa seké laskennallinen lainan
takaisinmaksu ensimmaéisend vuonna. Todellisuudessa lainan takaisinmaksu voi ndyttaytya
erilaiselta riippuen todellisesti laina-ajasta, lainakorosta sekéd lyhennystavasta. Kuva 31
osoittaa, ettd helsinkildisissd kohteissa lainaa lyhennetdén vihemman, kuin sééstot ovat ol-
leet, jolloin energiaremontin tuoma nettovaikutus on siis positiivinen. My0s kohteessa B,

joka sijaitsee Vantaalla, nettovaikutus on positiivinen, vaikka kaukoldmmon hinta on
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alueella kirjoittamisajankohtana edullisinta paidkaupunkiseudulla. Sen sijaan kohteissa C ja
F nettovaikutus on negatiivinen, eli sddstot ovat pienemmaét kuin mité lainaa maksetaan ta-
kaisin. Tamaé johtuu kohteiden alhaisesta lamp&pumppujérjestelmien SPF-luvusta seka kor-

keasta sdhkon hinnasta.

6.5 Investoinnin taloudellinen kannattavuus

Investointilaskentamenetelmid on useita, joiden ominaisuuksissa on eroavaisuuksia ja las-
kelmien lopputulokset voivat ratkaisevasta poiketa toisistaan. Menetelmét eroavat esimer-
kiksi siind, otetaanko rahan aika-arvo huomioon ja asetetaanko investoinnille jokin tuotto-

vaatimus.

Yksinkertaisimmillaan investointia voidaan tarkastella takaisinmaksuaikamenetelmalld,
joka kertoo sen ajanjakson, jonka kuluessa investointi maksaa itsensé takaisin. Investointi
on maksanut itsensé takaisin, kun investoinnin kumulatiivinen tuottama kassavirta on yhti
suuri kuin alkuperdinen investointi. Energiaremontin tapauksessa investointi on maksanut
itsensé takaisin, kun kumulatiivisen sééstdjen méaird on yhtd suuri kuin alkuperéinen inves-
tointi. Yksinkertaisimmillaan takaisinmaksuaika saadaan jakamalla investointikustannus 1.
vuoden sdéstdilld, olettaen, ettd sddstomadrit pysyvat samoina tulevina vuosina. Todellisuu-
dessa taloyhtiolli ei ole kdytdsséddn vapaata pddomaa investoinnin rahoittamiseen, joten lai-
nakorot tulisi ottaa mukaan tarkasteluun. Perinteinen takaisinmaksumenetelma ei mydskaén
huomioi energian hintamuutoksia, mikéa olisi térkedd huomioida, silld kuten kuvat 25-27

osoittavat, energian hinnat muuttuvat jatkuvasti.

Taloyhtididen kohdalla lainakorkojen seki energian hintakehityksen huomiointi on tarkeda
energiaremontin taloudellisen kannattavuuden arvioinnissa ja seuraamisessa. Lainan korko-
kulut vaikuttavat suoraan kassavirtaan, erityisesti hankkeen alkuvuosina, kun taas energian
hintojen pitkdaikaiset muutokset voivat joko parantaa tai heikentdd remontin kannattavuutta.
Historiallisesti kaukolammon ja sdhkon hinnat ovat nousseet, ja niiden kehityksessé esiintyy
alueellisia ja ajallisia vaihteluita. Ndiden syiden vuoksi laskelmat, jotka ottavat huomioon

molemmat tekijét, ovat realistisempia.
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Taulukko 10. Energian hintamuutoksen ja lainakoron huomioiva ja huomioimaton takaisin-

maksuaika kohteittain.

A B C D E F G
Kerrostaloyhtio Helsinki | Vantaa | Espoo | Helsinki | Helsinki | Espoo | Helsinki
Investointikustannus huomioiden
ARA-avustus [€/m?] 55,5 53,9 95,7 84,3 103,1 76,8 127,6
1. vuoden sddstd lammityskustan-
nuksessa [€/m?,a] 7,3 473 3,7 5,4 8,3 3,5 13,1
Takaisinmaksuaika, koroton, ilman
eskalaatiota [a] 8 12 26 16 12 22 10
Takaisinmaksuaika, korollinen, il-
man eskalaatiota [a] 10 17 36 21 17 31 13
Takaisinmaksuaika, koroton, eska-
laatio KL 2-4 %, SAH 1,8 % [a] 7 12 21 12 10 19 9
Takaisinmaksuaika, korollinen, es-
kalaatio KL 2-4 %, SAH 1,8 % [a] 9 15 27 15 13 24 11

Taulukossa 10 on laskettu investoinnin takaisinmaksuaika ilman korkoja, huomioiden korot
sekd ilman energian hintamuutosta ettd huomioiden energian hintamuutokset. Energian hin-
nan eskalaatioksi on méiritelty kohtuullistetut historialliset keskimaérdiset muutos-%. Kau-
koldmmon hintaeskalaatio on Helsingissé 4,0 % ja Vantaalla sekéd Espoossa 2,0 %. Sdhkén

hintaeskalaatio on puolestaan jokaisessa kaupungissa ja kohteessa 1,8 %.

Takaisinmaksuajoissa esiintyy verrattain suurta hajontaa, mutta huomataan, ettd Helsingissi
takaisinmaksuajat ovat pienimpid. Tdma johtuu alueen kaukoldammodn korkeammasta hin-
nasta, miké kasvattaa sééstojd energiaremontin jalkeen, mutta myos kohteiden lampopump-

pujarjestelmén SPF-luvuista sekd sdhkon hinnasta.

Takaisinmaksumenetelmad ei varsinaisesti kerro investoinnin kannattavuutta, vaan se koros-
taa investoinnin kykyé tuottaa kassavirtoja mahdollisimman nopeasti. Lisdksi menetelma ei
ota huomioon takaisinmaksuajan jilkeisid kassavirtoja, jotka ovat usein merkittdvid pit-

kaikéisissd investoinneissa, kuten energiaremonteissa.

Yksi tapa tarkastella investoinnin kannattavuutta on elinkaarikustannusten nettonykyarvo,
joka on esitetty kuvassa 32. Kuva 32 havainnollistaa kohteiden kumulatiivisen kassavirran
kehitystd 30 vuoden ajanjaksolla. Nettonykyarvolaskelma huomioi lainakorkojen ja ener-
gian hintaeskalaation lisdksi my0os ldimp&pumppujérjestelmén huoltokustannusten lisdyksen,
joka on arviolta 1000—-2000 € vuodessa, sekd kompressorien vaihdon 15 vuoden kohdalla,

jonka kustannus on noin 5 % alkuinvestoinnista.



82

400,0
300,0
200,0
e A / Helsinki
=B / Vantaa
E e C / Espo0
£ 100,0 o
N @) / Helsinki
e / Helsinki
="/ Espoo
0,0 o
32627282930 =G /Helsinki
-100,0
-200,0

Vuosi

Kuva 32. Lampdpumppujarjestelmén elinkaarikustannusten nettonykyarvot, diskonttaus-

korko 3 %.

Elinkaarikustannusten nettonykyarvot alkavat vuodesta, jolloin investointi on suoritettu,
vuodesta 0. Elinkaarikustannuksissa on huomioitu energian hintaeskalaatio, Ilimp&pumppu-
jarjestelmin huoltokustannuksen lisdys seké lainakorko, joka on téssd tapauksessa vastaa

diskonttauskorkoa, 3 %.

Kuvasta 32 ndhdéén, ettd jarjestelmi alkaa tuottaa positiivista kassavirtaa vuosittain kéyt-
toonotosta alkaen. Kun kumulatiivinen kassavirta ylittdd y-akselilla nollan, jirjestelmé on
saavuttanut takaisinmaksupisteensé ja alkuinvestointi on katettu. Timaén jilkeen jérjestelméa
tuottaa nettosééstdd loppuelinkaarensa ajan. Analyysi korostaa, ettd energiatehokkuusinves-
toinnit voivat olla taloudellisesti houkuttelevia, erityisesti kohteissa, joissa energian hinnan
nousu kasvattaa sddstdjd. Toisaalta analyysi korostaa myos, ettd nopea takaisinmaksuaika ja
suuret sééstot eivit ole itseisarvoja — vaan investoinnin kannattavuus on aina kohdekohtaista

ja se riippuu niin alueesta, energioiden hinnoista kuin jérjestelmén hyotysuhteestakin.
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7  Johtopaitokset

Tulevaisuudessa rakennuksen energiatehokkuudella ja vdhéhiilisyydelld on yhéd suurempi
merkitys. Uudisrakennukset rakennetaan energiatehokkaiksi, silld lainsédddénto niin edellyt-
tdd. Vanhoissa rakennuksissa on paljon potentiaalia energiatehokkuuden ja vdhahiilisyyden

parantamiseen, jolla voidaan valtakunnallisesti tehdi rakennuskannasta hiilineutraalimpaa.

Vanhan vesikeskusldmmitteisen rakennuksen ldmmitysmuodon séhkoistdmiselld energiate-
hokkuutta voidaan parantaa oleellisesti, silld ldmmityksen energiankulutus pienenee noin
kahdella kolmasosalla. Sdhkdistdmisen myd6ta kiinteistonomistajalla on myds mahdollisuus
kilpailuttaa ”1ammitysenergia” eli sihkdenergia, jolla ldimp&pumppujérjestelma toimii, sekd
valita hiilidioksidipd4st6ton tai uusiutuva energia -séhkdsopimus, jolloin ldmmityksen kas-

vihuonepédstdt saadaan minimoitua.

Lampopumppujirjestelmén mitoitusperiaate ja SCOP-luku vaikuttavat siihen, kuinka paljon
energiankulutus pienenee, ja titen silld on vaikutusta investoinnin taloudelliseen kannatta-
vuuteen. Lampdpumppujérjestelmi on monimutkaisempi monine komponentteineen verrat-
tuna kaukoldmp6on, mika tekee jérjestelmdstd myos vikaherkemman. Jarjestelmén vikaan-
tuessa lisdlampod, tyypillisesti sdhkokattilaa ja -vastusta, joudutaan kayttdmain, miké hei-
kentdd koko jarjestelmin hyotysuhdetta ja ndin ollen vaikuttaa investoinnin kannattavuu-

teen.

Hyvin rakennettu rakennusautomaatiojirjestelmé luotettavine energiamittareineen edesaut-
taa seké jirjestelmén ettd investoinnin kannattavuuden seurantaa. Tdssé tutkimuksessa ha-
vaittiin joissakin kohteissa 1) aikaisempia ldmpdpumppujen vikaantumisia, jotka johtivat
koko jarjestelmén hyotysuhteen heikentymiseen 2) virheellisid ja puutteellisia rakennusau-

tomaatiojérjestelmia, jotka hankaloittivat luotettavan datan saantia tutkimuksen aikana.

Vaikka todellinen, mittaukseen perustuva energiankulutus ja ostoenergia viahenivit merkit-
tévisti, laskennallinen energiatehokkuuden vertailuluku, E-luku, ei parantunut odotetusti.
Laskennallinen energiaremontin jélkeinen E-luku oli tutkituissa kohteissa 1dhempané mitat-
tua energiankulutusta ennen energiaremonttia kuin sen jdlkeen. Tdméanhetkinen E-luvun las-
kentamalli yliarvioi energiankulutuksen, kuten Hajian ja kumppanit (Hajian et al. 2024) ovat

tutkimuksessaan todenneet, eiké se anna todellista kuvaa kiinteiston energiatehokkuudesta.
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Lammitysmuodon sdhkoistimisen ja aurinkosdhkon pientuotannon asentamisen myo6té kiin-
teiston kokonaisostoenergia viheni, mutta sdhkoenergiankulutus sekd sdhkohuipputeho kas-
voivat merkittdvasti. Talvikaudella keskituntitehot korreloivat enemmaén ulkolampdtilan
kanssa, kun taas kesékaudella korrelaatio on heikompi. Kesékaudella tehontarpeisiin vaikut-
tavat enemmén asukkaiden tottumukset ja rutiinit, jolloin péivitrendit ovat selkedmmin ha-

vaittavissa. Talvikaudella trendit osittain jéavét tilojen lammityskuorman alle.

Kuvassa 33 esitetdén kohteiden koko kiinteiston energiankulutuksen ja sdhkohuipputehon
muutokset ldmmitysmuodon sdhkdistdmisen ja mahdollisen aurinkosédhkon pientuotannon
jéilkeen. Vaikka lammitysmuodon séhkodistdminen on kasvattanut huipputehoa, on syyti tar-
kastella sdhkoliittymékoon nostamista ja padkeskuksen uusimista tehokapasiteetin lisddmi-
sen niakokulmasta. Tutkimuksessa havaittiin, etti kaikissa kohteissa paitsi yhdessé, vanha
sdhkoliittymékoko olisi riittdnyt kasvaneen huipputehon kattamiseen. Séhkoliittymén mitoi-

tuksen tulisi perustua toteutuneisiin historiallisiin huipputehoihin, eiké ainoastaan mitoitus-

kaavoihin.
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Kuva 33. Kohteiden energiankulutuksen ja huipputehon muutos ldmmitysmuodon sdhkdis-

tdmisen ja mahdollisen aurinkosdhkon pientuotannon jilkeen.
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Kaukoldmmon ja séhkon hinnat ovat nousseet viimeisten kymmenien vuosien aikana, kau-
kol&dmmén hinta on noussut nopeammin kuin sdhkon. Kaukoldmmon hinta ja hintamuutok-
set ovat alueellisia, ja alueelliset erot johtavat siihen, ettd ldimmitysmuodon sdhkoistiminen
voi olla taloudellisesti kannattavampaa joillakin alueilla kuin toisilla. Sen lisaksi, ettd lam-
mitysmuodon sdhkoistdminen ja aurinkosdhkon pientuotanto vihentévit energiankulutusta
parantaen kiinteiston energiatehokkuutta, ne pienentdvat myds vuotuisia lammityskustan-

nuksia merkittavastikin.

Lammityskustannuksen sdéston suuruus riippuu vaihtoehtoiskustannuksesta eli kaukolam-
mon hinnasta, sihkon hinnasta, lainakorosta, laina-ajasta, investoinnin suuruudesta seké jér-
jestelmén hyotysuhteesta. Limmityskustannusten sééston suuruus vaikuttaa puolestaan ta-
kaisinmaksuaikaan, joka on tutkittujen kohteiden osalta 9—27 vuoden vilill4, kun otetaan
huomioon lainakorot ja energioiden hintaeskalaatiot. On todennikdisté, ettd kaikissa koh-
teissa investointi ei ole kassavirtapositiivinen ensimmaisestd vuodesta lédhtien. Tima kuiten-
kin riippuu laina-ajasta ja -korosta seké energian tulevasta hintakehityksestd. Investoinnin

nopea takaisinmaksuaika ja kassavirtapositiivisuus eivét ole itseisarvoja.

Tutkituissa kohteissa vuotuinen keskiméérdinen sdhkon hinta oli tarkasteluajankohtana kor-
keahko. Sdhkon hinnassa on optimoimisen varaa, ja lampdpumppujérjestelmén seké auto-
maation avulla on mahdollista pohtia my0s dlykdstd sdhkonkulutuksen ohjausta, kysynta-
joustoa — joka seuraisi spot-hintoja ja ohjaisi/sditiisi kuormaa sen mukaisesti, optimoiden
kustannuksia. Jarjestelmien kysyntdjoustolla ja dlykk&dlld ohjauksella voi olla lisdarvoa,

mutta niiden potentiaali vaatii lisdtutkimusta.
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&  Yhteenveto

Diplomityon tavoitteena oli tutkia, miten lammitysmuodon sédhkdistdminen ja mahdollinen
aurinkos@hkon pientuotanto ovat vaikuttaneet vanhan asuinrakennuksen energiankéyttoon,
huipputehoon ja energiakustannuksiin, ja onko korotetussa sahkoliittyméssa tehokapasiteet-
tia vield jéljelld. Samalla tavoitteena oli analysoida, energiaremontin kannattavuutta inves-
tointindkokulmasta. TyOn taustalla oli kasvava kiinnostus energiatehokkuusinvestointeja
kohtaan ja lampopumppuenergian kasvava rooli vaihtoehtoisena lammitysmuotona. Vaikka
vaihtoehtoisiin ldmmitysmuotoihin liittyen on tehty paljon teoreettisia tutkimuksia, joissa
mallinnetaan, simuloidaan ja lasketaan vaihtoehtoisia limmitysmuotoja teknologisesta ja ta-
loudellisesta ndkokulmasta, toteutuneisiin kohteisiin perustuvia tutkimuksia on huomatta-

vasti vahemman.

Vanhojen asuinrakennusten energiatehokkuuden parantamisessa on huomattavaa potentiaa-
lia, ja néilla toimilla on merkittivid vaikutuksia koko rakennuskannan hiilineutraalisuuteen.
Todellisiin, toteutuneisiin kohteisiin perustuva tutkimus antaa nidkokulmaa siihen, miten
energiatehokkuusinvestoinnit todellisuudessa vaikuttavat kiinteiston energiankulutukseen,
tehoon ja kustannuksiin. Lampdpumppujirjestelmié tarkastelevat teoreettiset tutkimukset
eivat valttamattd huomioi tosielamén realiteetteja, kuten jarjestelmén vikaantumista tai sdh-

kon ja kaukoldmmon hintojen ékillisid nousuja.

Tadmén tutkimuksen perusteella on kiistatonta, ettd laimmitysmuodon séhkoistdminen ja au-
rinkosdhkon pientuotanto tarjoavat kiinteistonomistajille mahdollisuuden pienentéé energi-
ankulutusta, parantaa kiinteiston energiatehokkuutta merkittdvésti ja vihentdd asumisen hii-
lijalanjilked. Tutkimuksen tulokset osoittavat, ettd energiatehokkuusinvestoinnit ovat paitsi
keskeisid keinoja kestdvin rakennuskannan edistdmiseksi, myos useimmiten taloudellisesti

kilpailukykyisia.

Taloudellinen kannattavuus on kuitenkin kohdekohtaista, ja se riippuu niin investointikus-
tannuksen tasosta, energioiden hinnasta, alueesta, vallitsevasta lainakorosta kuin jérjestel-
maén hyotysuhteestakin, jotka voivat poiketa optimaalisesta tasosta. Tutkimuksessa havait-
tiin, ettd osassa kohteista vuosihyotysuhde oli alhainen, johtuen laitteiden vikaantumisista.

Suurimmat vuotuiset sddstot ja taloudellisesti kannattavimmat energiaremontit keskittyivét
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Helsingin alueelle, jossa kaukoldmmon hinta on noussut padkaupunkiseudulla nopeimmin
ja on tdlld hetkelld pddkaupunkiseudun kalleinta. On kuitenkin muistettava, ettd historia ei

ole tae tulevasta.

Tutkimuksen tulokset osoittavat myds, ettd vaikka lammitysmuodon sdahkdistdminen kasvat-
taa huipputehontarvetta, sdhkoliittymén korotusta ja padkeskuksen uusimista ei valttamatta

tarvita, ja tdlld puolestaan voidaan saada sddstdjd investointikustannuksiin.
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Liite 1. Energiatehokkuuden luokitteluasteikot ja energiamuotojen kertoimet

Valtioneuvoston asetusrakennuksissa kiytettivien energiamuotojen kertoimien luku-

arvoista (788/2017)

1§

Maankaytto- ja rakennuslain (132/1999) 117 g §:ssé tarkoitetut rakennuksissa kéytettavat

energiamuotojen kertoimien lukuarvot ovat:

1) séhko 1,20;

2) kaukolampd 0,50;

3) kaukojddhdytys 0,28;

4) fossiiliset polttoaineet 1,00;

5) rakennuksessa kaytettdvét uusiutuvat polttoaineet 0,50.
Ympiristoministerion asetusrakennuksen energiatodistuksesta (1048/2017)
Liite 2 rakennuksen energiatehokkuuden luokitteluasteikot

Pienet asuinrakennukset (kdyttdtarkoitusluokka 1 a-c)
- Yhden asunnon talo
- Kahden asunnon talo

- Ketjutalon osana oleva rakennus ja muu erillinen pientalo

50 m’< Apeito < 150 m?, Ancio 0n rakennuksen liimmitetty nettoala

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhg/(m?vuosi))

A E-luku <110-02%A0
B 110 - 0.2%XAncto < E-luku <215 - 0,6XAncio
€ 215 - 0,6%XAncuo < E-luku <252 -0,6XAncuo
D R52 - 0,6XAnco <  E-luku <332 -0,6%XAc00
E B32-0,6XAnco <  E-luku <462 - 0,6XAncuo
F B62 - 0,6XAncio < E-luku <532 - 0,6%XAncio

G 532 - 0.6XAneuo < E-luku

150 m?< Ao < 600 m?, A, on rakennuksen limmitetty nettoala

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhg/(m?vuosi))

E-luku <83 - 0,02xAneto
83 - 0,02xA < E-luku <131 - 0,04xA, 040
131 - 0,04%Anco < E-luku <173 - 0,07%Aneo
173 - 0,07%Aneo < E-luku <253 - 0,07%Aneno
253 - 0,07%Apo < E-luku <383 - 0,07% Ao
B83 - 0,07%Anco < E-luku <453 - 0,07%A, 00
B53 - 0,07%Ancuo < E-luku

Q|mmo|n|w|>




Auetto> 600 m?, Anco 0n rakennuksen limmitetty nettoala

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhg/(m?vuosi))

E-luku <70
71< E-luku <106
107 < E-luku <130
131 < E-luku <210

211 < E-luku <340
341 < E-luku <410
“1l < E-luku

Qmm|o|o|w|>

Rivitalot ja 2-kerroksiset asuinkerrostalot (kayttdtarkoitusluokka 1d)
- Rivitalo

- Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia enintdéin kahdessa kerroksessa

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhg/(m?vuosi))

A E-luku <80
B Bl < E-luku <110
6 111 < E-luku <150
D 151 < E-luku <210
E R11< E-luku <340
F 341 < E-luku <410
G

Hll < E-luku

Asuinkerrostalot (kdyttotarkoitusluokka 2)

- Asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia vahintidén kolmessa kerroksessa

Energiatehokkuusluokka | E-luku (kWhg/(m?vuosi))

E-luku <75
76 < E-luku <100
101 < E-luku <130
131 < E-luku <160
161 < E-luku <190
191 < E-luku <240
241 < E-luku

Qm|mo|(O|w (>




Liite 2. Mitoittavat ulkoilman lampdétilat eri sddvyohykkeelld

Ympiristoministerion asetusuuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta

(1009/2017), Liite 1

Huoneldmpéatilan hallinnan suunnittelussa kéytettavit saédtiedot

Huoneldmpétilan hallinnan suunnittelussa kdytetddn taulukuissa L1.1-L1.4 esitettyjd sddtie-
toja. Suomi on jaettu neljddn sdadavyohykkeeseen, jotka esitetddn kuvassa L1.1. Tunnittaiset
sadtiedot ovat saatavissa ymparistoministerion verkkosivuilta.

Saavyohykkeille I ja II kdytetddan samoja sddtietoja, mutta mitoittavat ulkoilman lampdétilat
ovat erikseen.

Polyjomnen
(P)
Luode Eoillinen
Lu) \ : (Ko)
Lansi N Ita
(L) (I
Lounas =
~ Kaakko
(Lo)
(Ka)
Etela
(E)

Kuva L1.1. Sadavyohykkeet ja ilmansuuntien lyhenteet.

Taulukko L1.1. Mitoittavat ulkoilman lampatilat eri sddavyohykkeilld.
Savyshyke Mitoinav? .ulkoilman
lampétila, °C
I -26
II -29
111 -32

1\Y% -38




Liite 3. Tutkimuskutsu

Hei [nimi],

Lahestyn sinua, silld suoritan parhaillaan Lappeenrannan-Lahden teknillisessd yliopistossa
sahkdtekniikan diplomi-insindorin tutkintoa, ja opinnot ovat siind vaiheessa, ettd diplomi-
tyon tekeminen on kidynnissa.

Diplomityossi tutkitaan asuinrakennuksia, joihin on tehty viime aikoina energiaremontti.
Tavoitteena on tutkia, miten energiaremontti on vaikuttanut rakennuksen 14mp6- ja sdhko-
energian sekd lampo- ja sdéhkohuipputehon tarpeeseen ja kdyttoon, sekd myoskin ldmmitys-
kustannuksiin.

Tutkimus on rajattu asuinrakennuksiin (rivi- tai asuinkerrostaloihin), joissa on viime ai-
koina toteutettu maalimpd (MLP), limmontalteenotto (LTO) tai aurinkosdhkdjarjestelma
(PV).

Tutkimusta varten tarvitaan:

- Taloyhtion perustiedot (esim. isé@nnditsijantodistus)
- Vuosittaiset kulutustiedot (sdhko ja 1dmpd) ennen energiaremonttia ja sen jilkeen
o esim.vuodesta 2020 eteenpain
- Vuosittaiset lammityskustannukset (sdhko ja 1dmpd) ennen energiaremonttia ja sen
jélkeen
o esim.vuodesta 2020 eteenpain
- Energiaremontin suunnitelmat (luovutusaineistossa)
- Energiaremontin investointikustannukset (péékirjanote remonttitilisté)
- Tieto, milloin lampépumppulaitteisto on kdynnistetty
o Témén voin tiedustella urakoitsijalta, jos informaatio ei helposti saatavilla
- Energiatodistus (ei valttdimatdn, mutta tuo lisdarvio)
- Sahkoliittymis- ja tehotietoja varten tarvitaan valtakirja (liitteend), jolla voidaan tie-
toja hakea verkkoyhtiolta.
- Viliaikaiset katseluoikeudet jarjestelmdén (automaatio ja/tai aurinkosdhkd), statis-
tiikan tarkastelua varten. Tdmén voin pyytda kohteen urakoitsijalta, valtakirjaa vas-
taan toki, jos se taloyhtidlle sopii.

Koska [taloyhtion nimi] on tuttu taloyhtid, tutkisin mielelléni taloyhtiotad diplomitydssa.
Tutkimukseen osallistuminen on maksutonta eiké taloyhtion tietoja julkaista tunnistetta-
valla tavalla. Vastineeksi osallistumisesta luovutetaan valmis diplomity6 tutkimustuloksi-
neen analyyseineen sekd isdnnditsijélle ettd taloyhtidlle. Tutkimustuloksilla taloyhtio saa
faktatietoa siitd, miten energiaremontti on vaikuttanut rakennuksen energian ja tehon tar-
peeseen ja kéyttoon, sekd miten investointi on taloudellisesti kannattanut.

Tutkimukseen osallistuminen varmistaa riittdvén otannan, antaa arvokasta tietoa tutkimus-
aiheesta sekd edesauttaa laadukkaan ja luotettavan tutkimuksen onnistumista.



Mikali teilld herdd tutkimuksesta tai tarvittavista tiedoista kysyttdvéa, vastaan niihin mie-
lellani joko sdhkopostitse tai puhelimitse.

Kiitos suuresti jo etukéteen osallistumisestanne!

Danny Le

Projektipaallikkd, sahkdasiantuntija
044 269 6297
danny.le@eerika.com

Eerika Consulting Oy
Valimotie 21, 00380 Helsinki

www.eerika.com

cerika LUt
CONSULTING D Unlvel'SIty




Liite 4. Valtakirjapohja

VALTAKIRJA

Talla valtakirjalla valtuutetaan Danny Le asioimaan [taloyhtion nimi] (Y: [Y-tunnus])
puolesta alueellisen kaukoldmpdyhtion ja sdhkon jakeluverkkoyhtion kanssa koskien
lampo- ja sdhkdenergian kulutustietoja, lampo- ja sdhkotehotietoja ja mm. liittymistie-
toja.

Valtakirjalla valtuutetaan myds taloyhtion lammitysjarjestelman mahdollisen automaa-
tiojarjestelmén véliaikaisiin katseluoikeuksiin.

Tietoja kiytetddn Danny Le:n diplomitydssd, joka suoritetaan osana Lappeenrannan—
Lahden teknillisen yliopiston maisteritutkintoa.

[paikka] [aika]
Sdhkoinen allekirjoitus
[isdnnoitsijdn nimi], isdnnditsija

[isdnndintitoimiston yrityksen nimi]



Liite 5. Kdyttoveden ylilimmittdminen aurinkosdahkolld, suunnitelma
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a- ja talvikaudella

d- ja
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