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TIIVISTELMÄ 

Rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi on kehitelty monenlaisia ratkaisuja, joita tarkastellaan eri-

tyisesti simulaation keinoin. Tieto todellisten järjestelmien toiminnasta jää kuitenkin helposti hämärän peit-

toon, koska edes energiajärjestelmien suunnittelutoimistoilla ei ole pääsyä toteutettujen järjestelmien käyt-

tövaiheen kulutustietoihin. Tässä tutkimuksessa kerättiin mittaustietoa Suomessa toteutetuista energiate-

hokkuusratkaisuista, keskittyen pääosin lämpöpumppuihin. 

 

Lämpöpumppujen energiatehokkuuden määrittäminen on usein hankalaa, sillä erilliset mittaukset lämpö-

pumppujärjestelmästä puuttuvat. Tarkastelluissa kohteissa lämpöpumppujen kausilämpökerroin (SPF) vaih-

teli välillä 2,8–5,5. Datasta ei havaittu selkeää suhdetta rakennuksen iän tai rakennustyypin ja lämpöpumpun 

lämpökertoimen välillä, mutta PILP-järjestelmien lämpökertoimet olivat puhtaita MLP-järjestelmiä korkeam-

pia. Kaukolämpö-lämpöpumppu-hybridijärjestelmissä lämpöpumpun energiapeitto vaihteli välillä 30–80 %. 

Lämpöpumppujen tuottaman lämmön hinta ostosähkön hinnan ja toteutuneen lämpökertoimen mukaan oli 

24–37 €/MWh. Lämpöpumppujen käyttämän sähkön hinta oli 3–29 % korkeampi kuin spot-hintojen kes-

kiarvo, mikä osoittaa potentiaalin optimoinnille. 

 

Vaikka lämpöpumput lähtökohtaisesti kasvattavat sähkönkulutusta, palvelurakennuksissa, joissa toteutettiin 

myös muita energiatehokkuusparannuksia (esim. valaistuksen, ilmanvaihdon ja ohjauksen muutoksia), saat-

toi sähkönkulutus jopa laskea lämpöpumpun lisäyksestä huolimatta. Lämpöpumppujen energiatehokkuuden 

määrityksessä olisi tärkeää pystyä tunnistamaan myös apulaitteiden (pumppujen) käyttämä sähkö sekä ym-

märtää laskentaan sisällytettävät taserajat (varalämmitys sekä lämmön ja kylmä yhteistuotanto), sillä nämä 

vaikuttavat merkittävästi lämpökertoimeen.  

 

Energiadatan keräämisessä tunnistettuja kehitystarpeita olivat ylipäätään järjestelmäkohtaisten mittausten 

toteutus riittävällä aikaresoluutiolla ja riittävän pitkällä aikavälillä sekä mittauskatkojen ja mittausvirheiden 

automaattinen tunnistaminen ja huoltotoimenpiteiden käynnistäminen. Energiadatan vertailukelpoisuuden 

ja optimointitarpeiden havaitsemiseksi tulisi tietää energiatehokkuus eri olosuhteissa. Sähkön hintojen vaih-

telu on moninkertaistunut, joten on tärkeä myös tietää järjestelmien käyttämän sähkön ja tuotetun lämmön 

toteutunut hinta. Eri datalähteiden integrointi (esim. energia- ja olosuhdetiedot, järjestelmäkuvaukset, hin-

tatiedot) edistäisi järjestelmien kokonaistehokkuuden ymmärtämistä. 
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1. JOHDANTO 

Suomessa rakennusten energiajärjestelmät ovat murroksessa. Kaukolämmön ominaispäästöt laskevat polt-

toainejakauman muutoksen myötä, ja samanaikaisesti hajautetut ratkaisut, kuten lämpöpumput, ilmanvaih-

don lämmöntalteenotto (LTO), aurinkosähkö sekä akku- ja lämpövarastot, yleistyvät erityisesti korjausraken-

tamisessa. Kehitys lisää tarvetta arvioida ratkaisujen toimivuutta todellisissa käyttöolosuhteissa mitatun da-

tan perusteella, eli miten energiankulutus, huipputeho ja päästöt muuttuvat, ja miten tuloksiin vaikuttavat 

järjestelmärajaukset, mittarointi sekä ohjauksen toiminta. Suomessa rakennusten energiatehokkuutta ohjaa-

vat uudistettu rakennusten energiatehokkuusdirektiivi EPBD (Directive (EU) 2024/1275), uusi rakentamislaki 

ja niihin liittyvä sääntely, jotka yhdessä kiristävät energiatehokkuus- ja päästövaatimuksia sekä korostavat 

mitattuun tietoon perustuvaa seurantaa ja raportointia. Tämä kehitys lisää tarvetta ymmärtää, miten valitut 

energiatehokkuustoimenpiteet ja hybridijärjestelmät toimivat todellisissa käyttöolosuhteissa. 

 

Toteutunut energiatehokkuus ja kustannustaso eivät kuitenkaan riipu pelkästään valitusta teknologiasta, 

vaan ennen kaikkea ohjausstrategioista, mitoituksesta, käyttöprofiileista ja mittaustarkkuudesta. Suunnit-

telu- ja simulointitulokset antavat lähtökohdat investointipäätöksille, mutta liiketoimintapäätösten tueksi 

tarvitaan myös mitattuun käyttödataan perustuvaa näyttöä. Kansainvälisessä kirjallisuudessa on toistuvasti 

havaittu ns. energiatehokkuusvaje: laskennallinen energiankulutus aliarvioi usein mitattua kulutusta tyypilli-

sesti kymmenillä prosenteilla, ja erot liittyvät muun muassa käyttöprofiileihin, sisälämpötiloihin, säätöihin 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 sisälämpötilojen, käyttöaikojen ja talotekniikan säädön vuoksi (Hartikainen, 

2014; Korttinen, 2023; Pylsy & Kurnitski, 2021). Myös suomalaisissa kohteissa on havaittu, että ilmanvaihdon 

ja lämpöpumppujen toiminta voi poiketa suunnitteluoletuksista, ellei järjestelmien toiminnanvarmistusta ja 

mittarointia ole suunniteltu riittävän tarkasti (Kilpeläinen 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-

dardikäytöllä (Ympäristöministeriö, 2024).  Rakennusten energiatehokkuuden vertailuluku ei kuitenkaan pal-

jasta, miten eri talotekniset järjestelmät todellisuudessa toimivat, miten kuormat jakautuvat LVI-alijärjestel-

miin tai miten sisäolosuhteet ja käyttäjäkokemukset toteutuvat (Abu Bakar et al., 2015). Tämän vuoksi kan-

sainvälisessä tutkimuksessa on korostettu järjestelmätason suorituskykyindikaattoreita sekä käyttöönotto-

vaiheen jälkeistä arviointia (POE, post-occupancy evaluation), jossa mitatut rakennusten energiatiedot yhdis-

tetään sisäolosuhteisiin ja käyttökontekstiin (Elsayed et al., 2023; H. Li et al., 2020; P. Li et al., 2018). Järjes-

telmätason tarkastelu edellyttää selkeitä taserajoja ja riittävää mittausdataa, jotta esimerkiksi lämpöpump-

pujen SCOP/SPF ja ilmanvaihdon LTO-hyötysuhde voidaan arvioida vertailukelpoisesti (AECOM Ltd, 2024; 

Pylsy & Kurnitski, 2021). 

Hybridijärjestelmien kustannustehokkuus energiaremonteissa sidotaan yhä enemmän tekijöihin, kuten te-

hoon ja ajoitukseen, sen sijaan, että keskityttäisiin pelkästään vuotuiseen energiankulutukseen (Kontu et al., 

2019). Tämä trendi näkyy erityisesti kaukolämmön ja sähkön teho- ja kapasiteettikomponenteissa: huippu-

tehojen hallinta vaikuttaa merkittävästi kustannuksiin ja energiaverkon mitoitukseen (Helen Oy, 2023; Kuo-

pion Energia, 2024). Energiatehokkuuden käsite laajenee näin pelkästä energiankulutuksesta kulutuksen 
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ajoitukseen ja kustannusoptimointiin. Kenttä- ja tapaustutkimukset osoittavat, että lämpöpumppujen laaja-

mittainen käyttöönotto voi nostaa sähkötehon huippuja, jolloin hybridienergiaratkaisut ja ohjaus ovat kes-

keisiä riskienhallinnan ja kustannusoptimoinnin työkaluja (Hirvonen et al., 2019; Kallioharju et al., 2025). Sa-

malla kaukolämpöverkkoihin integroituvat hajautetut lämpöpumput ja prosumer-ratkaisut muuttavat tuo-

tannon ja kulutuksen työnjakoa, mikä edellyttää ohjaukselta ja mittaukselta selkeitä rajauksia ja läpinäkyvää 

KPI-raportointia (Kuosa et al., 2019; Pesola, 2023; Rupar-Gadd et al., 2025). 

Kirjallisuus tukee näkemystä, että älykäs ohjaus voi tuottaa kustannus- ja joustohyötyjä ilman, että käyttäjä-

mukavuus välttämättä heikkenee, mutta tulokset ovat tapauskohtaisia ja riippuvat muun muassa ohjausstra-

tegiasta sekä käyttäjäkäyttäytymisestä (Hargreaves et al., 2013; Thorsteinsson et al., 2023). Samalla EPBD:n 

yhteydessä kehitetty rakennusten älyindikaattori, Smart Readiness Indicator (SRI), pyrkii kuvaamaan raken-

nuksen kykyä reagoida käyttäjien ja energiajärjestelmän tarpeisiin, mutta tutkimukset korostavat, että pis-

teytyksen rinnalle tarvitaan mitattuja tuloksia todellisesta suorituskyvystä ja joustosta (Janhunen et al., 2019; 

Autio et al., 2024; Verbeke et al., 2020). 

Pitkissä kenttäkokeissa hintasignaaliin reagoiva ennakoiva ohjaus on tuottanut mitattavia kustannushyötyjä, 

mutta tulosten yleistettävyys nojaa tunti-/varttitason dataan, luotettaviin ennusteisiin ja sisäolosuhderajoit-

teiden mallintamiseen (Thorsteinsson et al., 2023). Hybridilämpöpumppujen ohjauksessa ennakoivat mene-

telmät (MPC) voivat tuottaa mitattavia kustannussäästöjä ja samalla vaikuttaa optimaaliseksi muodostuvaan 

varaajakapasiteettiin (D’Ettorre et al., 2019). Lisäksi hybridilämpöpumppujen kenttäaineistoon perustuvassa 

analyysissa älykäs ohjaus mahdollistaa jouston ja taloudellisen optimoinnin, mutta lähtötilanteen arvio ja 

mittausrajat ratkaisevat, voidaanko vaikutus erottaa normaalivaihtelusta (Sun et al., 2019). 

Tämän raportin tavoite on tuottaa kerättyyn mitattuun dataan perustuva kokonaiskuva siitä, miten Suomessa 

toteutetut energiatehokkuustoimenpiteet, hybridijärjestelmät ja ohjausratkaisut toimivat käytännössä. Ra-

portissa kehitetään ja sovelletaan vertailukelpoisia suorituskykyindikaattoreita ja tarkastellaan erityisesti (i) 

järjestelmien hyötysuhteita (COP, SCOP/SPF), (ii) energiapeittoa ja energianlähteiden osuuksia, (iii) huippu-

tehoja sekä (iv) kustannusvaikutuksia todellisissa käyttöolosuhteissa. Luvussa 2 esitellään käytetyt menetel-

mät ja aineisto, luvussa 3 käydään läpi kirjallisuuskatsauksen löydöt, luvussa 4 tutustutaan suomalaisista 

energiatehokkuuskohteista kerättyyn mitattuun tietoon ja luvussa 5 kerrotaan mittausdatan ja energia-ana-

lyysin haasteista tämän selvityksen havaintojen pohjalta. Lopuksi luvussa 6 esitetään tutkimuksen johtopää-

tökset. 

Tutkimuskysymykset 

TK1: Miten toteutetut energiatehokkuustoimenpiteet ja energiajärjestelmämuutokset vaikuttavat rakennus-

ten energiankulutukseen ja huipputehoon mitatun datan perusteella? 

TK2: Millaisia mitattuja hyötysuhteita erilaisilla järjestelmillä saavutetaan?  

TK3: Mitä haasteita liittyy rakennusten energiajärjestelmien energiatehokkuusanalyysiin ja miten ne vaikut-

tavat tulkintaan?  

TK4: Miten energiaraportointia ja älyvalmiuden arviointia tulisi kehittää, jotta mitattu tieto tukee paremmin 

investointipäätöksiä ja sääntelyä? 
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2. MENETELMÄT 

Raportin menetelmäkokonaisuus muodostuu kirjallisuuskatsauksesta ja tapauskohtaisesta mittausaineiston 

analyysistä. Tarkastelu kohdistuu rakennustason energiajärjestelmiin ja niiden alijärjestelmiin siltä osin kuin 

mittauspisteet ja historiadata mahdollistavat luotettavan tulkinnan. 

2.1 Tutkimusasetelma ja rajaus 

Tässä raportissa tarkastellaan hybridi- ja lämpöpumppupohjaisten energiaratkaisujen toteutunutta suoritus-

kykyä sekä raportointikäytäntöjä mitatun energiadatan perusteella. Menetelmäkokonaisuus on yhdistelmä 

kirjallisuuskatsausta ja tapauskohtaista data-analyysiä. Kirjallisuuskatsauksen rooli on määritellä järjestelmä-

tason tarkastelun periaatteet, vertailukelpoiset suorituskykyindikaattorit sekä keskeiset laadunvarmistuksen 

ja mittausepävarmuuden näkökohdat. Data-analyysin rooli on soveltaa näitä periaatteita suomalaisiin toteu-

tuneisiin kohteisiin ja muodostaa niiden pohjalta johtopäätökset energiatehokkuusvaikutuksista, hyötysuh-

teista sekä datan ja raportoinnin kehitystarpeista. 

Tarkastelu rajataan rakennustason energiavirtoihin ja energiajärjestelmän osajärjestelmiin siltä 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 niiltä osin kuin tarvittavat perusmittaukset ovat saatavilla ja järjestelmärajaus voidaan mää-

ritellä yksiselitteisesti. 

2.2 Kirjallisuuskatsaus 

Kirjallisuuskatsauksessa tutustuttiin alan tieteelliseen tutkimukseen sekä julkisiin raportteihin ja tietokantoi-

hin. Kirjallisuuskatsaus toteutettiin kirjallisuushakuna ja systemaattisena sisältöanalyysina siten, että lähteet 

valittiin tukemaan kylmän ilmaston rakennusten energiajärjestelmien tarkastelua ja raportin tutkimuskysy-

myksiä. Aineistoon sisällytettiin ensisijaisesti julkaisuja ja raportteja, joissa järjestelmien suorituskyky perus-

tuu mitattuun aineistoon tai pitkälle kalibroituihin tuloksiin ja joissa järjestelmärajaukset sekä suorituskykyin-

dikaattorien laskenta on kuvattu riittävällä tarkkuudella. Katsauksessa hyödynnettiin järjestelmätason arvi-

oinnin viitekehystä ja indikaattorimäärittelyjä, joissa korostuvat taserajojen ja mittauspisteiden yksiselittei-

syys sekä mittausepävarmuuden huomiointi (Li et al., 2020; AECOM Ltd, 2024; Spitler et al., 2021). 

Kunkin lähteen keskeiset tiedot kirjattiin yhtenäisellä lomakkeella, jotta eri lähteiden tulokset saatiin vertai-

lukelpoisiksi. Kirjattavia tietoja olivat järjestelmän kokoonpano ja järjestelmärajaukset, mitatun aineiston 

kattavuus ja aikaresoluutio, raportoidut suorituskykyindikaattorit sekä ohjausratkaisujen luonne ja edistynei-

syys. Lähteet luokiteltiin evidenssityypin mukaan ja niiden raportointikäytäntöjä tarkasteltiin erityisesti sen 

näkökulmasta, millä tarkkuudella mitattu tieto mahdollistaa järjestelmätason suorituskyvyn todentamisen. 

Luokittelun tulokset raportoidaan liitteessä, ja niitä hyödynnetään kirjallisuussynteesissä, jossa muodoste-

taan kehys raportin tapaustutkimusten indikaattorivalinnoille ja tulkinnalle. 
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2.3 Tapauskohteet ja aineistot 

Data-analyysissä etsittiin Suomesta tutkimuskohteiksi todellisia rakennuksia, joihin on toteutettu erilaisia 

energiaratkaisuja. Mittausdatan heikko saatavuus oli kuitenkin haaste data-analyysin toteuttamisessa. Pää-

paino selvityksissä oli lämpöpumppujärjestelmissä, mutta dataa saatiin myös jäteveden LTO-järjestelmistä 

sekä sähköakku- ja aurinkosähköjärjestelmistä. 

Mittausdataa saatiin energiakonsulteilta ja isoilta kiinteistöomistajilta. Tietoa kerättiin Fidelix-etävalvo-

mosta, Enerkey-tietokannasta, energiavarasto-operaattorin raporteista sekä yhteistyökumppaneiden lähet-

tämistä Excel-tiedostoista. Tietoja analysoitiin Excel- ja Python-alustoilla. 

Empiirinen analyysi perustui tapauskohtaisiin aikasarjoihin, jotka sisälsivät lähteestä riippuen tunti-, vuoro-

kausi- ja kuukausitason tietoja. Energiadata kattoi kaukolämmön kulutuksen sekä vaihtelevasti eri järjestel-

mätasojen sähkönkulutukset, kuten rakennuksen kokonaiskulutuksen, lämpöpumpun, apulaitteet ja lisäläm-

mityksen. Olosuhdeaineistona hyödynnettiin saatavilla olevia ulkolämpötilan ja järjestelmän lämpötilan tie-

toja. Salassapitovelvollisuuksien mukaisesti mittausdata esitettiin ilman kohdekohtaisia tunnistetietoja. 

Indikaattorit valittiin siten, että ne tukevat tutkimuskysymyksiä ja ovat mahdollisimman vertailukelpoisia 

kohteiden välillä. Laskenta perustuu energiataseisiin, teho- ja aikaulottuvuuden tarkasteluun sekä kustan-

nussignaalin ja kulutuksen ajoittumisen yhdistämiseen silloin, kun tuntitason data on käytettävissä. Lämpö-

pumppujen suorituskykyä kuvattiin lämpökertoimen ja kausisuorituskyvyn avulla, ja tarkastelussa huomioi-

tiin myös apulaitteiden ja lisälämmityksen vaikutus lämpökertoimiin (AECOM Ltd, 2024; Spitler et al., 2021). 

Aurinkosähkön osalta tarkasteltiin oman käytön osuutta ja kulutuksen kattamista. Energiavarastoissa tarkas-

teltiin varastointihyötysuhdetta sekä varastosyklien määrää käyttöaktiivisuuden mittarina. 
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3. KIRJALLISUUSKATSAUS 

Tässä luvussa syvennetään Johdannossa esiteltyä viitekehystä ja tarkastellaan, mitä kansainvälinen ja suo-

malainen kirjallisuus kertoo järjestelmäkohtaisesta suorituskyvystä, hybridienergiajärjestelmistä, älykkäistä 

ohjausstrategioista ja älyvalmiudesta. Painopiste on mitattuun tai pitkälle kalibroituihin tuloksiin perustu-

vissa tutkimuksissa, jotka ovat vertailukelpoisia hankkeen tapauskohteiden kanssa. Katsauksen tavoitteena 

on varmistaa, että luvuissa 3.2–3.4 käytetyt vertailusuureet ja johtopäätökset perustuvat yhdenmukaiseen 

järjestelmätason tarkasteluun. 

3.1. Järjestelmäkohtaiset suorituskykyindikaattorit ja energiate-

hokkuusvaje 

Rakennusten energiatehokkuutta kuvataan usein energiankäytön intensiteetillä (esim. kWh/m²,a), mutta täl-

laiset koko rakennuksen mittarit eivät yksin kerro, miten suorituskyky jakautuu alijärjestelmiin (lämmitys, 

jäähdytys, ilmanvaihto, lämmin käyttövesi, valaistus ja laitesähkö) tai miksi suunniteltu hyöty ei toteudu (Abu 

Bakar et al., 2015). Järjestelmätason tarkastelussa tavoitteena on muodostaa kullekin järjestelmälle oma mit-

taristo, joka sisältää sekä intensiteetti- että hyötysuhdemittareita (esim. COP/SCOP/SPF, ominaissähkönku-

lutus, lämpötilatasot ja huipputeho) ja mahdollistaa energian käytön, tuotetun hyödyn ja kuormituksen dy-

namiikan tarkastelun (Li, H. et al., 2020). 

Kirjallisuus osoittaa toistuvasti energiatehokkuusvajeen, että laskennallisten ja mitattujen lukujen välinen ero 

on usein merkittävä ja voi olla suuruusluokaltaan kymmeniä prosentteja. Eroja selittävät erityisesti käyttö-

profiilit, sisälämpötilojen tavoitetasot, järjestelmien säädöt, toteutuksen laatu sekä puutteellinen mittarointi 

ja toiminnanvarmistus (De Wilde, 2014; Van Dronkelaar et al., 2016; Van den Brom et al., 2018). POE-lähes-

tymistapa (post-occupancy evaluation) on vakiintunut kehys, jossa rakennuksen toteutunutta suorituskykyä 

tarkastellaan mitatun energiadatan, olosuhteiden ja käyttökontekstin avulla (Li, P. et al., 2018; Elsayed et al., 

2023). POE ja järjestelmätason suorituskykyindikaattorit ovat keskeisiä, koska hankkeen tutkimuskysymykset 

kohdistuvat nimenomaan siihen, mitkä indikaattorit kuvaavat energiajärjestelmien energiatehokkuutta ja 

mitkä säästöt (energia, kustannus, päästöt) toteutuvat todellisissa kohteissa. 

Kirjallisuudesta johdettuna vertailukelpoisen järjestelmäanalyysin kannalta keskeisiä periaatteita ovat: 

• Taserajat ja mittauspisteet on määriteltävä mitä mitataan järjestelmätasolla ja mitä jää rajauksen 

ulkopuolelle, jotta COP/SCOP/SPF ja energiapeitto voidaan laskea vertailukelpoisesti (Li, H. et al., 

2020; AECOM Ltd, 2024). 

• Teho- ja aikaulottuvuus on huomioitava huipputehot ja kuormituksen ajoittuminen vaikuttavat sekä 

järjestelmän mitoitukseen että kustannuksiin (Li, H. et al., 2020). 

• Normalisointi tulee tehdä tarkoituksenmukaisesti (pinta-ala, käyttäjämäärä, käyttöaika), jotta käyt-

töprofiilien erot eivät vääristä johtopäätöksiä (Abu Bakar et al., 2015; Li, H. et al., 2020). 

• Toiminnanvarmistuksen ja mittausten laadun merkitys on olennainen: puutteelliset säädöt, virheel-

liset asetusarvot tai mittausvirheet voivat heikentää suorituskykyä ja samalla estää luotettavan to-

dentamisen (Kilpeläinen et al., 2023). 
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3.2. Lämpöpumput ja hybridijärjestelmät: mitattu suorituskyky, oh-

jaus ja järjestelmien vuorovaikutus 

Lämpöpumppujen ja hybridijärjestelmien mitattu kausisuorituskyky vaihtelee merkittävästi kohteen, läm-

mönlähteen, jakelujärjestelmän lämpötilatasojen sekä ohjauksen mukaan. Suomalaisissa kerrostalokohteissa 

poistoilmalämpöpumppujen mitattu suorituskyky on osoittautunut herkäksi erityisesti järjestelmäkytken-

nöille ja lämpötilatasoille, mikä korostaa taserajojen ja mittausten huolellista määrittelyä (Pylsy ja Kurnitski, 

2021). Maalämpöjärjestelmissä porakaivokentän mitoitus ja kuormitusprofiilit vaikuttavat pitkän aikavälin 

suorituskykyyn: liian suuri tehonotto tai alimitoitus voi heikentää kausihyötysuhdetta ja lisätä tarvetta huip-

putehon kattamiseen muilla lämmönlähteillä (Siren et al., 2025; AECOM Ltd, 2024). 

Kansainväliset kenttätutkimukset tukevat samaa johtopäätöstä: pelkkä nimellisteho tai valmistajan ilmoit-

tama hyötysuhde ei riitä, vaan tarvitaan mitattua aikasarjadataa ja selkeitä järjestelmärajauksia. Esimerkiksi 

maalämpöpumppujen kenttämittauksissa on raportoitu huomattavaa vaihtelua järjestelmä- ja lämpöpump-

putason SCOP-arvoissa, ja erot liittyvät usein apulaitteisiin, lämpötilatasoihin sekä ohjaukseen (Abdel-Salam 

et al., 2021a; Abdel-Salam et al., 2021b; Aira et al., 2017; Han et al, 2016). Lähes nollaenergiarakennuksessa 

toteutetussa GSHP-sovelluksessa järjestelmäintegraatio on olennainen osa toteutunutta suorituskykyä, ei 

vain lämpöpumppu yksittäisenä komponenttina (Li, H. et al., 2017). 

Hybridijärjestelmillä voidaan parantaa kokonaisuuden toimivuutta erityisesti silloin, kun huipputehoja kate-

taan täydentävällä lämmönlähteellä ja ohjaus priorisoi tehokkainta tai tarkoituksenmukaisinta tuotantotapaa 

(Xu et al., 2021; Xue et al., 2024a). Peruskorjausten jälkeiset toteumat voivat jäädä tavoitteista esimerkiksi 

sisälämpötilojen nousun ja käyttöprofiilin muutosten vuoksi, vaikka tekniset toimet olisivat olleet oikean-

suuntaisia (Colclough et al., 2022; Calì et al., 2016).  

Kenttädatan analyysiin perustuvassa tutkimuksessa älykäs ohjaus osoitti potentiaalia parantaa hybridiläm-

pöpumppujen toimintaa ja hallita kuormitusta, mutta hyödyt riippuvat toteutuksen yksityiskohdista ja oh-

jauksen kohdefunktiosta (Sun et al., 2019). Hintasignaaliin ja ennustavaan ohjaukseen perustuvissa kokeissa 

on raportoitu mitattavia kustannusvaikutuksia, mutta myös riskejä, mikä korostaa ohjauksen validointia mi-

tatulla datalla (Thorsteinsson et al., 2023). Lisäksi käyttäjien toiminta voi aiheuttaa suurta hajontaa toteutu-

neessa kulutuksessa myös automatisoiduissa rakennuksissa (Hargreaves et al., 2013; Van den Brom et al., 

2018). 

3.3. Energiahankkeiden tietokannat ja aineiston vertailukelpoisuus 

Kirjallisuus ja käytännön koontiaineistot osoittavat kuitenkin samalla keskeisen rajoitteen: vertailukelpoisuus 

riippuu siitä, ovatko järjestelmärajaukset, mittauspisteet ja normalisointitapa yhdenmukaisia (Li, H. et al., 

2020; IEA EBC, 2023). Jos osa järjestelmistä puuttuu mittauksista tai raportoidaan epäyhtenäisesti, johtopää-

tökset järjestelmätason hyötysuhteista voivat olla virheellisiä ja tapausten väliset erot voivat heijastaa mit-

taustapaa yhtä paljon kuin todellista teknistä suorituskykyä (Pylsy & Kurnitski, 2021; Kilpeläinen et al., 2023).  

Osana Smart Energy Transition -hanketta Helsingin yliopisto ylläpitää tietokantaa energiatehokkuushank-

keista (EnergiaKokeilut.fi), jotka liittyvät yksittäisiin rakennuksiin, kaupunginosaan ja jopa liikenne- ja liiketoi-

mintamalleihin (Heiskanen, n.d.) Näistä hankkeista raportoidaan kuitenkin vain yleisellä tasolla ilman nu-

meerisia tietoja toimenpiteiden vaikutuksista. 
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Aalto-yliopisto loi DigiDecarbon-hankkeessa tietokannan taloyhtiöiden tekemistä energiaremonteista (Ener-

giahankkeet.fi) (Hyysalo & Savolainen, n.d.) Tiedot on kerätty muodollisemmin taulukoihin, mutta kaikissa 

julkaistuissa tapauksissa ei silti ilmoiteta kaikkia samoja tietoja tai käytetä samoja yksiköitä. Joissakin tapauk-

sissa säästöt ilmoitetaan kokonaisenergiana, joskus lämmitysenergiana, toisinaan kustannussäästöinä tai yk-

sinkertaisesti prosentteina. Energiaremontissa hyödynnetyt järjestelmät ilmoitetaan yleensä kvalitatiivisesti, 

mutta joissain tapauksissa on kerrottu myös esim. lämpöpumpun lämpöteho tai maalämpökentän koko. Eri 

osajärjestelmien hyötyjä ei pysty arvioimaan tietokannasta.  

Kuva 1 näyttää kuitenkin erilaisten järjestelmäkokoonpanojen kokonaissäästöt tietokannan raporttien mu-

kaisesti.  Erilaisilla lämpöpumppujärjestelmillä on saavutettu jopa 90%:n vähennys CO2-päästöissä irrottau-

duttaessa kaukolämmön piiristä. Raportoitu tieto ei kuitenkaan sisällä laskelmissa käytettyjä päästökertoi-

mia. Suurimmat energiansäästöt liittyvät tyypillisesti laajempiin järjestelmämuutoksiin, joissa lämpöpumppu 

korvaa merkittävän osan aiemmasta lämmönhankinnasta ja kokonaisuutta täydennetään aurinkosähköllä tai 

lämmöntalteenotolla. Vastaavasti järjestelmän muutos voi tuottaa suuria vaikutuksia hiilidioksidipäästöön, 

mutta päästötulos ei ole yleistettävissä ilman tietoa käytetyistä päästökertoimista ja järjestelmärajauksesta. 

Älykäs lämmityksen ohjaus auttaa säästämään lämmitysenergiaa, mutta paljon merkittävämpi vaikutus on, 

kun se yhdistetään merkittäviin muutoksiin koko lämmitysjärjestelmässä. 

 

 
Kuva 1. Energia- ja CO2-vähennysten jakaumat Energiahankkeet.fi-tietokannan mukaan. 
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3.4. Järjestelmärajaukset, mittaukset ja epävarmuus 

IEA:n HPT Annex 52 -kokonaisuus käsittelee nimenomaan lämpöpumppujärjestelmien pitkäaikaisen suoritus-

kyvyn seurantaa, järjestelmärajauksia ja KPI-raportointia. Annex 52 -julkaisuissa korostetaan, että lämpö-

pumppujen suorituskykyä raportoidaan usein keskenään epäyhtenäisin mittarein ja rajauksin, mikä vaikeut-

taa vertailuarvojen muodostamista (Gehlin et al., 2022). Eri osapuolet voivat hyödyntää suorituskykyindikaat-

toreita monin eri tavoin, esim. investointipäätösten tekemiseen, käyttöönottotarkastuksiin sekä järjestel-

mien ylläpitoon ja vianhallintaan. Keskeinen suositus on, että järjestelmätason analyysi edellyttää (i) selkeitä 

taserajoja, (ii) mittauspisteiden johdonmukaista valintaa ja (iii) olosuhteiden huomioimista (Davis et al., 2021; 

Gehlin et al., 2022). Taloudellinen suorituskyky oli kuitenkin jätetty tarkastelujen ulkopuolelle.  

 

Annex 52 -osaraportit huomioivat lämpöpumppujen toimintaa eri näkökulmista: 

 

1. Taserajat ja suorituskykyindikaattorit (KPI): suorituskykyindikaattorien hyödyt ja lämpöpumppu-

järjestelmäkokonaisuuden eri osien pitkän aikavälin suorituskyvyn määrittäminen (Gehlin et al., 

2022) 

2. Mittarointisuositukset ja resoluutio: mitä kannattaa mitata, miten anturit sijoitetaan ja millä aika-

resoluutiolla mittauksia toteutetaan  (Davis et al., 2021). 

3. Epävarmuuden käsittely: miten mittausvirheet ja laskennalliset epävarmuudet vaikuttavat KPI:hin 

ja vertailtavuuteen (Spitler et al., 2021). 

4. Tapausraportoinnin malli: tiivistetyt suorituskykyraportit Euroopassa toteutetuille maalämpökoh-

teille ja raportointirunko, jota voidaan soveltaa hankkeiden toiminnan raportointiin (Gehlin & Spit-

ler, 2022). 

Kirjallisuus osoittaa, että energiajärjestelmien vaikuttavuuden arviointi vaatii järjestelmätason KPI-kehikkoa, 

selkeitä taserajoja ja riittävää mittausdataa, koska toteutunut suorituskyky riippuu voimakkaasti ohjauksesta, 

käyttöprofiileista ja toteutuksen laadusta (De Wilde, 2014; Li, H. et al., 2020; Kilpeläinen et al., 2023). Läm-

pöpumppujen ja hybridijärjestelmien kenttätulokset korostavat erityisesti kylmän ilmaston, lämpötilatasojen 

ja järjestelmäkytkentöjen merkitystä (Pylsy & Kurnitski, 2021; Siren et al., 2025). Ohjauksen osalta mitattu 

näyttö tukee potentiaalia, mutta myös tarvetta validoida vaikutukset (energia, kustannus, teho ja mukavuus) 

tapauskohtaisesti (Sun et al., 2019; Thorsteinsson et al., 2023). Näiden havaintojen pohjalta myöhemmissä 

luvuissa sovellettavat indikaattorit ja analyysit rakennetaan siten, että ne tukevat tutkimustavoitteita: toteu-

tuneiden säästöjen todentaminen, järjestelmien vuorovaikutusten ja synergian tunnistaminen sekä päästö- 

ja kustannusvaikutusten arviointi mitatun datan puitteissa. 

 

 

3.5 Ohjaus ja mittarointi 

Kirjallisuusaineisto koodattiin systemaattisena sisällönanalyysina, jotta eri lähteissä raportoidut tulokset saa-

tiin vertailukelpoisiksi. Kustakin artikkelista tai raportista kirjattiin kolme asiaa: ohjauksen kypsyystaso, evi-

denssityyppi sekä raportoitujen suorituskykyindikaattorien kattavuus. Kuva 2 kokoaa vertaisarvioidun 
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kirjallisuuden siten, että x-akseli kuvaa ohjausteknologian ja todentamisen kypsyystasoa ja y-akseli sitä, 

kuinka monipuolisesti tutkimus raportoi suorituskykyindikaattoreita.  

3.5.1 Suorituskykyindikaattorien luokittelu  

Kirjallisuus- ja tapausaineiston vertailtavuus edellyttää, että raportoitu suorituskyky jäsennetään yhtenäisiksi 

luokiksi. Luokittelu perustuu kahteen periaatteeseen: mitä voidaan mitata ja toistaa luotettavasti sekä mitä 

päätöksenteko käytännössä tarvitsee.  Eri lähteissä käytetyt suorituskykyindikaattorit jaettiin seuraaviin kuu-

teen luokkiin: energia, kustannus, CO2-päästöt, teho, sisäolosuhteet sekä lämpöpumpun tai järjestelmän hyö-

tysuhde. Kirjallisuudessa raportoidut suorituskykyindikaattorit esitetään Taulukossa 1. 

Energia-luokkaan kirjattiin kaikki tulokset, joissa raportoitiin energian käyttöä tai säästöä energiamääränä 

(esim. kWh, MWh, kWh/m2,a), ostoenergiaa (sähkö, kaukolämpö, polttoaine), tai lämmitys-/jäähdytysener-

giaa. Tämä luokka vastaa rakennusten energiatehokkuuden perusmittaria, eli energian tarpeet ja kulutukset, 

mutta se toimii myös lähtötasona muiden suorituskykyindikaattorien (COP, SFP, CO2e ja energiakustannus). 

Kustannusluokkaan raportoitiin energialasku, energian hinta, kustannussäästö tai kustannusoptimointi. CO2-

luokkaan kirjattiin sekä suoraan raportoidut päästöt että päästömuutokset (esim. kgCO2, tCO2 tai %). Luokka 

erotettiin energiasta, koska päästövaikutus riippuu energiamuodon päästöintensiteetistä ja voi muuttua 

ajassa. Huipputeho-luokka vaikuttaa sekä mitoitukseen että kustannuksiin, ja erityisesti ohjaus- ja hybridistra-

tegioiden liiketoimintalogiikka kytkeytyy usein juuri huipputehon maksuihin. Sisäolosuhteet kattaa lämpötilat 

ja sisäympäristön laatua kuvaavat muuttujat. Hyötysuhdeluokkaan kirjattiin kaikki COP-, SCOP- tai SPF-muo-

toiset suorituskykymittarit. Luokan erottelu energiasta on kriittinen, koska hyötysuhdeindikaattorit kuvaavat 

tuotetun lämpöhyödyn suhdetta sähköpanokseen ja siten järjestelmätehokkuutta, mutta tulos riippuu olen-

naisesti taserajasta, eli sisällytetäänkö apulaitteet, lisälämpö, varastohäviöt, jne. 

Kunkin kirjallisuuslähteen kattavuus laskettiin seuraavaksi: lähteelle kirjattiin ne avainmittarityypit, joista ra-

portoitiin mitattu tai eksplisiittisesti laskettu tulos, ei pelkästään mainittu. Suorituskykyindikaattorien luku-

määrä on näiden uniikkien luokkien määrä. Esimerkiksi lähde, joka raportoi energian ja SPF:n, saa avainmit-

tarityypeiksi energia sekä COP, SCOP ja SPF, ja lukumääräksi kaksi. 

3.5.2 Ohjauksen kypsyysindeksi ja evidenssityyppi 

Ohjauksen kypsyysindeksi määritettiin systemaattisena sisällönanalyysina jokaisesta artikkelista: järjestelmä- 

ja menetelmäkuvauksista tunnistettiin, mitä ohjataan, millä mittauksilla ja millä tavoitteella. Luokitus kuvaa 

toiminnallista kypsyyttä eikä ratkaisun paremmuutta. 

Ohjauksen kypsyystaso määritettiin neliluokkaisena asteikkona:  

- ei kuvattu / ei ohjausfokus: ohjaus ole tutkimuksen fokus tai ohjauslogiikkaa ei kuvata. Ohjausta ei 

kuvata käytännössä lainkaan tai korkeintaan maininta, eikä artikkeli kerro mitä säädetään, millä lo-

giikalla tai millä mittauksilla. Tyypillistä suorituskykymittauksille, joissa ohjaus oletetaan tavan-

omaiseksi eikä sitä analysoida erillisenä vaikuttavana tekijänä. 

- perusautomaatiota ja etäseurantaa. Kuvataan esim. käyräsäätö, perussäätö, kiinteistöhallintajärjes-

telmä, etäluenta/valvonta tai hälytykset, mutta ei eksplisiittistä optimointifunktiota. 

- optimointi ja älymittarit, jossa tavoite on määritelty, mutta toteutus on tyypillisesti sääntöpohjainen 

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 ryhmään: simulointi ja optimointi, kenttädata tai kokeellinen sekä kent-

tädata ja simulointi. Lähdekohtainen koonti on esitetty Taulukossa 1. Kuplan koko kuvaa tutkimusten luku-

määrää ja väri evidenssityyppiä. 

 

 
Kuva 2. Ohjausjärjestelmien edistyneisyys ja suorituskykyindikaattorien lukumäärän suhde kirjallisuudessa. 

 

Energia ja hyötysuhde ovat kirjallisuudessa yleisimmin raportoidut tekniset indikaattorit, koska ne ovat suo-

raan johdettavissa energiavirroista sekä lämpöpumpun tai järjestelmän toiminnasta, kun taserajat on määri-

telty. Erityisesti lämpöpumppujen suorituskykyä käsittelevissä kenttätutkimuksissa painopiste on usein kau-

sihyötysuhteessa ja energiankulutuksessa, mutta kustannus-, teho- ja CO2-päästöt jäävät 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, kysyntäjoustossa ja energiahintarakenteissa. Näissä tutkimuksissa 

osoitetaan, että hyöty syntyy usein kulutuksen ajoituksen muutoksesta, tehomaksun leikkauksesta tai hinnan 

mukaan ohjaamisesta. Mutta jos mittausrajat eivät kata lämpöpumpun toimittamaa lämpöä ja apulaitteiden 

sähköä, ohjauksen vaikutusta järjestelmätason hyötysuhteeseen 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., 2024a, 2024b; Kallioharju et 

al., 2025).  

Hiilidioksidipäästöt esiintyvät kirjallisuudessa yleisimmin silloin, kun tarkastelu kytkeytyy järjestelmä- ja ener-

giajärjestelmätason päätöksentekoon, kuten kaukolämmön ja lämpöpumppujen suhteeseen tai hybridiener-

giajärjestelmien ympäristövaikutuksiin, mutta harvemmin suorituskykymittauksissa (Kensby et al., 2015; 

Kensby et al., 2017; Lygnerud, 2021; Saffari et al., 2023; Woroniak et al., 2024; Söderholm et al., 2025). 
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Olosuhteet nousevat esiin erityisesti silloin, kun ohjaus optimoi kustannusta tai tehoa tai toteutetaan ener-

giaremontti, jossa lämpötilatasot ja käyttötottumukset 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, että edistyneempi ohjaus tuottaisi automaattisesti parempia tuloksia, vaan että 

ohjauksen kypsyys ja mitattavissa oleva todentaminen eivät kulje kirjallisuudessa systemaattisesti käsi kä-

dessä. Mitä edistyneempi ohjaus, sitä enemmän tulos riippuu olosuhteista ja sitä suurempi on riski sekoittaa 

ohjauksen vaikutus säävaihteluun, käyttöprofiilin muutokseen, laitteiden ikääntymiseen tai vikaantumiseen. 

Suurin osa tutkimuksista raportoi vain yhden tai kaksi suorituskykyindikaattoria, ja kattavat mittaripaketit 

ovat harvinaisia. Yksi selitys voi olla se, että ohjauksen tavoitefunktio on usein rajattu ja osa tutkimuksista on 

luonteeltaan menetelmä- ja validointityötä, jossa mittausrajaukset ja ulkoiset häiriötekijät käsitellään rajoi-

tetusti (D’Ettorre et al., 2019; Thorsteinsson et al., 2023; Ju et al., 2023; Xue et al., 2024a, 2024b).  

Kirjallisuudesta voidaan tiivistää kolme käytännön mittarointitasoa: 

− Perustaso: kokonaisenergia ja karkea normalisointi. Tällä tasolla voidaan todentaa energian muutos ja 

joskus karkea kustannus, jos hinnan laskeminen on yksinkertainen. Ohjauksen vaikutuksen erottami-

nen on silti epävarmaa, koska mittaus ei näe työnjakoa eikä reagoi käyttöön. Tämä näkyy tutkimuk-

sissa, joissa raportoidaan vain yksi suorituskykyindikaattori tai kapea yhdistelmä ilman tarkkaa tasera-

jaa (Thalfeldt, 2018; Bellanco et al., 2021; Kuosa et al., 2019; Söderholm et al., 2025).  

− Järjestelmätaso: alakohtainen energiamittaus ja taserajat. Kun lämpöpumpun käyttämä sähkö, luovu-

tettu lämpö ja keskeiset lämpötilat tai virtaamat mitataan, voidaan raportoida suorituskykykertoimet 

vertailukelpoisesti ja tulkita ohjauksen vaikutusta järjestelmän toimintaan. Monet lämpöpumppujen 

kenttäsuorituskykytutkimukset asettuvat tälle 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 yhdistäminen, ennen ja jälkeen ja sää-/käyttönor-

malisointi. Tällä tasolla ohjauksen vaikutus voidaan erottaa perusvaihtelusta uskottavasti, koska mu-

kana ovat sekä ohjauksen syötteet (hinta, ennuste, asetusarvot), ohjauksen toiminnot (ohjauslogiikka, 

priorisointi) että tulokset (energia, teho, kustannus, olosuhteet, hyötysuhde). Kenttäolosuhteissa tämä 

edellyttää käytännössä vähintään tuntitason, mielellään tiheämmän resoluution aikasarjoja sekä riittä-

vän pitkää tarkastelujaksoa, jotta ikääntyminen ja poikkeamat eivät vääristä 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 hyödyt jäävät varmentamatta ja väärintulkinnan riskit kasvavat. Toisaalta, kun mit-

tauskehys rakennetaan minimidatan päälle ja yhdistää energian, tehon, kustannukset, olosuhteet ja tehok-

kuuden samaan taserajoitettuun raportointiin, edistyneemmästä ohjauksesta tulee näyttöä investointipää-

tösten tueksi. 
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Taulukko 1. Suorityskykyindikaattorit kirjallisuuslähteissä. 

Lähde DOI Suorituskykyindikaattorit* Tutkimus 

Suorituskykyindikaattorit (luokat) määrä 

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, CO₂, € 4 Simulointi 

Lygnerud et al. 2021 10.1016/j.energy.2021.121202 E, COP, CO₂, € 4 Simulointi 

Kensby et al. 2017 10.1016/j.egypro.2017.05.094 E, COP,  CO₂, € 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, CO₂, 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, CO₂, huipputeho, € 5 Simulointi 

Ju et al. 2023 10.3390/buildings13030573 E, huipputeho, olos., € 4 Simulointi 

Söderholm 2025 10.3390/en18041003 E, COP, CO₂ 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, CO₂, € 4 Simulointi 

Kuosa et al. 2019  10.1016/j.applthermaleng.2019.113745 E, COP, CO₂, € 4 Kenttädata 

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

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

Shah et al. 2018 10.1016/j.applthermaleng.2018.07.135 E, COP, CO₂, huipputeho, olos., € 6 Kenttädata 

Chesser et al. 2021 10.1016/j.enbuild.2021.111365 E, COP, olos. 3 Kenttädata 

Thorsteinsson 2023 10.1016/j.apenergy.2023.121398 E, COP, olos. € 4 Kenttädata 

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

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

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

Baraskar et al. 2024 10.1016/j.seja.2023.100047 E, SPF, olos. 3 Kenttädata 

Abdel-Salam et al. 2021 10.1016/j.enbuild.2021.110959 E, COP/SCOP, huipputeho, olos., € 6 Kenttädata 

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

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

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

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

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

Popsueva et al. 2021  10.3390/en14102745 E, € 2 Kenttädata 

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

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

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

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

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

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

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

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

Kensby et al. 2015  10.1016/j.apenergy.2014.07.026 E, CO₂, olos.  3 Kenttädata 

Neubert 2022 10.3390/en15155611 E, COP, CO₂, olos., € 5 Kenttädata ja simulointi 

Woroniak et al. 2024  10.3390/en17112601 E, COP/SCOP, CO₂ 3 Kenttädata ja simulointi 

Puttige et al. 2022 10.1016/j.enbuild.2022.112065 E, COP, CO₂, € 4 Kenttädata ja simulointi 

Neubert et al. 2024  10.3390/en17061502 E, COP, CO₂, € 4 Kenttädata ja simulointi 

Söderholm et al. 2025  10.3390/en18041003 E, COP 2 Kenttädata ja simulointi 

*E = energia määränä, energiatarpeet, energiansäästö, jne; € = kustannus, hinta, energialasku; CO2 = hiilidioksidipäästöt; huipputeho; olos. = sisäolo-

suhteet; COP/SCOP/SPF = lämpöpumpun/järjestelmän suorituskyky. 
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4. TAPAUSTUTKIMUKSET SUOMESTA 

Seuraavissa luvuissa esitetään tutkimushankkeen puitteissa kerätyn suomalaisten rakennusten energiajärjes-

telmien mittausdatan analyysiä. 

4.1. Sähkövarasto 

Helsinkiläiseen asuinkerrostaloon oli asennettu sähköakkuvarasto sekä aurinkosähköjärjestelmä. Energiava-

rastoa käytettiin aluksi vain taajuusohjatussa käyttö- ja häiriöreservissä (FCR-N), jossa rakennuksen sähköte-

hoja säädetään verkko-operaattorilta tulevien pyyntöjen mukaan verkkotaajuuden ylläpitämiseksi. Myöhem-

min rakennus ja akkujärjestelmä kytkettiin myös sähkön spot-markkinaan, jossa pyritään optimoimaan ener-

giankulutusta etukäteen tunnettujen sähkön tuntihintojen perusteella. Järjestelmää ohjasi erillinen energia-

palveluoperaattori, jolle maksettiin operointipalkkiona 25% kulutusjouston tuotoista. 

 

Akkujärjestelmän varastointikapasiteetti oli 100 kWh ja sen lataus- ja purkutehot olivat 30 kW ja 40 kW. Jär-

jestelmän toimintaa raportoitiin kuukausittain päivä- ja tuntitasolla. Raportti sisälsi akun ja kiinteistön tunti-

kohtaiset energiavirrat. Energiavirroista voitiin laskea varaston hyötysuhteen olevan 82%, mutta tätä ei au-

tomaattisesti nähty raportista. Raportista pystyi havaitsemaan aurinkosähkön ylituotannon, mutta ei voinut 

tarkkaan määrittää miten paljon aurinkosähkö oli tuotettu ja miten sitä oli hyödynnetty. Yhdistämällä luke-

miin erillistä aurinkosähkön mittausdataa tätä pystyttiin kuitenkin arvioimaan (Kuva 3). Aurinkosähkön koko-

naistuotanto vastasi kolmasosaa vuotuisesta kulutuksesta. Tuotannosta 67% meni suoraan käyttöön, 19% 

varastoitiin akkuun ja 14% myytiin verkkoon. 

 

 
Kuva 3. Asuinkerrostalon aurinkosähkön käytön jakauma vuonna 2024. 

Operaattorin raporteista nähtiin, että FCR-N-markkinalle osallistuminen oli erittäin kannattavaa toimintaa 

(Kuva 4).  Kuukausittainen vaihtelu oli suurta ja kuukausien välillä saattoi olla jopa nelinkertainen ero. Vuonna 

2024 reservimarkkinatoiminnan tuotot olivat ~12 800 €, josta vähennettiin 25% operaattoriosuus. Kiinteistö-

omistajan osuudeksi jäi siis ~9600 €. Jos akun hankintakustannus olisi 600 €/kWh, olisi takaisinmaksuaika vain 
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6 vuotta. Kuukausivaihtelun lisäksi kuitenkin myös vuositason tuotot vaihtelevat. Fingridin tietojen mukaan 

vuonna 2025 FCR-N-markkinan tuotot olivat laskeneet 60% vuoteen 2024 verrattuna (Fingrid Oyj, n.d.). Tämä 

johtunee markkinan lisääntyneestä akkukapasiteetista, mikä laskee kiinteistökohtaistenkin akkujen kustan-

nushyötyjä. 

 

 
Kuva 4. Akkujärjestelmä kuukausittaiset tuotot FCR-N-markkinalla vuonna 2024. 

Käytetty akku lisäsi rakennuksen sähkönkulutuksen vaihtelua (Kuva 5). Kahden vuoden aikana ennen akun 

asennusta tehontarpeen keskihajonta oli 4,6 kW, mutta akun asennuksen jälkeen se kasvoi 52 % 7,0 kW:iin. 

 
Kuva 5. Sähkötehon vaihtelu tammikuussa ennen akkujärjestelmää ja akkujärjestelmän käyttöönoton jäl-
keen. 

Sähkön spot-markkinoille osallistuminen alensi sähköstä maksettavaa efektiivistä hintaa (Kuva 6). Ennen kuin 

akkua käytettiin spot-hinnan mukaisesti, keskimääräinen efektiivinen hinta oli 105 % keskimääräisestä spot-

markkinahinnasta (2021/01 – 2024/05). Kun akkua alettiin ohjata muuttuvien hintojen mukaan, efektiivinen 

hinta oli 93 % keskimääräisestä spot-hinnasta (2024/06 – 2025/01). Efektiivisten hintatasojen ero oli 12 %. 

Näin ollen akun vaikutusta kustannuksiin voitiin arvioida kertomalla keskimääräiset vuotuiset sähkökustan-

nukset suhteellisella hintaerolla. Keskimääräinen vuotuinen sähkökustannus (vain spot-markkinan kulut 
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huomioiden) vuosina 2021-2024 oli 7400 €. Ekstrapoloiden 7kk mittauksia koko vuodelle, älykkäämmällä 

akulla tapahtuvalla spot-ohjauksella näitä kustannuksia voitaisiin siten vähentää noin 900 € vuodessa. Tämä 

on vain 9 % FCR-N-markkinan kautta vuonna 2024 saaduista tuloista. 

 

 
Kuva 6. Toteutuneiden spot-hintojen suhde kuukauden spot-keskihintaan. Akkujärjestelmän spot-ohjaus otet-
tiin käyttöön 6/2024. 

Toinen tapa arvioida akun vaikutusta on tarkastella akkuun varastoidun/akusta otetun energian kustannuk-

sia. Tässä tapauksessa, kun akkua ei käytetty spot-hintaohjauksessa, otetun ja varastoidun energian arvon 

välillä oli itse asiassa 21 euron nettohäviö. Kun spot-hintaohjaus otettiin käyttöön, nettovoitto oli kuitenkin 

168 €, ja hyödyntämisarvo oli 22 % korkeampi kuin varastointihinta. Silti, verrattuna FCR-N:n keskimääräisiin 

tuloihin, spot-markkinoiden keskimääräinen tuotto 7 kuukauden ajanjaksolla oli paljon pienempi. Toisaalta, 

akun ohjaaminen reservimarkkinan mukaan varmasti osaltaan vähensi spot-markkinan tuottopotentiaalia. 

4.2. Jäteveden lämmöntalteenotto 

Jäteveden lämmöntalteenotto lämpöpumpuilla oli asennettu kahteen rakennukseen. Järjestelmässä jätevesi 

kulkee lämmönvaihtimella varustetun varaajan läpi ja lämmittää siellä olevaa nestettä. Lämpöpumpun ke-

ruupiiri kerää sitten lämpöä varaajasta lämpöpumpun käyttöön.  

 

Molemmissa kohteissa etävalvomosta pystyi näkemään JV-LTO-järjestelmän reaaliaikaiset lämpötilatiedot. 

Kuitenkin vain toisessa järjestelmässä lämpötilatiedoista kerättiin historiatietoja, joita saattoi hyödyntää toi-

minnan arvioinnissa. Toisin kuin suunnitteluasiakirjoissa väitettiin, järjestelmän ja siihen liitetyn lämpöpum-

pun virtaus- ja energiamittauksia ei ollut saatavilla. Koska virtauksia LTO-järjestelmän molemmin puolin ei 

tunnettu, ei talteenoton energiatehokkuutta voitu tarkasti arvioida. Etävalvomosta löytyi kuitenkin pitkän 
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aikavälin yhteenveto lämpöpumpun energiataseesta. Kohteen jäteveden lämmöntalteenottomääräksi ilmoi-

tettiin 336,89 MWh, kun taas sähkönkulutukseksi ilmoitettiin 61,758 MWh, jolloin COP oli 5,5. Jäteveden ja 

lämpöpumpun keräysnesteen lämpötilan vuorokausikeskiarvot on esitetty Kuva 7. 

 

 
Kuva 7. Jäteveden ja lämpöpumpun keruupiirin lämpötilojen vuorokausikeskiarvot LTO-varaajan vaikutuk-
sessa. 

Tiedot lämpötilatasoista on esitetty erikseen talvi- ja kesäkausilta tuntitason kuvina (Kuva 8 ja Kuva 9) sekä 

tilastolukuina (Taulukko 2). Tiedoista nähdään, että kesäaikaan lämpöpumpun keruunesteen lämpötila on 

hyvin korkea, mikä parantaa lämmöntuotannon hyötysuhdetta. Jäteveden lämpötila nousee kesäaikaan pie-

nemmän lämmitystarpeen myötä. Jäteveden loppulämpötila pysyy kuitenkin korkeana, ollen talviaikaankin 

keskimäärin 14 °C, jolloin jäähtymä on tyypillisesti alle 5 °C. Tämä kertoo, että jäteveden lämmöstä osa jää 

hyödyntämättä ja lämmönsiirron tehostamisella voitaisiin parantaa myös lämpöpumpun toimintaa.  
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Kuva 8. Jäteveden ja lämpöpumpun keruunesteiden tuntilämpötilat LTO-varaajan vaikutuksessa viikon ai-
kana talvella. 

 

 
Kuva 9. Jäteveden ja lämpöpumpun keruunesteiden tuntilämpötilat LTO-varaajan vaikutuksessa viikon ai-
kana kesällä. 
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Taulukko 2.  Jäteveden ja lämpöpumpun keruunesteen keskimääräiset lämpötilat LTO:n vaikutuksessa sekä 
LTO:n lämpötilahyötysuhteet jätevedelle ja keruunesteelle. 

 Lämpötilat ja lämpötilaerot (°C) Hyötysuhde (%) 

Vuodenaika TLP, meno TLP, paluu ΔTLP TJV, meno TJV, paluu ΔTJV ηJV ηLP 

Talvi 6.8 ± 2.4 3.1 ± 1.9 3.7 ± 1.9 18.7 ± 4.4 14.1 ± 3.5 4.6 ± 1.9 29 23 

Kesä 17.5 ± 2.6 16.3 ± 3.4 1.2 ± 1.6 24.3 ± 2.6 21.0 ± 2.5 3.3 ± 1.2 41 15 

 

JV-LTO:n todellista kausihyötysuhdetta ei voida tarkasti määrittää ilman tietoa virtausmääristä ja energioista, 

mutta jäteveden ja lämpöpumpun keruupiirin lämpötilahyötysuhteita voidaan kuitenkin arvioida seuraavasti: 

 

𝜂𝐿𝑇𝑂,𝐽𝑉 =
𝑇𝐽𝑉,𝑚𝑒𝑛𝑜 − 𝑇𝐽𝑉,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢

𝑇𝐽𝑉,𝑚𝑒𝑛𝑜 − 𝑇𝐿𝑃,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢
  

 

𝜂𝐿𝑇𝑂,𝐿𝑃 =
𝑇𝐿𝑃,𝑚𝑒𝑛𝑜 − 𝑇𝐿𝑃,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢

𝑇𝐽𝑉,𝑚𝑒𝑛𝑜 − 𝑇𝐿𝑃,𝑝𝑎𝑙𝑢𝑢
 . 

 

Yhtälöissä verrataan siis yhden puolen toteutuneita lämpötilaeroja eri puolten suurimpaan lämpötilaeroon. 

Käyttäen Taulukko 2:n lämpötiloja, saadaan jäteveden talvi- ja kesäkauden LTO:n lämpötilahyötysuhteiksi 

29% ja 41% sekä vastaavasti keruupiirin lämpötilahyötysuhteiksi 23% ja 15%. Jäteveden hyötysuhde on ke-

sällä korkeampi, koska jäteveden lämpötilaerojen kausivaihtelu on keruupiirin kausivaihtelua pienempi. Ke-

ruupuolen hyötysuhdetta heikentää lämpöpumpun vähäisempi lämmöntarve. Talteenotetun lämmön mää-

rää voisi kasvattaa esim. lataamalla hukkalämmöllä geoenergiakenttää. 

4.3. Lämpöpumppujärjestelmät 

4.3.1. Lämpöpumppujen vaikutus energiankulutukseen 
Lämpöpumppujärjestelmiä on toteutettu niin uudiskohteissa kuin olemassa olevien rakennusten energiare-

monteissa. Joskus lämpöpumppujärjestelmä toteutetaan täysin itsenäisesti, kun taas toisissa hankkeissa nii-

den yhteydessä toteutetaan myös rakennuksen peruskorjausta ja muiden järjestelmien päivityksiä. Vaikka 

lämpöpumppu tyypillisesti tuottaa ja kuluttaa merkittävän osan rakennuksen energiasta, monissa kohteissa 

ei kuitenkaan toteuteta erillistä lämpöpumpun energiamittausta. Tällöin on vaikeampi määrittää lämpöpum-

pun energiatehokkuutta, erityisesti jos samaan aikaan on toteutettu muita päivityksiä.  

 

Taulukko 3 näyttää esimerkkejä toteutetuista energiaremonteista ja niiden vaikutuksista suhteelliseen kau-

kolämmön ja sähkön kulutukseen. Kuva 10 näyttää energiankulutuksen tasot graafisesti. Vaikka kaikissa koh-

teissa pudotettiin kaukolämmön kulutusta 50 – 70%, ei sähkönkulutus kuitenkaan noussut merkittävästi. Eri-

tyisesti kohteessa Toimisto 4 saatiin muiden energiaparannustoimenpiteiden myötä jopa laskettua sähkön-

kulutusta 37%, huolimatta lämpöpumpun tuomasta uudesta kulutuslähteestä. Vaikka järjestelmäkohtaisia 

mittauksia ei ollut saatavilla, tämä kertoo merkittävästä energiatehokkuuspotentiaalista palvelurakennuk-

sissa.  
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Taulukko 3. Lämpöpumppujärjestelmän ja muiden energiatehokkuusparannuksien vaikutus rakennuksissa. 

Kohde Sijainti Rak. 

vuosi 

(Rem. 

vuosi) 

Lämpöpump-

pujen ener-

gianlähteet 

Muut parannukset KL muu-

tos (%) 

Sähkö 

muutos 

(%) 

Teollisuus Tampere 1960 

(2005) 

Maa Merkittävä valojen LED-päi-

vitys 

-56.1 +3.0 

Toimisto 1 Jyväskylä 2000 

(2009) 

Maa, pois-

toilma, jäähdy-

tys 

Pieni MLP-kapasiteetti -63.5 +7.3 

Toimisto 2 Jyväskylä 1999 Poistoilma, 

jäähdytys 

Pieni valojen LED-päivitys -71.5 +1.0 

Toimisto 3 Jyväskylä 2000 Poistoilma, 

jäähdytys 

Tarpeenmukainen ilman-

vaihto 

-53.2 -0.1 

Toimisto 4 Helsinki - 

(2020) 

Maa, pois-

toilma, jäähdy-

tys 

Ilmanvaihtoremontti, läm-

mitysverkon tasapainotus, 

automaation säätö 

-71.9 -37 

Ostos-kes-

kus 

Tampere - 

(2020) 

Maa, pois-

toilma, jäähdy-

tys 

Ilmanvaihtopatterin uusi-

minen, LTO:n & lumensula-

tuksen muutokset 

-53.7 -4.5 

 

 
Kuva 10. Vuotuinen sähkön ja kaukolämmön kulutus ennen energiaremonttia ja sen jälkeen. 

Kuva 11 näyttää laajemman otoksen kohteita, joissa lämpöpumpuilla on vähennetty kaukolämmön kulutusta. 

Poistoilmalämpöpumput olivat suosituimpia ratkaisuja asuinrakennuksissa. Kaukolämmön kulutus laski niissä 

20 – 100 kWh/m2, kun taas sähkön kulutus nousi 5 – 20 kWh/m2. Toimitilarakennuksissa taas muut lämmön-

lähteet ja hybridiratkaisut olivat yleisiä. Kuva 12 näyttää samat muutoslukemat suhteessa alkuperäiseen 



 
20 

 
  
 

 
 

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

HybE 

kulutukseen. Asuinrakennuksissa lämpöpumppu usein moninkertaistaa sähkönkulutuksen, koska sähkönku-

lutuksen lähtötaso on usein melko matala. Toimitiloissa muilla toimenpiteillä pystytään usein kompensoi-

maan lämpöpumpun tuomaa nousua, jolloin sähkönkulutus pysyy lähes alkuperäisellä tasolla. 

 
Kuva 11. Kaukolämmön ja sähkön kulutuksen muutokset kaikissa saatavilla olleissa kohteissa. Värit ilmaise-
vat lämpöpumpun tyypin, muodot rakennuksen. Ympyrä: asuinrakennus, Neliö: toimistorakennus, Kolmio: 
Myymälärakennus, Timantti: Teollisuuskohde. 
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Kuva 12. Kaukolämmön ja sähkön kulutuksen suhteelliset muutokset kaikissa saatavilla olleissa kohteissa. 
Värit ilmaisevat lämpöpumpun tyypin, muodot rakennuksen. Ympyrä: asuinrakennus, Neliö: toimistoraken-
nus, Kolmio: Myymälärakennus, Timantti: Teollisuuskohde. 

4.3.2.  Lämpöpumppujen energiatehokkuus 
Lämpöpumput voivat käyttää monia eri lämmönlähteitä ja niiden mitoitusperiaatteet vaihtelevat. Kuva 13 

esittää eri kohteissa toteutettujen lämpöpumppujärjestelmien SPF:n (Seasonal Performance Factor, keski-

määräinen COP vuoden ajalta) ja energiapeittoasteen, niiltä osin kuin tiedot olivat saatavilla. Tulokset on 

jaoteltu lisälämmönlähteen mukaan ja jokaiseen tapaukseen on merkitty lämpöpumpun tyyppi lämmönläh-

teen mukaan (PILP=poistoilmalämpöpumppu, JVLP=jätevesilämpöpumppu, MLP=maalämpöpumppu, 

Lauhde=kaupan kylmäaltaiden tai rakennuksen jäähdytyksen hukkalämpöä käyttävä lämpöpumppu). Ilma-

vesilämpöpumppuja (IVLP) on toteutettu joissain kohteissa, mutta niistä ei ollut saatavilla käyttökelpoista 

dataa. Kiinteistöomistajien kokemukset olivat kuitenkin negatiivisia ja mm. jäätymisongelmien takia IVLP-

järjestelmät eivät ole saavuttaneet odotettua energiatehokkuutta. 

 

Kaukolämpö-lämpöpumppuhybrideissä lämpöpumpun energiapeittoaste vaihteli 20 – 80% välillä (Kuva 13). 

Sähkökattilaa varajärjestelmänä käyttävissä tapauksissa lämpöpumpun energiapeittoaste oli tyypillisesti kor-

keampi eikä monissa tapauksissa sähköistä lisälämmitystä käytetty juuri lainkaan. 

 

Lämpöpumppujärjestelmien SPF-lukemat vaihtelivat välillä 2.8 – 5.5. PILP-järjestelmien lämpökertoimet oli-

vat yleensä korkeampia kuin MLP-järjestelmien. Lähtöoletuksena oli, että uudemmissa kohteissa tyypillisesti 

käytettävät matalammat lämpötilatasot voisivat lisätä niissä käytettävien lämpöpumppujen energiatehok-

kuutta. Suurin osa rakennuksista oli kuitenkin rakennettu samojen rakentamismääräysten aikana ennen 

vuotta 2003 eikä rakennuksen iän vaikutusta SPF-arvoon voitu osoittaa (Kuva 14). 
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Kuva 13. Lämpöpumppujärjestelmien keskimääräinen toteutunut SPF ja lämpöpumpun energiapeittoaste. 
Rakennustyyppi on merkitty palkin värillä, sininen: asuinrakennus, vihreä: toimistorakennus, keltainen: myy-
mälärakennus. 

 
Kuva 14. Lämpöpumppujen SPF-arvot kohteiden rakentamisvuosien mukaan. 

4.3.3.  Lämpöpumppujen käyttökustannukset 
Lämpöpumppujen käyttökustannuksia voi arvioida esim. sen kuluttaman sähkön hinnan mukaan tai tuotetun 

lämmön hinnan mukaan. Kuva 15 näyttää toteutuneet hinnat eri lämpöpumppukohteille vuoden 2025 

tammi-elokuun ajalta, laskettuna tuntikohtaisten kulutusten ja sähkön hinnan mukaan. Tuotetun lämmön 

hintaan laskettiin mukaan sähkön spot-hinta, siirtohinta sekä sähkövero. Sähkön hintatoteumassa 
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huomioidaan vain spot-hinta. Verrattuna aikavälin keskimääräiseen spot-hintaan, sähkön toteutunut kustan-

nus oli 3 – 29% suurempi. Kaikissa kohteissa keskimäärin sähkön spot-hinnoista laskettu kustannustaso oli 

17% spot-hintojen vuosikeskiarvoa korkeampi. Lähtökohtaisesti kohteissa ei ollut käytössä spot-sähkösopi-

musta, mutta tämä kertoo kuitenkin potentiaalista leikata käyttökustannuksia ajoittamalla kulutusta eri ta-

valla. Vuodesta 2021 lähtien, keskimääräinen hintasuhde oli +14%, joskaan kaikista kohteista ei ole dataa 

näin pitkältä ajalta. 

 

Lämpöpumpuille laskettiin myös tuotetun lämmön kustannus, jossa huomioitiin kulutetun sähkön kustan-

nuksena spot-hintojen lisäksi siirtomaksut ja sähkövero (Kuva 15). Näin saatiin vuoden 2025 (tammi-elokuu) 

toteutuneeksi kustannukseksi 30 €/MWh (ilman Kohdetta 15, jossa kulutusdata oli erityisen puutteellista). 

Kuva näyttää myös toteutuneen spot-sähkön hinnan ( 

 

 
Kuva 15. Eri lämpöpumppukohteissa toteutunut sähkön ja lämmön hinta vuonna 2025. Sähkö hinta sisältää 
vain energiaosuuden, kun taas lämmön hinnassa on huomioitu myös siirtomaksu ja sähkövero. 

 
Kuva 16. Lämpöpumppujen keskimääräinen sähkön kustannus, laskettuna tuntitason kulutus- ja hintatie-
doista. 



 
24 

 
  
 

 
 

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

HybE 

Vuositason hintasuhteiden vertailu ei huomioi sitä, että kulutus painottuu yleensä kalliimmille talvikauden 

tunneille. Kuva 16 näyttää kuukausitasolla toteutuneiden hintojen vaihteluvälit (box plot) keskimääräisten 

spot-hintojen rinnalla. Nähdään, että keskimäärin kohteiden toteutuneet hinnat ovat hieman spot-keskiar-

voa korkeampia, mutta ajoittain jäädään myös sen alapuolelle. Palloilla merkityt poikkeavat arvot johtuvat 

todennäköisimmin joidenkin kohteiden puutteellisesta datasta, joka vääristää kulutusjakaumaa. 

4.3.4.  Hybridilämpöpumppujärjestelmät 
 

Hybridilämpöpumppujärjestelmät hyödyntävät lämpöpumpuissa useita eri lämmönlähteitä. Seuraavat ta-

paukset näyttävät tarkemmin kuinka eri lämmönlähteet voivat tuottaa energiaa. 

4.3.4.1. Vanha asuinrakennus, Tampere 
Rakennuksessa toteutettiin useassa vaiheessa perusteellinen energiaremontti, jossa paranneltiin sekä raken-

nuksen vaippaa että sen lämmitys- ja jäähdytysjärjestelmiä. Rakennukseen asennettiin energiaremontissa 

myös lämpöpumppu- ja aurinkoenergiajärjestelmiä. Rakennuksen kaukolämpöliittymä säilytettiin myös 

energiaremontin jälkeen, mutta kaukolämmön kulutus laski merkittävästi.  

 

Taulukko 4 näyttää taloyhtiöön asennettujen järjestelmien raportoidut kapasiteetit ja vuotuisen energian-

tuotannon. Näiden lisäksi toteutettiin päivityksiä lämmönjakeluun, vaipan lämmöneristykseen ja ikkunoihin 

sekä asennettiin vedenvirtauksen rajoittimia ja LED-valaisimia. Energiaremontissa hyödynnettiin EU-tukia, 

joita ilman kaikki toimenpiteet eivät olisi olleet kannattavia. 

 

Muista tämän luvun kohteista poiketen, nämä tiedot perustuvat taloyhtiön itse julkaisemiin karkeisiin koos-

teisiin, mutta osoittavat kuitenkin eri lämmönlähteiden potentiaalia. Merkittävin lämmönlähde oli ilmanvaih-

don poistoilma, kun taas jätevedestä kerättiin vain murto-osa tästä. Ei kuitenkaan ole tietoa kuinka eri läm-

mönlähteet vaikuttivat toisiinsa tai mikä oli niiden käyttöprioriteetti. Aurinkoenergian tuotanto oli pientä 

verrattuna lämpöpumppujärjestelmiin. 

 

Taulukko 4. Tamperelaisen asuinkerrostalon energiajärjestelmien vuotuiset tuotantomäärät. 

Uusiutuvan energian 

lähde 

Kapasiteetti Energiantuotanto 

(MWh/vuosi) 

Maalämpö, 

maaviileä 

Energiakaivot 

5 x 300m  
140 

Poistoilma 60 kW 270 

Jätevesi - 50 

Aurinkosähkö 21 kW 18 

Aurinkolämpö 10 m2 7 

 

4.3.4.2. Uusi asuinrakennus, Helsinki 
Tässä rakennuksessa toteutettiin energiaratkaisuna kaukolämpö + hybridilämpöpumppu. Lämpöpumpussa 

hyödynnetään neljää eri lämmönlähdettä: kaupan kylmäkoneiden lauhde, tilojen jäähdytyksen hukkalämpö, 

jäteveden lämpö ja maalämpö. 
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Kuva 17 näyttää lämpöpumppujärjestelmän kuukausitason energiapeiton ulkolämpötilan funktiona. Lämpö-

pumpun osuus kasvaa lämpötilan laskiessa, kun taas kaukolämpö tuottaa melko tasaista perustehoa ympäri 

vuoden. Kylmimpinä aikoina kaukolämpö voi kuitenkin myös auttaa kattamaan huippukulutusta (Kuva 18). 

Kuvasta nähdään, että lämpöpumpun osuus on ajoittain ollut poikkeuksellisen pientä. Järjestelmän ylläpitäjät 

raportoivatkin, että monimutkainen järjestelmä on vaatinut vuosien virityksen, jotta on päästy tasaisempaan, 

optimaaliseen käyttötapaan. 

 

 
Kuva 17. Lämpöpumpun kuukausittainen energiapeitto ulkolämpötilan funktiona. 

 
Kuva 18. Kuukausittainen lämmöntuotanto kaukolämmöllä ja lämpöpumpulla eri ulkolämpötiloissa. 

Rakennuksen lämpöpumppujärjestelmää käytetään sekä lämmön että kylmän tuotantoon. Järjestelmästä ra-

portoitiin myös erikseen lämpöpumpun kompressorin ja apulaitteiden (pumppujen) sähkönkulutus. Kuva 19 

näyttää lämpöpumpun kausilämpökertoimen (SPF) laskettuna eri taserajoilla. Mikäli huomioidaan vain läm-

pöpumpun itsensä käyttämä sähkö, saadaan vuotuiseksi lämpökertoimeksi 3.16, kun taas huomioimalla 
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myös apulaitteiden sähkö, lämpökerroin laskee arvoon 2.90. Jos lasketaan mukaan myös jäähdytysenergia, 

saadaan lämpökertoimiksi vastaavasti 3.61 ja 3.31. Ilman apulaitteita SPF on siis noin 9% korkeampi. Kuvasta 

nähdään kuitenkin, että taserajojen vaikutus on suurempi kesäajan matalamman kulutuksen aikana. Tällöin 

pumppauksen kulutuksen osuus suhteessa suurempi kuin lämmityskaudella. Heinäkuussa apulaitteiden huo-

miointi laskee lämpökerrointa 30%, kun taas jäähdytyksen huomioiminen nostaa lämpökerrointa tästä 170%. 

Lämpöpumpun energiatehokkuuksia vertaillessa on siis tärkeää tietää mitä osa-alueita laskelmassa huomioi-

daan. 

 

 
Kuva 19. Yhteistuotantolämpöpumpun lämpökertoimet eri tavoin laskettuna. 

Rakennuksessa kerätään lämpöä neljästä eri lämmönlähteestä. Merkittävin lämmönlähde on kaupan jäähdy-

tyslaitteista saatava lauhdelämpö, 53 – 62% kerätystä lämmöstä. Jäteveden lämpö on 10 – 13% lämmöstä, 

jäähdytys 6 – 15% ja maalämpö 19 – 27%. Järjestelmän virityksen myötä jäähdytyksen tuotanto on kasvanut 

(Kuva 21) ja samalla myös jäähdytyksen hukkalämmön osuus kerätystä lämmöstä. 
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Kuva 20. Lämmönlähteiden osuus hybridilämpöpumppujärjestelmässä. 

 
Kuva 21. Jäähdytysenergian tuotanto hybridienergiajärjestelmässä. 

Kaikkea kerättyä lämpöä ei kuitenkaan hyödynnetä suoraan lämpöpumpussa, vaan 1/3 siitä varastoidaan ra-

kennuksen geoenergiakenttään (16 energiakaivoa), kun hukkalämmön määrä ylittää välittömän tarpeen. 

Kuva 22 näyttää kuukausitasolla miten paljon lämpöä kerätään eri lähteistä eri vuodenaikoina. Kaupan lauh-

delämpöä kerätään suuret määrät kaikki kuukausina. Jäteveden kerääminen keskittyy lämmityskaudelle, kun 

taas kesäkaudella sen sijaan kerätään jäähdytysenergian hukkalämpöä. Maalämpöä lämpöä kerätään vain 

lämmityskaudella, kun taas kesäaikaan energiakaivoihin vain varastoidaan energiaa. Tyypillisesti energiaken-

tän lataamisella voidaan ehkäistä sen ennenaikaista jäähtymistä ja taata lämpöpumppujärjestelmän tehokas 

toiminta pitkällä aikavälillä. Tässä tapauksessa energiakenttään ladataan enemmän lämpöä kuin sieltä ote-

taan. Kolmen toimintavuoden keskiarvo oli 21% enemmän latausta kuin purkua, mutta kolmantena vuotena 

latausta oli 35% enemmän. Tämä voi vähitellen nostaa energiakentän lämpötilaa. Korkeampi lämpötila on 

hyvä lämmityskäytössä, mutta koska energiakenttää käytetään myös jäähdytykseen, voi lämpötilan nousu 

vähitellen heikentää sen jäähdytyspotentiaalia. Onkin tärkeää seurata energiakentästä saatavan nesteen 

lämpötilaa, jotta voidaan välttyä sekä ylilämpenemiseltä että liialta energiankeruulta. 
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Kuva 22. Lämmönlähteiden hyödyntämisen ajallinen jakauma. 

4.4 Aurinkoenergiajärjestelmät 

Aurinkolämpöjärjestelmiä ei juuri toteuteta suurissa kiinteistöissä Suomessa. Ainoassa löydetyssä kohteessa 

järjestelmän mittausdataa ei ollut saatavilla. Aurinkosähköjärjestelmät ovat kuitenkin yleisiä. Niiden energi-

antuotanto vastaa lähtökohtaisesti suunnitelmia eikä siinä ole ongelmaa. 

 

Aurinkosähkön arvon maksimoimiseksi on kuitenkin oleellista hyödyntää mahdollisimman suuri osa tuotan-

nosta suoraan omaan kulutukseen, koska tällöin tuotannolla voi kattaa energiamaksujen lisäksi ostoenergiaa 

koskevia siirtomaksuja, sähköveroa ja arvonlisäveroa. Ylijäämäenergian myynnissä hyöty on vain energia-

maksun verran. Tätä voidaan huomioida tarkastelemalla itse tuotetun energian oman käytön osuutta. Tyy-

pillisesti oman käytön osuus pienenee samalla, kun kulutuksesta katettu osuus kasvaa. 

 

Tarkastelluissa suuremmissa kiinteistöissä aurinkosähköjärjestelmät oli mitoitettu pieniksi verrattuna koko-

naiskulutukseen, jolloin tuotettu aurinkosähkö käytettiin pääosin kiinteistön omaan kulutukseen (Kuva 23). 

Itse tuotetun energian oman käytön osuus oli 100% kolmessa kohteessa neljästä. Näissä tapauksissa omaa 

kulutusta saatiin katettu vain 1 – 3%. Kun omaa kulutusta katettiin jopa 10%, niin oman käytön osuuskin laski 

alle 90%. 
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Kuva 23. Aurinkosähkön käyttö kokonaiskulutuksessa. 

Aurinkosähköjärjestelmillä voidaan pyrkiä kattamaan lämpöpumppujen luomaa korkeampaa sähköenergian 

kulutusta. Aurinkosähkön vuodenaikojen mukainen tuotantoprofiili on kuitenkin vastakkainen lämpöpump-

pujen kulutuksen kanssa eli kulutus on pienimmillään tuotannon huippuaikoina. Kuva 24 näyttää tietoa au-

rinkosähkön hyödyntämisestä pelkästään lämpöpumpun kulutukseen. Vaikka yhdessä kohteessa kokonais-

tuotanto oli yli kaksinkertainen kulutukseen verrattuna, voitiin sillä kattaa vain 36% lämpöpumpun energian-

tarpeesta ja tällöin oma käytön osuudeksi jäi 15%. Kohteessa, jossa tuotantosuhde oli 105%, lämpöpumpun 

kulutustietoa oli saatavilla vain maalis-elokuun ajalta, minkä takia kulutuksen kattavuus oli suurta. 

 

 
Kuva 24. Aurinkosähkön käyttö lämpöpumpun kulutuksessa. 

 



 
30 

 
  
 

 
 

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

HybE 

5. DATAAN LIITTYVÄT HAASTEET JA SUOSITUKSET 

5.1. Datan haasteet 

Datan kerääminen tutkimusta varten ei ollut mutkatonta. Vaikka rakennusten energiaremontit ovat yhä ylei-

sempiä, dataa niiden vaikutusten arvioimiseksi ei usein ole saatavilla. Saatavuusongelmalla on useita tasoja, 

kuten Kuva 25 näyttää. 

 

 
Kuva 25. Yhteenveto energiadatan ongelmista. 
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5.1.1. Datan puuttuminen 
Hybridienergiajärjestelmiä suunnittelevat konsulttiyhtiöt toteuttavat hyvin yksityiskohtaisia simulaatiotutki-

muksia ja asettavat tavoitteita rakennusten ja niiden järjestelmien energiankulutukselle. Kuitenkin useim-

missa tapauksissa suunnittelutoimistot eivät ole enää mukana projektissa urakan valmistuttua eivätkä siten 

saa käsiinsä dataa siitä, miten suunnitellut järjestelmät toimivat käytännössä. 

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

tailla hankkeita, tunnistaa hyviä ratkaisuja ja rohkaista potentiaaliset remontoijat toteuttamaan uusia järjes-

telmiä. Yksi tällainen tietokanta on Energiahankkeet.fi, johon on mahdollista lisätä yksittäisten hankkeiden 

tietoja. Tietokannassa on yhtenäiset pääkategoriat sisällytettävälle tiedolle, mutta toimitetun tiedon laatu 

on vaihtelevaa. Useimmat järjestelmäkuvaukset ovat kvalitatiivisia, näyttäen asennetun järjestelmän tyypin 

(MLP, PILP, aurinkopaneelit jne.), mutta ei ole tietoa järjestelmien kapasiteetista tai siitä kuinka paljon ener-

giaa ne tuottavat. Useimmat listatut hankkeet eivät sisällä tietoa rakennuksen energiankulutuksesta ennen 

tai jälkeen energiaremontin. Vaikutusarviot taas annetaan välillä energiana, välillä päästöleikkauksina ja jos-

kus energialaskujen muutoksena. Jotkut arvot annetaan absoluuttisina lukuina ja toiset prosentteina. Vaih-

televat esitystavat tekevät järjestelmien vertailun haastavaksi. Energiajärjestelmien tuntidataa analysoidessa 

ei aina ollut selvää sisältääkö lämpöpumpun kulutus myös mahdollisen integroidun sähkölämmittimen ener-

gian. 

5.1.3. Osittainen ja vaikeasti saatavilla oleva data 
Julkisesta tietokannasta löytyi kiinnostavia hankkeita, joista muutamaan löydettiin yhteystieto. Eräs taloyhtiö 

oli perustanut järjestelmänsä yhteyteen erillisen lämpöyhtiön, ja he suostuivat nopeasti toimittamaan dataa 

hybridienergiajärjestelmästään, jota operoi toinen yritys. Useiden yhteydenottojen jälkeen operaattori vas-

tasi, että järjestelmän kanssa on paljon ongelmia eikä data siten näyttäisi oikealla tavalla toimivan järjestel-

män tietoa. Erityisen huolestuttavaa oli, että operaattori kertoi järjestelmän historiatietojen keräämisen ole-

van hyvin työlästä ja aikaa vievää. Tämä kertoo tarpeesta systematisoida ja automatisoida energiajärjestel-

mien tiedonkeruuta, jotta analyysin vaadittava data tulee helposti saataville. 

 

Eräs kiinteistöomistaja suostui toimittamaan dataa jäteveden LTO-järjestelmistään. Rakennusautomaatiojär-

jestelmä oli kytketty pilvipohjaiseen etävalvomoon, jonka käyttöliittymän kautta oli helppo päästä käsiksi 

historiatietoihin. Yhden järjestelmän etävalvomosta löytyi mittauspisteet LTO-järjestelmän oleellisille lämpö-

tiloille. Kävi kuitenkin ilmi, että vaikka rakennuksen muita lämpötilatietoja tallennettiin tietokantaan, LTO-

järjestelmästä ei kerätty historiatietoja, vaan raportoitiin ainoastaan reaaliaikainen tieto senhetkisestä tilan-

teesta. Ilman historiatietoja kohteen energiajärjestelmää ei voitu analysoida. 

 

Toisen järjestelmän tapauksessa historiatietoja kerättiin lämpötiloista, mutta virtaus- tai energiamittauksia 

ei ollut mukana. Järjestelmään kytketty lämpöpumppu ei ollut osana samaa monitorointijärjestelmää eikä 

sen historiatietoja ollut saatavilla. Näin ollen LTO:n ja lämpöpumppujärjestelmän energiatehokkuutta ei voitu 

määrittää. Kiinteistön omistaja, suunnittelija tai etävalvoja eivät tienneet puuttuvista tiedoista, mutta suun-

nitteludokumenteissa kyllä mainittiin, että ne olisi kuulunut kytkeä erillisen rajapinnan kautta yhteiseen jär-

jestelmään. Järjestelmän urakoitsija saatiin lopulta kiinni, mutta heillä ei ollut ylläpitosopimusta järjestel-

mään. Heillä oli pääsy kaikkeen järjestelmän dataan, mutta sen toimintaa ei seurattu. Yrityksestä todettiin, 
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että yhden järjestelmän datan kerääminen, puhdistaminen ja tarkistaminen jatkoanalyysiä varten vaatisi asi-

antuntijalta kaksi kokonaista työpäivää. 

 

Mittaustiedoissa on usein katkoja, joista data puuttuu kokonaan. Tällaiset katkot voivat olla kestoltaan tun-

teja, päiviä, viikkoja tai pahimmassa tapauksessa kuukausia. Tähän liittyvä haaste on pitkään jatkuva virheel-

listen mittausten jakso, jossa kerätty data ei mitenkään voi kuvata järjestelmän todellista toimintaa. Tyypilli-

nen ongelma on myös se, että mittauksen häiriö johtaa usean tunnin nollatulokseen, jota seuraa yksi erittäin 

suuri piikkiarvo, mikä vääristää mittaustuloksia useaan suuntaan. Tästä voidaan päätellä ylläpitoprosessin 

kehitystarpeita. Katkot ja vähintäänkin räikeät virhearvot pitäisi tunnistaa nopeasti ja järjestää tarvittava 

huoltotoimenpide, jotta mittausdatan laatu ja saatavuus ei kärsisi pitkäaikaisesti. 

 

Datan esikäsittelytekniikoiden kirjallisuuskatsaus (Fan et al., 2021) esittelee datan puhdistuksen ja korjaa-

misen perusperiaatteita ja erilaisia ratkaisuehdotuksia, joita tieteellisessä kirjallisuudessa on kehitetty. Da-

tankäsittelyn tehtäviä ovat mm. puuttuvien arvojen lisääminen, poikkeavien arvojen tunnistaminen ja datan 

skaalaus. Datan esikäsittely on tyypillisesti yrityksen ja erehdyksen kautta toimivaa manuaalista työtä. Lisää 

kehitystyötä tarvitaankin datan esikäsittelyn automatisointiin. 

 

(Choi et al., 2024) esittää menetelmiä poistaa päällekkäisiä tietoja eri lähteistä kerätystä datasta hyödyntäen 

eri energialajien mittauksia. (Takahashi et al., 2021) taas esittää koneoppimisen käyttöä poikkeavien arvo-

jen tunnistamisessa ja puuttuvien arvojen syöttämisessä. Käsiteltyjä poikkeamia olivat yksittäiset puuttuvat 

arvot, puuttuvien arvojen yhdistyminen suureksi lukemaksi seuraavaan onnistuneeseen mittaukseen sekä 

pitkäkestoiset mittauskatkot. Menetelmä vaikuttaa lupaavalta, joskin sillä voi olla haasteita lämpökuormien 

kanssa, johtuen suuremmasta vaihtelusta. 

 

5.1.4. Datan resoluutio ja varastointiongelmat 
Eräs kiinteistösijoitusyhtiö oli toteuttanut monia rakennusten energiaremontteja. Dataa ei kuitenkaan tallen-

nettu korkealla resoluutiolla. Tuntitason tai sitä korkeamman resoluution data säilytettiin vain kaksi viikkoa 

ennen sen pysyvää poistamista. Vuorokausitason dataa kerättiin kuitenkin pidemmältä aikaväliltä. 

 

Eräässä palvelurakennuksessa oli käytössä lämpöpumppu ja aurinkolämpökeräimet. Kummassakaan järjes-

telmässä ei kuitenkaan ollut omaa sähkömittarointia, joten energiatehokkuuden määrittäminen oli hankalaa. 

Ylläpitohenkilöstö myös itse yllättyi dataa tutkittaessa, että järjestelmien historiatiedot ulottuivat vain viiden 

kuukauden päähän. Syyksi osoittautui tietokannan vakioarvoinen kokorajoitus pilvipalvelun toimittajan puo-

lelta, mikä pakotti vanhan datan automaattisen poistamiseen. Ongelmaa pahensi se, että osa datasta kerät-

tiin tarpeettoman korkealla resoluutiolla, mikä kiihdytti tietokannan ennenaikaista täyttymistä. 

5.1.5. Tietoturvallisuus 
Eräällä kiinteistöomistajalla oli haasteita toimittaa järjestelmiensä toimintadataa johtuen voimistetuista tur-

vajärjestelyistä. Teknisen tiedon jakaminen ja vierailut kohteisiin vaativat taustojen turvatarkastuksen, mikä 

voi viedä 2 – 6 kuukautta aikaa. Toisaalta datan omistussuhteiden epäselvyys voi myös estää olemassa olevan 

datan käyttämisen. Julkisista tietokannoista puuttuvat projektikohtaiset yhteystiedot vaikeuttivat datan 
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keräämistä. Tietokannan ylläpitäjät eivät voineet jakaa tietoja yksityisyyden suojan vuoksi ja toisaalta edes 

heillä itsellään ei ollut monien kohteiden yhteystietoja. 

 

5.2. Energiatehokkuuden raportoinnin suositukset 

On hyvin yleistä, että rakennuksen energiajärjestelmien tehokkuutta ei seurata millään indikaattoreille. Usein 

tämä johtuu mittausten puutteesta. Seuraavaksi esitellään joitain indikaattoreita (KPI) yleisten energiajärjes-

telmien toiminnan seuraamiseen ja vastaavien järjestelmien vertailuun. 

5.2.1. Lämpöpumppujärjestelmät 
Lämpöpumput muodostavat hybridienergiajärjestelmien ytimen. Lämpöpumppujärjestelmistä pitäisi aina ra-

portoida COP tai pidemmän aikavälin SPF-lämpökerroin. Tulee kuitenkin tietää mitä taserajoja järjestelmässä 

käytetään (Kuva 26). Lämpöpumpun kompressorin kuluttaman sähkön lisäksi suositellaan huomioitavaksi 

kiertovesipumppujen sähköä. Erityisesti käytettäessä järjestelmää pienellä teholla, voi kiertopumppujen ku-

lutus heikentää merkittävästi energiatehokkuutta. 

 

 
Kuva 26. Lämpöpumpun SPF riippuu käytetyistä taserajoista ja huomioiduista komponenteista  

Lämpöpumppujen tyypillisesti korkeat investointikulut tarkoittavat, että järjestelmän käyttö tulee maksi-

moida investointien kuolettamiseksi. Laskemalla järjestelmän kapasiteettikerroin, järjestelmän omistaja tai 

operaattori voi arvioida käytetäänkö lämpöpumppusijoitusta tehokkaasti. Kapasiteettikerroin on suhdeluku 

välillä 0…1 ja kertoo kuinka paljon energiaa tuotettiin suhteessa siihen mitä laite olisi voinut tuottaa käydes-

sään koko ajan täydellä teholla. 

 

Kapasiteettikerroin = 𝐶𝐹 =  
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜

𝑁𝑖𝑚𝑒𝑙𝑙𝑖𝑠𝑡𝑒ℎ𝑜 × 8760 ℎ
 

 

 

Energiapeitto (tai energiapeittoaste) kuvaa lämpöpumpulla katettua osuutta lämmityksestä (tai jäähdytyk-

sestä). Tämä on tärkeää, koska kalliimman varavoiman käyttöä tulisi välttää. Matala energiapeitto voi kertoa 

alimitoitetusta pääjärjestelmästä tai lämmönlähteiden rajoitteista. Esim. ennenaikaisesti jäähtyvä energia-

kaivokenttä voi vähitellen pienentää energiapeittoa. 

 

Energiapeitto = 𝐸𝐶 =  
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑚ö𝑛 𝑡𝑎𝑖 𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑝𝑢𝑚𝑝𝑢𝑙𝑙𝑎

𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑚ö𝑛 𝑡𝑎𝑖 𝑘𝑦𝑙𝑚ä𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
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Hybridijärjestelmissä tulisi myös tietää kuinka paljon lämpöä on kerätty eri lämmönlähteistä ja verrata sitä 

tavoitearvoihin. Eri lämmönlähteiden osuudet voi määrittää esim. kuukausitasolla.  

Maalämpökenttiä hyödyntävissä järjestelmissä on erittäin tärkeää seurata energiavirtojen lisäksi myös ener-

giakentän ja/tai keruuliuoksen lämpötiloja. Jos energiakentästä otetaan liikaa energiaa, sen lämpötila vähi-

tellen laskee, vaikuttaen haitallisesti lämpöpumpun toimintaan. Vastaavasti, jos kenttää käytetään vapaa-

jäähdytykseen ja sitä ladataan liikaa, voi nouseva lämpötila alkaa rajoittaa vapaajäähdytyksen käyttöä.  

 

Lämpöpumppujen käynnistymisten määrästä (heat pump cycling) voidaan arvioida ohjausalgoritmien ja mi-

toituksen toimivuutta ja kartoittaa riskiä järjestelmän ennenaikaiseen huoltotarpeeseen. 

 

5.2.2. Lämmöntalteenotto 
Lämmöntalteenottojärjestelmät keräävät ylijäämälämpöä ilmanvaihdosta, jätevesistä ja viilennys/jäähdytys-

järjestelmistä. Lämpötilasuhteista ja virtausmääristä voidaan päätellä talteenoton tehokkuutta suhteessa po-

tentiaalisiin lämpötilaeroihin. 

 

Kerätyn energian lisäksi kannattaa laskea hukkaan mennyt energiamäärä, jotta voidaan arvioida sen poten-

tiaalia lämpöpumppujen tai energiakaivojen latauksen lämmönlähteenä. 

5.2.3. Energiavarastot 
 

Energiavarastoissa varastoinnin hyötysuhde näyttää kuinka paljon varastoitua energiaa hukataan. Tämä sopii 

niin sähkö- ja lämpövarastojen kuin lyhyen ja pitkän ajan varastoinnin arviointiin. Varastoinnin hyötysuhde 

lasketaan vertaamalla tietyllä aikavälillä varastoon ladattua energiaa sieltä otettavaan energiaan. Kausivaras-

toissa kannattaa tutkia hyötysuhdetta vuositasolla, kun taas lyhyemmän aikavälin varastoissa voidaan tar-

kastella esim. viikko- tai kuukausitasoa. 

𝜂𝑣𝑎𝑟𝑎𝑠𝑡𝑜𝑖𝑛𝑡𝑖  =
𝐸𝑜𝑡𝑡𝑜

𝐸𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠
 

 

Varastosyklien lukumäärä kertoo, kuinka usein varasto on tyhjennetty täydestä kapasiteetista. Tämä antaa 

lisätietoa siitä kuinka paljon varastoa käytetään. Odotetut arvot lyhyen ja pitkän aikavälin varastoille ovat 

kuitenkin hyvin erilaiset. Syklit voidaan laskea jakamalla tietyllä aikavälillä varastosta otettu energia täyteen 

ladatun varaston energiakapasiteetilla. 

 

𝑁𝑠𝑦𝑘𝑙𝑖𝑡  =
𝐸𝑜𝑡𝑡𝑜

𝐸𝑘𝑎𝑝𝑎𝑠𝑖𝑡𝑒𝑒𝑡𝑡𝑖
 

 

 

Varastoidun energian kerroin (Stored Energy Factor, SEF) kertoo osuuden tietyn käyttötarkoituksen energi-

ankulutuksesta (esim. päivän/kuukauden lämmitys/jäähdytys) tai uusiutuvan energian tuotannosta, joka va-

pautuu energiavarastosta (Del Pero et al., 2018). Kulutuksesta vähennetään verkkoon syötetty osuus. 

 



 
35 

 
  
 

 
 

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

HybE 

𝑆𝐸𝐹 =
𝐸𝑜𝑡𝑡𝑜

𝐸𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠 + 𝐸𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠 − 𝐸𝑚𝑦𝑦𝑛𝑡𝑖
 

 

 

5.2.4. Aurinkoenergiajärjestelmät 
Kaikkea aurinkosähköä ei saada aina hyödynnettyä rakennuksessa. Tyypillisesti itse käytetyn sähköenergian 

arvo on korkeampi kuin verkkoon syötetyn energian. Aurinkosähkön paikallista käyttöä voi arvioida kahdella 

indikaattorilla. Oman käytön osuus (On-site Energy Matching, OEM tai Self-Consumption Ratio, SCR) kertoo 

sen osuuden paikallisesta tuotannosta, joka käytetään kohteessa. Loppu tyypillisesti myydään 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 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö

𝐸𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜
=

𝑀𝐼𝑁(𝐸𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜, 𝐸𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠)

𝐸𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜
 

 

𝑂𝐸𝐹 =  
𝐸𝑜𝑚𝑎 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö

𝐸𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
=

𝑀𝐼𝑁(𝐸𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑡𝑜, 𝐸𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠)

𝐸𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
 

 

 

5.2.5. Älykkäät ohjausjärjestelmät 
Hintasignaali on tärkein kannustin kulutusjoustopalveluille. Laskemalla toteutuneen energianhinnan ja ver-

taamalla sitä keskimääräiseen spot-hintaan samalta ajanjaksolta saadaan arvio siitä kuinka hyvin energiajär-

jestelmä todellisuudessa hyödyntää halpoja tunteja. Keskimääräistä spot-hintaa vastaava tai korkeampi hinta 

osoittaa potentiaalin järjestelmän toiminnan optimoinnille. 

 

𝑝𝑠𝑝𝑜𝑡,𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑚𝑎

∑ 𝑝𝑠𝑝𝑜𝑡,𝑖𝐸𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠,𝑖

∑ 𝐸𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠,𝑖
 

 

Sekä kaukolämmön että sähkön kulutuksen osalta tulisi myös tietää kuukausikohtainen huipputeho, sillä 

nämä määräävät kiinteitä kuukausikuluja tuovien tehomaksujen suuruuden. Erityisesti kaukolämpö-lämpö-

pumppu-hybridijärjestelmissä ohjaus tulee suunnitella niin, että yllättäviä huipputehoja ei synny. Kaukoläm-

mön hinnoittelumallit vaihtelevat, mutta muutaman tunnin piikkiteho voi aiheuttaa lisäkustannuksia useam-

man vuoden ajaksi kohonneen perusmaksun kautta. 

5.2.6.  Energiaraportoinnin esimerkkipohjia 
Rakennuksen kulutuksesta ja sen energiajärjestelmien toiminnasta tulisi saada luotua kattavia raportteja, 

jotka koostavat lämpöpumppujärjestelmän tietoja nykyistä laajemmin ja liittävät mukaan myös muiden ener-

giajärjestelmän osien toiminnan tietoja. Oleellisten energia- ja lämpötilamittausten lisäksi raportin tulisi si-

sältää kuvaus itse järjestelmästä, esim. lämpöpumpun ja energiavarastojen kapasiteetit. 
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Energiankulutus MWh kWh/m2 

Sähkö 167 19 

Lämpö 736 86 

Jäähdytys 68 8 

Jäähdytys MWh kWh/m2 % 

Lämpöpumppu 68 8 100 

VJK 0 0 0 

Lämmöntuotanto MWh kWh/m2 % 

Kaukolämpö 252 29 34 

Lämpöpumppu 484 56 66 

Sähkökattila 0 0 0 

LP:n energiatehokkuus Lämmitys Jäähdytys Yhteistuotanto 

SPF1: LP 3.2  3.6 

SPF2: LP + apulaitteet 2.9 9.3 3.3 

SPF3: LP + apulaitteet + lisä-

lämpö 
2.9  3.3 

LP:n käyttötapa  

Huipunkäyttöaika (h) 4208 

Käynnistymisten määrä (1/vrk)  

Lämpöpumpun lämmönlähteet  

ja kerätty energia MWh % 

Tilojen jäähdytys 68 14.5 

Muu lauhde 249 53.2 

Poistoilma   

Jätevesi 48 10.3 

Maalämpö 103 22.0 

Maapiirin lataus 139 135.0 

Maapiirin lämpötilat °C 

Ylin vuorokausikeskiarvo 8 

Alin vuorokausikeskiarvo 4 

Energiakustannus €/MWh 

% spot- 

keskiarvosta 

Sähköenergian keskihinta 49 126 

Tuotetun lämmön hinta 16,4  

Tuotetun jäähdytyksen hinta   

Aurinkosähkö  

Tuotanto (MWh) 12 

Osuus kulutuksesta, OEF (%) 7 

Oman käytön osuus, OEM (%) 90 

Tuotannon arvo (spot) (€/MWh) 49 

Tuotannon arvo (yht.) 107 

Lämpötila-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    64 76 72 47 

SPF2    3.03 2.88 3.05 4.53 

Energiajärjestelmä  

Lämpöpumpun teho (kW) 115 

Aurinkosähkökapasiteetti (kW) 13 

Akkukapasiteetti (kWh) 100 

Energiavarastot 

Hyötysuhde 

(%) 

Purkusyklit 

(1/kk) 

Lataushinta 

(€/MWh) 

Purkuhinta 

(€/MWh) 

Sähkövarasto 82 33 40,9 53,3 

Lämpövarasto     
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6. JOHTOPÄÄTÖKSET  

 

Rakennusten energiajärjestelmien monimutkaistuessa on kokonaiskulutuksen lisäksi tärkeää ymmärtää jär-

jestelmän osien toimintaa myös erikseen. Tämä mahdollistaa paikallisten tehokkuusongelmien tunnistami-

sen ja korjaamisen. Sähkömyyjät pyrkivät siirtämään laskutusta tuntihinnoiteltuun malliin ja samalla vuoro-

kauden sisäiset hintavaihtelut ovat viime vuosina moninkertaistuneet. On siis entistä tärkeämpää kyetä ana-

lysoimaan järjestelmän toimintaa tuntitasolla tai tarkemmin. Tuntidatasta voidaan laskea miten järjestelmän 

kustannukset suhtautuvat spot-sähkön vaihteleviin hintoihin ja arvioida voisiko järjestelmän toimintaa tehdä 

kustannustehokkaammaksi. 

 

Tuntitason mittaukset auttavat arvioimaan sekä aurinkosähkön kannattavuutta että lämpöpumppujen kus-

tannustehokkuutta. Tässä selvityksessä lämpöpumput eivät lähtökohtaisesti seuranneet spot-hintoja, minkä 

tähden niiden kustannustaso oli useimmiten markkinan keskihintaa suurempi. Tällainen kustannustason au-

tomaattinen arviointi tulisi tänä päivänä kuulua oletusarvoisesti jokaiseen energiaraporttiin. Tuntihintojen 

toteutuneen tason laskenta on hyödynnettävissä vastaavasti myös energiavarasto- ja aurinkosähköjärjestel-

mien vaikutusten arvioinnissa. Hyvin pienillä aurinkosähköjärjestelmillä (kulutukseen suhteutettuna), lasken-

nan merkitys on tosin pienempää, jos kaikki tuotanto saadaan kulutettua suoraan kohteessa. 

 

Lämpöpumppujen energiatehokkuus ja energiapeitto vaihtelevat merkittävästi eri kohteiden välillä. Poistoil-

malämpöpumput toimivat yleensä paremmalla hyötysuhteella kuin puhtaat maalämpöjärjestelmät, mutta 

niiden energiapeitto on matalampi. Lämpöpumpuilla saadaan kuitenkin merkittävästi laskettua kaukoläm-

mön kulutusta energiaremonttikohteissa ja ostosähkön perusteella laskettu lämmön hinta on huomattavasti 

kaukolämmön hintaa alhaisempi. Erityisesti palvelurakennuksissa lämpöpumppujen yhteydessä toteutetta-

vat muut toimenpiteet voivat laskea sähkönkulutusta niin paljon, että lopputaso jää aiempaa alemmas jopa 

lämpöpumpun lisäämisen jälkeenkin. 

 

Mittausdataa erilaisista energiajärjestelmistä on saatavilla huonosti. Tämä on ongelma sekä järjestelmien 

omistajille että suunnittelijoille, kun todellista energiatehokkuutta ja siten tehokkuusparannusten potentiaa-

lia ei saada helposti selvitettyä. Monimutkaisten hybridienergiajärjestelmien energiaraportointia pitäisi stan-

dardoida ja automatisoida. Nyt yksittäisenkin järjestelmän tietojen kerääminen voi vaatia runsaasti työtä. 

Erilaisten raporttien automaattinen luominen pitäisi olla yhden napin painalluksen takana. Pelkän kokonais-

energiankulutuksen lisäksi pitäisi olla helposti nähtävissä merkittävien järjestelmien kausittainen energiate-

hokkuus, toteutunut energian hinta ja saatavilla olevien paikallisenergioiden käyttöaste. Samalla tulisi edes 

jollain tasolla varmistua datan paikkansapitävyydestä, automaattisen poikkeavuuksien tunnistamisen ja ehkä 

jopa datan korjaamisen avulla. 

 

Helposti generoitavat, standardoidut raportit olisivat vaivattomia viedä energiatehokkuustietokantoihin, joi-

den kautta eri teknologioiden vaikutuksia saisi arvioitua helpommin. Tällainen luotettava tietokanta voisi toi-

mia referenssinä sekä energia-alan toimijoille että energiaremontti-investointia pohtiville kiinteistöomista-

jille. Puolueeton tieto erilaisten järjestelmien taloudellisista vaikutuksista helpottaisi investointipäätöksen 

tekemistä. 
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