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TIVISTELMA

Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi on kehitelty monenlaisia ratkaisuja, joita tarkastellaan eri-
tyisesti simulaation keinoin. Tieto todellisten jarjestelmien toiminnasta jaa kuitenkin helposti hdmaran peit-
toon, koska edes energiajarjestelmien suunnittelutoimistoilla ei ole paasya toteutettujen jarjestelmien kayt-
tovaiheen kulutustietoihin. Tassa tutkimuksessa kerattiin mittaustietoa Suomessa toteutetuista energiate-
hokkuusratkaisuista, keskittyen padosin lampdpumppuihin.

LampOpumppujen energiatehokkuuden maarittdminen on usein hankalaa, silla erilliset mittaukset [ampo-
pumppujarjestelmasta puuttuvat. Tarkastelluissa kohteissa lampdpumppujen kausilampokerroin (SPF) vaih-
teli valilla 2,8-5,5. Datasta ei havaittu selkeda suhdetta rakennuksen idan tai rakennustyypin ja lampépumpun
lampokertoimen valilld, mutta PILP-jarjestelmien lampokertoimet olivat puhtaita MLP-jarjestelmia korkeam-
pia. Kaukolampo-lampdpumppu-hybridijarjestelmissa lampdpumpun energiapeitto vaihteli valilla 30—-80 %.
Lampodpumppujen tuottaman [ammon hinta ostosdahkon hinnan ja toteutuneen lampdokertoimen mukaan oli
24-37 €/MWh. Lampopumppujen kayttdman sahkon hinta oli 3-29 % korkeampi kuin spot-hintojen kes-
kiarvo, mika osoittaa potentiaalin optimoinnille.

Vaikka lampopumput lahtokohtaisesti kasvattavat sahkonkulutusta, palvelurakennuksissa, joissa toteutettiin
myo6s muita energiatehokkuusparannuksia (esim. valaistuksen, ilmanvaihdon ja ohjauksen muutoksia), saat-
toi sahkonkulutus jopa laskea lampdpumpun lisdyksesta huolimatta. Limp&pumppujen energiatehokkuuden
maarityksessa olisi tarkeaa pystya tunnistamaan myos apulaitteiden (pumppujen) kdyttama sahko seka ym-
martaa laskentaan sisallytettavat taserajat (varalammitys seka [dmmon ja kylma yhteistuotanto), silla nama
vaikuttavat merkittavasti lampokertoimeen.

Energiadatan keraamisessa tunnistettuja kehitystarpeita olivat ylipaataan jarjestelmakohtaisten mittausten
toteutus riittavalla aikaresoluutiolla ja riittavan pitkalla aikavalilla seka mittauskatkojen ja mittausvirheiden
automaattinen tunnistaminen ja huoltotoimenpiteiden kdynnistaminen. Energiadatan vertailukelpoisuuden
ja optimointitarpeiden havaitsemiseksi tulisi tietda energiatehokkuus eri olosuhteissa. Sahkon hintojen vaih-
telu on moninkertaistunut, joten on tarkea myds tietaa jarjestelmien kayttaman sahkon ja tuotetun lammon
toteutunut hinta. Eri dataldhteiden integrointi (esim. energia- ja olosuhdetiedot, jarjestelmakuvaukset, hin-
tatiedot) edistaisi jarjestelmien kokonaistehokkuuden ymmartamista.
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1. JOHDANTO

Suomessa rakennusten energiajdrjestelmat ovat murroksessa. Kaukoldmmon ominaispadstot laskevat polt-
toainejakauman muutoksen myo6ta, ja samanaikaisesti hajautetut ratkaisut, kuten lampdpumput, ilmanvaih-
don ldmmontalteenotto (LTO), aurinkosahko sekd akku- ja lampdvarastot, yleistyvat erityisesti korjausraken-
tamisessa. Kehitys lisda tarvetta arvioida ratkaisujen toimivuutta todellisissa kayttoolosuhteissa mitatun da-
tan perusteella, eli miten energiankulutus, huipputeho ja pdastét muuttuvat, ja miten tuloksiin vaikuttavat
jarjestelmarajaukset, mittarointi seka ohjauksen toiminta. Suomessa rakennusten energiatehokkuutta ohjaa-
vat uudistettu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD (Directive (EU) 2024/1275), uusi rakentamislaki
ja niihin liittyva saantely, jotka yhdessa kiristavat energiatehokkuus- ja paastovaatimuksia seka korostavat
mitattuun tietoon perustuvaa seurantaa ja raportointia. Tama kehitys lisaa tarvetta ymmartaa, miten valitut
energiatehokkuustoimenpiteet ja hybridijarjestelmat toimivat todellisissa kayttdolosuhteissa.

Toteutunut energiatehokkuus ja kustannustaso eivat kuitenkaan riipu pelkdstdaan valitusta teknologiasta,
vaan ennen kaikkea ohjausstrategioista, mitoituksesta, kdyttoprofiileista ja mittaustarkkuudesta. Suunnit-
telu- ja simulointitulokset antavat Iahtokohdat investointipaatoksille, mutta liiketoimintapaatosten tueksi
tarvitaan myos mitattuun kayttodataan perustuvaa nayttod. Kansainvalisessa kirjallisuudessa on toistuvasti
havaittu ns. energiatehokkuusvaje: laskennallinen energiankulutus aliarvioi usein mitattua kulutusta tyypilli-
sesti kymmenillad prosenteilla, ja erot liittyvat muun muassa kayttoprofiileihin, sisdalampétiloihin, saatéihin ja
toteutuksen laatuun (De Wilde, 2014; van den Brom et al., 2018; van Dronkelaar et al., 2016). Suomalaisten
tapaustutkimusten perusteella kerrostalojen ja palvelurakennusten energiankulutus voi poiketa laskennalli-
sesta tasosta muun muassa sisdlampotilojen, kayttoaikojen ja talotekniikan sdaddoén vuoksi (Hartikainen,
2014; Korttinen, 2023; Pylsy & Kurnitski, 2021). Myds suomalaisissa kohteissa on havaittu, ettad ilmanvaihdon
ja lampopumppujen toiminta voi poiketa suunnitteluoletuksista, ellei jarjestelmien toiminnanvarmistusta ja
mittarointia ole suunniteltu riittdvan tarkasti (Kilpeldinen et al., 2023; Pylsy & Kurnitski, 2021).

Suomessa rakennusten energiatehokkuutta tarkastellaan E-luvun tai muun koko rakennuksen energiankulu-
tusindikaattorin avulla, jolloin tarkastelu painottuu koko rakennuksen vuotuiseen energiankulutukseen stan-
dardikaytolla (Ymparistoministerio, 2024). Rakennusten energiatehokkuuden vertailuluku ei kuitenkaan pal-
jasta, miten eri talotekniset jarjestelmat todellisuudessa toimivat, miten kuormat jakautuvat LVI-alijarjestel-
miin tai miten sisdolosuhteet ja kayttajakokemukset toteutuvat (Abu Bakar et al., 2015). Taman vuoksi kan-
sainvalisessa tutkimuksessa on korostettu jarjestelmatason suorituskykyindikaattoreita seka kayttéonotto-
vaiheen jalkeista arviointia (POE, post-occupancy evaluation), jossa mitatut rakennusten energiatiedot yhdis-
tetdan sisdolosuhteisiin ja kdyttokontekstiin (Elsayed et al., 2023; H. Li et al., 2020; P. Li et al., 2018). Jarjes-
telmatason tarkastelu edellyttda selkeitd taserajoja ja riittdvaa mittausdataa, jotta esimerkiksi lampopump-
pujen SCOP/SPF ja ilmanvaihdon LTO-hyotysuhde voidaan arvioida vertailukelpoisesti (AECOM Ltd, 2024;
Pylsy & Kurnitski, 2021).

Hybridijarjestelmien kustannustehokkuus energiaremonteissa sidotaan yha enemman tekijoihin, kuten te-
hoon ja ajoitukseen, sen sijaan, etta keskityttaisiin pelkdstaan vuotuiseen energiankulutukseen (Kontu et al.,
2019). Tama trendi nakyy erityisesti kaukolammon ja sahkon teho- ja kapasiteettikomponenteissa: huippu-
tehojen hallinta vaikuttaa merkittavasti kustannuksiin ja energiaverkon mitoitukseen (Helen Oy, 2023; Kuo-
pion Energia, 2024). Energiatehokkuuden kasite laajenee ndin pelkdstd energiankulutuksesta kulutuksen
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ajoitukseen ja kustannusoptimointiin. Kentta- ja tapaustutkimukset osoittavat, ettda lampopumppujen laaja-
mittainen kayttoonotto voi nostaa sahkdtehon huippuja, jolloin hybridienergiaratkaisut ja ohjaus ovat kes-
keisia riskienhallinnan ja kustannusoptimoinnin tyokaluja (Hirvonen et al., 2019; Kallioharju et al., 2025). Sa-
malla kaukolampoverkkoihin integroituvat hajautetut lampoépumput ja prosumer-ratkaisut muuttavat tuo-
tannon ja kulutuksen tyonjakoa, mika edellyttda ohjaukselta ja mittaukselta selkeita rajauksia ja lapinakyvaa
KPI-raportointia (Kuosa et al., 2019; Pesola, 2023; Rupar-Gadd et al., 2025).

Kirjallisuus tukee nakemysta, etta dlykds ohjaus voi tuottaa kustannus- ja joustohyotyja ilman, etta kayttaja-
mukavuus valttamatta heikkenee, mutta tulokset ovat tapauskohtaisia ja riippuvat muun muassa ohjausstra-
tegiasta seka kayttajakayttaytymisesta (Hargreaves et al., 2013; Thorsteinsson et al., 2023). Samalla EPBD:n
yhteydessa kehitetty rakennusten dlyindikaattori, Smart Readiness Indicator (SRI), pyrkii kuvaamaan raken-
nuksen kykya reagoida kayttdjien ja energiajarjestelman tarpeisiin, mutta tutkimukset korostavat, etta pis-
teytyksen rinnalle tarvitaan mitattuja tuloksia todellisesta suorituskyvysté ja joustosta (Janhunen et al., 2019;
Autio et al., 2024; Verbeke et al., 2020).

Pitkissa kenttakokeissa hintasignaaliin reagoiva ennakoiva ohjaus on tuottanut mitattavia kustannushyotyja,
mutta tulosten yleistettavyys nojaa tunti-/varttitason dataan, luotettaviin ennusteisiin ja sisdolosuhderajoit-
teiden mallintamiseen (Thorsteinsson et al., 2023). Hybridilampdpumppujen ohjauksessa ennakoivat mene-
telmat (MPC) voivat tuottaa mitattavia kustannussdastoja ja samalla vaikuttaa optimaaliseksi muodostuvaan
varaajakapasiteettiin (D’Ettorre et al., 2019). Lisaksi hybridilampépumppujen kenttdaineistoon perustuvassa
analyysissa alykds ohjaus mahdollistaa jouston ja taloudellisen optimoinnin, mutta Iahtétilanteen arvio ja
mittausrajat ratkaisevat, voidaanko vaikutus erottaa normaalivaihtelusta (Sun et al., 2019).

Taman raportin tavoite on tuottaa kerattyyn mitattuun dataan perustuva kokonaiskuva siita, miten Suomessa
toteutetut energiatehokkuustoimenpiteet, hybridijarjestelmat ja ohjausratkaisut toimivat kdytdnnossa. Ra-
portissa kehitetdan ja sovelletaan vertailukelpoisia suorituskykyindikaattoreita ja tarkastellaan erityisesti (i)
jarjestelmien hyotysuhteita (COP, SCOP/SPF), (ii) energiapeittoa ja energianlahteiden osuuksia, (iii) huippu-
tehoja seka (iv) kustannusvaikutuksia todellisissa kdyttoolosuhteissa. Luvussa 2 esitelldan kaytetyt menetel-
mat ja aineisto, luvussa 3 kdydaan lapi kirjallisuuskatsauksen |0ydot, luvussa 4 tutustutaan suomalaisista
energiatehokkuuskohteista kerattyyn mitattuun tietoon ja luvussa 5 kerrotaan mittausdatan ja energia-ana-
lyysin haasteista taman selvityksen havaintojen pohjalta. Lopuksi luvussa 6 esitetdan tutkimuksen johtopaa-
tokset.

Tutkimuskysymykset

TK1: Miten toteutetut energiatehokkuustoimenpiteet ja energiajarjestelmamuutokset vaikuttavat rakennus-
ten energiankulutukseen ja huipputehoon mitatun datan perusteella?

TK2: Millaisia mitattuja hyotysuhteita erilaisilla jarjestelmilla saavutetaan?

TK3: Mita haasteita liittyy rakennusten energiajarjestelmien energiatehokkuusanalyysiin ja miten ne vaikut-
tavat tulkintaan?

TK4: Miten energiaraportointia ja dlyvalmiuden arviointia tulisi kehittada, jotta mitattu tieto tukee paremmin
investointipdatoksia ja saantelya?
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2. MENETELMAT

Raportin menetelmakokonaisuus muodostuu kirjallisuuskatsauksesta ja tapauskohtaisesta mittausaineiston
analyysistd. Tarkastelu kohdistuu rakennustason energiajarjestelmiin ja niiden alijarjestelmiin silta osin kuin
mittauspisteet ja historiadata mahdollistavat luotettavan tulkinnan.

2.1 Tutkimusasetelma ja rajaus

Tassa raportissa tarkastellaan hybridi- ja [ampopumppupohjaisten energiaratkaisujen toteutunutta suoritus-
kykya seka raportointikdytdantdja mitatun energiadatan perusteella. Menetelmakokonaisuus on yhdistelma
kirjallisuuskatsausta ja tapauskohtaista data-analyysia. Kirjallisuuskatsauksen rooli on maaritella jarjestelma-
tason tarkastelun periaatteet, vertailukelpoiset suorituskykyindikaattorit seka keskeiset laadunvarmistuksen
ja mittausepavarmuuden ndakdkohdat. Data-analyysin rooli on soveltaa naita periaatteita suomalaisiin toteu-
tuneisiin kohteisiin ja muodostaa niiden pohjalta johtopadatdkset energiatehokkuusvaikutuksista, hyotysuh-
teista seka datan ja raportoinnin kehitystarpeista.

Tarkastelu rajataan rakennustason energiavirtoihin ja energiajarjestelman osajarjestelmiin siltd osin kuin mit-
tauspisteet ja historiadata mahdollistavat luotettavan laskennan. Kaikkia indikaattoreita ei voida laskea kai-
kille kohteille, koska mittarointitaso, aikaresoluutio ja datan kattavuus vaihtelevat kohteittain. Tulokset ra-
portoidaan vain niiltad osin kuin tarvittavat perusmittaukset ovat saatavilla ja jarjestelmarajaus voidaan maa-
ritelld yksiselitteisesti.

2.2 Kirjallisuuskatsaus

Kirjallisuuskatsauksessa tutustuttiin alan tieteelliseen tutkimukseen seka julkisiin raportteihin ja tietokantoi-
hin. Kirjallisuuskatsaus toteutettiin kirjallisuushakuna ja systemaattisena sisaltéanalyysina siten, etta lahteet
valittiin tukemaan kylman ilmaston rakennusten energiajarjestelmien tarkastelua ja raportin tutkimuskysy-
myksia. Aineistoon sisallytettiin ensisijaisesti julkaisuja ja raportteja, joissa jarjestelmien suorituskyky perus-
tuu mitattuun aineistoon tai pitkalle kalibroituihin tuloksiin ja joissa jarjestelmarajaukset seka suorituskykyin-
dikaattorien laskenta on kuvattu riittavalla tarkkuudella. Katsauksessa hyddynnettiin jarjestelmatason arvi-
oinnin viitekehysta ja indikaattorimaarittelyja, joissa korostuvat taserajojen ja mittauspisteiden yksiselittei-
syys sekd mittausepavarmuuden huomiointi (Li et al., 2020; AECOM Ltd, 2024; Spitler et al., 2021).

Kunkin lahteen keskeiset tiedot kirjattiin yhtenaisella lomakkeella, jotta eri lahteiden tulokset saatiin vertai-
lukelpoisiksi. Kirjattavia tietoja olivat jarjestelman kokoonpano ja jarjestelmarajaukset, mitatun aineiston
kattavuus ja aikaresoluutio, raportoidut suorituskykyindikaattorit seka ohjausratkaisujen luonne ja edistynei-
syys. Lahteet luokiteltiin evidenssityypin mukaan ja niiden raportointikdytant6ja tarkasteltiin erityisesti sen
nakokulmasta, milla tarkkuudella mitattu tieto mahdollistaa jarjestelmatason suorituskyvyn todentamisen.
Luokittelun tulokset raportoidaan liitteessa, ja niitd hyddynnetdan kirjallisuussynteesissd, jossa muodoste-
taan kehys raportin tapaustutkimusten indikaattorivalinnoille ja tulkinnalle.
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2.3 Tapauskohteet ja aineistot

Data-analyysissa etsittiin Suomesta tutkimuskohteiksi todellisia rakennuksia, joihin on toteutettu erilaisia
energiaratkaisuja. Mittausdatan heikko saatavuus oli kuitenkin haaste data-analyysin toteuttamisessa. Paa-
paino selvityksissa oli lampopumppujarjestelmissa, mutta dataa saatiin myos jateveden LTO-jarjestelmista
seka sahkodakku- ja aurinkosdahkojarjestelmista.

Mittausdataa saatiin energiakonsulteilta ja isoilta kiinteistbomistajilta. Tietoa kerattiin Fidelix-etavalvo-
mosta, Enerkey-tietokannasta, energiavarasto-operaattorin raporteista seka yhteistydkumppaneiden lahet-
tamista Excel-tiedostoista. Tietoja analysoitiin Excel- ja Python-alustoilla.

Empiirinen analyysi perustui tapauskohtaisiin aikasarjoihin, jotka sisdlsivat lahteesta riippuen tunti-, vuoro-
kausi- ja kuukausitason tietoja. Energiadata kattoi kaukolammon kulutuksen seka vaihtelevasti eri jarjestel-
matasojen sahkonkulutukset, kuten rakennuksen kokonaiskulutuksen, lampépumpun, apulaitteet ja lisdlam-
mityksen. Olosuhdeaineistona hyddynnettiin saatavilla olevia ulkolampétilan ja jarjestelman lampétilan tie-
toja. Salassapitovelvollisuuksien mukaisesti mittausdata esitettiin ilman kohdekohtaisia tunnistetietoja.

Indikaattorit valittiin siten, ettd ne tukevat tutkimuskysymyksid ja ovat mahdollisimman vertailukelpoisia
kohteiden valilla. Laskenta perustuu energiataseisiin, teho- ja aikaulottuvuuden tarkasteluun seka kustan-
nussignaalin ja kulutuksen ajoittumisen yhdistamiseen silloin, kun tuntitason data on kaytettavissa. Lampo-
pumppujen suorituskykya kuvattiin [ampdkertoimen ja kausisuorituskyvyn avulla, ja tarkastelussa huomioi-
tiin myo6s apulaitteiden ja lisdlammityksen vaikutus lampdkertoimiin (AECOM Ltd, 2024; Spitler et al., 2021).
Aurinkosahkon osalta tarkasteltiin oman kayton osuutta ja kulutuksen kattamista. Energiavarastoissa tarkas-
teltiin varastointihyotysuhdetta seka varastosyklien maaraa kayttdaktiivisuuden mittarina.
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3. KIRJALLISUUSKATSAUS

Tassa luvussa syvennetddn Johdannossa esiteltya viitekehysta ja tarkastellaan, mita kansainvélinen ja suo-
malainen kirjallisuus kertoo jarjestelmakohtaisesta suorituskyvysta, hybridienergiajarjestelmista, alykkaista
ohjausstrategioista ja dlyvalmiudesta. Painopiste on mitattuun tai pitkalle kalibroituihin tuloksiin perustu-
vissa tutkimuksissa, jotka ovat vertailukelpoisia hankkeen tapauskohteiden kanssa. Katsauksen tavoitteena
on varmistaa, etta luvuissa 3.2—3.4 kaytetyt vertailusuureet ja johtopaatokset perustuvat yhdenmukaiseen
jarjestelmatason tarkasteluun.

3.1. Jarjestelmakohtaiset suorituskykyindikaattorit ja energiate-
hokkuusvaje

Rakennusten energiatehokkuutta kuvataan usein energiankayton intensiteetill3 (esim. kWh/m?2,a), mutta tal-
laiset koko rakennuksen mittarit eivat yksin kerro, miten suorituskyky jakautuu alijarjestelmiin (lammitys,
jaahdytys, ilmanvaihto, lammin kadyttovesi, valaistus ja laitesdhkd) tai miksi suunniteltu hyoty ei toteudu (Abu
Bakar et al., 2015). Jarjestelméatason tarkastelussa tavoitteena on muodostaa kullekin jarjestelmalle oma mit-
taristo, joka sisaltaa seka intensiteetti- ettd hyétysuhdemittareita (esim. COP/SCOP/SPF, ominaissahkonku-
lutus, lampdtilatasot ja huipputeho) ja mahdollistaa energian kayton, tuotetun hyédyn ja kuormituksen dy-
namiikan tarkastelun (Li, H. et al., 2020).

Kirjallisuus osoittaa toistuvasti energiatehokkuusvajeen, etta laskennallisten ja mitattujen lukujen valinen ero
on usein merkittdva ja voi olla suuruusluokaltaan kymmenia prosentteja. Eroja selittavat erityisesti kaytto-
profiilit, sisdlampotilojen tavoitetasot, jarjestelmien saadot, toteutuksen laatu seka puutteellinen mittarointi
ja toiminnanvarmistus (De Wilde, 2014; Van Dronkelaar et al., 2016; Van den Brom et al., 2018). POE-ldhes-
tymistapa (post-occupancy evaluation) on vakiintunut kehys, jossa rakennuksen toteutunutta suorituskykya
tarkastellaan mitatun energiadatan, olosuhteiden ja kdyttékontekstin avulla (Li, P. et al., 2018; Elsayed et al.,
2023). POE ja jarjestelmatason suorituskykyindikaattorit ovat keskeisia, koska hankkeen tutkimuskysymykset
kohdistuvat nimenomaan siihen, mitka indikaattorit kuvaavat energiajarjestelmien energiatehokkuutta ja
mitkd sadstot (energia, kustannus, paastot) toteutuvat todellisissa kohteissa.

Kirjallisuudesta johdettuna vertailukelpoisen jarjestelmdanalyysin kannalta keskeisia periaatteita ovat:
e Taserajat ja mittauspisteet on maariteltdava mita mitataan jarjestelmatasolla ja mita jaa rajauksen
ulkopuolelle, jotta COP/SCOP/SPF ja energiapeitto voidaan laskea vertailukelpoisesti (Li, H. et al.,
2020; AECOM Ltd, 2024).

e Teho- ja aikaulottuvuus on huomioitava huipputehot ja kuormituksen ajoittuminen vaikuttavat seka
jarjestelman mitoitukseen etta kustannuksiin (Li, H. et al., 2020).

¢ Normalisointi tulee tehda tarkoituksenmukaisesti (pinta-ala, kayttajamaara, kayttoaika), jotta kayt-
toprofiilien erot eivat vaarista johtopaatoksia (Abu Bakar et al., 2015; Li, H. et al., 2020).

e Toiminnanvarmistuksen ja mittausten laadun merkitys on olennainen: puutteelliset saadoét, virheel-
liset asetusarvot tai mittausvirheet voivat heikentaa suorituskykya ja samalla estda luotettavan to-
dentamisen (Kilpeldinen et al., 2023).
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3.2. Lampopumput ja hybridijarjestelmat: mitattu suorituskyky, oh-
jaus ja jarjestelmien vuorovaikutus

Lampodpumppujen ja hybridijarjestelmien mitattu kausisuorituskyky vaihtelee merkittavasti kohteen, lam-
monldhteen, jakelujarjestelman lampotilatasojen sekd ohjauksen mukaan. Suomalaisissa kerrostalokohteissa
poistoilmalampdpumppujen mitattu suorituskyky on osoittautunut herkaksi erityisesti jarjestelmakytken-
ndille ja lampotilatasoille, mika korostaa taserajojen ja mittausten huolellista maarittelya (Pylsy ja Kurnitski,
2021). Maalampojarjestelmissa porakaivokentdn mitoitus ja kuormitusprofiilit vaikuttavat pitkan aikavalin
suorituskykyyn: lilan suuri tehonotto tai alimitoitus voi heikentada kausihy6tysuhdetta ja lisata tarvetta huip-
putehon kattamiseen muilla lammonlahteilla (Siren et al., 2025; AECOM Ltd, 2024).

Kansainvaliset kenttatutkimukset tukevat samaa johtopaatosta: pelkka nimellisteho tai valmistajan ilmoit-
tama hyotysuhde ei riitd, vaan tarvitaan mitattua aikasarjadataa ja selkeita jarjestelmarajauksia. Esimerkiksi
maalampoépumppujen kenttamittauksissa on raportoitu huomattavaa vaihtelua jarjestelma- ja lampépump-
putason SCOP-arvoissa, ja erot liittyvat usein apulaitteisiin, lampotilatasoihin sekd ohjaukseen (Abdel-Salam
et al., 2021a; Abdel-Salam et al., 2021b; Aira et al., 2017; Han et al, 2016). Ldhes nollaenergiarakennuksessa
toteutetussa GSHP-sovelluksessa jarjestelmdintegraatio on olennainen osa toteutunutta suorituskykya, ei
vain lampoépumppu yksittdisend komponenttina (Li, H. et al., 2017).

Hybridijarjestelmilld voidaan parantaa kokonaisuuden toimivuutta erityisesti silloin, kun huipputehoja kate-
taan taydentavalla lammonlahteelld ja ohjaus priorisoi tehokkainta tai tarkoituksenmukaisinta tuotantotapaa
(Xu et al., 2021; Xue et al., 2024a). Peruskorjausten jalkeiset toteumat voivat jaada tavoitteista esimerkiksi
sisdlampotilojen nousun ja kayttoprofiilin muutosten vuoksi, vaikka tekniset toimet olisivat olleet oikean-
suuntaisia (Colclough et al., 2022; Cali et al., 2016).

Kenttdadatan analyysiin perustuvassa tutkimuksessa alykds ohjaus osoitti potentiaalia parantaa hybridilam-
pOépumppujen toimintaa ja hallita kuormitusta, mutta hyddyt riippuvat toteutuksen yksityiskohdista ja oh-
jauksen kohdefunktiosta (Sun et al., 2019). Hintasignaaliin ja ennustavaan ohjaukseen perustuvissa kokeissa
on raportoitu mitattavia kustannusvaikutuksia, mutta myos riskeja, mikd korostaa ohjauksen validointia mi-
tatulla datalla (Thorsteinsson et al., 2023). Lisdksi kayttdjien toiminta voi aiheuttaa suurta hajontaa toteutu-
neessa kulutuksessa myds automatisoiduissa rakennuksissa (Hargreaves et al., 2013; Van den Brom et al.,
2018).

3.3. Energiahankkeiden tietokannat ja aineiston vertailukelpoisuus

Kirjallisuus ja kdaytannon koontiaineistot osoittavat kuitenkin samalla keskeisen rajoitteen: vertailukelpoisuus
riippuu siita, ovatko jarjestelmarajaukset, mittauspisteet ja normalisointitapa yhdenmukaisia (Li, H. et al.,
2020; IEA EBC, 2023). Jos osa jarjestelmista puuttuu mittauksista tai raportoidaan epdyhtenaisesti, johtopaa-
tokset jarjestelmatason hyotysuhteista voivat olla virheellisid ja tapausten viliset erot voivat heijastaa mit-
taustapaa yhta paljon kuin todellista teknista suorituskykya (Pylsy & Kurnitski, 2021; Kilpeldinen et al., 2023).

Osana Smart Energy Transition -hanketta Helsingin yliopisto yllapitaa tietokantaa energiatehokkuushank-
keista (EnergiaKokeilut.fi), jotka liittyvat yksittaisiin rakennuksiin, kaupunginosaan ja jopa liikenne- ja liiketoi-
mintamalleihin (Heiskanen, n.d.) Naista hankkeista raportoidaan kuitenkin vain yleiselld tasolla ilman nu-
meerisia tietoja toimenpiteiden vaikutuksista.
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Aalto-yliopisto loi DigiDecarbon-hankkeessa tietokannan taloyhtididen tekemista energiaremonteista (Ener-
giahankkeet.fi) (Hyysalo & Savolainen, n.d.) Tiedot on keratty muodollisemmin taulukoihin, mutta kaikissa
julkaistuissa tapauksissa ei silti ilmoiteta kaikkia samoja tietoja tai kdyteta samoja yksikoita. Joissakin tapauk-
sissa sadstot ilmoitetaan kokonaisenergiana, joskus ldmmitysenergiana, toisinaan kustannussaastoina tai yk-
sinkertaisesti prosentteina. Energiaremontissa hyddynnetyt jarjestelmat ilmoitetaan yleensa kvalitatiivisesti,
mutta joissain tapauksissa on kerrottu myos esim. lampopumpun lampoteho tai maalampokentan koko. Eri
osajarjestelmien hyotyja ei pysty arvioimaan tietokannasta.

Kuva 1 nayttaa kuitenkin erilaisten jarjestelmakokoonpanojen kokonaissdastot tietokannan raporttien mu-
kaisesti. Erilaisilla lampopumppujarjestelmilld on saavutettu jopa 90%:n vahennys CO,-pdastdissa irrottau-
duttaessa kaukoldammon piiristd. Raportoitu tieto ei kuitenkaan sisalla laskelmissa kaytettyja paastokertoi-
mia. Suurimmat energiansaastot liittyvat tyypillisesti laajempiin jarjestelmamuutoksiin, joissa lampopumppu
korvaa merkittdvan osan aiemmasta lammaonhankinnasta ja kokonaisuutta tdydennetdan aurinkosahkolla tai
lammontalteenotolla. Vastaavasti jarjestelman muutos voi tuottaa suuria vaikutuksia hiilidioksidipdastoon,
mutta paastotulos ei ole yleistettdvissa ilman tietoa kdytetyista paastokertoimista ja jarjestelmarajauksesta.
Alykis lammityksen ohjaus auttaa sddstaméain lammitysenergiaa, mutta paljon merkittavampi vaikutus on,
kun se yhdistetdaan merkittaviin muutoksiin koko lammitysjarjestelmassa.

As Oy Syvéakallio

DH-->MLP + PV + alykas ohjaus

T . As Oy Parintie 9 & As O
KL->MLP + LTO + PV + dlykds ohjaus Uhilantie 173

As Oy Maunulanmaki
KL—->MLP (lampd + jadhd.) + LTO + dlykds ohjaus

As Oy Hakanmetsa

KL—>MLP + LTO

Kevyt polttodljy + sahkolammitys --> GSHP + PV + tuulivoima Kanteleen meijeri
KL->MLP +LTO+ PV + dlykds ohjaus I As Oy Stoltinmaja
KL—=>MLP + LTO + aurinkolampd + PV + vaipan eristys Oy Pohjolankatu 18-20
L As Oy Helsingin
KL->MLP (1ammitys + a3hdytys) + Py I e
KL->MLP + PV + ikkunoiden kunnostus Asunto-0y Saistdtuki
Oljykattila —>IVLP + 6ljyhybridi Takojantie 2—4

KL—>KL + LTO + vaipan eristys + LEDit e As Oy Kaupinpirtti
KL-->KL + LTO + PV + vaipan eristys + LEDit  m— A Qy Tampereen Tapio
KL—>MLP +LTO o As Oy Ainonkatu 2
KL=>KL+ 1P st 15 Oy Sulkapolku 6
KL—>ILP + PV + &lykds 0hjaus s Asunto Qy Untamola
KL—>KL + dlykds ohjaus s As Oy Helsingin Sorsavuorenkatu 14

0 i0 20 30 40 50 60 70 80 S0 100

m CO,-padstdjen vahennys, % W Energiansaasto, %

Kuva 1. Energia- ja CO,-vdhennysten jakaumat Energiahankkeet.fi-tietokannan mukaan.
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3.4. Jarjestelmarajaukset, mittaukset ja epavarmuus

IEA:n HPT Annex 52 -kokonaisuus kasittelee nimenomaan lampdpumppujarjestelmien pitkaaikaisen suoritus-
kyvyn seurantaa, jarjestelmarajauksia ja KPl-raportointia. Annex 52 -julkaisuissa korostetaan, ettd lampo-
pumppujen suorituskykya raportoidaan usein keskendan epayhtendisin mittarein ja rajauksin, mika vaikeut-
taa vertailuarvojen muodostamista (Gehlin et al., 2022). Eri osapuolet voivat hyédyntaa suorituskykyindikaat-
toreita monin eri tavoin, esim. investointipaatdsten tekemiseen, kayttoonottotarkastuksiin seka jarjestel-
mien yllapitoon ja vianhallintaan. Keskeinen suositus on, etta jarjestelmatason analyysi edellyttaa (i) selkeita
taserajoja, (ii) mittauspisteiden johdonmukaista valintaa ja (iii) olosuhteiden huomioimista (Davis et al., 2021;
Gehlin et al., 2022). Taloudellinen suorituskyky oli kuitenkin jatetty tarkastelujen ulkopuolelle.

Annex 52 -osaraportit huomioivat [ampopumppujen toimintaa eri ndkokulmista:

1. Taserajat ja suorituskykyindikaattorit (KPI): suorituskykyindikaattorien hyédyt ja lampopumppu-
jarjestelmakokonaisuuden eri osien pitkan aikavalin suorituskyvyn maarittaminen (Gehlin et al.,
2022)

2. Mittarointisuositukset ja resoluutio: mitd kannattaa mitata, miten anturit sijoitetaan ja milla aika-
resoluutiolla mittauksia toteutetaan (Davis et al., 2021).

3. Epdvarmuuden kasittely: miten mittausvirheet ja laskennalliset epavarmuudet vaikuttavat KPI:hin
ja vertailtavuuteen (Spitler et al., 2021).

4. Tapausraportoinnin malli: tiivistetyt suorituskykyraportit Euroopassa toteutetuille maalampdkoh-
teille ja raportointirunko, jota voidaan soveltaa hankkeiden toiminnan raportointiin (Gehlin & Spit-
ler, 2022).

Kirjallisuus osoittaa, etta energiajarjestelmien vaikuttavuuden arviointi vaatii jarjestelméatason KPI-kehikkoa,
selkeitd taserajoja ja riittdvaa mittausdataa, koska toteutunut suorituskyky riippuu voimakkaasti ohjauksesta,
kayttoprofiileista ja toteutuksen laadusta (De Wilde, 2014; Li, H. et al., 2020; Kilpeldinen et al., 2023). Ldm-
popumppujen ja hybridijarjestelmien kenttatulokset korostavat erityisesti kylman ilmaston, [ampotilatasojen
ja jarjestelméakytkent6jen merkitysta (Pylsy & Kurnitski, 2021; Siren et al., 2025). Ohjauksen osalta mitattu
naytto tukee potentiaalia, mutta myds tarvetta validoida vaikutukset (energia, kustannus, teho ja mukavuus)
tapauskohtaisesti (Sun et al., 2019; Thorsteinsson et al., 2023). Ndiden havaintojen pohjalta myohemmissa
luvuissa sovellettavat indikaattorit ja analyysit rakennetaan siten, ettd ne tukevat tutkimustavoitteita: toteu-
tuneiden saastdjen todentaminen, jarjestelmien vuorovaikutusten ja synergian tunnistaminen seka paasto-
ja kustannusvaikutusten arviointi mitatun datan puitteissa.

3.5 Ohjaus ja mittarointi

Kirjallisuusaineisto koodattiin systemaattisena sisallonanalyysina, jotta eri ldhteissa raportoidut tulokset saa-
tiin vertailukelpoisiksi. Kustakin artikkelista tai raportista kirjattiin kolme asiaa: ohjauksen kypsyystaso, evi-
denssityyppi sekd raportoitujen suorituskykyindikaattorien kattavuus. Kuva 2 kokoaa vertaisarvioidun
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kirjallisuuden siten, ettd x-akseli kuvaa ohjausteknologian ja todentamisen kypsyystasoa ja y-akseli sita,
kuinka monipuolisesti tutkimus raportoi suorituskykyindikaattoreita.

3.5.1 Suorituskykyindikaattorien luokittelu

Kirjallisuus- ja tapausaineiston vertailtavuus edellyttaa, etta raportoitu suorituskyky jasennetaan yhtenaisiksi
luokiksi. Luokittelu perustuu kahteen periaatteeseen: mitd voidaan mitata ja toistaa luotettavasti sekd mita
paatoksenteko kaytanndssa tarvitsee. Erilahteissa kaytetyt suorituskykyindikaattorit jaettiin seuraaviin kuu-
teen luokkiin: energia, kustannus, CO,-paastot, teho, sisdolosuhteet sekd lampdpumpun tai jarjestelman hyo-
tysuhde. Kirjallisuudessa raportoidut suorituskykyindikaattorit esitetdan Taulukossa 1.

Energia-luokkaan kirjattiin kaikki tulokset, joissa raportoitiin energian kdytt6a tai sadstéa energiamaarana
(esim. kWh, MWh, kWh/m?,a), ostoenergiaa (sdhkd, kaukoldmpé, polttoaine), tai lammitys-/jaahdytysener-
giaa. Tama luokka vastaa rakennusten energiatehokkuuden perusmittaria, eli energian tarpeet ja kulutukset,
mutta se toimii myds lahtétasona muiden suorituskykyindikaattorien (COP, SFP, COe ja energiakustannus).
Kustannusluokkaan raportoitiin energialasku, energian hinta, kustannussaasto tai kustannusoptimointi. CO.-
luokkaan kirjattiin seka suoraan raportoidut paastot ettd paastomuutokset (esim. kgCO,, tCO, tai %). Luokka
erotettiin energiasta, koska pdastovaikutus riippuu energiamuodon paastdintensiteetista ja voi muuttua
ajassa. Huipputeho-luokka vaikuttaa seka mitoitukseen etta kustannuksiin, ja erityisesti ohjaus- ja hybridistra-
tegioiden liiketoimintalogiikka kytkeytyy usein juuri huipputehon maksuihin. Siséolosuhteet kattaa lampotilat
ja sisdympariston laatua kuvaavat muuttujat. Hyétysuhdeluokkaan kirjattiin kaikki COP-, SCOP- tai SPF-muo-
toiset suorituskykymittarit. Luokan erottelu energiasta on kriittinen, koska hyotysuhdeindikaattorit kuvaavat
tuotetun lampodhyddyn suhdetta sahkopanokseen ja siten jarjestelmatehokkuutta, mutta tulos riippuu olen-
naisesti taserajasta, eli sisallytetaanko apulaitteet, lisdlampo, varastohaviot, jne.

Kunkin kirjallisuuslahteen kattavuus laskettiin seuraavaksi: lahteelle kirjattiin ne avainmittarityypit, joista ra-
portoitiin mitattu tai eksplisiittisesti laskettu tulos, ei pelkdstdan mainittu. Suorituskykyindikaattorien luku-
maara on naiden uniikkien luokkien maara. Esimerkiksi I1ahde, joka raportoi energian ja SPF:n, saa avainmit-
tarityypeiksi energia seka COP, SCOP ja SPF, ja lukumaaraksi kaksi.

3.5.2 Ohjauksen kypsyysindeksi ja evidenssityyppi

Ohjauksen kypsyysindeksi maaritettiin systemaattisena sisallénanalyysina jokaisesta artikkelista: jarjestelma-
ja menetelmdkuvauksista tunnistettiin, mitd ohjataan, milla mittauksilla ja milla tavoitteella. Luokitus kuvaa
toiminnallista kypsyytta eika ratkaisun paremmuutta.

Ohjauksen kypsyystaso madritettiin neliluokkaisena asteikkona:

- ei kuvattu / ei ohjausfokus: ohjaus ole tutkimuksen fokus tai ohjauslogiikkaa ei kuvata. Ohjausta ei
kuvata kaytannossa lainkaan tai korkeintaan maininta, eika artikkeli kerro mitd sdadetaan, milla lo-
giikalla tai milla mittauksilla. Tyypillista suorituskykymittauksille, joissa ohjaus oletetaan tavan-
omaiseksi eika sitd analysoida erillisena vaikuttavana tekijana.

- perusautomaatiota ja etdseurantaa. Kuvataan esim. kayrasaato, perussaato, kiinteistohallintajarjes-
telm3, etdluenta/valvonta tai halytykset, mutta ei eksplisiittistd optimointifunktiota.

- optimointi ja dlymittarit, jossa tavoite on maaritelty, mutta toteutus on tyypillisesti saantopohjainen
tai heuristinen ilman ennakoivaa mallia.

- mallipohjaisesti ennakoiva ohjaus (model-predictive control, MPC), vahvistusoppimista (reinforce-
ment learning, RL) tai ennustava vikadiagnostiikka (Fault detection), joissa ohjaus tai valvonta on dy-
naamisesti datariippuvaista ja usein rajoitteellista.
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Evidenssityyppi luokiteltiin kolmeen ryhmaan: simulointi ja optimointi, kenttddata tai kokeellinen seka kent-
tddata ja simulointi. Lihdekohtainen koonti on esitetty Taulukossa 1. Kuplan koko kuvaa tutkimusten luku-
maaraa ja vari evidenssityyppia.

No suorituskyky-
indikaattorit

5
simulointi/
optimointi
4
O kenttddata/
kokeellinen
3
O kenttaddata
+ simulointi
2
Kuplan koko = @
tutkimuspapereiden
lukumdaara
eioohjaus- perus- optimointi/  ennakoiva (MPC),
fokus automaatio/ alymittarit RL tai FDD

etaseuranta
Kuva 2. Ohjausjdrjestelmien edistyneisyys ja suorituskykyindikaattorien lukumddrdn suhde kirjallisuudessa.

Energia ja hyotysuhde ovat kirjallisuudessa yleisimmin raportoidut tekniset indikaattorit, koska ne ovat suo-
raan johdettavissa energiavirroista sekd lamp6pumpun tai jarjestelman toiminnasta, kun taserajat on maari-
telty. Erityisesti lampopumppujen suorituskykya kasittelevissa kenttatutkimuksissa painopiste on usein kau-
sihyotysuhteessa ja energiankulutuksessa, mutta kustannus-, teho- ja CO,-padstot jadvat monissa tapauk-
sissa toissijaiseksi (Li et al., 2015; Aira et al., 2017; Abdel-Salam et al., 2021; Chesser et al., 2021; Besagni et
al., 2019; Popsueva et al., 2021; Sun et al., 2020; Zhi et al., 2025; Li et al., 2025).

Kustannus ja teho korostuvat ohjauksessa, kysyntdjoustossa ja energiahintarakenteissa. Naissa tutkimuksissa
osoitetaan, ettd hyoty syntyy usein kulutuksen ajoituksen muutoksesta, tehomaksun leikkauksesta tai hinnan
mukaan ohjaamisesta. Mutta jos mittausrajat eivat kata [ampopumpun toimittamaa l[amp6a ja apulaitteiden
sahkod, ohjauksen vaikutusta jarjestelmatason hyotysuhteeseen ei voida erottaa (Nilsson et al., 2018; Hirvo-
nen et al., 2019; Ala-Kotila et al., 2020; Pesola, 2023; Ju et al., 2023; Xue et al., 20244, 2024b; Kallioharju et
al., 2025).

Hiilidioksidipaastot esiintyvat kirjallisuudessa yleisimmin silloin, kun tarkastelu kytkeytyy jarjestelma- ja ener-
giajarjestelmatason paatoksentekoon, kuten kaukolammon ja lampdpumppujen suhteeseen tai hybridiener-
giajarjestelmien ymparistévaikutuksiin, mutta harvemmin suorituskykymittauksissa (Kensby et al., 2015;
Kensby et al., 2017; Lygnerud, 2021; Saffari et al., 2023; Woroniak et al., 2024; Séderholm et al., 2025).
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Olosuhteet nousevat esiin erityisesti silloin, kun ohjaus optimoi kustannusta tai tehoa tai toteutetaan ener-
giaremontti, jossa lampéatilatasot ja kdyttotottumukset voivat muuttua (Hajian et al., 2022; Neubert, 2022;
Baraskar et al., 2024; Li et al., 2017; Baumann et al., 2023; Neubert et al., 2024).

Keskeinen havainto ei ole, ettd edistyneempi ohjaus tuottaisi automaattisesti parempia tuloksia, vaan etta
ohjauksen kypsyys ja mitattavissa oleva todentaminen eivat kulje kirjallisuudessa systemaattisesti kasi ka-
dessa. Mita edistyneempi ohjaus, sitd enemman tulos riippuu olosuhteista ja sitd suurempi on riski sekoittaa
ohjauksen vaikutus sdavaihteluun, kayttdprofiilin muutokseen, laitteiden ikddantymiseen tai vikaantumiseen.
Suurin osa tutkimuksista raportoi vain yhden tai kaksi suorituskykyindikaattoria, ja kattavat mittaripaketit
ovat harvinaisia. Yksi selitys voi olla se, ettd ohjauksen tavoitefunktio on usein rajattu ja osa tutkimuksista on
luonteeltaan menetelma- ja validointityota, jossa mittausrajaukset ja ulkoiset hairiotekijat kasitelldan rajoi-
tetusti (D’Ettorre et al., 2019; Thorsteinsson et al., 2023; Ju et al., 2023; Xue et al., 2024a, 2024b).

Kirjallisuudesta voidaan tiivistdaa kolme kaytanndn mittarointitasoa:

— Perustaso: kokonaisenergia ja karkea normalisointi. Talla tasolla voidaan todentaa energian muutos ja
joskus karkea kustannus, jos hinnan laskeminen on yksinkertainen. Ohjauksen vaikutuksen erottami-
nen on silti epavarmaa, koska mittaus ei nde tyonjakoa eika reagoi kayttoon. Tama nakyy tutkimuk-
sissa, joissa raportoidaan vain yksi suorituskykyindikaattori tai kapea yhdistelma ilman tarkkaa tasera-
jaa (Thalfeldt, 2018; Bellanco et al., 2021; Kuosa et al., 2019; Séderholm et al., 2025).

— Jarjestelmataso: alakohtainen energiamittaus ja taserajat. Kun [ampopumpun kayttdma sahko, luovu-
tettu lampo ja keskeiset [ampdotilat tai virtaamat mitataan, voidaan raportoida suorituskykykertoimet
vertailukelpoisesti ja tulkita ohjauksen vaikutusta jarjestelman toimintaan. Monet lampépumppujen
kenttdsuorituskykytutkimukset asettuvat télle tasolle (Li et al., 2015; Aira et al., 2017; Abdel-Salam et
al., 2021a, 2021b; Chesser et al., 2021; O’Hegarty et al., 2022).

— Laajennettu taso: ohjaus-, olosuhde- ja hintadatan yhdistaminen, ennen ja jalkeen ja saa-/kayttonor-
malisointi. Talld tasolla ohjauksen vaikutus voidaan erottaa perusvaihtelusta uskottavasti, koska mu-
kana ovat seka ohjauksen syo6tteet (hinta, ennuste, asetusarvot), ohjauksen toiminnot (ohjauslogiikka,
priorisointi) etta tulokset (energia, teho, kustannus, olosuhteet, hyétysuhde). Kenttdolosuhteissa tdma
edellyttda kaytannossa vahintaan tuntitason, mielellddan tiheamman resoluution aikasarjoja seka riitta-
van pitkaa tarkastelujaksoa, jotta ikdantyminen ja poikkeamat eivat vaarista tulkintaa (Chen et al.,
2022; Bi et al., 2024; Thorsteinsson et al., 2023; Nilsson et al., 2018; Baumann et al., 2023; Neubert et
al., 2024; Melgaard et al., 2022).

Perusautomaatio voi olla paras taloudellinen ratkaisu kohteissa, joissa mittaus on rajoitettua, koska silloin
edistyneen ohjauksen hyodyt jadavat varmentamatta ja vaarintulkinnan riskit kasvavat. Toisaalta, kun mit-
tauskehys rakennetaan minimidatan paalle ja yhdistda energian, tehon, kustannukset, olosuhteet ja tehok-
kuuden samaan taserajoitettuun raportointiin, edistyneemmasta ohjauksesta tulee naytt6a investointipaa-
tosten tueksi.
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Taulukko 1. Suorityskykyindikaattorit kirjallisuusléhteissd.

Ldhde DOI Suorituskykyindikaattorit* Tutkimus
Suorituskykyindikaattorit (luokat) | maara

Thalfeldt et al. 2018 10.1016/j.applthermaleng.2017.09.033 | E, SCOP, huipputeho 3 Simulointi

Saffari et al. 2023 10.1016/j.enbuild.2023.113256 E, SPF, CO,, € 4 Simulointi

Lygnerud et al. 2021 10.1016/j.energy.2021.121202 E, COP, CO,, € 4 Simulointi

Kensby et al. 2017 10.1016/j.egypro.2017.05.094 E, COP, CO,, € 4 Simulointi

D’Ettorre et al. 2019 10.1016/j.applthermaleng.2018.11.063 | E, COP, € 3 Simulointi

Xue et al. 2024 10.3390/buildings14061724 E, COP, CO,, huipputeho, € 5 Simulointi

Pesola 2023 10.1016/j.energy.2023.128241 E, COP, huipputeho 3 Simulointi

Xue et al. 2024 10.3390/en17215428 E, COP, CO,, huipputeho, € 5 Simulointi

Juetal. 2023 10.3390/buildings13030573 E, huipputeho, olos., € 4 Simulointi

Soéderholm 2025 10.3390/en18041003 E, COP, CO, 3 Simulointi

Fraga et al. 2017 10.1016/j.solener.2017.02.008 E, SPF 2 Simulointi

Hajian et al. 2022 10.1016/j.enbuild.2022.112174 E, huipputeho, olos. 3 Simulointi

Hirvonen et al. 2019 10.1080/14786451.2019.1613992 E, huipputeho 2 Simulointi

Gollamudi et al. 2024 10.1016/j.enbuild.2024.114209 E, COP, CO,, € 4 Simulointi

Kuosa et al. 2019 10.1016/j.applthermaleng.2019.113745 | E, COP, CO,, € 4 Kenttddata

Wang et al. 2010 10.1016/j.enbuild.2010.06.022 E, COP, olos. 3 Kenttadata

Zhou et al. 2023 10.3390/en16196984 E, COP, huipputeho 3 Kenttddata

Shah et al. 2018 10.1016/j.applthermaleng.2018.07.135 | E, COP, CO,, huipputeho, olos., € 6 Kenttddata

Chesser et al. 2021 10.1016/j.enbuild.2021.111365 E, COP, olos. 3 Kenttadata
Thorsteinsson 2023 10.1016/j.apenergy.2023.121398 E, COP, olos. € 4 Kenttadata

Sun 2019 10.1016/j.apenergy.2019.04.068 E,COP, € 3 Kenttddata

Rupar-Gadd et al. 2025 | 10.1016/j.enbuild.2025.115897 E, € 2 Kenttddata

Ala-Kotila et al. 2020 10.3390/smartcities3020009 E, huipputeho, olos., € 4 Kenttadata

Baraskar et al. 2024 10.1016/j.seja.2023.100047 E, SPF, olos. 3 Kenttddata
Abdel-Salam et al. 2021 | 10.1016/j.enbuild.2021.110959 E, COP/SCOP, huipputeho, olos., € | 6 Kenttadata

Aira et al. 2017 10.1016/j.renene.2017.07.099 E, COP/SPF, olos. 3 Kenttadata

Li et al. 2017 10.1016/j.energy.2017.02.108 E, COP, olos. 3 Kenttddata

Besagni et al. 2019 10.1016/j.renene.2018.08.076 E, COP, olos. 3 Kenttddata

Zhi et al. 2025 10.1016/j.renene.2025.122344 E, COP/SCOP, olos. 3 Kenttadata

Chao et al. 2012 10.1177/0143624412463571 E, COP, € 3 Kenttadata

Popsueva et al. 2021 10.3390/en14102745 E € 2 Kenttadata

Sun et al. 2020 10.1016/j.solener.2020.03.030 E, CCOP/SCOP, huipputeho, olos. 4 Kenttddata

Sun et al. 2019 10.1016/j.apenergy.2019.04.068 E, COP, huipputeho, € 4 Kenttadata

Nilsson et al. 2018 10.1016/j.enpol.2018.07.044 E, teho, € 3 Kenttadata

O’Hegarty et al. 2022 10.1016/j.rser.2021.111887 E, COP/SPF, olos. 3 Kenttddata

Baumann et al. 2023 10.1016/j.enbuild.2023.112923 E, COP, olos., € 4 Kenttadata

Li et al. 2025 10.1016/j.enbuild.2025.115370 E 1 Kenttadata

Kallioharju et al. 2025 10.1049/icp.2025.2133 E, huipputeho 2 Kenttadata

Dai et al. 2015 10.1016/j.applthermaleng.2014.09.061 E, COP, olos. 3 Kenttadata

Kensby et al. 2015 10.1016/j.apenergy.2014.07.026 E, CO,, olos. 3 Kenttddata

Neubert 2022 10.3390/en15155611 E, COP, CO,, olos., € 5 Kenttddata ja simulointi
Woroniak et al. 2024 10.3390/en17112601 E, COP/SCOP, CO, 3 Kenttadata ja simulointi
Puttige et al. 2022 10.1016/j.enbuild.2022.112065 E, COP, CO,, € 4 Kenttadata ja simulointi
Neubert et al. 2024 10.3390/en17061502 E, COP, CO,, € 4 Kenttddata ja simulointi
Soderholm et al. 2025 10.3390/en18041003 E, COP 2 Kenttddata ja simulointi

12

*E = energia maarand, energiatarpeet, energiansaasto, jne; € = kustannus, hinta, energialasku; CO: = hiilidioksidipaastét; huipputeho; olos. = sisdolo-
suhteet; COP/SCOP/SPF = lampdpumpun/jarjestelman suorituskyky.
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4. TAPAUSTUTKIMUKSET SUOMESTA

Seuraavissa luvuissa esitetdadn tutkimushankkeen puitteissa keratyn suomalaisten rakennusten energiajarjes-
telmien mittausdatan analyysia.

4.1. Sahkovarasto

Helsinkildiseen asuinkerrostaloon oli asennettu sdhkdakkuvarasto seka aurinkosahkojarjestelma. Energiava-
rastoa kdytettiin aluksi vain taajuusohjatussa kaytto- ja hairidreservissa (FCR-N), jossa rakennuksen sahkote-
hoja sdadetaan verkko-operaattorilta tulevien pyyntéjen mukaan verkkotaajuuden yllapitamiseksi. Myohem-
min rakennus ja akkujarjestelma kytkettiin my6s sahkon spot-markkinaan, jossa pyritdan optimoimaan ener-
giankulutusta etukateen tunnettujen sahkon tuntihintojen perusteella. Jarjestelmaa ohjasi erillinen energia-
palveluoperaattori, jolle maksettiin operointipalkkiona 25% kulutusjouston tuotoista.

Akkujarjestelman varastointikapasiteetti oli 100 kWh ja sen lataus- ja purkutehot olivat 30 kW ja 40 kW. Jar-
jestelman toimintaa raportoitiin kuukausittain paiva- ja tuntitasolla. Raportti sisalsi akun ja kiinteiston tunti-
kohtaiset energiavirrat. Energiavirroista voitiin laskea varaston hyotysuhteen olevan 82%, mutta tata ei au-
tomaattisesti nahty raportista. Raportista pystyi havaitsemaan aurinkosdahkon ylituotannon, mutta ei voinut
tarkkaan maarittaa miten paljon aurinkosahko oli tuotettu ja miten sita oli hyddynnetty. Yhdistamalla luke-
miin erillistd aurinkosdhkdén mittausdataa tata pystyttiin kuitenkin arvioimaan (Kuva 3). Aurinkosdhkon koko-
naistuotanto vastasi kolmasosaa vuotuisesta kulutuksesta. Tuotannosta 67% meni suoraan kayttéon, 19%
varastoitiin akkuun ja 14% myytiin verkkoon.

7000
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3000

2000
1000 I I I I
0 PR - || PR
2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 11 12

Aurinkosahkon kaytté (kwh)

Kuukausi
W Suora kaytto Varastoitu Myyty verkkoon
Kuva 3. Asuinkerrostalon aurinkosédhkén kéytén jakauma vuonna 2024.

Operaattorin raporteista nahtiin, etta FCR-N-markkinalle osallistuminen oli erittdin kannattavaa toimintaa
(Kuva 4). Kuukausittainen vaihtelu oli suurta ja kuukausien valilla saattoi olla jopa nelinkertainen ero. Vuonna
2024 reservimarkkinatoiminnan tuotot olivat ~12 800 €, josta vahennettiin 25% operaattoriosuus. Kiinteisto-
omistajan osuudeksi jai siis 9600 €. Jos akun hankintakustannus olisi 600 €/kWh, olisi takaisinmaksuaika vain
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6 vuotta. Kuukausivaihtelun lisdksi kuitenkin myds vuositason tuotot vaihtelevat. Fingridin tietojen mukaan
vuonna 2025 FCR-N-markkinan tuotot olivat laskeneet 60% vuoteen 2024 verrattuna (Fingrid Oyj, n.d.). Tama
johtunee markkinan lisddntyneestd akkukapasiteetista, mika laskee kiinteistokohtaistenkin akkujen kustan-
nushyotyja.

2500
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S 10951067
; 1000 839 952 835 818
DZ'C 763
S 566 507
500 I I
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Kuva 4. Akkujérjestelmé kuukausittaiset tuotot FCR-N-markkinalla vuonna 2024.

Kaytetty akku lisasi rakennuksen sahkdnkulutuksen vaihtelua (Kuva 5). Kahden vuoden aikana ennen akun

asennusta tehontarpeen keskihajonta oli 4,6 kW, mutta akun asennuksen jalkeen se kasvoi 52 % 7,0 kW:iin.
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Kuva 5. Séhkétehon vaihtelu tammikuussa ennen akkujérjestelmdd ja akkujéirjestelmdn kdyttéénoton jél-
keen.

Sahkon spot-markkinoille osallistuminen alensi sdhkosta maksettavaa efektiivista hintaa (Kuva 6). Ennen kuin
akkua kaytettiin spot-hinnan mukaisesti, keskimaarainen efektiivinen hinta oli 105 % keskimaaraisesta spot-
markkinahinnasta (2021/01 — 2024/05). Kun akkua alettiin ohjata muuttuvien hintojen mukaan, efektiivinen
hinta oli 93 % keskimé&araisesta spot-hinnasta (2024/06 — 2025/01). Efektiivisten hintatasojen ero oli 12 %.
Ndin ollen akun vaikutusta kustannuksiin voitiin arvioida kertomalla keskimaaradiset vuotuiset sahkdkustan-
nukset suhteellisella hintaerolla. Keskimaardinen vuotuinen sahkdkustannus (vain spot-markkinan kulut
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huomioiden) vuosina 2021-2024 oli 7400 €. Ekstrapoloiden 7kk mittauksia koko vuodelle, dlykkaammalla
akulla tapahtuvalla spot-ohjauksella néitd kustannuksia voitaisiin siten vdhentda noin 900 € vuodessa. Tama

on vain 9 % FCR-N-markkinan kautta vuonna 2024 saaduista tuloista.
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Kuva 6. Toteutuneiden spot-hintojen suhde kuukauden spot-keskihintaan. Akkujéirjestelmdn spot-ohjaus otet-
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Toinen tapa arvioida akun vaikutusta on tarkastella akkuun varastoidun/akusta otetun energian kustannuk-
sia. Tassa tapauksessa, kun akkua ei kaytetty spot-hintaohjauksessa, otetun ja varastoidun energian arvon
valilla oli itse asiassa 21 euron nettohavid. Kun spot-hintaohjaus otettiin kdyttoon, nettovoitto oli kuitenkin
168 €, ja hyodyntamisarvo oli 22 % korkeampi kuin varastointihinta. Silti, verrattuna FCR-N:n keskima&araisiin
tuloihin, spot-markkinoiden keskimaarainen tuotto 7 kuukauden ajanjaksolla oli paljon pienempi. Toisaalta,
akun ohjaaminen reservimarkkinan mukaan varmasti osaltaan vahensi spot-markkinan tuottopotentiaalia.

4.2. Jateveden lammontalteenotto

Jateveden lammontalteenotto lampdpumpuilla oli asennettu kahteen rakennukseen. Jarjestelmassa jatevesi
kulkee lammonvaihtimella varustetun varaajan lapi ja lammittaa sielld olevaa nestettd. Limpopumpun ke-
ruupiiri keraa sitten lampo6a varaajasta lampopumpun kayttéon.

Molemmissa kohteissa etdvalvomosta pystyi ndkemaan JV-LTO-jarjestelman reaaliaikaiset lampatilatiedot.
Kuitenkin vain toisessa jarjestelmassa lampotilatiedoista kerattiin historiatietoja, joita saattoi hyédyntaa toi-
minnan arvioinnissa. Toisin kuin suunnitteluasiakirjoissa vaitettiin, jarjestelman ja siihen liitetyn lampdpum-
pun virtaus- ja energiamittauksia ei ollut saatavilla. Koska virtauksia LTO-jarjestelmdan molemmin puolin ei
tunnettu, ei talteenoton energiatehokkuutta voitu tarkasti arvioida. Etdvalvomosta l0ytyi kuitenkin pitkan
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aikavalin yhteenveto lampdpumpun energiataseesta. Kohteen jateveden lammontalteenottomaaraksi ilmoi-
tettiin 336,89 MWh, kun taas sahkdnkulutukseksi ilmoitettiin 61,758 MWHh, jolloin COP oli 5,5. Jateveden ja
lampopumpun kerdysnesteen lampétilan vuorokausikeskiarvot on esitetty Kuva 7.
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Kuva 7. Jidteveden ja ldimpdpumpun keruupiirin Iémpétilojen vuorokausikeskiarvot LTO-varaajan vaikutuk-
sessa.

Tiedot lampdotilatasoista on esitetty erikseen talvi- ja kesdkausilta tuntitason kuvina (Kuva 8 ja Kuva 9) seka
tilastolukuina (Taulukko 2). Tiedoista ndhdaan, ettd kesdaikaan lampopumpun keruunesteen lampétila on
hyvin korkea, mika parantaa lammontuotannon hy6tysuhdetta. Jateveden lampétila nousee kesdaikaan pie-
nemman lammitystarpeen myo6ta. Jateveden loppulampdtila pysyy kuitenkin korkeana, ollen talviaikaankin
keskimadrin 14 °C, jolloin jadhtyma on tyypillisesti alle 5 °C. Tama kertoo, ettd jateveden lammosta osa jaa
hyodyntamatta ja lammonsiirron tehostamisella voitaisiin parantaa myos lampdpumpun toimintaa.
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Kuva 8. Jiteveden ja limpdpumpun keruunesteiden tuntilémpétilat LTO-varaajan vaikutuksessa viikon ai-
kana talvella.
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Kuva 9. Jiteveden ja ldimpdpumpun keruunesteiden tuntilimpétilat LTO-varaajan vaikutuksessa viikon ai-
kana kesdlld.
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Taulukko 2. Jdteveden ja limpdpumpun keruunesteen keskimddrdiset Iimpétilat LTO:n vaikutuksessa sekd
LTO:n ldmpétilahyétysuhteet jdtevedelle ja keruunesteelle.

Lampéatilat ja lampétilaerot (°C) Hyétysuhde (%)
Vuodenaika Tvp, meno Tip, paluu ATp T)v, meno T, paluu ATy Niv Nip
Talvi 6.8+24 31+£19 37+19 187144 141+35 4619 29 23
Kesa 175+26 163+34 12+16 243+26 21.0+25 33+1.2 41 15

JV-LTO:n todellista kausihyotysuhdetta ei voida tarkasti maarittaa ilman tietoa virtausmaarista ja energioista,
mutta jateveden ja lampopumpun keruupiirin lampotilahyotysuhteita voidaan kuitenkin arvioida seuraavasti:

T]V,meno - T]V,paluu

Nrro, v =
T]V,meno - TLP,paluu

TLP,meno - TLP,paluu

NMrro,.Lp = .
T]V,meno - TLP,paluu

Yhtéaloissa verrataan siis yhden puolen toteutuneita lampétilaeroja eri puolten suurimpaan lampatilaeroon.
Kayttdaen Taulukko 2:n I[ampédtiloja, saadaan jateveden talvi- ja kesdkauden LTO:n lampdotilahyotysuhteiksi
29% ja 41% seka vastaavasti keruupiirin lampotilahyotysuhteiksi 23% ja 15%. Jateveden hyotysuhde on ke-
salla korkeampi, koska jateveden lampdtilaerojen kausivaihtelu on keruupiirin kausivaihtelua pienempi. Ke-
ruupuolen hyotysuhdetta heikentda lampopumpun viahdisempi [Aammontarve. Talteenotetun lammaon maa-
raa voisi kasvattaa esim. lataamalla hukkalammolla geoenergiakenttaa.

4.3. Lampopumppujarjestelmat

4.3.1. Lampopumppujen vaikutus energiankulutukseen
Lampdpumppujdrjestelmia on toteutettu niin uudiskohteissa kuin olemassa olevien rakennusten energiare-

monteissa. Joskus [ampopumppujarjestelma toteutetaan taysin itsendisesti, kun taas toisissa hankkeissa nii-
den yhteydessa toteutetaan myos rakennuksen peruskorjausta ja muiden jarjestelmien paivityksia. Vaikka
lampdpumppu tyypillisesti tuottaa ja kuluttaa merkittavan osan rakennuksen energiasta, monissa kohteissa
ei kuitenkaan toteuteta erillista lampdpumpun energiamittausta. Talléin on vaikeampi maarittaa lampdpum-
pun energiatehokkuutta, erityisesti jos samaan aikaan on toteutettu muita paivityksia.

Taulukko 3 nayttaa esimerkkeja toteutetuista energiaremonteista ja niiden vaikutuksista suhteelliseen kau-
kolammon ja sdhkon kulutukseen. Kuva 10 nayttaa energiankulutuksen tasot graafisesti. Vaikka kaikissa koh-
teissa pudotettiin kaukolammon kulutusta 50 — 70%, ei sahkonkulutus kuitenkaan noussut merkittavasti. Eri-
tyisesti kohteessa Toimisto 4 saatiin muiden energiaparannustoimenpiteiden myo6ta jopa laskettua sahkon-
kulutusta 37%, huolimatta lampdpumpun tuomasta uudesta kulutuslahteesta. Vaikka jarjestelmakohtaisia
mittauksia ei ollut saatavilla, tdma kertoo merkittavasta energiatehokkuuspotentiaalista palvelurakennuk-
sissa.
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Taulukko 3. Limpopumppujdrjestelmdn ja muiden energiatehokkuusparannuksien vaikutus rakennuksissa.

Kohde Sijainti Rak. Lampopump- | Muut parannukset KL muu- Sahko
vuosi pujen ener- tos (%) muutos
(Rem. | gianlihteet (%)
vuosi)
Teollisuus | Tampere 1960 Maa Merkittava valojen LED-pai- | -56.1 +3.0
(2005) vitys
Toimisto 1 | Jyvaskyla 2000 Maa, pois- Pieni MLP-kapasiteetti -63.5 +7.3
(2009) toilma, jaahdy-
tys
Toimisto 2 | Jyvaskyla 1999 Poistoilma, Pieni valojen LED-padivitys -71.5 +1.0
jaahdytys
Toimisto 3 | Jyvaskyla 2000 Poistoilma, Tarpeenmukainen ilman- -53.2 -0.1
jaahdytys vaihto
Toimisto 4 | Helsinki - Maa, pois- llmanvaihtoremontti, lam- | -71.9 -37
(2020) toilma, jadhdy- | mitysverkon tasapainotus,
tys automaation saato
Ostos-kes- | Tampere - Maa, pois- IImanvaihtopatterin uusi- -53.7 -4.5
kus (2020) toilma, jadhdy- | minen, LTO:n & lumensula-
tys tuksen muutokset
Energiaremontin vaikutus
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Kuva 10. Vuotuinen séhkén ja kaukolémmén kulutus ennen energiaremonttia ja sen jélkeen.

Kuva 11 ndyttaa laajemman otoksen kohteita, joissa lampdpumpuilla on vahennetty kaukolammaon kulutusta.
Poistoilmalampodpumput olivat suosituimpia ratkaisuja asuinrakennuksissa. Kaukolammaon kulutus laski niissa
20— 100 kWh/m?, kun taas siahkdn kulutus nousi 5 — 20 kWh/m?. Toimitilarakennuksissa taas muut [Ammon-
lahteet ja hybridiratkaisut olivat yleisida. Kuva 12 nayttdaa samat muutoslukemat suhteessa alkuperdiseen
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kulutukseen. Asuinrakennuksissa lampopumppu usein moninkertaistaa sahkénkulutuksen, koska sahkénku-
lutuksen |dht6taso on usein melko matala. Toimitiloissa muilla toimenpiteilld pystytddn usein kompensoi-
maan l[ampopumpun tuomaa nousua, jolloin sahkénkulutus pysyy lahes alkuperaisella tasolla.
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Kuva 11. Kaukoldmmén ja séhkén kulutuksen muutokset kaikissa saatavilla olleissa kohteissa. Vdrit ilmaise-
vat ldmpdpumpun tyypin, muodot rakennuksen. Ympyrd: asuinrakennus, Nelié: toimistorakennus, Kolmio:
Myyméildrakennus, Timantti: Teollisuuskohde.
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Kuva 12. Kaukoldmmén ja sdhkén kulutuksen suhteelliset muutokset kaikissa saatavilla olleissa kohteissa.
Vérit ilmaisevat ldmp6pumpun tyypin, muodot rakennuksen. Ympyrd: asuinrakennus, Nelié: toimistoraken-
nus, Kolmio: Myymdildrakennus, Timantti: Teollisuuskohde.

4.3.2. Lampopumppujen energiatehokkuus
Lampdpumput voivat kayttdd monia eri lammonldhteitad ja niiden mitoitusperiaatteet vaihtelevat. Kuva 13

esittda eri kohteissa toteutettujen lampopumppujarjestelmien SPF:n (Seasonal Performance Factor, keski-
maardinen COP vuoden ajalta) ja energiapeittoasteen, niiltd osin kuin tiedot olivat saatavilla. Tulokset on
jaoteltu lisdlammonlahteen mukaan ja jokaiseen tapaukseen on merkitty lamp&pumpun tyyppi lammaonlah-
teen mukaan (PILP=poistoilmalampoépumppu, JVLP=jatevesilampdpumppu, MLP=maalampdpumppu,
Lauhde=kaupan kylmaaltaiden tai rakennuksen jaahdytyksen hukkalampoéa kayttava lampopumppu). lima-
vesilampopumppuja (IVLP) on toteutettu joissain kohteissa, mutta niistad ei ollut saatavilla kdyttokelpoista
dataa. Kiinteistoomistajien kokemukset olivat kuitenkin negatiivisia ja mm. jadtymisongelmien takia IVLP-
jarjestelmat eivat ole saavuttaneet odotettua energiatehokkuutta.

Kaukolampo-lampodpumppuhybrideissa ldmpopumpun energiapeittoaste vaihteli 20 — 80% valilla (Kuva 13).
Sahkokattilaa varajdrjestelmana kayttavissa tapauksissa lampdpumpun energiapeittoaste oli tyypillisesti kor-
keampi eikd monissa tapauksissa sahkoista lisalammitysta kaytetty juuri lainkaan.

Lampopumppujdrjestelmien SPF-lukemat vaihtelivat valilla 2.8 — 5.5. PILP-jarjestelmien |ampdkertoimet oli-
vat yleensa korkeampia kuin MLP-jarjestelmien. Lahtéoletuksena oli, etta uudemmissa kohteissa tyypillisesti
kaytettavat matalammat lampétilatasot voisivat lisdta niissa kaytettavien lampopumppujen energiatehok-
kuutta. Suurin osa rakennuksista oli kuitenkin rakennettu samojen rakentamismaaraysten aikana ennen
vuotta 2003 eika rakennuksen ian vaikutusta SPF-arvoon voitu osoittaa (Kuva 14).
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Kuva 13. Limpépumppujérjestelmien keskimddrdinen toteutunut SPF ja limpépumpun energiapeittoaste.
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Kuva 14. Lémpépumppujen SPF-arvot kohteiden rakentamisvuosien mukaan.

4.3.3. Lampopumppujen kayttokustannukset

Lampopumppujen kayttdkustannuksia voi arvioida esim. sen kuluttaman sahkon hinnan mukaan tai tuotetun
[Ammoén hinnan mukaan. Kuva 15 ndyttdd toteutuneet hinnat eri lampdpumppukohteille vuoden 2025
tammi-elokuun ajalta, laskettuna tuntikohtaisten kulutusten ja sahkon hinnan mukaan. Tuotetun [ammon
hintaan laskettiin mukaan sdhkon spot-hinta, siirtohinta seka sdhkovero. Sdhkdn hintatoteumassa
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huomioidaan vain spot-hinta. Verrattuna aikavalin keskimaaraiseen spot-hintaan, sahkon toteutunut kustan-
nus oli 3 —29% suurempi. Kaikissa kohteissa keskimaarin sahkdn spot-hinnoista laskettu kustannustaso oli
17% spot-hintojen vuosikeskiarvoa korkeampi. Lahtokohtaisesti kohteissa ei ollut kdytdssa spot-sahkdsopi-
musta, mutta tdma kertoo kuitenkin potentiaalista leikata kayttékustannuksia ajoittamalla kulutusta eri ta-
valla. Vuodesta 2021 ldhtien, keskimaardinen hintasuhde oli +14%, joskaan kaikista kohteista ei ole dataa

ndin pitkalta ajalta.

Lampopumpuille laskettiin myds tuotetun Iammon kustannus, jossa huomioitiin kulutetun sahkoén kustan-
nuksena spot-hintojen lisdksi siirtomaksut ja sdhkdvero (Kuva 15). N&in saatiin vuoden 2025 (tammi-elokuu)
toteutuneeksi kustannukseksi 30 €/MWh (ilman Kohdetta 15, jossa kulutusdata oli erityisen puutteellista).
Kuva nadyttaa myos toteutuneen spot-sahkon hinnan (

LP-jarjestelmien kayttékustannukset 2025
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Kuva 15. Eri ldmpdpumppukohteissa toteutunut sdhkén ja Iimmén hinta vuonna 2025. Sihké hinta sisdltdd
vain energiaosuuden, kun taas Iimmén hinnassa on huomioitu myds siirtomaksu ja sdhkévero.

Lampopumppujarjestelmien toteutuneiden sahkonhintojen jakauma vs. keskimaarainen spot-hinta
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Kuukausi
Kuva 16. Limpépumppujen keskimddrdinen séhkén kustannus, laskettuna tuntitason kulutus- ja hintatie-
doista.

33014 Tampereen yliopisto | Puh. 0294 5211 | Y-tunnus 2844561-8 www.tuni.fi



= J Tampereen yliopisto HybE 2

Vuositason hintasuhteiden vertailu ei huomioi sita, etta kulutus painottuu yleensa kalliimmille talvikauden
tunneille. Kuva 16 nayttda kuukausitasolla toteutuneiden hintojen vaihteluvalit (box plot) keskim&araisten
spot-hintojen rinnalla. Nahdaan, etta keskimaarin kohteiden toteutuneet hinnat ovat hieman spot-keskiar-
voa korkeampia, mutta ajoittain jaadaan myos sen alapuolelle. Palloilla merkityt poikkeavat arvot johtuvat
todennakoisimmin joidenkin kohteiden puutteellisesta datasta, joka vaaristaa kulutusjakaumaa.

4.3.4. Hybridilampopumppujarjestelmat

Hybridilampdpumppujarjestelmat hyddyntavat lampdpumpuissa useita eri lammonldhteitd. Seuraavat ta-
paukset nayttavat tarkemmin kuinka eri lammonlahteet voivat tuottaa energiaa.

4.3.41. Vanha asuinrakennus, Tampere
Rakennuksessa toteutettiin useassa vaiheessa perusteellinen energiaremontti, jossa paranneltiin seka raken-

nuksen vaippaa ettad sen lammitys- ja jadhdytysjarjestelmia. Rakennukseen asennettiin energiaremontissa
myos lampdpumppu- ja aurinkoenergiajarjestelmia. Rakennuksen kaukoldampoliittyma sailytettiin myos
energiaremontin jalkeen, mutta kaukolammon kulutus laski merkittavasti.

Taulukko 4 nayttaa taloyhtioon asennettujen jarjestelmien raportoidut kapasiteetit ja vuotuisen energian-
tuotannon. Nadiden lisdksi toteutettiin pdivityksia lammdnjakeluun, vaipan lammoneristykseen ja ikkunoihin
seka asennettiin vedenvirtauksen rajoittimia ja LED-valaisimia. Energiaremontissa hyodynnettiin EU-tukia,
joita ilman kaikki toimenpiteet eivat olisi olleet kannattavia.

Muista tdman luvun kohteista poiketen, nama tiedot perustuvat taloyhtion itse julkaisemiin karkeisiin koos-
teisiin, mutta osoittavat kuitenkin eri lammonlahteiden potentiaalia. Merkittavin lammonlahde oli ilmanvaih-
don poistoilma, kun taas jatevedesta kerattiin vain murto-osa tasta. Ei kuitenkaan ole tietoa kuinka eri lam-
monldhteet vaikuttivat toisiinsa tai mika oli niiden kayttoprioriteetti. Aurinkoenergian tuotanto oli pienta
verrattuna lampopumppujarjestelmiin.

Taulukko 4. Tamperelaisen asuinkerrostalon energiajdrjestelmien vuotuiset tuotantomddrdt.

Uusiutuvan energian Kapasiteetti Energiantuotanto

ldhde (MWh/vuosi)
Maaldampo, Energiakaivot 140
maaviiled 5x300m
Poistoilma 60 kW 270
Jatevesi - 50
Aurinkosahko 21 kW 18
Aurinkolampé 10 m?2 7

4.3.4.2. Uusi asuinrakennus, Helsinki
Tassa rakennuksessa toteutettiin energiaratkaisuna kaukolamp6 + hybridilampopumppu. Limpoépumpussa

hyodynnetdan neljaa eri lammonlahdetta: kaupan kylmadkoneiden lauhde, tilojen jadhdytyksen hukkalampo,
jateveden lampd ja maalampo.
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Kuva 17 nadyttada lampopumppujarjestelman kuukausitason energiapeiton ulkolampatilan funktiona. Lampo-
pumpun osuus kasvaa lampétilan laskiessa, kun taas kaukoldmpd tuottaa melko tasaista perustehoa ympari
vuoden. Kylmimpina aikoina kaukoldmpd voi kuitenkin myos auttaa kattamaan huippukulutusta (Kuva 18).
Kuvasta ndhdaan, ettd lampopumpun osuus on ajoittain ollut poikkeuksellisen pienta. Jarjestelman yllapitajat
raportoivatkin, ettd monimutkainen jarjestelma on vaatinut vuosien virityksen, jotta on paasty tasaisempaan,
optimaaliseen kayttotapaan.
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Kuva 17. Limpépumpun kuukausittainen energiapeitto ulkoldmpdétilan funktiona.
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Kuva 18. Kuukausittainen Idmmdntuotanto kaukoldmmélld ja Iémpépumpulla eri ulkoldmpétiloissa.

Rakennuksen lampopumppujarjestelmaa kaytetdan seka lammon etta kylman tuotantoon. Jarjestelmasta ra-
portoitiin myo6s erikseen [ampopumpun kompressorin ja apulaitteiden (pumppujen) sahkonkulutus. Kuva 19
nayttaa lampoépumpun kausilampokertoimen (SPF) laskettuna eri taserajoilla. Mikali huomioidaan vain lam-
pOpumpun itsensa kayttdama sahko, saadaan vuotuiseksi lampokertoimeksi 3.16, kun taas huomioimalla
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myos apulaitteiden sahko, lampdkerroin laskee arvoon 2.90. Jos lasketaan mukaan myds jaahdytysenergia,
saadaan lampokertoimiksi vastaavasti 3.61 ja 3.31. llman apulaitteita SPF on siis noin 9% korkeampi. Kuvasta
nahdaan kuitenkin, etta taserajojen vaikutus on suurempi kesdajan matalamman kulutuksen aikana. Tall6in
pumppauksen kulutuksen osuus suhteessa suurempi kuin lammityskaudella. Heindkuussa apulaitteiden huo-
miointi laskee lampdkerrointa 30%, kun taas jadhdytyksen huomioiminen nostaa lampdkerrointa tésta 170%.
Lampopumpun energiatehokkuuksia vertaillessa on siis tarkeaa tietaa mita osa-alueita laskelmassa huomioi-
daan.
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Kuva 19. Yhteistuotantolémpoépumpun ldmpdkertoimet eri tavoin laskettuna.

Rakennuksessa keratdaan lampoa neljasta eri lammonlahteesta. Merkittavin lammonldahde on kaupan jaahdy-
tyslaitteista saatava lauhdeldamp6, 53 — 62% keratysta lammosta. Jateveden 1ampo6 on 10 — 13% lammosta,
jaahdytys 6 — 15% ja maalampo 19 — 27%. Jarjestelman virityksen myota jadhdytyksen tuotanto on kasvanut
(Kuva 21) ja samalla my6s jadhdytyksen hukkaldmmaon osuus kerdtysta lammosta.
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Kuva 20. Ldmménldhteiden osuus hybridilimpdpumppujérjestelmdssd.
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Kuva 21. Jadhdytysenergian tuotanto hybridienergiajdrjestelmdssd.

Kaikkea kerattyad lampoa ei kuitenkaan hyédynneta suoraan lampopumpussa, vaan 1/3 siitd varastoidaan ra-
kennuksen geoenergiakenttddn (16 energiakaivoa), kun hukkalammon maara ylittaa valittéman tarpeen.
Kuva 22 ndyttda kuukausitasolla miten paljon 1ampda keratdan eri lahteista eri vuodenaikoina. Kaupan lauh-
delampda kerataan suuret maarat kaikki kuukausina. Jateveden keradaminen keskittyy lammityskaudelle, kun
taas kesdkaudella sen sijaan kerdtdan jaahdytysenergian hukkaldampda. Maalampoa lampoa keratdadn vain
lammityskaudella, kun taas kesdaikaan energiakaivoihin vain varastoidaan energiaa. Tyypillisesti energiaken-
tdn lataamisella voidaan ehkaista sen ennenaikaista jadhtymista ja taata lampopumppujarjestelman tehokas
toiminta pitkalla aikavalilla. Tassa tapauksessa energiakenttdan ladataan enemman lampda kuin sieltad ote-
taan. Kolmen toimintavuoden keskiarvo oli 21% enemman latausta kuin purkua, mutta kolmantena vuotena
latausta oli 35% enemman. Tama voi vahitellen nostaa energiakentan lampotilaa. Korkeampi lampétila on
hyva lammityskdytdssa, mutta koska energiakenttda kaytetdan myods jadhdytykseen, voi lampdotilan nousu
vahitellen heikentda sen jadhdytyspotentiaalia. Onkin tdrkeda seurata energiakentdsta saatavan nesteen
lampdtilaa, jotta voidaan valttya seka ylilampenemiselta etta liialta energiankeruulta.
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Kuva 22. Lémménldhteiden hyddyntémisen ajallinen jakauma.

4.4 Aurinkoenergiajarjestelmat

Aurinkolampaéjarjestelmia ei juuri toteuteta suurissa kiinteistdissa Suomessa. Ainoassa I6ydetyssa kohteessa
jarjestelman mittausdataa ei ollut saatavilla. Aurinkosahkojarjestelmat ovat kuitenkin yleisia. Niiden energi-
antuotanto vastaa ldhtokohtaisesti suunnitelmia eika siina ole ongelmaa.

Aurinkosahkon arvon maksimoimiseksi on kuitenkin oleellista hyddyntdaa mahdollisimman suuri osa tuotan-
nosta suoraan omaan kulutukseen, koska talldin tuotannolla voi kattaa energiamaksujen lisaksi ostoenergiaa
koskevia siirtomaksuja, sdahkdveroa ja arvonlisdaveroa. Ylijadmaenergian myynnissa hyoty on vain energia-
maksun verran. Tata voidaan huomioida tarkastelemalla itse tuotetun energian oman kaytdn osuutta. Tyy-
pillisesti oman kayton osuus pienenee samalla, kun kulutuksesta katettu osuus kasvaa.

Tarkastelluissa suuremmissa kiinteistoissa aurinkosahkojarjestelmat oli mitoitettu pieniksi verrattuna koko-
naiskulutukseen, jolloin tuotettu aurinkosahko kaytettiin padosin kiinteistén omaan kulutukseen (Kuva 23).
Itse tuotetun energian oman kaytdn osuus oli 100% kolmessa kohteessa neljastd. Naissa tapauksissa omaa
kulutusta saatiin katettu vain 1 — 3%. Kun omaa kulutusta katettiin jopa 10%, niin oman kayton osuuskin laski
alle 90%.
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Kuva 23. Aurinkoséhkén kdyttd kokonaiskulutuksessa.

Aurinkosahkaojarjestelmilla voidaan pyrkia kattamaan lampdpumppujen luomaa korkeampaa sdhkdenergian
kulutusta. Aurinkosahkdn vuodenaikojen mukainen tuotantoprofiili on kuitenkin vastakkainen [amp&pump-
pujen kulutuksen kanssa eli kulutus on pienimmilldan tuotannon huippuaikoina. Kuva 24 nayttaa tietoa au-
rinkosahkon hyddyntamisesta pelkdstdan lampépumpun kulutukseen. Vaikka yhdessa kohteessa kokonais-
tuotanto oli yli kaksinkertainen kulutukseen verrattuna, voitiin silla kattaa vain 36% lampOdpumpun energian-
tarpeesta ja talléin oma kayton osuudeksi jai 15%. Kohteessa, jossa tuotantosuhde oli 105%, lampdpumpun
kulutustietoa oli saatavilla vain maalis-elokuun ajalta, minka takia kulutuksen kattavuus oli suurta.
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Kuva 24. Aurinkoséhkén kéytté ldmpépumpun kulutuksessa.
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5.DATAAN LITTYVAT HAASTEET JA SUOSITUKSET

5.1. Datan haasteet

Datan keraaminen tutkimusta varten ei ollut mutkatonta. Vaikka rakennusten energiaremontit ovat yha ylei-
sempid, dataa niiden vaikutusten arvioimiseksi ei usein ole saatavilla. Saatavuusongelmalla on useita tasoja,

kuten Kuva 25 nayttaa.

Ei mittarointia, ei dataa

Mittarit asennettu, mutta
ei mitata

Ei dataa

n, mutta
historiatietoja ei tallenneta

Historiatietoja
tallennetaan, mutta vain
matalalla resoluutiolla

Historiatiedot tallennetaan
korkealla resoluutiolla,
mutta vain lyhyelts
aik avalilta

Osittaista dataa

Korkean resoluution dataa
tallennetaan pitkall3
aikavililld, mutta data
on jatkuvasti aukkoja tai
data on selvisti virheellistd

Korkean resoluution
laadukasta dataa
tallennetaan pitkalla
a |14, mutta
data ei ole saatavilla

Vaikeap 8asyista
dataa

Ei voi arvioida
energiatehokkuutta

Ei voi tunnistaa
tuntihintojen
kustannustehokkuutta

Eivoi kdyttds dataa
jatkuvien ongelmien
alkuldhteen
tunnistamiseen

Epéstandardoitu
raportointi jopa saman
datajérjestelman sisilld

Toimivuuden
virheellinen arviointi

Vastuuhenkilén
léytdmisen haasteet
tai kdyttooikeuksien

puutteet

Kuva 25. Yhteenveto energiadatan ongelmista.
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5.1.1. Datan puuttuminen
Hybridienergiajarjestelmia suunnittelevat konsulttiyhtiot toteuttavat hyvin yksityiskohtaisia simulaatiotutki-

muksia ja asettavat tavoitteita rakennusten ja niiden jarjestelmien energiankulutukselle. Kuitenkin useim-
missa tapauksissa suunnittelutoimistot eivat ole enda mukana projektissa urakan valmistuttua eivatka siten
saa kasiinsa dataa siitd, miten suunnitellut jarjestelmat toimivat kaytannossa.

5.1.2. Ei-standardimuotoinen data
Julkinen tietokanta energiaremonttihankkeiden tietojen julkaisemiseksi voisi tarjota mahdollisuuden ver-

tailla hankkeita, tunnistaa hyvia ratkaisuja ja rohkaista potentiaaliset remontoijat toteuttamaan uusia jarjes-
telmia. Yksi tallainen tietokanta on Energiahankkeet.fi, johon on mahdollista lisata yksittdisten hankkeiden
tietoja. Tietokannassa on yhtendiset paakategoriat sisallytettavalle tiedolle, mutta toimitetun tiedon laatu
on vaihtelevaa. Useimmat jarjestelmakuvaukset ovat kvalitatiivisia, ndyttden asennetun jarjestelman tyypin
(MLP, PILP, aurinkopaneelit jne.), mutta ei ole tietoa jarjestelmien kapasiteetista tai siitd kuinka paljon ener-
giaa ne tuottavat. Useimmat listatut hankkeet eivat sisalla tietoa rakennuksen energiankulutuksesta ennen
tai jalkeen energiaremontin. Vaikutusarviot taas annetaan valilla energiana, valilld paastoleikkauksina ja jos-
kus energialaskujen muutoksena. Jotkut arvot annetaan absoluuttisina lukuina ja toiset prosentteina. Vaih-
televat esitystavat tekevat jarjestelmien vertailun haastavaksi. Energiajarjestelmien tuntidataa analysoidessa
ei aina ollut selvaa sisaltdadko lampopumpun kulutus myds mahdollisen integroidun sahkélammittimen ener-
gian.

5.1.3. Osittainen ja vaikeasti saatavilla oleva data

Julkisesta tietokannasta l6ytyi kiinnostavia hankkeita, joista muutamaan I6ydettiin yhteystieto. Erds taloyhtio
oli perustanut jarjestelmansa yhteyteen erillisen 1ampoyhtion, ja he suostuivat nopeasti toimittamaan dataa
hybridienergiajarjestelmastaan, jota operoi toinen yritys. Useiden yhteydenottojen jalkeen operaattori vas-
tasi, ettd jarjestelman kanssa on paljon ongelmia eika data siten nayttaisi oikealla tavalla toimivan jarjestel-
man tietoa. Erityisen huolestuttavaa oli, etta operaattori kertoi jarjestelman historiatietojen kerdamisen ole-
van hyvin tyolasta ja aikaa vievaa. Tama kertoo tarpeesta systematisoida ja automatisoida energiajarjestel-
mien tiedonkeruuta, jotta analyysin vaadittava data tulee helposti saataville.

Erds kiinteistdomistaja suostui toimittamaan dataa jateveden LTO-jarjestelmistdaan. Rakennusautomaatiojar-
jestelma oli kytketty pilvipohjaiseen etdvalvomoon, jonka kadyttoliittyman kautta oli helppo paasta kasiksi
historiatietoihin. Yhden jarjestelman etdavalvomosta I6ytyi mittauspisteet LTO-jarjestelman oleellisille lampo-
tiloille. Kavi kuitenkin ilmi, ettd vaikka rakennuksen muita lampatilatietoja tallennettiin tietokantaan, LTO-
jarjestelmasta ei keratty historiatietoja, vaan raportoitiin ainoastaan reaaliaikainen tieto senhetkisesta tilan-
teesta. llman historiatietoja kohteen energiajarjestelmaa ei voitu analysoida.

Toisen jarjestelman tapauksessa historiatietoja kerattiin lampoétiloista, mutta virtaus- tai energiamittauksia
ei ollut mukana. Jarjestelmaan kytketty lampopumppu ei ollut osana samaa monitorointijarjestelmaa eika
sen historiatietoja ollut saatavilla. Ndin ollen LTO:n ja lamp&pumppujarjestelman energiatehokkuutta ei voitu
maarittaa. Kiinteiston omistaja, suunnittelija tai etdvalvoja eivat tienneet puuttuvista tiedoista, mutta suun-
nitteludokumenteissa kylla mainittiin, etta ne olisi kuulunut kytkea erillisen rajapinnan kautta yhteiseen jar-
jestelmaan. Jarjestelman urakoitsija saatiin lopulta kiinni, mutta heilld ei ollut ylldpitosopimusta jarjestel-
maan. Heilla oli paasy kaikkeen jarjestelman dataan, mutta sen toimintaa ei seurattu. Yrityksesta todettiin,
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ettd yhden jarjestelman datan keraaminen, puhdistaminen ja tarkistaminen jatkoanalyysia varten vaatisi asi-
antuntijalta kaksi kokonaista tyopaivaa.

Mittaustiedoissa on usein katkoja, joista data puuttuu kokonaan. Tallaiset katkot voivat olla kestoltaan tun-
teja, paivia, viikkoja tai pahimmassa tapauksessa kuukausia. Tahan liittyva haaste on pitkaan jatkuva virheel-
listen mittausten jakso, jossa keratty data ei mitenkaan voi kuvata jarjestelman todellista toimintaa. Tyypilli-
nen ongelma on myos se, ettd mittauksen hairid johtaa usean tunnin nollatulokseen, jota seuraa yksi erittain
suuri piikkiarvo, mika vaaristad mittaustuloksia useaan suuntaan. Tastd voidaan paatellad yllapitoprosessin
kehitystarpeita. Katkot ja vahintdankin rdikeat virhearvot pitdisi tunnistaa nopeasti ja jarjestaa tarvittava
huoltotoimenpide, jotta mittausdatan laatu ja saatavuus ei karsisi pitkaaikaisesti.

Datan esikasittelytekniikoiden kirjallisuuskatsaus (Fan et al., 2021) esittelee datan puhdistuksen ja korjaa-
misen perusperiaatteita ja erilaisia ratkaisuehdotuksia, joita tieteellisessa kirjallisuudessa on kehitetty. Da-
tankasittelyn tehtavid ovat mm. puuttuvien arvojen lisdédminen, poikkeavien arvojen tunnistaminen ja datan
skaalaus. Datan esikasittely on tyypillisesti yrityksen ja erehdyksen kautta toimivaa manuaalista tyota. Lisaa
kehitystyota tarvitaankin datan esikasittelyn automatisointiin.

(Choi et al., 2024) esittda menetelmia poistaa paallekkaisia tietoja eri ldhteista keratysta datasta hyodyntden
eri energialajien mittauksia. (Takahashi et al., 2021) taas esittaa koneoppimisen kayttda poikkeavien arvo-
jen tunnistamisessa ja puuttuvien arvojen syottamisessa. Kasiteltyja poikkeamia olivat yksittaiset puuttuvat
arvot, puuttuvien arvojen yhdistyminen suureksi lukemaksi seuraavaan onnistuneeseen mittaukseen seka
pitkdkestoiset mittauskatkot. Menetelma vaikuttaa lupaavalta, joskin silla voi olla haasteita [ampokuormien
kanssa, johtuen suuremmasta vaihtelusta.

5.1.4. Datan resoluutio ja varastointiongelmat
Eras kiinteistosijoitusyhtio oli toteuttanut monia rakennusten energiaremontteja. Dataa ei kuitenkaan tallen-
nettu korkealla resoluutiolla. Tuntitason tai sitd korkeamman resoluution data sailytettiin vain kaksi viikkoa
ennen sen pysyvaa poistamista. Vuorokausitason dataa kerattiin kuitenkin pidemmalta aikavalilta.

Erddssa palvelurakennuksessa oli kdytossa lampopumppu ja aurinkolampdkerdimet. Kummassakaan jarjes-
telmassa ei kuitenkaan ollut omaa sahkdmittarointia, joten energiatehokkuuden maarittaminen oli hankalaa.
Yllapitohenkildstd myds itse yllattyi dataa tutkittaessa, etta jarjestelmien historiatiedot ulottuivat vain viiden
kuukauden paahan. Syyksi osoittautui tietokannan vakioarvoinen kokorajoitus pilvipalvelun toimittajan puo-
lelta, mika pakotti vanhan datan automaattisen poistamiseen. Ongelmaa pahensi se, ettad osa datasta kerat-
tiin tarpeettoman korkealla resoluutiolla, mika kiihdytti tietokannan ennenaikaista tayttymista.

5.1.5. Tietoturvallisuus
Eraalla kiinteistoomistajalla oli haasteita toimittaa jarjestelmiensa toimintadataa johtuen voimistetuista tur-

vajarjestelyista. Teknisen tiedon jakaminen ja vierailut kohteisiin vaativat taustojen turvatarkastuksen, mika
voi vieda 2 — 6 kuukautta aikaa. Toisaalta datan omistussuhteiden epaselvyys voi myos estda olemassa olevan
datan kayttamisen. Julkisista tietokannoista puuttuvat projektikohtaiset yhteystiedot vaikeuttivat datan
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keraamista. Tietokannan yllapitajat eivat voineet jakaa tietoja yksityisyyden suojan vuoksi ja toisaalta edes
heilld itsellddn ei ollut monien kohteiden yhteystietoja.

5.2. Energiatehokkuuden raportoinnin suositukset

On hyvinyleista, ettd rakennuksen energiajarjestelmien tehokkuutta ei seurata milladn indikaattoreille. Usein
tdma johtuu mittausten puutteesta. Seuraavaksi esitelldan joitain indikaattoreita (KPI) yleisten energiajarjes-
telmien toiminnan seuraamiseen ja vastaavien jarjestelmien vertailuun.

5.2.1. Lampopumppujarjestelmat
Lampopumput muodostavat hybridienergiajarjestelmien ytimen. Lampopumppujarjestelmista pitaisi aina ra-
portoida COP tai pidemman aikavalin SPF-lampokerroin. Tulee kuitenkin tietda mita taserajoja jarjestelmassa
kdytetdan (Kuva 26). Limpdpumpun kompressorin kuluttaman sahkon lisdksi suositellaan huomioitavaksi
kiertovesipumppujen sahkoa. Erityisesti kdytettdessa jarjestelmaa pienella teholla, voi kiertopumppujen ku-
lutus heikentdd merkittavasti energiatehokkuutta.

- Y4

N

SPFya SPFey
SPFys -
SPFy, SPFc;
SPFo
Pl | S | (s
pump/fan heater Flumps.f'lans/ unit pump/fan fans cooling ::"f/

Kuva 26. Limpépumpun SPF riippuu kéytetyisté taserajoista ja huomioiduista komponenteista

Lampopumppujen tyypillisesti korkeat investointikulut tarkoittavat, etta jarjestelman kaytto tulee maksi-
moida investointien kuolettamiseksi. Laskemalla jarjestelman kapasiteettikerroin, jarjestelman omistaja tai
operaattori voi arvioida kaytetaanko lampdpumppusijoitusta tehokkaasti. Kapasiteettikerroin on suhdeluku
valilla 0...1 ja kertoo kuinka paljon energiaa tuotettiin suhteessa siihen mita laite olisi voinut tuottaa kdydes-
saan koko ajan taydella teholla.

Vuotuinen energiantuotanto
Nimellisteho X 8760 h

Kapasiteettikerroin= CF =

Energiapeitto (tai energiapeittoaste) kuvaa lampoépumpulla katettua osuutta lammityksesta (tai jadhdytyk-
sestd). Tama on tarkeaa, koska kalliimman varavoiman kayttoa tulisi valttda. Matala energiapeitto voi kertoa
alimitoitetusta paajarjestelmasta tai lammonlahteiden rajoitteista. Esim. ennenaikaisesti jadhtyva energia-
kaivokentta voi vahitellen pienentaa energiapeittoa.

Vuotuinen lammon tai kylman tuotanto lampépumpulla

Energiapeitto= EC = - - " - -
Vuotuinen lammon tai kylman kulutus
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Hybridijarjestelmissa tulisi myos tietda kuinka paljon [dmpoa on keréatty eri lammonlahteista ja verrata sita
tavoitearvoihin. Eri Ammonlahteiden osuudet voi maarittda esim. kuukausitasolla.

Maalampokenttia hyodyntavissa jarjestelmissa on erittdin tarkeda seurata energiavirtojen lisaksi myos ener-
giakentan ja/tai keruuliuoksen lampotiloja. Jos energiakentasta otetaan liikaa energiaa, sen lampétila vahi-
tellen laskee, vaikuttaen haitallisesti lampopumpun toimintaan. Vastaavasti, jos kenttaa kaytetaan vapaa-
jaahdytykseen ja sita ladataan liikaa, voi nouseva lampatila alkaa rajoittaa vapaajaahdytyksen kayttoa.

Lampopumppujen kdynnistymisten maarasta (heat pump cycling) voidaan arvioida ohjausalgoritmien ja mi-
toituksen toimivuutta ja kartoittaa riskia jarjestelman ennenaikaiseen huoltotarpeeseen.

5.2.2. Lammontalteenotto
Ldmmontalteenottojirjestelmat kerdavat ylijdamalampda ilmanvaihdosta, jatevesistd ja viilennys/jaahdytys-
jarjestelmista. Lampotilasuhteista ja virtausmaarista voidaan paatella talteenoton tehokkuutta suhteessa po-
tentiaalisiin lampétilaeroihin.

Keratyn energian lisaksi kannattaa laskea hukkaan mennyt energiamaara, jotta voidaan arvioida sen poten-
tiaalia lamp&pumppujen tai energiakaivojen latauksen lammonlahteena.

5.2.3. Energiavarastot

Energiavarastoissa varastoinnin hyotysuhde nayttaa kuinka paljon varastoitua energiaa hukataan. Tama sopii
niin sahko- ja lampovarastojen kuin lyhyen ja pitkan ajan varastoinnin arviointiin. Varastoinnin hyétysuhde
lasketaan vertaamalla tietylld aikavalilla varastoon ladattua energiaa sieltd otettavaan energiaan. Kausivaras-
toissa kannattaa tutkia hyotysuhdetta vuositasolla, kun taas lyhyemman aikavalin varastoissa voidaan tar-
kastella esim. viikko- tai kuukausitasoa.

Eotto

Nvarastointi =

E lataus

Varastosyklien lukumaara kertoo, kuinka usein varasto on tyhjennetty taydesta kapasiteetista. Tama antaa
lisatietoa siita kuinka paljon varastoa kaytetaan. Odotetut arvot lyhyen ja pitkdan aikavalin varastoille ovat
kuitenkin hyvin erilaiset. Syklit voidaan laskea jakamalla tietylld aikavalilld varastosta otettu energia tayteen
ladatun varaston energiakapasiteetilla.

N _ Eotto
syklit — E
kapasiteetti

Varastoidun energian kerroin (Stored Energy Factor, SEF) kertoo osuuden tietyn kayttotarkoituksen energi-
ankulutuksesta (esim. paivan/kuukauden |dmmitys/jaahdytys) tai uusiutuvan energian tuotannosta, joka va-
pautuu energiavarastosta (Del Pero et al., 2018). Kulutuksesta vahennetaan verkkoon syotetty osuus.
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Eotto

SEF =
Ekulutus + Elataus - Emyynti

5.2.4. Aurinkoenergiajarjestelmat

Kaikkea aurinkosahkoa ei saada aina hyodynnettya rakennuksessa. Tyypillisesti itse kdytetyn sdahkéenergian
arvo on korkeampi kuin verkkoon sydtetyn energian. Aurinkosahkon paikallista kdytt6a voi arvioida kahdella
indikaattorilla. Oman kayton osuus (On-site Energy Matching, OEM tai Self-Consumption Ratio, SCR) kertoo
sen osuuden paikallisesta tuotannosta, joka kdytetdaan kohteessa. Loppu tyypillisesti myydaan takaisin verk-
koon, usein hyvin matalaan hintaan. Kulutuksen kattamisen osuus (On-Site Energy Fraction, OEF tai Solar
Fraction, SF) taas kertoo, miten suuri osuus kohteen kulutuksesta saadaan katettua oikeaan aikaan tuotetulla
paikallisenergialla.

OEM = Eoma kayttd _ MIN(EtuotantorEkulutus)

Etuotanto Etuotanto

OEF = Eoma kaytto _ MIN (Etyotantor Ekulutus)

Ekulutus Ekulutus

5.2.5. Alykkait ohjausjarjestelmit
Hintasignaali on tarkein kannustin kulutusjoustopalveluille. Laskemalla toteutuneen energianhinnan ja ver-
taamalla sitd keskiméaaraiseen spot-hintaan samalta ajanjaksolta saadaan arvio siitd kuinka hyvin energiajar-
jestelma todellisuudessa hyodyntaa halpoja tunteja. Keskimadaraista spot-hintaa vastaava tai korkeampi hinta
osoittaa potentiaalin jarjestelman toiminnan optimoinnille.

Z pspot,iEkulutus,i

pspot toteuma Z
’ Ek .
ulutus,i

Seka kaukoldammon ettd sahkon kulutuksen osalta tulisi myos tietdd kuukausikohtainen huipputeho, silla
nama maaradvat kiinteita kuukausikuluja tuovien tehomaksujen suuruuden. Erityisesti kaukolampo-lampo-
pumppu-hybridijarjestelmissa ohjaus tulee suunnitella niin, etta yllattavia huipputehoja ei synny. Kaukolam-
mon hinnoittelumallit vaihtelevat, mutta muutaman tunnin piikkiteho voi aiheuttaa lisakustannuksia useam-
man vuoden ajaksi kohonneen perusmaksun kautta.

5.2.6. Energiaraportoinnin esimerkkipohjia
Rakennuksen kulutuksesta ja sen energiajarjestelmien toiminnasta tulisi saada luotua kattavia raportteja,
jotka koostavat lampopumppujarjestelman tietoja nykyista laajemmin ja liittdvat mukaan myds muiden ener-
giajarjestelman osien toiminnan tietoja. Oleellisten energia- ja lampotilamittausten lisdksi raportin tulisi si-
saltaa kuvaus itse jarjestelmasta, esim. lampdpumpun ja energiavarastojen kapasiteetit.
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Energiankulutus kWh/mZ

Sahko Kaukolampo
Lampo 736 86 Lampbpumppu
Jaahdytys 68 8 Sahkdkattila

T T T

Lampopumppu
VIK 0 0 0

Limpopumpun lammonlahteet

ja kerdtty energia

T T T

LP:n kdyttotapa -

Huipunkayttoaika (h) 4208

484 56 66 Kaynnistymisten maara (1/vrk)
0 0 0
LP:n energiatehokkuus Jaahdytys
SPF;: LP
SPF: LP + apulaitteet 2.9 9.3 33
SPFs: LP + laitteet + lisa-
3 apulaittee isa 29 33

[ampo

Tilojen jaghdytys 68 14.5 _- spot-
Muu lauhde 249 53.2 Ylin vuorokausikeskiarvo 8 Energiakustannus €/MWh  [keskiarvosta
Poistoilma Alin vuorokausikeskiarvo 4 Sahkéenergian keskihinta

Jatevesi 48 10.3 Tuotetun Idmmon hinta 16,4

Maalampo 103 22.0 Tuotetun jaahdytyksen hinta

Maapiirin lataus 139 135.0

Lampotila-alueiden
vaikutus <-20 °C -19 °C...-15 °C -14 °C...-10 °C -9 °C...-5 °C -5 °C...0 °C 0°C...10 °C >10 °C

LP:n energiapeitto
SPF;

Aurinkosahko -

Hyotysuhde [Purkusyklit |Lataushinta [Purkuhinta
Energiavarastot |(%) (1/kk) (€/MWh) (€/MWh)

3.03 2.88 3.05 4.53

Energiajarjestelma -

Tuotanto (MWh) 12 Lampopumpun teho (kW) 115
Osuus kulutuksesta, OEF (%) 7 Sahkdvarasto 0 S Aurinkosdhkokapasiteetti (kW) 13
Oman kéytén osuus, OEM (%) 90 SRR Akkukapasiteetti (kWh) 100
Tuotannon arvo (spot) (€/MWh) 49

Tuotannon arvo (yht.) 107
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6. JOHTOPAATOKSET

Rakennusten energiajarjestelmien monimutkaistuessa on kokonaiskulutuksen lisdksi tarkeda ymmartaa jar-
jestelman osien toimintaa myos erikseen. Tama mahdollistaa paikallisten tehokkuusongelmien tunnistami-
sen ja korjaamisen. Sahkomyyjat pyrkivat siirtdmaan laskutusta tuntihinnoiteltuun malliin ja samalla vuoro-
kauden sisdiset hintavaihtelut ovat viime vuosina moninkertaistuneet. On siis entistd tarkedmpaa kyeta ana-
lysoimaan jarjestelman toimintaa tuntitasolla tai tarkemmin. Tuntidatasta voidaan laskea miten jarjestelman
kustannukset suhtautuvat spot-sdhkon vaihteleviin hintoihin ja arvioida voisiko jarjestelman toimintaa tehda
kustannustehokkaammaksi.

Tuntitason mittaukset auttavat arvioimaan seka aurinkosahkon kannattavuutta ettad lamp6pumppujen kus-
tannustehokkuutta. Tassa selvityksessa lampopumput eivat lahtdkohtaisesti seuranneet spot-hintoja, minka
tdhden niiden kustannustaso oli useimmiten markkinan keskihintaa suurempi. Tallainen kustannustason au-
tomaattinen arviointi tulisi tdna pdivana kuulua oletusarvoisesti jokaiseen energiaraporttiin. Tuntihintojen
toteutuneen tason laskenta on hyddynnettavissa vastaavasti myos energiavarasto- ja aurinkosahkdjarjestel-
mien vaikutusten arvioinnissa. Hyvin pienilld aurinkosahkojarjestelmillad (kulutukseen suhteutettuna), lasken-
nan merkitys on tosin pienempas, jos kaikki tuotanto saadaan kulutettua suoraan kohteessa.

LampOpumppujen energiatehokkuus ja energiapeitto vaihtelevat merkittavasti eri kohteiden vililla. Poistoil-
maldampdpumput toimivat yleensda paremmalla hyotysuhteella kuin puhtaat maalampojarjestelmat, mutta
niiden energiapeitto on matalampi. Limp6pumpuilla saadaan kuitenkin merkittdvasti laskettua kaukolam-
mon kulutusta energiaremonttikohteissa ja ostosahkon perusteella laskettu lammaon hinta on huomattavasti
kaukoldammon hintaa alhaisempi. Erityisesti palvelurakennuksissa lampdpumppujen yhteydessa toteutetta-
vat muut toimenpiteet voivat laskea sdhkdnkulutusta niin paljon, ettd lopputaso jdd aiempaa alemmas jopa
[ampdpumpun lisddmisen jalkeenkin.

Mittausdataa erilaisista energiajarjestelmistd on saatavilla huonosti. Tama on ongelma seka jarjestelmien
omistajille etta suunnittelijoille, kun todellista energiatehokkuutta ja siten tehokkuusparannusten potentiaa-
lia ei saada helposti selvitettya. Monimutkaisten hybridienergiajarjestelmien energiaraportointia pitdisi stan-
dardoida ja automatisoida. Nyt yksittdisenkin jarjestelman tietojen kerdaminen voi vaatia runsaasti tyota.
Erilaisten raporttien automaattinen luominen pitdisi olla yhden napin painalluksen takana. Pelkdn kokonais-
energiankulutuksen lisdksi pitdisi olla helposti nahtavissa merkittavien jarjestelmien kausittainen energiate-
hokkuus, toteutunut energian hinta ja saatavilla olevien paikallisenergioiden kayttoaste. Samalla tulisi edes
jollain tasolla varmistua datan paikkansapitdavyydestd, automaattisen poikkeavuuksien tunnistamisen ja ehka
jopa datan korjaamisen avulla.

Helposti generoitavat, standardoidut raportit olisivat vaivattomia vieda energiatehokkuustietokantoihin, joi-
den kautta eri teknologioiden vaikutuksia saisi arvioitua helpommin. Tallainen luotettava tietokanta voisi toi-
mia referenssina sekd energia-alan toimijoille ettd energiaremontti-investointia pohtiville kiinteistbomista-
jille. Puolueeton tieto erilaisten jarjestelmien taloudellisista vaikutuksista helpottaisi investointipadtoksen
tekemista.
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