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1 Johdanto

Rakennusten lämmitys on merkittävä osa Suomen energiajärjestelmää. Vuonna 2022
rakennusten lämmitykseen kului 86 TWh [1], kun samana vuonna sähkön kokonaiskulutus oli
Suomessa 82 TWh [2]. Asuinrakennusten osuus rakennusten lämmityksessä oli 65 % [1].
Samaan aikaan sektorin kasvihuonekaasupäästöt ovat laskeneet voimakkaasti. Erityisesti
päästökauppasektorin alaisessa kaukolämmön tuotannossa, mutta myös rakennusten
erillislämmityksessä [3]. Jäljellä on käytännössä enää kaukolämmön fossiilinen osuus (23 %)  [4]
sekä öljykattilat erillislämmityksessä.

Yksi avainteknologioista lämmityssektorilla ovat lämpöpumput. Näiden osuus rakennusten
lämmityksestä on jo ylittänyt 10 % erillislämmityksen muotona [5]. Lämpöpumppuja
hyödynnetään erillislämmityksen lisäksi myös kaukolämmön tuotannossa. Uusiutuvien
lämmönlähteiden ja erityisesti hukkalämpöjen hyödyntämisen myötä kaukolämmön tuotannossa
käytettävien lämpöpumppujen määrä tulee kasvamaan. Tämä kasvu, yhdessä kaukolämpöä
tuottavien sähkökattiloiden kanssa, on konkreettinen esimerkki kaukolämmön sähköistymisestä.

Sähköistymistä ajavat sekä voimakkaasti kasvanut uusiutuva sähköntuotanto että sitä kautta
saavutettavat päästövähennykset ja usein merkittäviksi arvioidut taloudelliset säästöt. Myös
Ukrainaan kohdistuneeseen Venäjän hyökkäyssotaan liittynyt energiakriisi kiihdytti vuosina 2022-
2023 kiinnostusta erityisesti lämpöpumppuja kohtaan, ja nosti näkyvästi esille huoltovarmuuden
ja energiaturvallisuuden roolin energiajärjestelmän ominaisuuksina. Seurauksena maakaasun ja
osin myös muiden tuontipolttoaineiden käytöstä pyrittiin kiihdytetysti eroon. Tulevaisuudessa
lämmitysjärjestelmiltä vaadittavia ominaisuuksia tulevat varmasti olemaan päästöttömyys ja
joustavuus.

Lämpöpumppujen kannattavuus on voimakkaasti riippuvainen sähkön hinnasta. Tähän
liittyy sekä lyhyen että pidemmän aikavälin epävarmuuksia. Sähkön hinnan nähdään jo nyt
vaihtelevan voimakkaasti. Pitkän aikavälin yleisen hintatason suhteen on epävarmuuksia, jotka
liittyvät sähkön tuotannon ja kulutuksen tasapainon kehittymiseen. Sähkön uusiutuvan tuotannon
kapasiteetin kasvu on ollut tähän saakka hämmästyttävän nopeaa, ja sen odotetaan jatkuvan.
Kasvun voi olettaa taittuvan, mikäli kulutus ei pysy tuotannon perässä. Yhteiskunnan, teollisuuden
ja kaukolämmön tuotannon sähköistymisen edistyminen sekä uusien teknologisten konseptien
yleistyminen (esim. vetytalous, sähköpolttoaineet) tulevat vaikuttamaan tähän tasapainoon.

Toisaalta lämpöpumppujen kannattavuutta voidaan tukea varmistamalla niiden
mahdollisimman tehokas käyttö. Tämä liittyy oleellisesti sekä järjestelmien suunnitteluun että
ylläpitoon. Lämpöpumppu toimii sitä tehokkaammin mitä pienempi lämpötilaero lämmönlähteen
(esim. maalämmön keruupiiri) ja käyttökohteen (esim. rakennuksen sisäinen lämmityskierto)
välillä on. Näin saavutetaan mahdollisimman korkea lämpökerroin eli COP1.

Tässä työssä keskityttiin uusiutuviin energialähteisiin asuntoyhtiöissä ja näiden tekniseen
toteutukseen, taloudellisuuteen sekä yleisemmin niihin liittyvään päätöksentekoprosessiin.
Käytännössä pääpaino työssä on nimenomaan lämpöpumppuihin perustuvassa
lämmöntuotannossa ja näihin liittyvissä lämmönjakelujärjestelmissä.

Työssä ja sen sisältämässä analyysissa oli vahva asunto-osakenäkökulma (kiinteistönomistajat).
Pääasiallisena kohdeyleisönä olivat siis loppukäyttäjät, mutta samalla työn tuloksista on
ammennettavaa eri teknologia- ja palvelutoimittajille ja -kehittäjille sekä lämmityssektorin muille
toimijoille kuten kaukolämpöyhtiöille tai lämpöpumppujärjestelmiä toteuttaville yrityksille. Myös
kiinteistönomistajia palvelevat huoltoyhtiöt ja esim. isännöintitoiminta voivat nostaa työstä esiin
kehityskohteita omaa toimintaansa silmällä pitäen.

1 Coefficient of performance; lämpöpumpun tuottaman lämmön ja sen kuluttaman sähkön välinen suhde.
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Työtä varten oli perustettu ohjausryhmä, jonka jäsenet olivat

- Matts Almgrén (Kiinteistöliitto Varsinais-Suomi)
- Jukka Kero (Suomen Kiinteistöliitto)
- Jari Kuivanen (Turku Energia Oy)
- Katja Kurki-Suonio (FinDHC ry)
- Janne Laksola (Kiinteistöliitto Uusimaa)
- Riku Martikainen (Alva Oy)
- Petri Pylsy (Suomen Kiinteistöliitto)
- Tommy Rönnqvist (Turku Energia)
- Mikko Somersalmi (Rakli ry)
- Juko Vähätiitto (Tampereen Energia)

Ohjausryhmä tapasi projektin aikana yhteensä seitsemän kertaa.

Tärkeimmät alkuperäiset tutkimuskysymykset olivat

 Kuinka hyvin ja tehokkaasti toteutetut järjestelmät toimivat teknisesti?

 Ovatko toteutetut ratkaisut olleet taloudellisesti houkuttelevia?

 Onko hankkeet toteutettu suunnitelmallisesti, ja ovatko ne vastanneet odotuksia?

 Mitä asioita tulisi kehittää asuntoyhtiöiden uusiutuvaa energiaa hyödyntävien ratkaisuiden
suunnittelussa, toteutuksessa ja hankintaprosessissa?

Näiden tutkimuskysymysten lisäksi työn aikana ohjausryhmän kommenttien ja alustavien tulosten
perusteella työssä painotettiin myös ylläpitoon liittyviä asioita.

Tutkimuksessa on mukana lämpöpumppuratkaisuita sekä erillislämmityksen muotona että
hybridiratkaisuna kaukolämmön rinnalla. Työ pohjautuu konkreettisiin case -kohteisiin (11 kpl),
näistä kerättyyn mittaustietoon ja tämän tiedon käsittelyyn sekä sen pohjalta muodostettuihin
laskelmiin ja vertailuihin. Alun perin työssä tavoiteltiin suurempaa kohdejoukkoa, mutta
mittaustietojen saatavuus sekä toisaalta niiden käsittelyn vaatima työ rajoitti kohteiden määrää.
Kohdekohtaisen tarkastelun tueksi suoritettiin myös kyselytutkimus yhteistyössä Kiinteistöliiton
Petrin Pylsyn kanssa, joka avulla pyrittiin selvittämään hankkeiden lähtökohtia,
suunnitteluprosessia, toteutusta ja toteutuneita odotuksia.

2 Menetelmän kuvaus ja esimerkkikohteet

Tässä luvussa kuvataan esimerkkikohteiden analysoinnissa käytetyt menetelmät sekä käydään
läpi esimerkkikohteiden perustiedot kuten talotyyppi, koko, ikä ja lämmöntuotanto- ja
jakelujärjestelmän kuvaus.

2.1 Käytetyt menetelmät

Työ pohjautuu kohdekohtaisten mittaustietojen keräämiselle sekä näiden perusteella
muodostettuun arvioon järjestelmän teknisestä toimivuudesta ja sen taloudellisuudesta. Arvion
tekemisen tukena hyödynnettiin opinnäytetyönä[6] toteutetun teknistaloudellisen kannattavuuden
arviointiin kehitettyä laskentatyökalua. Työkalun tärkeimpänä ominaisuutena oli kattavan
tietoaineiston hyödyntäminen teknisen toiminnan arvioinnin pohjana sekä automaattisesti tämän
perusteella muodostettu kannattavuuslaskelma ja -vertailut (esim. kaukolämmön kanssa). Lisäksi
työkalu arvioi lämpöpumppuprosessin tehokkuutta (COP -luku eli lämpökerroin) sen käyttämän
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kiertoaineen ja annettujen lämpötilatietojen perusteella. Näin saadaan tarkempi arvio
lämpökertoimesta kuin esim. Carnot -hyötysuhteen kautta laskettuna.

Työkaluun on mahdollista syöttää lämmön kysyntä ja lämpötilatasot aikasarjana tai vakioina.
Lisäksi työkalussa voidaan laskea lämmönjakelujärjestelmän lämpötilatasot ulkoilman lämpötilan
avulla, mikäli mittaustietoja ei ole saatavilla. Työkalussa hyödynnetään kylmäaineiden
ominaisentalpiataulukoita, joista työkalu hakee lämpöpumppuprosessin eri vaiheiden
lämpötilatasoja vastaavat entalpia-arvot. COP lasketaan entalpian muutoksesta jokaiselle tunnille
ja erikseen tilojen lämmitykselle sekä käyttövedelle. Lasketun tuntitason COP-arvon avulla
lasketaan puolestaan lämmöntarvetta vastaava sähköntarve sekä kustannukset. Sähkön
kustannukset lasketaan joko toteutuneen sähkön hinnan tai arvioidun hinnan perusteella, ottaen
huomioon verot sekä paikalliset sähkönsiirtohinnat. Erillisten COP-aikasarjojen lisäksi työkalu
laskee tilojen lämmitykselle kuukausittaiset keskiarvot sekä vaihteluvälin. Vuositasolle lasketaan
myös SCOP (Seasonal COP) arvo, jolla tarkoitetaan edustavaa, vertailukelpoista arvoa
tehokkuudelle koko vuoden ajalle. SCOP antaa paremman kuvan lämpöpumpun tehokkuudesta
(ottaen huomioon lämpötilojen vaihtelut) kuin yksittäinen esim. mitoitustilanteen COP-arvo.

Kohteiden taloudellisessa tarkastelussa työkalun avulla otetaan huomioon toteutuneet tai oletetut
investointi- ja huoltokustannukset, sähkön kustannukset sekä vertaillaan kokonaiskustannuksia
vastaaviin kaukolämmön kustannuksiin.  Työkalussa voidaan lisäksi olettaa lainarahan osuus
investoinnista sekä korko, jolloin lainan kustannukset otetaan kannattavuuslaskelmassa
huomioon. Työkalussa lämpöpumpun käyttökustannukset lasketaan ensimmäiselle vuodelle,
jonka avulla lasketaan tulevien vuosien kustannukset. Osassa kohteista sähkön hinta on annettu,
mutta tähän lisätään paikallisen siirtoyhtiön hinnaston mukaiset kustannukset sekä verot.
Vastaavasti vertailussa käytetään paikallisen kaukolämpöyhtiön hinnaston mukaisia
kustannuksia. Kohteiden analyysissä hyödynnetään toteutuneita investointi- ja
huoltokustannuksia, mutta mikäli näitä ei ole saatavilla, investointikustannukset arvioidaan
muiden kohteiden avulla laitteiston kokoluokkaan perustuen ja vuosittaisiksi huoltokustannuksiksi
oletetaan 1 % investointikustannuksista. Lainarahan oletettu osuus kaikissa kohteissa on 100 %
investointikustannuksista ja laina-aika 15 vuotta. Lainan lyhennystavaksi oletetaan tasalyhennys
ja lainan koroksi 4 %. Lämpöpumpun käyttökustannukset sekä lainan vuosittaiset kustannukset
lasketaan koko järjestelmän elinkaarelle nettonykyarvoina ja sama tehdään vaihtoehtoiselle
lämmitystavalle eli kaukolämmölle. Tästä vertailusta saadaan tuloksena vuosittaiset säästöt
lämmityskustannuksissa. Kumulatiivisia säästöjä verrataan alkuinvestointiin, jolloin saadaan
tuloksena takaisinmaksuaika.

Taulukoissa 1 ja 2 on listattu työkalulle määriteltävät tekniset ja taloudelliset lähtötiedot.

Taulukko 1. Työkalulle määriteltävät tekniset lähtötiedot.

Ominaisuus Määriteltävä lähtötieto
Lämmönlähde Valittavissa: Maa/vesi/ilma, lämpötila vakiona tai tuntiaikasarjana.
Lämpönielu Valittavissa: vesi/ilma, lämpötila vakiona tai tuntiaikasarjana.
Lämmöntarve Erikseen lämmitykselle ja lämpimälle käyttövedelle, vakiona tai

tuntiaikasarjana.
Lämmönjakelu Radiaattoriverkosto/lattialämmitys ulkolämpötilariippuvaisena

aikasarjana tai lämpötilat annettuna suoraan tuntiaikasarjana.
Lämpöpumppu Kylmäaine

Kompressorityyppi
Lisävalinnat Aurinkosähkön tuotanto

Lämpövarasto
Hybridivaihtoehtona lämpöpumppu + kaukolämpö
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Taulukko 2. Työkalulle määriteltävät taloudelliset lähtötiedot.

Kustannuslaji Määriteltävä lähtötieto
Investointi Investointikustannukset (€)

Huolto/ylläpito kustannukset €/a tai %-osuus investoinnista
Rahoitus Lainan osuus investoinnista (%)

Lainan korko (%)
Sisäinen korkokanta (%) ja tästä laskettu diskonttauskerroin (-)

Energian
kustannukset

Sähkön hinta vakio/spot (€/MWh)
Lisäksi sähkön siirto ja verot (€/MWh)
Hinnan nousu (%/a)
Kaukolämmön hinta (€/MWh) ja perusmaksu (€/kk)

Tärkeimpinä mittaustietoina kohteista olivat lämmön ja sähkön kulutus, parhaassa tapauksessa
jaettuna lämmitykselle ja käyttövedelle (lämpö) ja lämpöpumpun tai lämpöpumppujärjestelmän
kulutukselle (sähkö). Lisäksi pyrittiin keräämään tietoa lämpötilatasoista lämmitysjärjestelmästä
ja yleisesti lämpöpumpun ympäriltä. Näiden tietojen tueksi käytiin läpi myös kohdekohtaisia
kytkentäkaavioita sekä talouslaskentaan liittyen järjestelmän todellisia investointikustannuksia.

Mikäli yllä esitettyjä teknisiä mittaustietoja ei ollut saatavilla, tarkoitus oli korvata ne työkalun
sisällä oletettua toimintaa kuvaavilla oletuksilla. Tällainen oletus voisi olla esim.
ulkolämpötilariippuvainen lämpötilataso lämmityskierrossa tietylle radiaattoriverkoston
suunnittelulämpötilatasolle (70/40 °C). Oletukset perustuivat osaksi saatavissa olleisiin
kohdetietoihin, ja osin VTT:n projektiryhmän itsenäisesti tekemille arvioille. Yllä esitetty
lämpötilataso on hyvin yleinen rakennuskannassa, mutta nykyohjeistuksen mukaan
menolämpötilamitoitus tulisi olla enintään 60 °C ja paluulämpötilan 30 °C (Energiateollisuus ry,
2021).

Alkuperäisenä tavoitteena oli verrata myös mittaustietojen antamia tietoja työkalun tuottamaan
vertailuaineistoon, ja mahdollistaa samana ”mitä jos” -tyyppinen analyysi esim. matalampien
lämpötilatasojen hyödyntämisestä tai pörssisähkösopimuksen käytöstä. Mahdollisuuksien
mukaan teknistaloudellista kannattavuutta peilattiin järjestelmän investointipäätöstä tehtäessä
arvioituun kannattavuuteen.

Työn edetessä mittaustietojen puutteet, niiden keräämisen ongelmat ja osin ristiriitaiset tiedot
tulivat selkeästi ilmi, kuten

- Puutteelliset tiedot kokonaiskuvan muodostamiseksi (esim. vain sähkökulutus saatavilla)

o Vain harvasta kohteesta oli saatavilla lämpöpumpun ja/tai sähkövastuksen
sähkönkulutus erikseen, lämmönkulutuksen jakautuminen lämmitykseen ja
käyttöveteen, tai lämpötilatietoja toisiopuolelta (rakennuksen lämmitysjärjestelmä)

- Harva mittausväli (pitkä aika-askel, esim. vain kuukausitason summatietoja) tai lyhyt
mittaustietojen tallennusjakso

- Virheelliset mittausarvot (selkeästi väärä numeroarvo) tai väärin nimetyt mittauspisteet
(luku ei vastaa mittauksen kuvaustekstiä tai aikasarjan otsikkoa)

- Ristiriitaiset numeroarvot summatietojen (esim. kuukausitaso) ja mittaustietojen välillä

- Tiedonhakujärjestelmät paikoitellen kankeita historiatietojen keräämiseksi

Seurauksena yllä esitetyn kaltaisia olettamuksia päädyttiin tekemään laajalti ja seurauksena
kohdekohtaisen työmäärän lisääntyessä tutkimuksessa mukana olleiden kohteiden lukumäärästä
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jouduttiin vähentämään. Joissain kohteista ongelma oli enemmän, toisissa vähemmän.
Poikkeuksetta kerättyjä tietoja jouduttiin kuitenkin käsittelemään ennen niiden analysointia.

2.2 Esimerkkikohteet

Taulukossa 3 on listattu tutkimuksessa mukana olleet kohteet ja näiden sijainti, perustiedot,
lämmitysjärjestelmä, lämmön kulutus ja investointikustannus. Osa investointikustannuksista on
saatu lähtötietona, osa on arvioitu kohteen koon perusteella. Jälkimmäiset on merkitty taulukossa
oranssilla.

Taulukko 3. Esimerkkikohteiden perustiedot yhdellä silmäyksellä.

Kohde Kaupunki Rakennus
vuosi

Pinta-
ala
(m2)

Lämmitys-
järjestelmä

Käyttöönotto-
vuosi

Lämmön-
tarve

Investointi-
kustannus

1 Tampere 1973 2 530 MLP 5 x 20 kW
+ PILP 2021 372 MWh 220 000

2 Turku 1967 1 680 MLP 70 kW +
PILP 2016 180 MWh 135 000

3 Turku 1928 5 090 MLP 108 kW +
KL 2020 LP 460 MWh

KL 110 MWh 245 000

4 Turku 1968 - MLP + PILP +
PV - 1500 MWh 900 000

5 Hämeenlinna 2005 780 MLP 2022 120 MWh 100 000

6 Turku 1965 2 720 MLP 2 x 60 kW 2018 410 MWh 220 000

7 Turku 1962 6 980 PILP + KL 2017 LP 670 MWh
KL 900 MWh 200 000

8 Turku 1978 2 060 MLP 2 x 60 kW 2019 200 MWh 206 000

9 Turku 2003 - MLP + PV 2023 320 MWh 200 000

10 Jyväskylä 1975 2 740 MLP 2017 340 MWh 190 000

11 Jyväskylä 1960 1 970 MLP 2019 100 MWh 120 000

2.2.1 Maalämpökohteet

Kohteissa 5, 6, 8, 9, 10 ja 11 on pelkästään maalämpöjärjestelmä. Kohteet 6, 8, 10 ja 11 ovat
asuinkerrostaloja ja kohde 5 rivitalo. Kohteessa 8 on hieman yli 20 asuinhuoneistoa, kohteessa 6
noin 50 asuinhuoneistoa, kohteessa 10 noin 40 ja kohteessa 11 noin 30 asuinhuoneistoa.
Kohteessa 5 on 70/40 °C mitoitettu radiaattoriverkosto ja kohteelle 11 on annettu
radiaattoriverkoston säätökäyrä ja muissa kohteissa oletetaan 70/40 °C lämpötilatasolle mitoitettu
radiaattoriverkosto.

2.2.2 Maalämpökohteet lämmöntalteenotolla

Kohteissa 1, 2 ja 4 on maalämpöpumpun lisäksi poistoilmalämpöpumppu, ja kohteessa 4 lisäksi
aurinkopaneelit. Kohteessa 4 on neljä erillistä kerrostaloa ja kohteet 1 ja 2 ovat yksittäisiä
kerrostaloja. Kohteissa 1 ja 2 radiaattoriverkoston mitoituslämpötiloilla on 70/40 °C. Kohteessa 4
on radiaattoriverkoston lisäksi lattialämmitysverkosto, ja molemmista oli lähtötietona säätökäyrät
sekä mitatut lämpötilat 10 minuutin tarkkuudelta vuoden ajalta. Kaikissa kohteissa LTO-koneisto
on rakennettu maalämmön keruupiirin kylkeen tarkoituksena tehostaa maalämpöpumppujen
toimintaa siirtämällä energiaa kaivoihin. Kohteessa 2 lämmöntalteenotolla saadaan nostettua
maalämpöpumppujen keruulämpötilaa arviolta 1 °C. Muissa kohteissa LTO-paluuliuos ohjataan
vastaavasti maalämpöpumpulle.
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2.2.3 Maalämpö- ja kaukolämpöhybridikohteet

Kohteet 3 ja 7 ovat lämpöpumppu/kaukolämpö -hybridikohteita. Kohteessa 3 käytetään
kaukolämpöä maalämpöpumpun rinnalla, jolloin maalämmöllä katetaan noin 80 %
lämmöntarpeesta. Kohteessa 3 on radiaattoriverkosto mitoituksella 70/40 °C. Lähtötietoina
kohteesta 3 oli yleisten mittaustietojen lisäksi tehty energiakaivokentän mallinnus, jonka
perusteella oli tehty arviot energiakaivojen keruunesteen lämpötiloista 25 vuoden päähän.
Mallinnettuja keruunesteen lämpötiloja voidaan käyttää apuna arvioitaessa keruunesteen
lämpötilan laskun vaikutusta maalämpöjärjestelmän tehokkuuteen.

Kohde 7 on kerrostalo, jossa on yli sata asuinhuoneistoa sekä yli 10 liike- ja toimistotilaa.
Kohteesta oli tarjolla suhteellisen vähän lähtötietoja, jonka takia oletuksia on jouduttu tekemään
vastaavasti enemmän. Kohteessa on kaukolämmön lisäksi poistoilmalämpöpumppu.
Poistoilmalämpöpumpulla saadaan tuotettua noin 40 % lämmöntarpeesta. Kohteen 7
lämmönjakojärjestelmästä ei ole tietoa, joten tässä oletetaan 70/40 °C mitoitettu
radiaattoriverkosto.

3 Esimerkkikohteiden analyysi

Tässä luvussa käydään läpi esimerkkikohteet yksi kerrallaan ja esitetään kutakin kohdetta
vastaavan analyysin tulokset. Alkutiedot, menetelmä ja mahdolliset vertailut ovat kohdekohtaisia,
ja kukin alakappale sisältää kuvauksen työprosessista. Sisällön pääpaino on tässä luvussa
tulosten esittelyllä. Varsinaiset johtopäätökset on koottu kappaleeseen 6, jossa viitataan tämän
luvun sisältöön tarvittaessa.

Alla taulukossa 4 on esitetty kohdekohtaisesti mittaustietojen saatavuus sekä mittausten aika-
askel (kuukausi, vuorokausi tai tunti). Yleisesti ottaen kokonaissähkön kulutus oli lähes aina
saatavilla (tuntitason tietona), mutta muiden mittaustietojen osalta tilanne oli heikompi.
Lämmöntarpeen jakautumista lämmityksen ja käyttöveden välillä oli saatavilla vain kolmesta
kohteesta ja vain yhdestä löytyi tietoa toisiopuolen (lämmitys- ja käyttövesipiirit) lämpötilatasoista.
Yhdelle kohteista oli mallinnettu maalämpöpiirin keruunesteen lämpötila 25 vuoden päähän.

Taulukko 4. Kohteiden mittaustietojen saatavuus ja tarkkuustaso (aika-askel).

Kohde Sähkön kulutus Lämmönkulutus Lämpötilatasot2

Kokonaissähkö Lämpöpumppu Lämmöntarve Tilojen
lämmitys

LKV

1 Tuntitasolla Tuntitasolla Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla

2 Tuntitasolla kk-tasolla LP ja
vastukset kk-tasolla Arvioitu Arvioitu

3 Tuntitasolla Arvioitu
KL kulutus

ennen
tuntitasolla

Arvioitu Arvioitu

Keruunesteen
lämpötilat
mallinnettu 25
vuoden ajalta

4 Tuntitasolla Arvioitu vrk-tasolla vrk-tasolla vrk-tasolla
Mitattu 10
minuutin
tarkkuudella

5 - Tuntitasolla Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla
6 Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla Arvioitu Arvioitu

2 Kaikkien kohteiden lämmitysjärjestelmien oletetut lämpötilatasot perustuvat mitoitustilanteen mukaiseen
ulkolämpötilariippuvaiseen säätökäyrään. Tässä sarakkeessa on tuotu esiin mahdolliset tarkemmat
käytettävissä olleet tiedot.
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7 Tuntitasolla kk-tasolla kk-tasolla Arvioitu Arvioitu
8 Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu Arvioitu
9 Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu Arvioitu
10 - Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu

11 - Tuntitasolla Arvioitu Arvioitu Arvioitu Säätökäyrä
annettu erikseen.

Kohde 4 oli ainoa, josta oli saatavilla eriteltynä lämpimän käyttöveden ja lämmityspiirin kulutukset
sekä lämmityspiirien lämpötilatasot. Kohteista 4 ja 5 käyttöveden osuus lämmönkulutuksesta oli
annettu kuukausitasolla, jonka avulla arvioitiin karkeasti lämpimän käyttöveden osuus tuntitasolla.

Kohteista 2, 3, 6, 7, 8, 9, 10 ja 11 oli toiveita vähemmän mittaustietoja saatavilla ja siksi näissä
kohteissa on jouduttu tekemään oletuksia. Tuntitason lämmön kulutus sekä lämpimän
käyttöveden ja tilojen lämmityksen osuudet on arvioitu karkeasti. Kohteissa 3 ja 9 oli saatavilla
tuntitason mittausdataa kaukolämmön kulutuksesta ennen lämpöpumppuinvestointia, jonka
avulla saadaan johdettua lämmöntarpeen ja ulkolämpötilan välinen riippuvuus. Näin on arvioitu
lämmöntarve tarkasteltavalle vuodelle. Kohteissa 2, 6 ja 7 oli saatavilla ainoastaan lämpöpumpun
tuottama lämpö ja kuluttama sähkö kuukausitasolla. Näissä kohteissa tuntitason lämmöntarve
arvioitiin lämpöpumpun kuluttaman sähkön osuus kokonaissähkönkulutuksesta kuukausitasolla
ja laskemalla lämpöpumpun kulutus tämän osuuden ja tuntitason kokonaissähkön kulutuksen
perusteella. Kohteista 10 ja 11 oli lähtötietona lämpöpumpun kuluttama sähkö tuntitasolla, josta
lämmöntuotanto arviotiin työkalulla lasketun COP:n avulla. Kohteessa 8 ei ollut lainkaan saatavilla
lämmönkulutustietoja ja siksi tehty arvio jäi hyvin karkeaksi. Kaikissa kohteissa lämpimän
käyttöveden osuus arvioitiin vakioksi kesäajan ulkopuolella kesäajan kuukausien lämmön
keskikulutuksen perusteella olettamalla, että kesäkuukausina kaikki lämmönkulutus liittyi
käyttöveteen.

Taulukossa 5 on esitetty kohteiden keskeisimmät tulokset mukaan lukien kohteen lämmön
vuosikulutus sekä käyttöveden osuus, SCOP ja takaisinmaksuaika. Lämpimänkäyttöveden osuus
ja SCOP on esitetty mitattuna arvona niiltä kohteilta, joilta se oli saatavilla ja muilta arvioituna.
Takaisinmaksuaika esitetään kohdeanalyyseissä laskettu arvo.

Taulukko 5. Kohteiden lämmönkulutus, lämpimän käyttöveden osuus ja SCOP.

Kohde Lämmönkulutus
vuodessa

LKV osuus
kulutuksesta SCOP Takaisinmaksuaika

vuosina
1 370 MWh 19 % 3,3 20
2 180 MWh

(MLP 70 % + KL 30 %)
27 %* 3,3 16

3 570 MWh 20 %* 3,3* 14
4 1500 MWh 17 % 3,7* 14
5 120 MWh 24 % 3,4 10
6 410 MWh 17 %* 4,0 14
7 1600 MWh

(PILP 40 % + KL 60 %)
18 %* 4,2 9

8 200 MWh 30 %* 3,2* 23
9 350 MWh 18 %* 2,9* 12
10 340 MWh 23 %* 3,4* 26
11 110 MWh 21 %* 2,5* >26

*) Arvioitu työkalun avulla.

Turun kohteiden (kohteet 2-4 ja 6-9) osalta sähkön hinta on nykyistä, yleistä hintatasoa matalampi
ja on seurausta asuntoyhtiöiden hyvästä voimassa olevasta sähkösopimuksesta. Turkulaisten
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kohteiden osalta myös sähkön siirtohinta on matala verrattuna muihin kohteisiin. Molemmat
perustuvat yhtiöiden tämänhetkiseen tilanteeseen toteutuneesta hintatasosta.

3.1 Kohde 1

 Lämpöpumpun tuottama energia sekä kuluttama sähkö on mitattu tuntitasolla

 Lämpimän käyttöveden osuus on arvioitu kuukausitason lämmityksen ja käyttöveden
kulutusjakauman perusteella

 Radiaattoriverkoston lämpötilat on laskettu Tampereen vuoden 2023 ulkolämpötilojen
mukaisesti

 Energialaskelmassa arvioitu vuosittainen energiansäästö n. 270 MWh

 Lämpöpumppu investointi 220 000 € ja lisäksi sähköliittymän korotuksesta ja
kaukolämmöstä irtautumisesta kustannuksia noin 7 000 €

Kohteen 1 lämpöpumpun kuluttama sähkö oli mitattu tuntitasolla ja on esitetty kuvassa 1.
Lämpimän käyttöveden osuus kulutuksesta oli annettu kuukausitasolla, ja tietojen avulla arvioitiin
tuntitason osuudet. Lämpimän käyttöveden ja lämmityksen tuntitason jakauma on esitetty
kuvassa 2 ja kuukausitason jakauma kuvassa 3. Lähtötietona oli tuntitason mitattu COP, joka on
esitetty tuntitasolla kuvassa 4 ja kuukausitason vaihtelut on esitetty kuvassa 5. Lisäksi COP
saadaan laskettua työkalulla laskemalla radiaattoriverkoston lämpötilatasot ulkolämpötilan avulla,
ja tämä työkalulla lasketun COP:n kuukausitason vaihteluvälit ovat esitetty kuvassa 6. Mitattu
vuosihyötysuhde lämpöpumpulle oli 3,3 ja energialaskelmassa arvioitu 3,64. Työkalulla saatiin
vuosihyötysuhteeksi 3,1.

Kuva 1. Mitattu lämmönkulutus vuonna 2023.
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Kuva 2. Arvioidut lämmityspiirin ja käyttöveden osuudet vuonna 2023.

Kuva 3. Lämmityksen ja lämpimänkäyttöveden kulutus kuukausitasolla vuonna 2023.
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Kuva 4. Mitattu lämpökerroin (COP) tuntitasolla.

Kuva 5. Mitatun COP:n kuukauden vaihteluväli ja keskiarvo.
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Kuva 6. Työkalulla lasketut COP-arvot, kuukauden vaihteluväli ja keskiarvo.

Kohteessa 1 oli saatavilla investointipäätöstä tukeva energialaskelma, jossa oli käytetty sähkölle
kustannusta 110 €/MWh ja kaukolämmölle 76,6 €/MWh. Energialaskelman perusteella vuotuinen
energiasäästö olisi noin 270 MWh ja säästö lämmityskustannuksissa noin 17 000 €.
Lämpöpumpun online-seurantapalvelusta kävi ilmi, että tämänhetkisen elinkaaren aikana
lämpöpumppu on tuottanut lämpöä yli 800 MWh kuluttaen sähköä noin 250 MWh ja kerryttäen
säästöä lämmityskustannuksissa hieman yli 30 000 €. Tähän asti kertyneet säästöt tarkoittavat
vuositasolla noin 12 000 €. Seurantapalvelussa ilmoitetut toteutuneet säästöt on laskettu käyttäen
samoja sähkön ja kaukolämmön kustannuksia kuin energialaskelmassa oli käytetty, eikä näissä
ole eroteltu sähkönsiirtoa tai veroja. Tarkasteltaessa kohdetta työkalulla sähkön hinnasta
erotellaan siirto sekä verot. Työkalussa käytetyt kustannukset ovat listattuna taulukossa 6 ja
työkalun tulokset verrattuna seurantapalveluun sekä elinkaarilaskelmaan vertailtuna taulukossa
7.  Työkalulla laskettuna mitattua lämmön kulutusta ja laskettuja COP-arvoja käyttäen
vuosittaisiksi säästöiksi saadaan noin 17 000 € ja takaisinmaksuajaksi saadaan lainan 4 % korolla
sekä Tampereen energian hinnoilla 20 vuotta.

Taulukko 6. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkön hinta (arvioitu) 60 €/MWh
Sähkön siirto 29 €/MWh
Huolto (arvioitu) 2 200 €/vuosi
Investointikustannukset 220 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 290 000 €
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Taulukko 7. Vertailu eri laskentatapojen lähtötietojen ja tulosten välillä.

SCOP Sähkön hinta KL hinta Vuosittaiset
säästöt

Takaisin-
maksuaika

Energialaskelma 3,64 110 € MWh 76,63 €/MWh 17 300 €

Seuranta online-
palvelu

3,3 110 € MWh 76,63 €/MWh 12 000 €

Työkalu 3,1 110 €/MWh
(sis. siirto 29

€/MWh, ja verot)

93,76 €/MWh* 17 100 € 20 vuotta

Työkalulla
käyttäen mitattua
COP arvoa

3,3

Mitattu (2.7-3.7)

110 €/MWh (sis.
siirto 29 €/MWh ja

verot)

93,76 €/MWh* 18 000 € 19 vuotta

*) Vuoden 2023 kausihinnaston mukaan sisältäen perusmaksun.

3.2 Kohde 2

 Lämpöpumppujen tuottama lämpö ja kuluttama sähkö on mitattu kuukausitasolla

 Lämpimän käyttöveden osuus on arvioitu kesäkuukausien kulutuksen perusteella

 Radiaattoriverkoston lämpötilat on laskettu Turun vuoden 2018 ulkolämpötilojen
mukaisesti

 Investointikustannukset 140 000 € ja vuosittaiset huoltokustannukset 1 600 €

Kohteesta 2 arvioitiin käyttöveden ja lämmityspiirin osuudet karkeasti kesäajan kulutuksen
perusteella. Lämmityksen ja lämpimän käyttöveden arvioidut tuntitason sekä kuukausitason
jakaumat ovat esitettyinä kuvissa 7 ja 8. Myös vastusten kuluttama sähkö oli mitattu
kuukausitasolla ja tämä karkeasti jaettu tuntitasolle. Kohteesta oli saatavilla
investointikustannukset sekä vuosille 2018 ja 2019 lasketut kuukausitason säästöt
lämmityskustannuksissa kaukolämpöön verrattuna. Lisäksi lähtötietona oli toteutuneet
kokonaissähkön kustannukset. Työkalulla tarkastelu toteutettiin samoille vuosille, jotta tuloksia
voitiin vertailla.

Tarjouksessa oli COP-arvoksi ilmoitettu 3,62, kun taas mittausten perusteella
lämpöpumppujärjestelmän vuosihyötysuhde oli 3,29. Tässä ei toki oltu huomioitu vastusten
kuluttamaa sähköä, ja tämän huomioimalla vuosihyötysuhde putoaisi arvoon 3,09. Työkalulla
COP laskettiin 70/40 o C mitoitetulle radiaattoriverkostolle hyödyntäen Turun ulkolämpötiloja. LTO
piirin tuoma 1 o C nousu keruunesteen lämpötilassa otettiin huomioon ja työkalulla
vuosihyötysuhteeksi saatiin 3,28. Mitatut sekä lasketut COP-kuukausikeskiarvot on esitetty
kuvassa 9.
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Kuva 7. Arvioidut lämmityspiirin ja käyttöveden osuudet vuonna 2018.

Kuva 8. Arvioidut lämmityspiirin ja käyttöveden osuudet vuonna 2018 kuukausitasolla.
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Kuva 9. Lasketut ja mitatut COP-arvot kuukausikeskiarvoina.

Kuva 10. Lämpöpumpun sekä vastusten kuluttama sähkö kuukausitasolla.

Seurantapalvelun lasketuissa säästöissä oli käytetty sähkölle kustannusta 110 €/MWh ja
kaukolämmölle voimassa ollutta kausihinnoittelua.  Näillä kustannuksilla vuodelle 2018 oli
laskettu säästöksi 8 200 € ottaen huomioon pelkästään lämmityskustannukset. Työkalussa
hyödynnettiin toteutunutta sähkön hintaa sekä paikallisen hinnaston mukaista
sähkönsiirtomaksua sekä otettiin huomioon sähkövero. Yhteensä sähkön kustannuksiksi saatiin
noin 90 €/MWh. Vuosina 2018–2022 sähkön veroton hinta oli 36 €/MWh ja vuonna 2024
60 €/MWh. Työkalussa käytetyt kustannukset on koottu taulukkoon 8. Työkalulla säästöä
vuodelle 2018 laskettiin syntyvän 17 000 €, ottaen huomioon vain energian hinnat. Ottaen lisäksi
huomioon annetut huoltokustannukset 1 600 € sekä lainan kustannukset saadaan
takaisinmaksuajaksi 16 vuotta.
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Taulukko 8. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (sisältäen verot) 64 €/MWh
Sähkön siirto 17 €/MWh
Huolto 1 600 €/vuosi
Investointi kustannukset 140 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 180 000 €

Taulukko 9. Kohteen 2 tulosten vertailua.

SCOP Sähkön hinta KL-hinta Vuosittaiset säästöt
lämmityskustannuksissa

Takaisin-
maksuaika

Mittaukset 3,29 110 € MWh Kausihinnoittelu 8 200 € (2018)

Työkalu 3,1 36 €/MWh (turku
energia online) +

siirto 17,5
€/MWh + verot+
perusmaksu 13

€/kk

97 €/MWh* 14 000 € 16 vuotta

*) Vuoden 2018 kulutuksen ja hinnaston mukaan sisältäen perusmaksun.

3.3 Kohde 3

 Lähtötietoina ei ollut saatavilla mittauksia lämpöpumpun tuotannosta tai sähkön
kulutuksesta

 Lämpöpumpun kuluttama sähkö erotellaan kokonaissähkön kulutuksesta aikaisemman
kiinteistösähkön kulutuksen ja kulutuksen ulkolämpötilariippuvuuden perusteella

 Kohteesta oli saatavilla myös energiakaivokentän mallinnus, joka sisältää keruunesteen
lämpötilan muutokset 25 vuoden aikana

 Investointikustannukset 240 000 € ja huoltokustannukset 1 200 € vuodessa

 Energialaskelmassa takaisinmaksuajaksi oli saatu 10 vuotta

Kohde 3 on hybridikohde, jossa maalämpöpumpulla tavoitellaan elinkaarilaskelmaan perustuen
noin 70 % osuutta lämmöntarpeesta ja loput katetaan kaukolämmöllä. Saatavilla ei ollut
mittauksia lämpöpumpun tuotannosta tai sen kuluttamasta sähköstä vaan lämpöpumpun
kuluttama sähkö on arvioitu kiinteistösähkön kulutuksen ja ulkolämpötilan välisestä suhteesta.
Kiinteistösähkön tuntiaikasarja lasketaan ulkolämpötilan avulla halutulle vuodelle ja erotellaan
kiinteistösähkön osuus kokonaissähkön kulutuksesta, jolloin saadaan arvio lämpöpumpun
kuluttamasta sähköstä. Lämpöpumpun tuottama lämpö arvioidaan karkeasti annetun COP-arvon
avulla. Lämpöpumpun arvioitu lämmöntuotanto sekä mitattu kaukolämmön kulutus on esitetty
kuvassa 11 ja kuukausitasolla kuvassa 12. Lämpimän käyttöveden osuus arvioidaan vakiona
kesäajan ulkopuolella, ja kesäkuukausina kaiken kulutuksen oletetaan olevan lämpimän
käyttöveden valmistusta varten. Nämä arvioidut osuudet on esitetty kuvassa 13 tuntitasolla ja
kuvassa 14 kuukausitasolla.
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Kuva 11. Arvioitu lämpöpumpun tuottama lämpö ja mitattu kaukolämmön kulutus vuonna 2023.

Kuva 12. Kaukolämmön ja lämpöpumpun tuottama lämpö kuukausitasolla vuonna 2023.
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Kuva 13. Arvioidut lämmityksen ja lämpimän käyttöveden osuudet vuonna 2023.

Kuva 14. Arvioidut lämmityksen ja lämpimän käyttöveden osuudet kuukausitasolla vuonna
2023.

Työkalulla COP laskettiin, kuten edellisissäkin kohteissa, ulkolämpötilaa käyttäen
radiaattoriverkoston vaatimille lämpötilatasolle. Kohteessa 3 oli tämän lisäksi tiedossa tarkempi
kuvaus maalämpökaivojen keruunesteen lämpötiloista, jotka on mallinnettu kuukausitasolla 25
vuodelle. EED-simulointi (Earth Energy Designer) toteutettiin termisen vastetestin (Thermal
response test, TRT) tulosten perusteella. Keruunesteen lämpötila on alussa 9 °C tuntumassa ja
lähtee laskuun jo ensimmäistä talvea kohti, mutta nousee taas kesän jälkeen 7 °C:een. 25 vuoden
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kuluttua keruunesteen alhaisimmat lämpötilat putoavat lähes – 2 °C tasolle. Työkalun avulla
laskettiin kaivojen hiipumisen vaikutus lämpöpumpun tehokkuuteen. Kuvassa 15 on esitetty
kuukausittainen keskiarvo-COP tilojen lämmitykselle keruunesteen lämpötilan laskiessa ja
kuvassa 16 COP-muutokset ottaen huomioon myös käyttövesi.

Kuva 15. COP eri vuosien keruunesteen lämpötiloilla pelkälle tilojen lämmitykselle.

Kuva 16. Kuukausikeskiarvo-COP eri vuosien keruunesteen kuukausikeskiarvolämpötiloilla
ottaen huomioon käyttöveden valmistus.
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Kohteesta oli saatavilla investointipäätöstä tukenut energialaskelma, jossa oli eritelty vuosittaiset
sekä elinkaaren ajan säästöt sekä takaisinmaksuaika (10,3 vuotta). Työkalulla nämä voitiin laskea
käyttäen hyväksi tietoa eri vuosien keruunesteiden lämpötiloista, jolloin voitiin vertailla lämpötilan
laskun aiheuttamia kustannuksia. Kohteesta oli saatavilla toteutuneet sähkön kustannukset.
Sähkön hinta vuonna 2023 (ilman veroja) oli noin 40 €/MWh. Tarkastelussa käytetyt
kustannustiedot ovat listattu taulukossa 10, pl. energian hinnat. Energialaskelmassa oli käytetty
taulukossa 11 esiteltyjä kustannuksia sähkölle ja kaukolämmölle. Kyseessä on hybridikohde,
jossa on edelleen kaukolämpöyhteys, ja jossa kaukolämmön perusmaksu on laskenut noin 7 600
eurosta 6 000 euroon. Taulukossa 11 on esiteltynä energialaskelmassa esitetyt vuosittaiset
säästöt lämmityskustannuksissa sekä takaisinmaksuaika työkalulla laskettujen tulosten rinnalla.
Työkallulla vuosittaiset säästöt ja takaisinmaksuaika laskettiin hyödyntäen eri vuosille
mallinnettuja keruunesteen lämpötiloja. Tuloksista huomataan, ettei lämpötilan laskulla ole suuria
vaikutuksia kustannuksiin. Lasketut takaisinmaksuajat poikkeavat energialaskelmasta, joka
johtuu osin myös eri kustannuksista lainalle. Vuotuiset säästöt poikkeavat myös
energialaskelmasta, joka todennäköisimmin johtuu korkeammasta kaukolämmön hinnasta.

Taulukko 10. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (sisältäen verot) 68 €/MWh
Sähkön siirto 17 €/MWh
Huolto 1 200 €/vuosi
Investointi kustannukset 245 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 322 000 €

Taulukko 11. Kohteen 3 tulosten vertailua.

SCOP Sähkön hinta KL-hinta Takaisin-
maksuaika

Vuosittaiset
säästöt

lämmitys
kustannuksissa

Energialaskelma 3,4
110 € MWh

(hinnan nousu 2
%/vuosi)

76 €/MWh
Perusmaksu vanha

7 600 € ja uusi
6 000 €

(hinnan nousu 2
%/vuosi)

10,3 vuotta 21 591 €

Työkalu
(1.vuoden
keruunesteen
lämpötiloilla)

3,3 39,7 + siirto 17,5
€/MWh + verot Kausihinnoittelu* 13 vuotta 29 400 €

Työkalu
(2.vuoden
keruunesteen
lämpötiloilla)

2,9 39,7 + siirto 17,5
€/MWh + verot Kausihinnoittelu* 14 vuotta 27 800 €

Työkalu
(5.vuoden
keruunesteen
lämpötiloilla)

2,8 39,7 + siirto 17,5
€/MWh + verot Kausihinnoittelu* 15 vuotta 27 300 €

Työkalu
(10. vuoden
keruunesteen
lämpötiloilla)

2,8 39,7 + siirto 17,5
€/MWh + verot Kausihinnoittelu* 15 vuotta 26 800 €

*) Turussa 2023 keskiarvohinta kaukolämmölle 87 €/MWh.
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3.4 Kohde 4

 Lämpötilatasot on mitattu ja käytettävissä

 Lämpöpumppujen tuottama lämmitys on mitattu (1 500 MWh), ja lisäksi tiedetään
lämpöpumpun kuluttavan sähköä 450 MWh

 Lämpimän käyttöveden osuus lämmön kulutuksesta mitattuna vuorokauden tarkkuudella

 Aurinkosähkön tuotanto vähentää lämpöpumppujen sähköntarvetta ~30 MWh vuodessa

 Kustannustietoja ei saatavilla

Lähtötietoina kohteesta 4 on 10 minuutin tarkkuudella mitatut lämpimän käyttöveden,
lattialämmityspiirin sekä radiaattoriverkoston lämpötilatasot, joita voidaan suoraan hyödyntää
lämpöpumpun COP:n laskemisessa. Myös lämmönkulutus on mitattu, ja on ladattavissa
vuorokauden tarkkuudella. Radiaattoriverkoston, lattialämmityksen sekä lämpimän käyttöveden
osuudet lämmönkulutuksesta on esitetty kuvassa 18 tuntitasolla ja kuvassa 19 kuukausitasolla.
Lisäksi maalämpöpumpun kuluttama sähkö sekä kokonaissähkön kulutus on mitattu tuntitasolla
ja nämä on esitetty kuvassa 17 aurinkosähkön tuotannon rinnalla. Tuntitason mittauksissa
lämpöpumpun kuluttama sähkö sisältää myös sähkövastukset. Maalämpökaivoista tulevan
keruunesteen lämpötilaa on myös mitattu, mutta tietoja on saatavilla vain edelliseltä kuukaudelta,
jolloin lämpötila vaihteli 4–7 oC välillä. Kohteessa on maalämpöpumpun lisäksi
lämmöntalteenottojärjestelmä, jolla pyritään nostamaan maalämpökaivojen keruunesteen
lämpötilaa. Tarkastelemalla sähkön mittauksia sekä kokonaiskulutuksia huomataan, että
mittaukset kattavat maalämpöpumpuilla, LTO-järjestelmällä sekä sähkökattiloilla tuotetun
lämmön. Näitä on hankala erotella toisistaan ja siksi järjestelmää tarkastellaan työkalun avulla
kokonaisuutena. Lisäksi kohteessa on aurinkosähkön tuotantoa, joka otetaan tarkastelussa
huomioon vähentämällä ostosähkön määrää. Aurinkosähkön tuotannosta oli mittaustietoja
vuorokauden tarkkuudella, mutta muuta perustietoja aurinkopaneeleista ei ollut saatavilla.

Investointikustannuksista ei ole tietoa, joten niiden arvioidaan muiden kohteiden
investointikustannuksien perusteella olevan noin 700 000–900 000 €. Turku Energian online-
palvelussa on saatavilla eri vuosien toteutuneet sähkön kustannukset, joita hyödynnetään
työkalussa. Toteutunut sähkön myynnin hinta vuonna 2023 oli 50,8 €/MWh ilman veroja, ja siirron
kustannus oli 8,43 €/MWh. Näiden lisäksi siirron perusmaksu vuodessa on noin 3 000 € ja
huipputehomaksu 1300 €. Kyseessä on Turku energian tehosiirto-sopimus, joka sisältää
siirtomaksun ja perusmaksun lisäksi loistehomaksun ja pätötehomaksun, jotka otetaan kaikki
huomioon kohteen kustannuksien tarkastelussa. Työkalussa käytetyt kustannukset ovat listattuna
taulukossa 12.
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Kuva 17. Mitattu sähkön kulutus vuonna 2023.

Kuva 18. Mitatut patteriverkoston, lattialämmitykset ja käyttöveden osuudet vuonna 2023.
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Kuva 19. Patteriverkoston, lattialämmityksen ja lämpimän käyttöveden osuudet kuukausitasolla
vuonna 2023.

Kuva 20. Mitatut patteriverkoston, lattialämmityksen ja käyttöveden lämpötilatasot.
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Taulukko 12. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (sisältäen verot) 79 €/MWh
Sähkön siirto 8,4 €/MWh
Huolto (arvioitu) 2 000 €/vuosi
Investointikustannus (arvioitu) 700 000 – 900 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 1 118 800 €

Kohteessa on erilliset lattialämmitys- ja radiaattoriverkostot. Jotta näitä voitaisiin tarkastella
samanaikaisesta, on molemmille verkostoille laskettu tuntitason COP toteutuneiden lämpötilojen
perusteella. Näistä saadaan laskettua lämmitysjärjestelmän kokonaishyötysuhteen aikasarja.
Järjestelmän kokonaishyötysuhteeksi saadaan työkalulla laskettua 3,7. Eritellyt kuukausitason
keskiarvo-COP:t lattialämmitys- ja radiaattoriverkostolle sekä lämpimänkäyttöveden
valmistukselle on esitetty kuvassa 21. Laskettua COP-aikasarjaa hyödynnetään työkalussa
käänteisesti ja lasketaan lämmitysjärjestelmän sähkönkulutus, josta vähennetään aurinkosähkön
tuotanto. 900 000 € investointikustannuksilla järjestelmälle saadaan 14 vuotta
takaisinmaksuajaksi ja 750 000 € investointikustannuksilla 11 vuotta. Kohteesta ei ollut saatavilla
investointikustannuksia eikä investointipäätöstä tukevia laskelmia. Tavoitteena oli kuitenkin
puolittaa energialasku, joka vaikuttaa toteutuneen vuoden 2023 kaukolämmön kustannusten sekä
toteutuneen sähkön kustannusten perusteella.

Kuva 21. Patteriverkoston, lattialämmityksen ja lämpimänkäyttöveden valmistuksille
kuukausikeskiarvo-COP.
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Taulukko 13. Kohteen 4 tulokset.

SCOP vuosittaiset säästöt lämmitys
kustannuksissa Takaisin-maksuaika

Työkalu
(Arvioitu investointi
kustannus 750 000)

3,7 73 000 € 11 vuotta

Työkalu
(Arvioitu investointi
900 000)

3,7 67 000 € 14 vuotta

Mittaustiedoissa vaikuttaa olevan virheellisiä arvoja vuodelta 2023. Mitatut lämmönkulutuksen
aikasarjat vaikuttavat olevan oikein, mutta seurantapalvelun vuositason arvot puolestaan
vaikuttavat olevan virheellisiä. Vuositason eritellyt sekä kokonaissummat sähkön kulutuksista
sekä lämmön tuotannosta ovat selkeästi väärin ja näin ollen myös seurantapalvelussa esitetyt
tehokkuusarvot ovat väärin. Tämän takia lasketulle SCOP tehokkuudelle ole vertailuarvoa.
Esimerkkinä maalämpöpumpun vuosituotanto näyttää negatiivista lukemaa vuodelta 2023 ja
lisäksi järjestelmän COP on alle yhden. Vuoden 2024 alun mittauksista voidaan kuitenkin nähdä,
että lämmitysjärjestelmän SCOP olisi 3,19.

3.5 Kohde 5

 Lämpöpumpun tuottama lämpö ja kuluttama sähkö on mitattu tuntitasolla

 Lämpimän käyttöveden osuus lämmöntarpeesta on mitattu kuukausitasolla

 Investointikustannukset on arvioitu

Kohde 5 on rivitalo ja sen lämpöpumppujärjestelmästä ei ollut saatavilla tietoja. Kohteesta oli
saatavilla tuntitason mittaukset lämpöpumpun sähkön kulutuksesta sekä lämmöntuotannosta,
joista voitiin laskea toteutunut COP. Lämpöpumppuhanke on toteutettu vuoden 2023 alussa,
jonka takia vielä ei ollut saatavilla kokonaisen kalenterivuoden mittauksia.
Tarkasteluajankohdaksi valikoitui näin jakso vuoden 2023 maaliskuusta vuoden 2024 helmikuun
loppuun. Lisäksi kuukausitasolla oli annettu lämmityksen ja käyttöveden osuudet lämmön
kulutuksesta, joiden perusteella arvioitiin tuntitason jakauma. Nämä on esitetty kuvissa 22 ja 23.
Tuntitason mittaustietojen perusteella lasketut COP-arvot eivät näytä antavan täysin järkeviä
tuloksia, mutta kuukausitasolle lasketut keskiarvot vaikuttavat järkeviltä ja vaihtelevat noin 2–4,5
välillä. Nämä on esitetty kuvassa 24.
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Kuva 22. Arvioidut lämmityksen ja käyttöveden osuudet.

Kuva 23. Lämpimän käyttöveden ja lämmityksen osuudet kuukausitasolla.
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Kuva 24. Kuukausitason keskiarvo-COP laskettuna toteutuneista kulutuksista

Seurantapalvelussa kaukolämmölle on ilmoitettu hinnaksi 94,88 €/MWh, mutta tarkastelussa
hyödynnetään Hämeenlinnan kaukolämmön hinnastoa, joka oli vuonna 2023 kiinteä 104,43
€/MWh. Sähkönsiirto kustantaa Hämeenlinnassa 45,3 €/MWh ja perusmaksu on noin 2 500 €
vuodessa.  Investointikustannuksista ei ollut tietoa, joten tämä on oletettu noin 100 000 €
suuruiseksi muiden kohteiden tietojen perusteella. Myöskään sähkön kustannuksista ei ollut
tietoa, joten ne arvioitiin noin 70 €/MWh suuruisiksi. Työkalussa käytetyt kustannukset on esitetty
taulukossa 14 ja tulokset taulukossa 15. Työkalulla saadaan järjestelmän vuosilämpökertoimeksi
2,96, joka on huomattavasti alhaisempi kuin mitattujen sähkön kulutuksen sekä
lämmöntuotannon avulla laskettu 3,4. Työkalulla lämpötilatasot on laskettu Hämeenlinnan
ulkolämpötilojen perusteella 70/40 oC mitoitetulle radiaattoriverkostolle. Alhaista COP-arvoa
selittää tarkastelujakso helmikuusta 2023 vuoden 2024 helmikuuhun, jossa on mukana erityisen
kylmät kuukaudet vuoden 2023 lopulla sekä vuoden 2024 alussa. Vuosittaisiksi säästöiksi
työkalulla saadaan 14 000 € ja takaisinmaksuajaksi 10 vuotta.

Taulukko 14. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (arvioitu sisältäen verot) 70 €/MWh
Sähkön siirto 43,5 €/MWh
Huolto (arvioitu) 1 000 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 100 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 124 000 €

Taulukko 15. Kohteen 5 tulokset.

SCOP Vuosittaiset säästöt
lämmityskustannuksissa Takaisinmaksuaika

Työkalu 2,7 14 700 € 10 vuotta
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3.6 Kohde 6

 Lämpöpumpun tuottama lämpö ja kuluttama sähkö on mitattu kuukausitasolla

 Lämpöpumpun tuotanto vuonna 2022 oli 420 MWh, johon sähköä on kulunut 100 MWh

 Seurantapalvelun perusteella säästöä on lämmityskustannuksissa vuosittain 29 000 €

Kohteesta 6 oli lähtötietoja edellisiä kohteita vähemmän, jonka takia oletuksia jouduttiin tekemään
huomattavasti enemmän. Lämpöpumpun kuluttama sähkö ja tuottama lämpö oli mitattu
kuukausitasolla, joiden perusteella arvioitiin tuntitason sähkönkulutus. Vastaavasti
lämmönkulutus arvioidaan tuntitasolla kuukausitason vakio-COP arvon avulla, joka on laskettu
kuukausitason kulutuksista ja on esitetty kuvassa 27. Lämpimän käyttöveden osuus arvioidaan
karkeasti kesäajan kulutuksesta, kuten aiemmissa kohteissa tehtiin, ja jakauma on esitetty
kuvassa 25 ja kuvassa 26 kuukausitasolla.

Kuva 25. Arvioidut lämmityksen ja käyttöveden osuudet vuonna 2022.
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Kuva 26. Arvioidut lämpimän käyttöveden ja lämmityksen osuudet kuukausitasolla.

Kuva 27. Kuukausikeskiarvo-COP laskettuna mitatuista kulutuksista.

Vuoden 2022 seurantatietojen perusteella lämmityskustannukset olivat noin 39 000 € ja säästöä
oli kertynyt 29 000 €. Laskelmissa on käytetty sähkölle keskihintaa 92,24 €/MWh ja
kaukolämmölle 93 €/MWh ja perusmaksua 370 € kuukaudessa. Turku Energian online-palvelusta
todetaan, että toteutunut sähkön hinta vuonna 2022 oli 43,97 €/MWh ilman sähköveroa ja sähkön
siirtokustannuksia. Työkalussa käytetyt kustannukset ovat listattuna taulukossa 16 ja lasketut
tulokset sekä seurantatietojen arvot on listattu taulukoon 17. Investointikustannuksia kohteesta ei
ollut saatavilla, joten ne on arvioitu noin 220 000 € suuruisiksi muiden kohteiden tietojen
perusteella. Toteutunut säästö ensimmäisenä vuonna (2019) oli 20 000 €, mutta tähän vuoteen
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ei kuitenkaan voida suoraan vertailla, sillä kuukausitason lämpöpumpun tuotanto ja kulutus olivat
saatavilla vain vuodelta 2022. Lisäksi mittauksissa ja niiden pohjalta lasketuissa säästöissä ei
oteta huomioon rahoituskustannuksia vaan pelkästään lämmityskustannukset. Vertailukohdan
tarjoamiseksi työkalulla lasketaan myös säästöt pelkästään lämmityskustannuksista.

Taulukko 16. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (sisältäen verot) 72 €/MWh
Sähkön siirto 17,5 €/MWh
Huolto (arvioitu) 2 200 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 220 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 290 000 €

Taulukko 17. Kohteen 6 tulosten vertailua.

SCOP Sähkön hinta KL hinta Vuosittaiset säästöt
lämmityskustannuksissa

Takaisin-
maksuaika

Mittaukset 4,00 92,24 € MWh 93,71 €/MWh
+ perusmaksu

370 €/kk
29 000 € (2022)

-

Työkalu 3,3 43,97 €/MWh
(Turku Energia
online) + siirto
17,5 €/MWh +

verot+
perusmaksu 40

€/kk

Turku Energian
kausihinnasto ka
73,41 €/MWh +
perusmaksu 5

000 €

25 000 € 14 vuotta

3.7 Kohde 7

 Hybridikohde poistoilmalämpöpumpulla ja kaukolämmöllä, jossa PILP:llä katetaan noin
35 % kokonaislämmöntarpeesta

 Kaukolämmön kulutus on mitattu tuntitasolla ja lämpöpumpun tuotanto arvioitu
kuukausitason tuotannon avulla

 Mittauksissa vuoden 2023 säästöiksi on laskettu 38 000 €, ja kokonaissäästö vuodesta
2017 alkaen on 216 000 €

 PILP kuluttaa vuodessa noin 140 MWh sähköä.

Kohde 7 on hybridikohde 100 kW poistoilmalämpöpumpulla ja kaukolämpökytkennällä.
Kaukolämmön kulutus on mitattu tuntitasolla, mutta lämpöpumpun tuottama lämpö joudutaan
arvioimaan. Tämä on esitetty tuntitasolla kuvassa 28 ja kuukausitasolla kuvassa 29.  Lähtötietoina
on käytettävissä sähkön kokonaiskulutus ja kaukolämmön kulutus tuntitasolla. Lisäksi
lämpöpumpun kuluttama sähkö on mitattu kuukausitasolla, josta lasketaan tuntitason kulutus ja
tuotanto kuten aiemmassa kohteessa. Myös lämpimän käyttöveden osuus arvioidaan kuten
edellisessä kohteessa. Kohteessa useampia liike- ja toimistotiloja, jonka takia lämpimän
käyttöveden tarve on suhteellisen alhainen. Kohteelle 7 kuukausitason kulutuksista saadaan
laskettua vuosihyötysuhteeksi 4,2 ja vastaavasti työkalulla saatiin 3,9. Kuukausittaiset COP-arvot
ovat lisäksi esitetty kuvassa 30.
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Kuva 28. Kohteen 7 mitattu kaukolämmön kulutus ja arvioitu lämpöpumpun tuotanto vuonna
2023.

Kuva 29. Mitattu kaukolämmön kulutus ja arvioitu lämpöpumpun tuotanto kuukausitasolla
vuonna 2023.
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Kuva 30. Mitatuista kulutuksista lasketut kuukausittaiset COP keskiarvot.

Toteutuneet kaukolämmön ja sähkön kustannukset ovat saatavilla Turku Energian online-
palvelussa. Investointikustannuksista ei ollut tietoa ja ne on arvioitu noin 200 000 € suuruisiksi.
Sähkön kokonaiskulutus oli vuonna 2023 517 MWh ja myynnin keskihinta 38 €/MWh ilman veroja.
Kaukolämmön kulutus on 983 MWh ja keskiarvohinta 109 €/MWh ja perusmaksun kustannukset
vuodessa noin 14 000 €. Työkalussa hyödynnetään toteutuneita sähkön kustannuksia ja arvioitua
investointikustannusta, jotka ovat listattuna taulukossa 18, ja näillä kustannuksilla vuosittaisiksi
säästöiksi saadaan 32 000 € ja takaisinmaksuajaksi 9 vuotta. Kohteesta oli saatavilla myös
lasketut säästöt vuodelle 2023, joissa oli käytetty sähkölle hintaa 92 €/MWh ja kaukolämmölle 93
€/MWh. Näillä arvoilla säästöiksi oli saatu 38 000 €, joka on hyvin lähellä työkalulla laskettua
arvoa. Työkalulla saadut tulokset sekä mitatut arvot ovat esitetty taulukossa 19.

Taulukko 18. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (sisältäen verot) 66 €/MWh
Sähkön siirto 17,5 €/MWh
Huolto (arvioitu) 2 000 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 200 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 260 000 €

Taulukko 19. Kohteen 7 tulosten vertailua.

SCOP Sähkön hinta KL hinta Säästöt
lämmityskustannuksissa

Takaisinmaksu
aika

Mittaukset
4,2 92,24 € MWh

93,71 €/MWh
+ perusmaksu

370 €/vuosi
38 000 € (2023) -

Työkalu
3,9

38  €/MWh (Turku
Energia online) +

siirto 17,5 €/MWh +
verot+ perusmaksu

40 €/kk

Turku Energian
kausihinnasto +

perusmaksu
14 000 € ja ennen

noin 20 000 €

32 000 € 9 vuotta



ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-226554-23
35 (53)

3.8 Kohde 8

 Lähtötietoja on rajallisesti saatavilla ja niitä on näin ollen jouduttu arvioimaan laajalti

 Arvioitu lämpöpumpun vuosittaiseksi tuotannoksi 226 MWh, johon sähköä kuluisi 76 MWh

 Investointikustannukset 205 000 €

Kohteesta 8 oli lähtötietona ainoastaan kokonaissähkön kulutus ja kustannukset tuntitasolla.
Maalämpöpumppu on otettu käyttöön vuoden 2019 alkupuolella, ja saatavilla oli myös sähkön
kulutuksen mittauksia muutamalta kuukaudelta ennen lämpöpumppua. Vuoden 2019 alun
perusteella arvioidaan hyvin karkeasti kiinteistösähkön tarve, jonka avulla erotellaan
myöhemmiltä vuosilta lämpöpumpun kuluttaman sähkön osuus kokonaissähkön kulutuksesta.
Näin saadaan laskettua lämpöpumpun vuosittaiseksi sähkön kulutukseksi noin 76 MWh.
Lämmityksen ja käyttöveden arvioidut osuudet ovat esitetty tuntitasolla kuvassa 31 ja
kuukausitasolla kuvassa 32. Työkalulla lasketun COP:n kuukausitason vaihteluvälit sekä
keskiarvot ovat esitetty kuvassa 33.

Kuva 31. Lämmityksen ja käyttöveden arvioidut osuudet vuonna 2023.
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Kuva 32. Lämmityksen ja lämpimän käyttöveden arvioidut osuudet kuukausitasolla vuonna
2023.

Kuva 33. Kuukauden COP vaihteluväli ja keskiarvot.

Turku Energian online-palvelun perusteella vuoden 2023 sähkön kustannukset olivat 51,6 €/MWh
ilman veroja ja siirtoa. Lämpöpumpun investointikustannukset olivat 206 000 €, mutta
huoltokustannuksia ei ollut annettu ja ne on arvioitu samansuuruisiksi kuin muissa kohteissa.
Työkalulla lämpökertoimeksi saadaan vuositasolla 3,23, mutta kohteesta ei ollut saatavilla mitään
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tietoja, johon tätä olisi ollut mahdollista verrata. Työkalulla vuosittaisiksi säästöiksi
lämmityskustannuksiksi saadaan laskettua noin 17 500 € ja takaisinmaksuajaksi 23 vuotta.

Taulukko 20. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (sisältäen verot) 80 €/MWh
Sähkön siirto 17,5 €/MWh
Huolto (Arvioitu) 2 000 €/vuosi
Investointi kustannukset 205 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 270 000 €

Taulukko 21. Tulokset kohteelle 8.

SCOP Vuosittaiset säästöt
lämmityskustannuksissa Takaisinmaksuaika

Työkalu 3,2 17 000 € 23

3.9 Kohde 9

 Lähtötietona kaukolämmön kulutus muutamalta kuukaudelta ennen lämpöpumppua sekä
kokonaissähkön kulutus tuntitasolla

 Lämpöpumppu on otettu käyttöön toukokuussa 2023

Kohteesta 9 ei ollut saatavilla tuntitason mittauksia lämpöpumpusta, vaan ainoastaan
kokonaissähkön kulutus ja aurinkosähkön tuotanto tuntitasolla. Lisäksi saatavilla oli
kaukolämmön kulutus vuoden 2023 ensimmäisiltä kuukausilta, joista saadaan johdettua lämmön
tarpeen ja ulkolämpötilan välinen riippuvuus. Tämän riippuvuuden avulla arvioitiin lämmöntarve,
ja tästä eroteltiin karkeasti käyttöveden kulutus, kuten aikaisemmissa kohteissa.
Aurinkopaneeleista tai lämpöpumpusta ei kuitenkaan ollut saatavilla mitään perustietoja.
Kohdetta 9 tarkastellaan aikavälillä 5/2023–5/2024, sillä lämpöpumppu on otettu käyttöön vasta
vuoden 2023 toukokuussa. Arvioidut osuudet lämmityksen ja lämpimän käyttöveden tuntitason
kulutuksesta on esitetty kuvassa 34 ja kuukausitasolla kuvassa 35. Aurinkopaneeleiden
kuukausitason tuotanto on esitetty kuvassa 36.
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Kuva 34. Arvioidut lämmityksen ja käyttöveden osuudet.

Kuva 35. Lämmityksen ja lämpimän käyttöveden arvioidut osuudet kuukausitasolla koottuna
vuosilta 2023 ja 2024.
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Kuva 36. Mitattu aurinkosähkön tuotanto kuukausitasolla koottuna vuosilta 2023 ja 2024.

Turku Energian online-palvelussa on saatavilla toteutuneet sähkön myynnin sekä siirron
kustannukset vuodelta 2023, joita hyödynnetään työkalutarkastelussa. Sähkön myynnin
toteutunut hinta ilman veroja vuonna 2023 oli 47,3 €/MWh. Sähkön siirron hinta vuonna 2023 oli
8,9 €/MWh ja perusmaksut ja huipputehomaksut yhteensä noin 1600 €. Kohteessa on Turku
energian tehosiirtosopimus, joka sisältää siirtomaksun ja perusmaksun lisäksi pätöteho- ja
loistehomaksun. Kohteen investointikustannuksia ei ollut saatavilla, ja ne on oletettu noin
200 000 € suuruisiksi, perustuen muiden kohteiden toteutuneisiin investointikustannuksiin.
Työkalulla lämpökertoimeksi saatiin vuositasolla 3,0. Työkalulla vuotuisiksi säästöiksi
lämmityskustannuksissa saatiin noin 25 000 € ja takaisinmaksuajaksi 12 vuotta. Kohteesta ei ollut
saatavilla sellaisia lähtötietoja, joihin työkalulla laskettuja arvoja olisi voinut verrata.

Taulukko 22. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkön hinta 75 €/MWh
Sähkön siirto 8,9 €/MWh
Huolto (arvioitu) 2000 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 200 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 264 000 €

Taulukko 23. Kohteen 9 tulokset.

SCOP Vuosittaiset säästöt lämmitys
kustannuksissa Takaisinmaksuaika

Työkalu 3,0 25 000 € 12 vuotta

3.10 Kohde 10

 Lähtötietona on lämpöpumpun kuluttama sähkö tuntitasolla
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 Investointikustannukset ovat 190 000 €

Kohteesta 10 oli lähtötietona maalämpöpumpun sähkönkulutus tuntitasolla vuodesta 2020
alkaen. Lämpötilatasot laskettiin 70/40 o C mitoitetun radiaattoriverkoston mukaisesti, jonka avulla
työkalulla laskettiin COP jokaiselle tunnille. Hyötysuhteen avulla kohteelle saatiin laskettua
tuntitasolla lämpöpumpun tuottama lämpö (340 MWh), joka on linjassa kohteesta käytettävissä
olleen lämpöpumpun käyttöönottoa edeltävän kaukolämmön kulutustiedon kanssa.
Vuosihyötysuhteeksi kohteen lämpöpumpulle saatiin 3,1. Käyttöveden osuus lämmityksestä
eroteltiin karkeasti kuten edellisissä kohteissa. Tämä on esitelty tuntitasolla kuvassa 29 ja
kuukausitasolla kuvassa 30.

Kuva 37. Arvioidut lämmityksen ja käyttöveden osuudet vuonna 2023.

Kuva 38. Arvioidut lämmityksen ja käyttöveden osuudet kuukausitasolla vuonna 2023.
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Maalämpöpumpun investointikustannus oli noin 190 000 €. Energiankustannukset arvioidaan
paikallisen sähkönsiirtohinnaston ja kaukolämmön hinnaston mukaisesti. Jyväskylässä
kaukolämmöllä on vuoden ympäri kiinteä hinta 64 €/MWh. Sähkönsiirto tuotteena on
pienjännitesiirto, jonka siirto maksu on 12,4 €/MWh ja perusmaksut ovat noin 330 € kuukaudessa.
Sähkön myynnin hintaa ei ole tiedossa, joten kohdetta tarkastellaan työkalulla vuoden 2023
sähkön spot-hintojen sekä kiinteän hinnan avulla, joka on arvioitu muiden kohteiden toteutuneen
kiinteän kustannuksen perusteella. Työkalussa käytetyt kustannukset ovat listattuna taulukossa
24. Saadut tulokset on esitelty taulukossa 25, mutta kohteesta ei ollut saatavilla lähtötietoja, joihin
näitä olisi voitu vertailla. Vuoden 2023 sähkön spot-hinnoilla takaisinmaksuajaksi saadaan 17
vuotta. Kiinteällä sähkön hinnalla saavutetaan muutaman vuoden lyhyempi takaisinmaksuaika.

Taulukko 24. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (arvioitu) Spot/50-70 €/MWh + verot
Sähkön siirto 12,4 €/MWh
Huolto (arvioitu) 1 900 €/vuosi
Investointi kustannukset 190 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 264 000 €

Taulukko 25. Kohteen 10 tulokset.

Vuosittaiset säästöt
lämmityskustannuksissa Takaisinmaksuaika

Spot-hinnat (2023) 11 000 € 26 vuotta

Kiinteä sähkön hinta 50 €/MWh
(2023)

12 800 € 26 vuotta

Kiinteä sähkö hinta 70 €/MWh 10 600 € > 26 vuotta

3.11 Kohde 11

 Lähtötietoina oli saatavilla lämpöpumpun kuluttama sähkö tuntitasolla, ja vuonna 2023
kulutus oli noin 40 MWh

 Lämpötilatasot laskettiin säätökäyrän avulla

Kohteesta 11 oli lähtötietona maalämpöpumpun kuluttama sähkö tuntitasolla vuodesta 2020
alkaen. Lämpötilatasot saadaan laskettua säätökäyrän ja ulkolämpötilan avulla, ja
lämpötilatasoista saadaan laskettua COP tuntitasolla. Työkalulla saadaan
kokonaisvuosihyötysuhteeksi 2,6 ja lämmitykselle 3,0.  COP:n avulla lasketaan tuntitason
lämmöntuotanto, josta erotellaan lämmin käyttövesi sekä lämmitys tuntitasolla. Yhteensä
lämmönkulutus oli 100 MWh vuodessa. Tämä vastaa kohteesta käytettävissä ollutta
lämpöpumppuinvestointia edeltänyttä kaukolämmön kulutusta. Arvioidut osuudet käyttövedelle ja
lämmitykselle on esitetty kuvassa 39 tuntitasolla ja kuvassa 40 kuukausitasolla.
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Kuva 39. Arvioidut lämmityksen ja käyttöveden osuudet vuonna 2023.

Kuva 40. Arvioidut lämmityksen ja lämpimän käyttöveden osuudet kuukausitasolla.

Kohteessa on sähkön siirtotuotteena pienjännitetehosiirto, jolloin siirtokustannus on 12,4 €/MWh
ja perusmaksut noin 300 € kuukaudessa. Toteutuneita investointikustannuksia ei ollut saatavilla,
joten investointikustannukset on arvioitu muiden kohteiden kustannuksien perusteella ja loput
energian hinnat arvioidaan paikallisten sähkönsiirto- ja kaukolämpöyhtiöiden hinnastojen avulla.
Kaukolämmöllä on vuoden ympäri kiinteä hinta 64 €/MWh. Investointikustannuksiksi on arvioitu
noin 120 000 €. Sähkön kustannuksia ei ole annettu, joten kohdetta tarkastellaan vuoden 2023
toteutuneilla spot-hinnoilla sekä kiinteällä hinnalla, joka vastaa muissa kohteissa toteutunutta
sähkön hintaa. Työkalulla lasketut tulokset ovat listattuna taulukossa 11. Työkalulla vuoden 2023
spot-hinnoilla takaisimaksuajaksi saadaan yli 26 vuotta, eikä tämä muutu kiinteällä hinnalla.
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Tämän kohteen kannattavuuteen vaikuttaa muita kohteita selkeästi matalampi kaukolämmön
hinta sekä kallis sähkönsiirron perusmaksu.

Taulukko 26. Työkalussa käytetyt kustannukset.

Sähkö (arvioitu) Spot ja 50-70 €/MWh + verot
Sähkön siirto 12,4 €/MWh
Huolto (arvioitu) 1 200 €/vuosi
Investointi kustannukset (arvioitu) 120 000 €
Lainan kokonaiskustannukset 160 000 €

Taulukko 27. Kohteen 11 tulokset.

Vuosittaiset säästöt
lämmityskustannuksissa Takaisinmaksuaika

Spot-hinnat (2023) 7 600 € 26 vuotta

Kiinteä sähkön hinta 50
€/MWh (2023)

7 000 € 26 vuotta

4 Kyselytutkimuksen tulokset

Osana tutkimusta toteutettiin myös kyselytutkimus, jolla pyrittiin selvittämään
lämmöntuotantomuodot, muutosta koskevan hankkeen lähtökohtia, suunnittelua, toteutusta ja
toteutuneita odotuksia sen toiminnasta.

Taustoittavia kysymyksiä esitettiin hankkeen aloittamisen motiiveista ja suunnittelun sekä
kannattavuuslaskelman toteutuksesta. Näihin liittyen kysyttiin myös prosessin eri vaiheiden
vastuuhenkilöistä, kuten esim. hankesuunnittelija, projektipäällikkö tai valvoja.

Rahoituksen osalta selvitettiin rahoitusmallia (esim. pankkilaina) ja ehtoja sekä mahdollisten
energia-avustusten roolia hankkeen toteutumisen edellytyksenä.

Järjestelmän toiminnan seurannan osalta selvitettiin etävalvonta- ja hallintajärjestelmän
toteutusta sekä vastuita tämän tuottaman tiedon hyödyntämisessä.

Lisäksi kysyttiin hankkeen urakan toteutuksesta (viestintä, aikataulu, kustannukset) sekä
vaikutuksista asumismenoihin ja yleisesti säästötavoitteiden toteutumisesta. Myös kokemuksia ja
tyytyväisyyttä hankkeeseen kysyttiin.

4.1 Taustatiedot vastaajista

Vastaajia oli yhteensä 36 kpl. Likimain puolet oli toteuttanut järjestelmän viimeisen viiden vuoden
aikana ja puolet tätä ennen. Kyselyn otosjoukko on verrattain pieni, ja vastaajat kuuluivat lisäksi
joukkoon, joka oli halukas osallistumaan hankkeeseen. Tämä saattaa johtaa jonkinasteiseen
vinoumaan vastauksissa, mutta antaa silti hyvän pohjan hahmottaa, millaisista hankkeista on
kysymys ja esittää suosituksia näiden mahdollisimman hyvän läpiviennin varmistamiseksi.
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4.2 Asiantuntijoiden käyttö hankkeen läpiviennissä

Hankesuunnittelua ei vastaajien mukaan ole tehty 34 prosentissa hankkeita. Aidosti ulkopuolista
asiantuntijaa (todennäköisesti voisi nimittää myös ns. puolueettomaksi asiantuntijaksi)
hankesuunnitteluvaiheessa on käyttänyt vastaajista 51 %.

40 % vastaajista kertoi hankkeen projektipäällikkönä toimineen hallituksen puheenjohtaja tai
jäsen (ml. pj). Osuus oli yhtä suuri kuin ulkopuolisen asiantuntijan käytöllä.

Ulkopuolisen asiantuntijan käyttö projektipäällikkönä on osuudeltaan pienempi kuin ulkopuolisen
asiantuntijan osuus hankesuunnittelun tekemisestä. Tapauksissa, joissa hankesuunnittelu on
tehty ulkopuolisen asiantuntija toimesta, projektipäällikkönä on toiminut ulkopuolinen asiantuntija
75 prosentissa tapauksissa. Ts. projektinjohto ei ole jäänyt ulkopuolisen asiantuntijan vastuulle
25 prosentissa tapauksissa.

Viimeisen viiden vuoden aikana toteutetuissa hankkeissa ulkopuolisen asiantuntijan käyttö
projektipäällikkönä oli yleistynyt osuuden ollessa lähes 50 %. Valvojaa ei ole käyttänyt 11
prosenttia vastaajista hankkeissa. 60 %:ssa tapauksista valvojana on toiminut ulkopuolinen
asiantuntija. Systemaattisesti hankkeen läpiviennissä ja sen eri vaiheissa (hankesuunnittelu,
projektinjohto ja valvonta) ulkopuolista asiantuntijaa on käyttänyt vain n. 33 % vastaajista.

Likipitäen kaikki vastaajat kertoivat hankkeessa tehdyn kannattavuuslaskelmat. Laskelmien teko
jakaantui varsin tasaisesti kolmen eri ryhmän kesken: ulkopuolinen asiantuntija, järjestelmän
myyjä ja taloyhtiön hallitus/hallituksen jäsen. Ulkopuolista asiantuntijaa käytti näin vain noin
kolmannes vastaajista taloudellisen kannattavuuden arviointiin.

Vastauksia kysymyksiin koskien eri tahojen rooleja hankevalmistelussa ja toteutuksessa on
koottu kuvaan 33.
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Vastaajien mukaan asiakirjat tarjousten pyytämiseksi laati yhtä yleisesti (n. 38 %) taloyhtiön
puheenjohtaja ja ulkopuolinen asiantuntija. Puheenjohtajan rooli voinee korostua vastauksissa,
jos vastaaja on ajatellut vastatessaan sitä, kuka on lähettänyt tarjouspyynnöt
järjestelmätoimittajille. Jos hankkeessa on vastaajan mukaan käytetty ulkopuolista asiantuntijaa
hankesuunnittelussa, on tällöin 60 prosenttia vastaajista vastannut, että ulkopuolinen asiantuntija
on laatinut asiakirjat tarjousten pyytämiseksi. Kaikista vastaajista 75 % piti saatuja tarjouksia
helposti vertailtavina.

Huomioita yleisesti asiantuntijoiden käyttämiseen
Hankesuunnittelussa hallitaan hankkeen riskejä ja määritetään mitä ollaan hankkimassa ja
vertaillaan eri ratkaisuvaihtoehtoja. Hankesuunnittelussa on otettava kantaa myös mm. millä
tavoin järjestelmän toimintaa mitataan ja seurataan ja kuinka toimivuuden varmistaminen
tullaan tekemään ja millaista osaamista se eri tahoilta vaatii.

Tarkoituksena on löytää omalle taloyhtiölle paras mahdollinen investointiratkaisu, jota voidaan
lähteä viemään eteenpäin suunnitteluun. Tämä on yksi tärkeimmistä hankkeen vaiheista ja
siihen tulisi panostaa ja käyttää ns. puolueetonta asiantuntijaa.
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Hankkeen kannattavuustarkasteluja ja niiden tekemistä on johdettava taloyhtiön puolesta.
Taloyhtiön on määriteltävä mm. millä menetelmällä ja millaisilla tulevaisuuden kehitystä
kuvaavilla laskentaparametreilla tarkasteluja tehdään, jos itse laskennan tekee kolmas taho.

Hankkeen johtamisessa tulisi toimia huolellisesti. Taloyhtiön on tunnistettava itselleen
rehellisesti, onko taloyhtiöllä tai isännöinnillä aidosti osaamista hankkeen johtamiseen ja
läpivientiin. Ulkopuolisen asiantuntijan käyttö projektipäällikkönä on tapa hallita riskejä. Asunto-
osakeyhtiössä on syytä aina pohtia, onko esimerkiksi taloyhtiön hallituksen puheenjohtajan
kannattavaa toimia projektipäällikkönä, vaikka hän omaisi osaamista hankkeen läpivientiin.

Tarjouspyynnöt ja niihin liittyvät asiakirjat on valmisteltava huolellisesti ja asiantuntevasti. Näin
varmistetaan vertailukelpoisten tarjousten laatiminen. Tarjousten laatimisessa on otettava
huomioon tekniset, kaupalliset ja sopimusjuridiset näkökulmat.

Jokaisessa hankkeessa on oltava selkeästi nimetty valvoja, jolla on teknisestä osaamista ja
kokemusta kyseessä olevista hankkeista ja niiden toteuttamisesta.

Hallittaessa riskejä ja pyrittäessä minimoimaan niitä on hankkeen jokaisessa vaiheessa
käytettävä asiantuntijaa, jolla ei ole kytköstä järjestelmän toimittajaan, auttamaan hankkeen
läpiviennissä. Useimmiten taloyhtiössä on tarpeen hankkia osaamista hankkeen läpivientiin
heti alussa ulkopuolisen asiantuntijan toimesta.

4.3 Suunnitelmallisuus ja tavoitteellisuus

Vastausten perusteella herää kysymyksiä siitä, kuinka hyvin taloyhtiöissä tunnetaan tavoitteiden
konkreettinen asettaminen hankkeille jo hankesuunnitteluvaiheessa ja mitä tarkoitetaan
toimivuuden varmistamisella ja sen suunnittelulla. On mahdollista, että tavoitteellisuuden ja
toiminnan varmistamisen toteuttaminen vaatii nykyistä ymmärrettävämpää viestintää.

Vastaajista 22 prosenttia kertoi, ettei toteutettua järjestelmää ole varustettu etävalvonnalla/-
hallinnalla. Järjestelmien toimintaa tulisi pystyä seuraamaan tehokkaasti, jotta mahdollisiin
ongelmatilanteisiin voidaan reagoida nopeasti ja arvioida myös järjestelmän toimintaa suhteessa
annettuihin säästölupauksiin.

On kuitenkin todettava, että viimeisen viiden vuoden aikana toteutetuissa kohteissa etävalvonta/-
hallinta on yleistynyt verrattuna yli viisi vuotta sitten toteutettuihin kohteisiin. Tämä on hyvä ja
tärkeä kehityssuunta, sillä jokainen järjestelmä tulisi varustaa hyvällä valvonta- ja
seurantajärjestelmällä.

Vastaajista 75 %, joilla on etävalvonta/-hallinta, kokevat järjestelmän mahdollistavan järjestelmän
tehokkuuden mittaamisen ja seurannan. Näin ollen noin 60 prosenttia vastaajista kokee
omaavansa toimivan etävalvonnan ja -seurannan.

Noin joka kolmas vastaajista, joilla on etävalvonta/-seuranta ei arvioi säännöllisesti järjestelmän
toimintaa ja tavoitteiden toteutumista taloyhtiön hallituksen kokouksissa. Kun huomioidaan myös
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ne vastaajat, joilla ei ole etävalvontaa/-seurantaa jää n. 47 % järjestelmistä aktiivisen arvioinnin
ulkopuolelle.

Huomioita yleisesti suunnitelmallisuudesta ja tavoitteellisuudesta
Järjestelmä on varustettava etävalvonnalla/-hallinnalla, jossa mittausdataa kerätään
tietokantaan riittävän pitkät aikasarjat (esim. vähintään kaksi vuotta). Tämän lisäksi:

Mittausratkaisut ml. tiedon keruu ja säilyttäminen ja etävalvonta/-hallinta on huomioitava jo
hankesuunnitteluvaiheessa. Samoin toimivuuden varmistaminen, tavoitteiden asettaminen ja
se, kuinka rakennuksen omistaja seuraa tavoitteiden toteutumista esim. taloyhtiön hallituksen
kokouksissa on mietittävä jo hankesuunnitteluvaiheessa.

Hyvä tavoite voisi olla tehdä hankesuunnitteluvaiheen kannattavuuslaskelma suoraan
etävalvonta/-hallintajärjestelmän tuottamien tietojen kanssa yhteensopivaksi. Tämä tekee
alkuperäisen kannattavuuslaskelman toteuman seuraamisen helpoksi ja toisaalta ohjaa myös
miettimään suunnitteluvaiheessa sekä kannattavuuslaskelmaa että järjestelmän toimintaa rinta
rinnan.

4.4 Vaikutukset energiakustannuksiin tärkein syy investoinnille

Tärkein syy hankkeen toteuttamiselle on ollut lämmitys-/energiakustannusten alentaminen (72 %
vastaajista). Tämä korostuu entisestään viimeisen viiden vuoden aikana toteutetuissa hankkeissa
(lähes 90 %). Vastaajista yli 90 prosenttia kokee saaneensa riittävästi ja ymmärrettävästi tietoa
hankkeen vaikutuksista asumismenoihin.

Keskeisin tapa rahoittaa hankkeita on ollut laina rahoituslaitokselta (perinteinen pankkilaina),
hieman yli 80 prosenttia on käyttänyt rahoitukseen pankkilainaa. ARA:n taloyhtiöiden energia-
avustusta vastaajista on saanut noin 42 %. 2/3 osaa hankkeista on rahoitettu joko pankkilainalla
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tai pankkilainan ja energia-avustuksen yhdistelmällä. 80 % vastaajien hankkeissa pankkilainan
pituus on ollut enintään 20 vuotta. ARA:n energia-avustusta saaneista taloyhtiöistä vastaajien
mukaan hanke olisi jäänyt toteuttamatta noin 27 %:ssa tapauksista.

Noin puolet vastaajista arvioivat asumismenojen (hoito- ja rahoitusvastike) pienentyneen ja 14 %
nousseen. Kolmannes kertoo asumismenojen pysyneen ennallaan hankkeen jälkeen. Viimeisen
viiden vuoden aikana hankkeen toteuttaneilla vastaajilla asumismenot ovat nousseet 22
prosentilla vastaajista. Yhtenä merkittävänä asiana lienee mm. lainojen korkojen nousu. On
selvää, ettei kaikkien hankkeiden osalta tärkein syy (alentaa energiakustannuksia) ole voinut
toteutua.

Vastaajista lähes 90 prosenttia kokee järjestelmän myyjän lupaamien energiansäästöjen
toteutuneen ja lähes 80 prosenttia kokee hankkeen maksavan itsensä arvioidussa ajassa
takaisin. Viimeisen viiden vuoden aikana hankkeen toteuttaneiden vastauksissa nousee esiin en
osaa sanoa-vastaukset. Kun huomioidaan, kuinka moni aktiivisesti seurasi tavoitteiden
toteutumista, nousee kysymykseksi, perustuuko mielikuva lupausten ja takaisinmaksuajan
toteutumisesta mitattuun tietoon.

Huomioita yleisesti taloudellisiin tarkasteluihin
Kannattavuustarkastelut ovat avainasemassa suunnitteluvaiheessa hankkeen toteuttamista
arvioitaessa. Tässä taloyhtiöllä on tärkeä, johtava rooli; kysy ja kyseenalaista.

Arvioi järjestelmän toimintaa jo hankesuunnitteluvaiheessa ja aseta tavoite taloudelliselle
kannattavuudelle ja energiatehokkuudelle sekä säästölle. Varaudu siihen, että tulevaisuuden
kehitykseen liittyy suuria epävarmuuksia. On tarkoituksenmukaista esittää käytettävissä olevan
tiedon perusteella arvio kehityksestä sekä tämän ympärille jonkinlainen vaihteluväli
(herkkyystarkastelut) esim. energian hintojen suhteen (sähkö, kaukolämpö) – sekä seurata
tämän toteutumista. Mikäli arviosta poiketaan, seurantatapa antaa hyvät mahdollisuudet
taustoittaa mistä syystä poikkeuma toteutui.

Tarkastele hanketta sekä investoinnin kannattavuuden että asumismenojen näkökulmasta,
rahoitus huomioiden. Energian hinnat eivät aina ole taloyhtiön omissa käsissä, mutta
järjestelmän ylläpito sen sijaan on (kts. seuraava luku).

4.5 Muita vastaajien kokemuksia ja huomioita

Vastaajat pitivät hankkeitaan varsin onnistuneina: lähes 90 % vastaajista oli sitä mieltä, että
hankkeen aikataulu ja kustannukset pysyivät sovitussa ja yhteistyö sekä viestintä urakoitsijan
kanssa sujui hyvin.

Lämmityksen, ilmanvaihdon ja lämpimän käyttöveden osalta vastaajista 36-44 % koki tilanteen
parantuneen hankkeen toteutuksen jälkeen. On kuitenkin huomioitava, että hankkeissa, joissa
olisi lähtökohtaisesti mahdollisuus miettiä lämmityksen tai ilmanvaihdon toiminnan kehittämistä
kokonaisvaltaisesti, vain joka toisessa hankkeessa on vastaajien mukaan paremmin toimivat
järjestelmät.

Yleisenä huomiona voidaan todeta olevan tärkeää, että lämmitykseen ja ilmanvaihtoon (PILP)
kohdistuvissa hankkeissa toteutettaisiin enemmän kokonaisvaltaisia toimia, joilla voitaisiin
parantaa sisäilmaolosuhteita. Tätä varten tarvitaan hyvää hanke- ja toteutussuunnittelua ja
tavoitteiden asettamista hankkeelle myös sisäilmaston näkökulmasta.
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5 Järjestelmän toiminnan, tehokkuuden ja taloudellisuuden arviointi

Tässä luvussa esitetään mitkä seikat vaikuttavat järjestelmän toimintaan, tehokkuuteen ja sitä
kautta myös sen taloudellisuuteen. Tavoitteena on muodostaa ”muistilista” järjestelmän
esisuunnittelua, sen toteuttavuuden ja kannattavuuden arviointia sekä ylläpitoa varten. Luvussa
esitetään myös tutkimuksen aikana kerättyyn aineistoon perustuen huomioita mittaustietojen
hyödyntämisestä erityisesti ylläpidon ja toiminnan seuraamisen näkökulmasta.

Rakennuksen lämmityksen kulutus koostuu itse lämmityspiirin (tai piirien) kulutuksesta sekä
käyttöveden kulutuksesta. Käyttöveden kulutukseen lasketaan sekä kylmän käyttöveden
lämmitys sekä käyttöveden kiertojohdon lämpöhäviöiden kumoamiseen vaadittava lämpö.
Käyttöveden kulutus vaihtelee vuorokauden sisällä voimakkaasti, mutta vaihtelu on vuoden
aikana tasaista. Lämmityksen kulutus sen sijaan vaihtelee voimakkaasti vuodenaikojen eli
ulkolämpötilan mukaan. Vuodet ovat myös erilaisia, mutta vertailukelpoisiksi vuodet voidaan
tehdä ulkolämpötilakorjauksen eli lämmitysenergian kulutuksen normeerauksen avulla [8].

Erityisesti lämpöpumppujen tapauksessa oleellinen osa kokonaisuutta ovat
lämmönjakelujärjestelmän lämpötilatasot; mitä matalammat lämpötilatasot, sitä tehokkaammin
lämpöpumppu toimii. Toisaalta myös lämpöpumpun lämmönlähteen (ulkoilma,
maalämpökeruupiiri) lämpötilataso on oleellinen tekijä tehokkuudelle. Yleisesti erityisen tehokas
tai tehoton järjestelmä liittyy jompaankumpaan tai molempiin näistä. Havainnollistamaan
lämpötilatasojen tehokkuutta, kuvassa 41 on esitetty työkalulla laskettu COP menolämpötilan
funktiona kylmäaineelle R410a käyttäen eri keruunesteenlämpötiloja.

Lämpöpumppujärjestelmän suunnittelu ja mitoitus liittyy sekä lämmityksen tarpeeseen (kulutus)
että järjestelmän lämpötilatasoihin. Samoin toteutetun järjestelmän toiminnan seuranta ja ylläpito
hyötyy suuresti näiden tietojen mittaamisesta ja mittaustietojen keräämisestä.

Kuva 41. COP menolämpötilan funktiona neljällä eri keruunesteen lämpötilalla kylmäaineella
R410.
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Vaihe Oleellisia, huomioonotettavia asioita
Järjestelmän
suunnittelu

Rakennuksen lämmityksen ja käyttöveden kulutustiedot tai arvio järjestelmän
lämpötehon mitoitusta varten. PILP -järjestelmässä ilmanvaihdon ilmavirrat.
Tuntitason kaukolämmön kulutustiedoista käy parhaiten ilmi sekä huipputehon
tarve että energiankulutus.

Rakennuksen lämmönjakelujärjestelmän mitoituslämpötilat ja mahdollisuudet
laskea lämpötilataso järjestelmän tasapainotuksella ja päivitetyillä säätöarvoilla,
joilla vältetään huonetilojen ylilämmitystä. Käyttöveden (ml. kiertojohto)
lämpötilatasojen tarkistaminen.

Tavoitteiden asettaminen energiansäästölle ja sitä kautta arvioitu rahallinen
säästö.

Seurantajärjestelmän suunnittelu, kts. tarkemmat mittauskohteet ”seuranta ja
ylläpito” -osuudesta.

Toteutettavuuden
ja kannattavuuden
arviointi

Aiempien vuosien kulutustiedot kannattavuuden arviointia varten.

Nykyisten (sopimukset) ja tulevaisuuden (arviot kehityksestä) kustannusten
kirjaaminen. Energian hinnat perusmaksuineen, mahdolliset lainanhoitokulut,
huoltokulut. Todellisten hinnoittelumallien huomioiminen (esim. kaukolämmön
vuodenaika- tai kuukausihinnat).

Kannattavuuden arviointi on tarkoituksenmukaista esittää vaihteluvälinä; energian
hinnat ja lämmityksen tarve vaihtelevat järjestelmän eliniän aikana. Alkuperäistä,
huolellisesti toteutettua kannattavuuslaskelmaa voi käyttää pohjana toteutuneen
kannattavuuden seurannassa ja poikkeamien avaamisessa esim. osakkaille ja
hallitukselle.

Seuranta ja
ylläpito

Mittaukset ja näiden kerääminen ja seuranta ovat ylläpidon kannalta oleellisin
työkalu. Tuntitason mittaustiedot toimiva mittaustarkkuus, mutta siirryttäessä
sähköjärjestelmän ja -markkinan 15 minuutin kaupankäynti- ja
taseselvitysjaksoon tämä voi olla tarkoituksenmukaisempi valinta. Tärkeimmät
mittaukset ovat

- Lämpöpumpun tuottama lämpö (mahdollisuuksien mukaan jaettuna
lämmitykseen ja lämpimään käyttöveteen)

- Lämpöpumpun sähkökulutus (vrt. kiinteistön kokonaissähkönkulutus) ja
mahdollisen sähkövastuksen kulutuksen erikseen

- Järjestelmän toiminnan varmistamisen ja tehostamisen kannalta oleellisia
ovat lämpötilamittaukset (lämpöpumpun lämmönlähde ja lämmitettävä
vesi, vaihtoehtoisesti höyrystymis- ja lauhtumislämpötilat lämpöpumpun
kiertoaineelle, lämmityskierron tai kiertojen lämpötilat,
käyttövesijärjestelmän lämpötilatasot)

- Verkostojen virtaamat, painetasot ja PILP -järjestelmän ilmavirrat

Mittausten perusteella voidaan järjestelmän toiminnan varmistamisen perusteella
muodostaa myös käsitys alkuperäisen kannattavuuslaskelman toteumasta
vuosittain.

Seurantajärjestelmä toimii myös ylläpidon apuna varsinaisten vikatilanteiden
hoitamisessa ja ennakoinnissa. Sen käyttöön ja hyödyntämiseen tähtäävä
koulutus tai muu ohjeistus on tärkeää.
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6 Johtopäätökset ja suositukset

Tässä kappaleessa on koottu yhteen johtopäätöksiä työstä ja sen aikana tehdyistä huomioista.

Alkuperäisiin tutkimuskysymyksiin viitaten tutkimuksessa mukana olleet järjestelmät vaikuttivat
lämpökertoimen (COP) perusteella toimivan vähintään odotetun tehokkaasti ja olivat myös
valtaosin taloudellisesti odotetun kaltaisia ratkaisuita. Taloudelliset tunnusluvut kuten vuosittainen
säästö tai takaisinmaksuaika riippuivat luonnollisesti käytetystä sähkön hinnasta, kohteen
sijainnista (siirtohinnoittelu) sekä paikallisen kaukolämmön hintatasosta.

Kyselytutkimuksen perusteella hankkeiden todettiin vastanneen usein odotuksia, joskin
toteutuksen suunnitelmallisuuden tukena erityisesti ulkopuolisten asiantuntijoiden käyttö oli
odotettua vähäisempää.

Suurimmat kysymysmerkit työssä nousivat esiin järjestelmien seurantajärjestelmien tietojen
keruun yhteydessä. Mittaustiedot olivat usein puutteelliset, eikä niiden perusteella voitu tarkasti
arvioida järjestelmän toimintaa. Tämä vaikeuttaa järjestelmän toiminnan seuraamista ja ylläpitoa,
mutta tekee myös järjestelmän hyötyjen uskottavan arvioinnin hankalaksi.

Kehityskohteiksi asuntoyhtiöiden lämmitysjärjestelmien suunnittelussa, toteutuksessa,
hankintaprosessissa sekä ylläpidossa korostui projektin tulosten ja sen aikana käydyn
ohjausryhmäkeskustelun seurauksena ammattimainen, ulkopuolista asiantuntija-apua
hyödyntävä valmistelu, taloudellisen kannattavuuden arviointiin liittyvien epävarmuuksien
tuominen esiin sekä mittaus- ja seurantajärjestelmien tarkoituksenmukainen suunnittelu sekä
näiden tuottamien tietojen hyödyntäminen järjestelmien tehokkuuden ylläpitämisessä sekä
toisaalta alkuperäisen kannattavuuslaskelman toteuman seuraaminen.

6.1 Päällimmäiset huomiot

Useimmat kohteista olivat taloudelliselta kannattavuudelta odotuksien mukaisia. Kannattavuuden
suhteen suurimmat tekijät ovat on kaukolämmön hinta (kaukolämpöyhtiökohtainen) ja sähkön
hintataso (sopimusriippuvainen) sekä sähkön siirtohinta (siirtoverkkoyhtiökohtainen). Lasketut
kustannussäästöt vastasivat noin 10-15 vuoden takaisinmaksuaikaa useimmissa kohteista, mutta
joissain mentiin jopa 20 vuoden yli. Huomiona kuitenkin kohteista, joista tulokset olivat
heikoimpia, oli myös epätarkimmat lähtötiedot ja vastaavasti parempia kannattavuuksia saatiin
tuloksiksi kohteista, joissa oli tarkempia mittaustietoja sekä toteutuneet investointi tai sähkön
kustannukset saatavilla. Sähkön hinnan osalta turkulaiset kohteet nauttivat yleiseen hintatasoon
nähden varsin edullisista sähkösopimuksista, mikä on hyvä panna merkille tuloksia yleistettäessä.

Kohteiden seurantajärjestelmät eivät yleisesti ottaen vielä mahdollista järjestelmän toiminnan
tehokasta seuraamista. Useissa kohteissa oli virheitä, epäselvyyksiä, puuttuvia mittaustietoja
ja/tai epäjohdonmukaisesti nimettyjä tietoja.

Lisäksi seurantajärjestelmistä:

- Käyttöveden osuutta ei useinkaan mitata lämmitysjärjestelmässä, mutta lämpimän veden
kulutusta voidaan seurata myös muutoin (asuntokohtaisesti). Tämä olisi hyödyllistä
yhdistää lämmitysjärjestelmän seurantatietoihin.

- Mittauksia ei usein säilytetä pitkiä aikoja, erityisesti tarkempia järjestelmän toimintaa
kuvaavia/selittäviä tietoja kuten lämpötilamittauksia. Lämpötilamittauksia yleisesti varsin
vähän saatavilla. Tämä olisi oleellinen tieto järjestelmän tehokkaan toiminnan
varmistamiseksi ja mahdollisten ongelmatilanteiden ratkomiseksi.
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- Tarkoissa mittauksissa usein selkeästi virheellisiä arvoja. Kohteesta riippuen oli
epäselvää, otetaanko nämä huomioon summattuja tietoja laskettaessa (esim. kuukauden
tai vuoden sähkönkulutuksen osalta). Välillä virheellisiä arvoja on käytännössä vaikea
huomata.

- Kohteiden toiminnan seuraaminen ja varmistaminen tuntuu vaativat huomattavan määrän
asiantuntemusta ja työtä. Tämä herättää kysymyksen toteutuuko seuranta käytännössä
esim. asunto-osakeyhtiön hallituksen, isännöinnin tai huoltoyhtiön taholta?

Järjestelmän toimintakuvaus kerättyjen mittaustietojen rinnalla oli selkeästi hyödyllinen tietojen
käsittelyn ja analysoinnin kannalta.

VTT:n tekemien aiempien tutkimusten kokemusten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, että
tilanne mittaustietojen suhteen on parantunut vuosien varrella. Kehitettävää kuitenkin on.

6.2 Tekninen toimivuus

Kerättyjen tietojen perusteella lämpökerroin (COP) oli yleisesti yli kolmen eli erityisen huonosti
toimivia kohteita ei tarkasteltavien yhtiöiden joukossa ollut. Yhdessä kohteista tarkempi analyysi
viittaisi siihen, että hieman alle kolmen COP:t olisivat myös mahdollisia. Usein COP ei silti yltänyt
aivan alustavan arvion mukaiselle tasolle (ennen hanketta tehty laskelma).

Mittaustietojen suppeuden takia teknisen toimivuuden arviointi hankalaa ilman pitkäaikaisia
lämpötilamittauksia. Kytkentäkaavioiden perusteella vaikea kuvata täsmälleen, miten ja millä
perusteella järjestelmää säädetään, mittausten ja mittaustietojen puute vaikeuttaa kaavioiden
tulkintaa.

Käytetyn menetelmän osalta käyttöveden osuuden arviointi luo epävarmuutta ja voisi
käytännössä nostaa COP:ta todellisesta. Toisaalta sähkövastusten käyttö (ja vaikutus annettuun
COP -lukuun) oli suurimmassa osassa kohteista epäselvää.

Tulevaisuuden tarpeita ennakoiva järjestelmä on joustava ja ohjattava. Tämä korostuu erityisesti
hybridikohteissa, joissa lämpöpumpun tuottaman lämmityksen osuus kokonaiskulutuksesta voi
vaihdella sähkön ja kaukolämmön hinnan mukaan.

6.3 Taloudellinen kannattavuus

Tärkeimmät tekijät taloudellisen kannattavuuden suhteen ovat investointi sekä sähkön ja
kaukolämmön hintatasot – ja erityisesti näiden hintatasojen välinen suhde. Sähköenergian hinnan
lisäksi sähkön siirtokustannus voi muuttaa tasapainoa, ja niin sähkön kuin kaukolämmön osalta
myös perusmaksut vaikuttavat lopputulokseen. Hintatason sekä hinnan muodostumisen
komponenttien (energia- ja perusmaksut) suhteen on merkittäviä paikkakuntakohtaisia eroja.

Järjestelmien elinkaaren aikaisten hintatasojen pitkän aikavälin (10-20 vuoden) kehitys on vaikea
arvioida ja ajanjaksoon voi hyvin osua epätyypillisiä tilanteita (esim. vuosien 2021/2022
energiakriisi). Näiden ennakoimattomien tapahtumien vaikutus voi näkyä selkeästi koko
hankkeen kannattavuudessa.

Epävarmuuksiin liittyen, vaihteluväli kuvaamaan parasta/pahinta hintaskenaariota voisi tuoda
realismia kannattavuuden arviointiin. Alkuperäisen laskelman seuraaminen vuosien edetessä
olisi myös tarkoituksen mukaista. Hintakehityksen tarkka ennakointi on aidosti haastava tehtävä.
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Pörssisähkö -sopimus ei ollut yleisesti käytössä. Tämä voisi olla mielenkiintoinen erityisesti
hybridikohteille tai muuten joustaville kohteille (esim. lämmön kysyntäjousto). Myös
sähköjärjestelmälle tarjolla oleva joustavuus voi tulevaisuudessa olla kiinnostava vaihtoehto.

Energian hinnan lisäksi taloudellista kannattavuutta voi tukea varmistamalla järjestelmän tehokas
toiminta ylläpidon keinoin, tavoitteena mahdollisimman matalat lämpötilatasot. Käytännössä
monen analysoidun kohteen osalta on vaikea arvioida järjestelmän tehokkuuden tasoa, koska
lämpötilamittauksia ei ole, tai niitä ei kerätä.

Yhteenvetona taloudellisesta kannattavuudesta ja sen arvioinnista voidaan sanoa, että hintataso
ja/tai -oletuksien osalta olla markkinoiden ja arvioiden ”armoilla”. Seuranta ja ylläpito sen sijaan
omissa käsissä.
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