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The purpose of this thesis was to collect information on improving the energy
efficiency of a residential apartment building. The objective was received as a
commission from the condominium. The main aim was to give the condominium
awareness of energy improvement measures.

The theoretical section explores how the new EPBD directive affects residential
construction and what things have affected construction in the 1940s-60s. In ad-
dition, the current state of the property was examined.

Results of the study suggest that the effects of the new directive will not be visible
in Finland and other countries until two years after its implementation. Condomin-
ium gained awarness of energy measures in residential apartment building. The
findings indicate what energy efficiency improvement measures are feasible for
the property and what are the technical and economic requirements.

The study allows the condominium to start planning future renovations and en-
ergy renovations. Next step is the condominium must define its own needs care-
fully so that energy efficiency measures can begin to be planned.
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ERITYISSANASTO

EPBD
E-luku

Latauspistevalmius

Primaarienergia
ST-kortti

Energy Performance of Buildings Directive, rakennus-
ten energiatehokkuusdirektiivi

Energiatehokkuuden vertailuluku

Putkitus tai muu johtotie, johon voidaan myohemmin
asentaa tarvittava kaapelointi sahkdajoneuvon lataus-
pistetta varten

Jalostamaton luonnosta saatava energia

Sahkoétieto ry:n yllapitama tietopankki sahkdalan saa-

doksista.



1 JOHDANTO

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi on uudistumassa ja se tulee muuttu-
maan nykyista vuonna 2018 paivitettya direktiivia tiukemmaksi. Paivitettavana
olevan Energy Performance of Building Directive (EPBD) tavoitteena on vahen-
taa rakennusten kasvihuonekaasupaastoja ja energian loppukulutusta. Kehitys-
toimien myotd EU:sta tavoitellaan ilmastoneutraalia vuoteen 2050 mennessa.
Rakennusten energiatehokkuutta voidaan mitata monella tapaa. Energiatodistus
on yleisin ja kaytetyin Suomessa kaytettava energiatehokkuuden indikaattori.
Energiatodistukseen lasketaan rakennuksen energiatehokkuutta kuvaava E-
luku. Sen laskennassa huomioidaan rakennuksen rakenteelliset ominaisuudet,

tekniset jarjestelmat ja rakennuksen laskennallinen energiankulutus.

Opinnaytetyon tarkoituksena on tarkastella valitun kohdekiinteiston nykytilaa ja
kartoittaa siihen sopivia energiatehokkuuden parantamistoimia. Kohdekiinteis-
téna toimii vuonna 1955 rakennettu ja vuonna 2008 peruskorjattu asuinkerros-
talo, joka sijaitsee Helsingin Etela-Haagassa. Nykytilan kartoittamisen jalkeen
selvitettiin erilaisia vaihtoehtoja energiatehokkuuden parantamiseksi. Selvitysten
jalkeen tarkasteltiin parannustoimien teknistd soveltuvuutta tarkastelukohtee-
seen. Jarjestelmien teknisten ominaisuuksien lisaksi vertailtiin niiden taloudellisia

vaikutuksia.

Teoriaosuudessa keskitytaan paivitettdvan EPBD:n muutoksiin ja niiden mahdol-
lisiin rakennussektoriin kohdistuviin vaikutuksiin. Tutkimukset rajattiin siten, etta
tyossa tarkastellaan ainoastaan olemassa olevia rakennuksia ja niihin kohdistu-
via toimenpiteita. Rakennuksen jarjestelmien tutkiminen rajattiin sahkoteknisiin
jarjestelmiin ottaen kuitenkin huomioon LVI-teknisten jarjestelmien vaikutus ra-

kennuksen sahkoverkkoon.

Opinnaytetyon kirjoitushetkelld samasta kohteesta on tekeilla sisartyd. Sisartyd
keskittyy saman tutkimuskohteen LVI-jarjestelmiin. LVI-jarjestelmia tutkivaa lop-

putyo6ta kirjoittaa TAMK:in opiskelija Ville Kaljunen.



2 ASUINRAKENNUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Asuinrakennuksesta voidaan saada aikaan energiatehokas huomioimalla sen
koko elinkaari, vahentamalla ostoenergian maaraa ja lisdamalla uusiutuvan ener-
gian kayttoa. Elinkaareen mukaan luetaan kaikki vaiheet suunnittelusta aina pur-
kamiseen asti. Elinkaareen pohjana toimii laadukas suunnittelu, jonka perusteella
rakennustyot tehdaan. Suunnittelun ja rakentamisen lisaksi energiatehokkuuteen
vaikuttaa kiinteiston kaytto ja yllapito. Purkaminen ja siitd syntyvan rakennusjat-
teen huolellinen kierrattaminen ja uudelleen kayttaminen paattavat rakennuksen
elinkaaren. Tekemalla laadukkaasti edella mainitut vaiheet, voidaan saada ai-

kaan hyvin energiatehokas ja vahapaastoinen kokonaisuus.

Energiatehokkaasta rakennuksesta hyotyy ihmisen lisaksi myds ymparistd. Oi-
keilla laitevalinnoilla ja energiankayton optimoinnilla voidaan saada aikaan talou-
dellisia saastoja. Luontoon ja ymparistoon vaikuttavat haitat voidaan minimoida
valitsemalla jarjestelmia, jotka eivat kuluta luonnon fossiilisia varoja, eivatka tuota

suuria maaria hiilidioksidipaastaoja.

Energiatehokkuutta voidaan parantaa rakennuksen korjausrakentamistoimilla,
tekemallda muutoksia sen rakenteellisiin ominaisuuksiin tai muuttamalla LVIS-jar-
jestelmia nykyaikaisiksi. Korjaustoimien ajoittaminen on taloudellisesti hyvin rat-
kaisevaa, silla energiaremonttien ajoittaminen esimerkiksi LVIS-saneerauksen
yhteyteen voi olla kannattavampaa, kuin remonttien hajauttaminen eri ajankoh-

dille. Toimenpiteet ja niiden ajoitus on katsottava aina tapauskohtaisesti.

2.1 Energiatodistus

Rakennusten energiatodistus on kuluttajille tyokalu, jonka avulla voidaan verrata
energiatehokkuutta. Energiatodistuksen avulla on mahdollista tavoitella tiettya
energiatehokkuusluokkaa. Energiatehokkuusluokat on asetettu parhaimmasta
heikoimpaan asteikolla A-G, siten etta A-luokan rakennukset ovat hyvin energia-

tehokkaita ja vahapaastoisia. Asuinkerrostalon energiatehokkuusluokat ja niita
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vastaavat E-luvut on esitetty taulukossa 1. Energiatodistus otettiin kayttoon Suo-
messa vuonna 2008. Nykyinen energiatodistusten laskentamalli on kaytossa ai-
noastaan Suomessa. Tulevaisuudessa tullaan todennakoisesti siitymaan yhte-
naiseen kansalliseen energiatodistusmalliin. Energialuokkien vertailussa kayte-
taan rakennuksen energiatehokkuuden laskennallista vertailulukua eli E-lukua.
E-luvun laskenta perustuu rakennuksen vakioituun kayttoon, jotta se soveltuu
vertailuun. E-luvun laskennassa huomioidaan energiamuotokertoimilla painotettu
laskennallinen ostoenergian maara lammitettya nettopinta-alaa kohden. Vaikka
energiatodistuksessa ilmoitetaan tieto toteutuneesta ostoenergian maarasta, se
ei vaikuta E-lukuun. Energiatodistuksen avulla voidaan vertailla samankaltaisia

rakennuksia, vaikka ne olisivat eri ikaisia. (Energiatodistus 2024.)

Taulukko 1.Asuinkerrostalon energiatehokkuusluokat.

Energiatehokkuusluokka E-luku (kWhe/m?2a)
A E-luku =75
B 76 < E-luku <100
C 101 < E-luku <130
D 131 < E-luku < 160
E 161 < E-luku = 190
F 191 < E-luku < 240
G 241 < E-luku

Kaikista Suomen olemassa olevista rakennuksista ei 16ydy energiatodistusta
energiatodistusrekisterista, koska todistus vaaditaan rakennuksen rakennuslupa-
vaiheen lisaksi rakennuksen myynnin ja vuokrauksen yhteydessa. Energiatodis-
tusvaatimukset eivat koske kaikkia rakennuksia. Rakennuksen kayttotarkoitus ja
koko maarittelevat tarvitaanko energiatodistus. Todistuksen voimassaoloaika on
enintddn 10 vuotta sen uusimisesta tai paivittdamisesta. (Ymparistoministerio
2018, 4.)

E-luvun laskennassa huomioidaan rakennuksen energiantarve. Kokonaisenergi-
antarve huomioi lammitys- ja jadhdytystarpeen seka valaistuksen ja kuluttajalait-
teiden sahkoenergiantarpeen. Lammitysenergian nettotarve lasketaan lammitys-

energiantarpeen seka saadun ja talteen otetun energian ja lampdkuormien ero-
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tuksena. Seka lammitys- etta jaahdytysjarjestelman energiankulutuksen nettotar-
peessa huomioidaan jarjestelmahaviot. Koko rakennuksen laskennallinen os-
toenergiankulutus koostuu lammitys-, jaahdytys-, ilmanvaihtojarjestelmien seka
kuluttajalaitteiden ja valaistuksen energiankulutuksesta. (Ymparistoministerio
2018, s. 26.) E-Luvun laskennassa kaytetaan energiamuotojen kertoimia silloin
kun laskennassa huomioidaan ostoenergiamaaria. Eri jarjestelmien energianku-
lutuksessa huomioidaan energiankulutukset energiamuodoittain. Laskennassa
kaytettavat energiamuotokertoimet otettiin kayttoon vuonna 2017. Energiamuo-

tokertoimet on esitetty taulukossa 2. (Ymparistoministerio 2018, 14.)

Taulukko 2. Energiamuotokertoimet

Energiamuoto Kerroin
Kaukolampo 0,5
Sahko 1,2
Fossiiliset polttoaineet 1,0
Uusiutuvat polttoaineet 0,5
Kaukojaahdytys 0,28

Ostoenergian maaran laskennassa huomioidaan rakennuksen rakennusosien
[ammitettava nettoala, eli lammittamattomat tilat eivat kuulu laskennan alaisiin ti-
loihin. Esimerkiksi rakennuksen sisalla sijaitsevat ajoneuvojensailytystilat eivat
kuulu laskennan alaisiin tiloihin. Rakennuksen alapohjan, ylapohjan, ulkoseinien
seka ikkunoiden ja ovien pinta-alat otetaan huomioon laskennassa. Laskennassa
huomioitavat tilat ja niiden nettoala saadaan selville rakennusten suunnitelmista
ja asiakirjoista. Pinta-alat voidaan myds arvioida rakennukseen tehtavan tarkas-

tuksen yhteydessa. (Ymparistoministerio 2018, 27.)

Energiatodistukseen on todennakoisesti tulossa muutoksia, joista voi aiheutua
huomattavia rakennuskannan korjaustarpeita. EU:ssa otetaan kayttoon yhteinen
energiatodistusmalli, jonka luokittelussa on yhdenmukaiset kriteerit. EU:n nake-
myksen mukaan se toisi kansalaisille tietoisuutta ja helpottaisi rahoituspaatdsten

tekemista EU:ssa. (Poliittinen yhteisymmarrys 2023.)
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2.2 EU-direktiivi rakennusten energiatehokkuudesta

Vuonna 2002 julkaistu ensimmainen EPBD on saamassa uusimman versionsa
vuoden 2024 aikana. Energiatehokkuusdirektiivi on osa EU:n fit for 55-pakettia,
jonka tavoitteena on vahentaa EU:ssa tuotettuja kasvihuonekaasupaastoja ja hi-
dastaa ilmaston lampenemista. Paastovahennysten maaran tulee olla vuoteen
2030 mennessa vahintaan 55 prosenttia vuoden 1990 tasosta. (55-valmiuspa-
ketti 2023.) Taman opinnaytetyon kirjoittamisen hetkella kansallinen lainsaadanto

on viela tekematta.

Direktiivi ottaa kantaa rakennussektoriin, niin uusiin kuin olemassa oleviin raken-
nuksiin. Direktiivin avulla mennaan kohti EU:n tavoitetta olla ilmastoneutraali vuo-
teen 2050 mennessa. Energiatehokkuuden parantamistoimet tahtaavat raken-
nusten kasvihuonekaasupaastojen ja energian loppukulutuksen vahentamiseen

vuoteen 2030 mennessa.

Paivitettavana olevan direktiivin on tarkoitus astua voimaan vuonna 2025. Jasen-
valtioiden on sovellettava direktiivin maarittamat asiat omaan lainsaadantoon,
asetuksiin ja hallinnollisiin maarayksiin 24 kuukauden kuluessa direktiivin voi-
maantulosta. (Ehdotus direktiivista 2021/0426/EU, 47).

Direktiivin artiklan 3 mukaisesti EU:n jasenvaltioiden luomaan etenemissuunni-
telmaan pitaa sisallyttaa kansalliset tavoitteet rakennuskannan primaari- ja lop-
puenergiankulutuksen seka kasvihuonekaasupaastojen vahennyksen ja vuotui-
sen energiaremonttiasteen osalta vuosille 2030, 2040 ja 2050. Joka viides vuosi
kunkin jasenvaltion on laadittava ja toimitettava komissiolle luonnos rakennuk-
sien peruskorjaussuunnitelmasta. Ensimmainen luonnos pitaa olla toimitettuna
viimeistaan 31.12.2025. (Ehdotus direktiivistd 2021/0426/EU, 47).

Artiklassa 5 esitetyt rakennuksen vahimmaisenergiatehokkuusvaatimukset voi-
daan jattdd soveltamatta seuraavissa rakennuksissa (Ehdotus 2021/0426/EU,
51-52)

- asevoimien tai keskushallinnon omistamat rakennukset, lukuun ottamatta

henkiloston yksittaisia asuintiloja tai toimistorakennuksia



11

- jumalanpalveluspaikkoina ja uskonnollisessa toiminnassa kaytettavat ra-

kennukset

- valiaikaiset rakennukset, joiden kayttdaika on enintdan kaksi vuotta ja
muut kuin asuinkayttoon tarkoitetut maatalousrakennukset, joiden energi-

antarve on vahainen

- asuinrakennukset, joita kaytetdan tai aiotaan kayttda vuodessa vahem-

man kuin neljan kuukauden ajan.

- yksittaiset rakennukset, joiden kokonaishyotypinta-ala on alle 50 m?

Artiklassa 9 mainitaan, etta jasenvaltioiden on varmistettava, etta vuodesta 2020
alkaen koko asuinrakennuskannan keskimaarainen primaarienergian kulutus va-
henee vahintaan 16 prosenttia vuoteen 2030 mennessa ja 20-22 prosenttia vuo-
teen 2035 mennessa. Kehityskaari on ilmaistava koko asuinrakennuskannan
keskimaaraisen primaarienergian kayton vahenemisena kWh/ (m2.y). (Ehdotus
direktiivistd 2021/0426/EU, 59.)

Asuinrakennuksen laajamittaisen peruskorjauksen yhteydessa yli kolmen ajo-
neuvon pysakadintipaikoille tulee asentaa sahkoajoneuvojen latauspisteiden esi-
kaapeloinnit vahintaan 50 prosentille pysakointipaikoista. Esikaapelointien ja ka-
navalaitteiden asennuksilta voidaan valttya, jos kustannukset ylittavat 10 prosent-
tia rakennuksen laajamittaisen peruskorjauksen kokonaiskustannuksista. (Ehdo-
tus direktiivistéa 2021/0426/EU, 76.—77.)

Energiatodistuksen etusivulla tulisi vahintaan olla tiedot rakennuksen energialuo-
kasta, laskettu vuotuinen primaarienergiankulutus, laskettu vuotuinen lopullinen
energiankulutus, paikan paalla tuotettu uusiutuvaenergia prosentteina energian-
kaytosta ja toiminnalliset kasvihuonekaasupaastot seka elinkaaren GWP-arvo,
jos se on saatavilla (Ehdotus direktiivista 2021/0426/EU, 128).



12

EU:n jasenvaltioiden tulee toteuttaa peruskorjaukseen kannustavia lainatuotteita.
Peruskorjausta edistavia lainatuotteita ovat esimerkiksi vihreat asuntolainat, vih-
reat muut lainat seka vakuudelliset ja vakuudettomat lainat. Taloudellisien kan-
nustimien tulee hyodyttaa seka asunnon omistajia etta vuokralaisia. Jasenvaltioi-
den on otettava kayttoon tehokkaat suojatoimet, joilla suojellaan erityisesti hei-
kossa asemassa olevia kotitalouksia, kuten antamalla vuokratukea tai asetta-
malla vuokrankorotuksia koskevia enimmaismaaria. (Ehdotus direktiivista
2021/0426/EU, 85,88).

2.3 1940-60-lukujen asuinrakentaminen

1900-luvun Suomessa elettiin asuntotuotannon nakokulmasta erikoista aikaa so-
tien rajusta vaikutuksesta. Taantumaa oli havaittavissa sotavuosina 1917-18
sekd vuonna 1929. Suurimmat vaikutukset olivat kaupunkien ja kauppaloiden
asuntotuotannossa. Kolmas taantumavaihe johtui toisen maailmansodan vaiku-
tuksesta. Lyhyita laskukausia seurasi kuitenkin kasvujaksot, jotka sijoittuivat vuo-
sille 1928, 1938 ja jatkosodan jalkeisille vuosille aina vuoteen 1953 saakka. Vuo-
sien 1951 ja 1965 valisena aikana asuntorakentaminen oli huomattavassa kas-
vussa. Silloin asuntopinta-ala kaksinkertaistui. Rakentamista vuosina 1940-1952
voidaan kuvailla jalleenrakentamisen ajaksi. Silloin asuntopula oli suurimmillaan
toisen maailmansodan jalkeen. Lapissa ja muualla maassa oli tuhoutunut yli
25 000 asuntoa. 1940—-60-luvuilla Suomen asuntotuotanto oli vilkkaampaa maa-

seudulla kuin kaupungeissa. (Makio ym. 2016, 16.)

Rakentaminen oli hyvin saanndsteltya sotavuosina 1940-52 ja toiminta oli silloin
olosuhteista johtuen hyvin reaktiivista. Tyovoimasta oli pulaa, jonka lisaksi kulje-
tuskalusto ja kuljetusverkosto olivat ylikuormitettuja. Sadanndstelyssa kiinnitettiin
huomiota etenkin tarpeiden kiireellisyyteen ja etuoikeusjarjestelyihin. Hintojen
nousuun jouduttiin myos puuttumaan valtioneuvoston toimesta. Aineellista saan-
nostelya tehtiin merkittavasti. Laajimmillaan saanndstely koski Iahes kaikkia ra-
kennusaine- ja tarvikeryhmia. Tydmaat seisoivat, koska materiaalien saatavuus
oli huono. Usein jouduttiin turvautumaan korvikemateriaaleihin. Materiaalipulan

vuoksi kehitettiin korvaavia rakennusmateriaaleja. Pulaa oli muun muassa
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puusta, tiilestd, sementista, eri metalleista ja lasista. Asuntorakentamisessa ra-
joituksia oli my6s pintamateriaalien ja paallysteiden kaytossa. Valtioneuvosto an-
toi 1944-luvun lopulla asetuksen asuntopulan poistamiseksi. Asetuksella muun
muassa rajoitettiin huoneistojen korkeutta. Saastotoimilla oli luonnollisesti nega-
tiivisia vaikutuksia rakennusten laatuun. Saastotoimet aiheuttivat merkittavia ra-
kennusvirheita ja puutteita laatuun, esimerkiksi eristeiden maaraa vahennettiin ja
materiaalia vaihdettiin huonompaan. (Makié ym. 2016, 20-24, 32—-35.) Rakenta-
miseen kohdistunut tarvike- ja materiaalipula oli hellittdanyt huomattavasti 1950-
luvun puoleen valiin mennessa, eika hintasaanndstelylle ollut enaa tarvetta. Ra-

kentaminen oli elpynyt ja asuntotuotanto kiihtyi (Makié ym. 2016, 46).

Rakentamista 1940—-60-luvuilla voidaan pitaa sekarakentamisen aikana. 1940-
luvulla rakennusten kantavat seinat olivat paaasiassa tillesta muurattuja (Makio
ym. 2016, 21). Betoniteraksesta, sementista ja keskuslammityslaitteista jouduttiin
luopumaan asuntorakentamisessa 1946-luvulla, koska silloin teollisuusrakenta-
minen oli etusijalla. Asuinrakentamisessa siirryttiin silloin puurakentamiseen.
Puurakentamiseen siirryttiin vain toistaiseksi siihen asti, kunnes tiili- ja sementti-
teollisuus oli tarpeeksi tuottavaa taas molemmille sektoreille. (Makié ym. 2016,
33.) 1950-luvulla Suomessa rakentamisessa alkoi nakya koneellistumis- ja esi-
valmistustekniikkaa. Suomessa kaytettiin rakentamisessa betonia ensimmaisen
kerran vuonna 1950, jonka jalkeen alkoi betonin yleistyminen. Jo 1950-luvun puo-
livalissa betonin todettiin olevan paarakennusaine. (Makié ym. 2016, 52-53). Ele-
menttituotanto alkoi yleistymaan vasta 1960-luvulla, kun elementit tekivat lapi-
murron. Aluerakentaminen teki elementtituotannon tarpeesta lahes liukuhih-
nanomaista. (Makioé ym. 2016, 54-55).

2.4 1940-60-lukujen asuinkerrostalojen sahkojarjestelmat

1940-luvun kerrostalojen sahkojarjestelmat toteutettin muun rakentamisen ta-
voin poikkeusoloissa, ottaen vaikutteita toisesta maailmansodasta. Siirryttdessa
1950-luvulle kerrostalojen rakenteet kehittyivat kovaa vauhtia, jonka vaikutuk-
sesta asennustavat ja johdinmateriaalit kehittyivat. Sdhkosuunnittelu oli hyvin al-

keellista ja lahes olematonta aikana ennen elementtirakentamista. Elementtien



14

yleistyessa talotekniikan suunnittelu lisaantyi ja se tuli osaksi rakennusprosessia.
(Makié ym. 2016, 190.)

Asuinkerrostalot liittyivat paikallisen sahkolaitosten jakeluverkkoon paasaantoi-
sesti maakaapelilla. llmajohtoja kaytettiin 1ahinna pienissa puurakenteisissa ker-
rostaloissa. Tavallisesti kivirakenteisen asuinkerrostalon sahkopaakeskus ja
paajakotaulu sijaitsivat pohjakerroksessa. lImajohdolla sydtettyihin rakennuksiin
asennettiin paajakotaulu toiseen kerrokseen. Kosketussuojausvaatimusten li-
saantyessa vanhojen marmoritaulujen kayttd vaheni, jolloin peltikeskukset ja
muut suojaavammat keskusmallit yleistyivat. Ryhmakeskukset sijaitsivat jo 1940-
luvulla asuinhuoneistoissa, joiden yhteydessa oli energiamittari ja varokkeet.
1950-luvulla siirryttiin keskitettyyn mittaukseen. Huoneistojen kayttajan sahko-
energiankulutuksen mittaukset toteutettiin keskitetysti kerroksittain. Nousukuiluja
ei viela ollut kaytdssa asennuksissa, vaan nousujohdot asenettiin roiloihin tai put-
kituksiin. Sisajohtoasennusten maara oli hyvin vahainen. Yhteen huoneeseen
asennettiin tyypillisesti yksi valopiste ja yksi tai kaksi pistorasiaa. Valaistustek-
niikka muuttui 1950-luvulla, jolloin hehkulamput sai kilpailijakseen loistelamput.
Asuinkerrostalot varustettiin puhelinpisteilla ja suosituksena oli yhteisantennipis-
torasioiden asentaminen. Muita toteutettuja heikkovirta-asennuksia olivat muun
muassa halytyslaitteet. (Makioé ym. 2016, 195-198.)

Tamanhetkisten asuinrakennusten kayttajien sahkonkayttotarpeet ovat muuttu-
neet 1940-luvun tarpeesta huomattavasti. Sahkolaitteet ja -jarjestelmat ovat Ii-
saantyneet kotitalouksissa. Nykyaan kaiken ikaisilla inmisilla on paljon tarvetta
sahkolaitteiden paivittaiseen kayttoon. Sahkonriippuvuus on yha enemman lasna
arjen toimissa. Sen vuoksi asuinrakennusten vanhat sahkojarjestelmat vaativat
paivitysta, jotta ne palvelisivat paremmin kayttajiensa monipuolisia tarpeita. Pel-
kastaan kayttajantarpeet eivat johda talotekniikan paivittamiseen asuinrakennuk-
sissa, vaan tarve muodostuu myos jarjestelmien kunnon heikentyessa ja tullessa
kayttdikansa paahan. Sahkolaitteiden ja -jarjestelmien lisaantyessa myos niiden
huolto- ja kunnossapitotarve kasvaa.
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3 KOHDEKIINTEISTON NYKYTILA

Tarkasteltava kohde on asuinkaytossa oleva vuonna 1955 rakennettu asuinker-
rostalo, jonka kahdessa rappukaytavassa on yhteensa 27 asuinhuoneistoa kol-
messa eri kerroksessa. Rakennuksen pohjakerroksessa ovat saunatilat, varastot,
kuivaushuoneet ja lammitettyja autotalleja seka tekniset tilat. Harjakaton ansiosta
ylimmassa kerroksessa on kylma ullakkotila, jossa on talotekniikkaa ja varastoti-
loja. Rakennuksessa ei ole hissia. Lammodnlahteena on kaukolampd. Lammon-
jako on toteutettu vesikiertoisilla pattereilla ja markatilojen sahkoisella lattialam-
mityksella. Tontin pinta-ala on 1906 m? ja rakennuksen bruttotilavuus on 5460
m3. Rakennus sijoittuu tontille pituussuunnassa siten, etta lounaispaaty on kevy-
enliikenteen vaylan suuntaan ja koillispaaty on kiinni viereisen taloyhtion raken-

nuksessa.

Kiinteistolle laadittiin energiatodistus vuonna 2018. Nykyinen energiatodistus on
voimassa 4.4.2028 asti. Rakennuksen energiatehokkuuden laskennallinen ver-
tailuluku eli E-luku on 192, joka asettaa rakennuksen F-luokkaan. Viimeisimman
maarittelyn mukaan energiatehokkuusluokka E on vain kahden mittayksikon lu-
vun paassa. Energiatodistuksessa annetaan suosituksia, joilla voidaan parantaa
kohteen energiatehokkuutta. Suosituksen mukaan energiasaastoa voitaisiin saa-
vuttaa lisdamalla poistoilman lammontalteenotto. Silla voitaisiin lammittaa patte-

riverkoston vetta tai lamminta kayttdvetta. (Energiatodistusrekisteri 2018.)

3.1 Sahkojarjestelmat

Kiinteiston nykytilanne on selvitetty kohteesta saatujen dokumenttien avulla. Tar-
vittavia tietoja selvitettiin lisaksi kohdekaynnilla. Kiinteiston sahkdliittyma on alku-
perainen. Se on toteutettu PLKVJ 3x50+25 kaapelilla ja jatkettu rakennuksen si-
sapuolella AXMK 4x70 kaapelilla. Paakeskus on nimellisvirraltaan 250A, jossa
on 3x125A paasulakkeet. Nykyinen paasulakekoko on suurin sallittu paasulake-
koko nykyisella liittymiskaapelilla. Kiinteistokeskus on nimellisvirraltaan 63A. Ra-
kennuksen sahkdnjakelu on toteutettu vuoden 2008 LVIS-saneerauksessa uusit-
tavilta osin kokonaisuudessaan nykyaikaisella TN-S jakelujarjestelmalla, jossa on
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kolme vaihejohdinta seka erillinen nolla- ja suojamaadoitusjohdin. Kohdekiinteis-
ton sahkoverkon rakenne esitetty kuvassa 1. Kaytossa on kuitenkin viela vanhan-
aikaisia TN-C jarjestelman johdotuksia, joissa on kolme vaihejohdinta ja yhdis-
tetty nolla- ja suojamaadoitusjohdin. TN-C jarjestelman asennukset on huomioi-
tava keskusrakenteessa. Huoneistojen sahkdojarjestelmat ovat osittain alkuperai-
sid. Vuoden 2008 LVIS saneerauksessa uusittiin keittididen ja kosteiden tilojen
sahkopisteitda ja johdotuksia, seka lisattiin heikkovirtajarjestelmia. (Oikkonen
2007.)
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Kiinteistdssa on yksi paakeskus ja kaksi erillista kiinteiston jakokeskusta. Pohja-
kerrokseen on sijoitettu lammonjakoa ja vaestonsuojaa syottavat erilliset jako-
keskukset. Ullakkotilassa on yksi jakokeskus, joka toimii ilmanvaihtojarjestelman
syottokeskuksena. Jokaisessa huoneistokerroksessa on mittauskeskus, joka

syottaa kunkin kerroksen asuntojen ryhmakeskuksia. (Oikkonen 2007.)

Kiinteiston sahkokeskuksiin on jatetty laajennusvarauksia tulevaisuuden sahko-
asennuksia varten. Paakeskuksessa on yksi vapaa 25 A varokelahto. Kiinteisto-
keskuksessa on useita vapaita yksi- ja kolmivaiheisia 16 A ja 10 A johdonsuoja-
katkaisijalahtoja. Jakokeskus 1.1:ssa on yksi kolmivaiheinen 16 A ja 10 A johdon-
suojakatkaisijalla varustettu 1ahto. Jakokeskus 2.1:ssa on vapaana yksi kolmivai-
heinen 16 A 1ahto ja yksivaiheinen 10 A johdonsuojakatkaisijalla varustettu Iahto.
Pesulan ja vaestonsuojan jakokeskuksessa on kaksi vapaata 25 A varokelahtoa.
(Karkkainen 2008.)

Tontilla on yhteensa yksitoista ajoneuvolle tarkoitettua pysakdintipaikkaa, joista
seitseman sijaitsee rakennuksen pohjakerroksessa ja nelja rakennuksen etupi-
halla. Rakennuksen sisaan sijoitetut pysakointitilat ovat lammitettyja. Pihan py-
sakointipaikat ovat varustettu kahdella lammitystolpalla ja ne ovat ketjutettu toi-
siinsa siten, etta kiinteistokeskukselta tulee yksi MCMK 4x 2,5 +2,5 kaapeli.
(Karkkainen 2008.)

3.1.1 Sahkoiset ohjaukset

Kiinteiston ilmanvaihto on toteutettu keskitetylla koneellisella poistolla. Asuntojen
iimanvaihtoa ohjataan taajuusmuuttajilla. Ohjaukset on jaettu siten, ettd molem-
missa rapuissa on omat taajuusmuuttajat. Taajuusmuuttajat saatavat ilmanvaih-
toa automaattisesti, kun asunnossa saadetaan huuvan peltia. Lisaksi ulkotermo-

staatti pienentaa puhaltimien tehoa kovilla pakkasilla. (Ilmanvaihto 2008.)

Kiukaan ohjauskeskus ohjaa saunan ilmanvaihtoa. Kun kiuas kytketaan paalle,
ilmanvaihto asettuu taydelle teholle. Kiukaan sammuttua ilmanvaihto menee ta-

kaisin puolelle teholle. (Ilmanvaihto 2008.)
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Autotalleille on kaksi erillista poistoilmapuhallinta. Pohjakerroksen pesulalla ja va-
rastolla on molemmilla omat poistoilmapuhaltimet, jotka toimivat silla teholla, joka

niihin on saadetty. (llmanvaihto 2008.)

Saunan pesuhuoneen kaivolla on oma uppopumppu. Ohjauskeskus sulkee sau-
naosaston ja wc:n vedentulon sahkokatkon sattuessa seka pumpun vikatilan-

teessa, jotta estetdaan kaivon tukkiutuminen. (Ilmanvaihto 2008.)

Lammityksenohjaus on toteutettu automaation avulla siten, ettd kaukolampove-
den virtaamaa muutetaan kiinteiston lammitysjarjestelmassa. Virtaamaa saade-
taan jarjestelman saantoventtiililla. Kaukolammonvirtaama lammitysjarjestelman
lammonvaihtimelle pysyy vakiona, koska virtaama mukautuu energiayhtion

kanssa tehdyn sopimuksen mukaisesti. (Koski 2007.)

Rakennuksen sisavalaistuksen ohjauksessa kaytetaan paasaantoisesti paino-
nappeja ja kytkimia. Ulkovalaistuksenohjaus on toteutettu hamarakytkimella.
Kaytavien ja rappujen valaistuksenohjauksessa kaytetaan painonappeja seka lii-
ketunnistimia. Yksittaisten tilojen ja asuntojen valaistusta ohjataan kytkimilla. Va-
laistuksen ohjaus on kannattavinta toteuttaa tilojen kayttajatarpeiden mukaisesti.
(Karkkainen 2008.)

3.1.2 Valaistus

Kiinteiston yleisissa tiloissa kaytetdaan paasaantdisesti vanhaa valaistustekniik-
kaa. Asuntojen valaistuksesta vastaa joko osakas tai vuokralainen sopimuksen
mukaisesti. Kiinteiston yleisien tilojen lamput ovat paasaantoisesti vanhoja ja
energiaa kuluttavia. Lamput ovat paaosin hehkulamppuja tai loistevalaisimia,

muutamia LED-valaisimia lukuun ottamatta. (Oikkonen 2007)

3.2 Energiankulutuksen jakauma
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Rakennuksen huoneistosahkonkulutusta mitataan huoneistokohtaisesti. Huo-
neistomittarit on keskitetty porraskaytaviin sijoitettuihin mittauskeskuksiin. (Kark-
kainen 2008.) Huoneiston kayttdja vastaa omasta sahkdsopimuksesta. Myds
kiinteistosahkolle on oma sahkdsopimuksensa. Kiinteistosahkdn maksun perus-
teena on yksi keskitetty mittaus, joka on toteutettu kiinteistokeskuksessa ja las-
kutus peritaan asukkailta vuokran tai vastikkeen yhteydessa. Kiinteistosahkon
merkittavimpia kulutuspisteita ovat rakennuksen ilmanvaihto, vaestonsuoja, sa-
nalla varustettu yhteiskayttdinen pesuhuone seka pyykinpesutila. Kiinteistosah-
konkulutus viimeisten viiden vuoden ajalta esitetdan kuviossa 1, josta voidaan

havaita, etta sahkoenergiankulutus on ollut loivassa nousussa viime vuosina.

Sahkoenergiankulutus, kWh
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Kuvio 1. Kiinteistosahkon kulutustiedot vuosina 2019-2023.

Rakennuksen lammitysenergian mittaamisesta vastaa energiayhtio. Asukkaat
maksavat lammityskulut vuokran tai vastikkeen yhteydessa. Lammitysenergian
kulutus esitetdan kuviossa 2. Siitd voidaan havaita, etta ostetun [Ammitysener-

gian maara on ollut kohtalaisen tasaista viime vuosina.
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Lammitysenergian kulutus, MWh
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Kuvio 2. Ostettu lammitysenergia vuosina 2018-2022.

Asukkaat maksavat kayttovedenkulutuksesta vuokran tai vastikkeen yhteydessa.
Kayttoveden laskutusperusteena on ulkovalinevarastoon asennetun kayttove-
simittarin mittaustieto. Mittari on liitetty tonttijohtoon, eli kylmaa ja [amminta kayt-
tovetta ei mitata erikseen. Laskutuksessa voidaan olettaa, etta lampiman kaytto-
veden osuus rakennuksen kokonaisvedenkulutuksesta on asuinrakennuksessa
keskimaarin 40 % (Virta & Pylsy 2011, 26). Vuosittainen kayttdévedenkulutus on
esitetty kuviossa 3, josta voidaan huomata, etta vedenkulutus on noussut hieman

viime vuosina.
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Kuvio 3. Veden kulutustiedot vuosina 2018-2022.
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3.3 LVIS-linjasaneeraus 2008

Tarkastelukohteessa tehtiin LVIS-saneeraus, joka luovutettiin vuonna 2008. Sa-
neerauksen laajuus kattoi kaikki asuinkerrokset, pohjakerroksen, ullakkotilan ja
piha-alueen. Remontti oli tullut ajankohtaiseksi pohjakerroksen tilojen kayttotar-
peen muuttuessa. Pohjakerroksen vanha pannuhuone muutettiin saunaosas-
toksi. Vaestdonsuojassa oleva pesutupa saneerattiin ja siita erotettiin kuivaushuo-
netila. Vanha pumpputila muutettiin lammaonjakohuoneeksi. LVIS-saneeraus oli
ajankohtainen, koska kiinteiston taloteknisten jarjestelmien ja jarjestelmaosien
kunto oli heikentynyt ja osa niista oli tullut kayttdikansa paahan. (Karkkainen
2008.)

Toimenpiteet lampojohtolaitteiston osalta sisalsivat kaukolammon siirtimen ja
lammityspattereiden muutostyot. Kaukolammon siirrin seka saunaosaston lam-
mityspatterit uusittiin. (Koski 2007.)

Vesijohtolaitteiden saneeraukseen sisaltyi kaikki kiinteiston sisaiset vesijohtoput-
ket, talovesijohto ja tonttiviemari. Kaikki uudet kylma- ja lamminvesijohdot tehtiin
kupariputkella ja uudet vesijohtojarjestelmat varustettiin vuodonilmaisimilla.
(Koski 2007.)

Kiinteiston sisapuoliset jatevesiviemarit uusittiin kokonaisuudessaan. Rakennuk-
sessa pohjaviemarit ja niiden haaraviemarit toteutettin HTP-muoviviemariput-
kella kumirengasliitoksin. Rakennuksen ulkopuoliset jatevesiviemarit toteutettiin
PVC-muoviviemariputkella kumirengasliitoksin. Rakennuksen sadevesipohja-
viemarit toteutettiin HTP-muoviviemariputkella kumirengasliitoksin ja ulkopuolella

PVC-muovieristeputkella kumirengasliitoksin. (Koski 2007.)

Rakennuksen vanha painovoimainen ilmanvaihto korvatiin koneellisella poistolla.
Poistoilmakoneet, puhaltimet ja sahkdmoottorit valittiin siten, etta ilmamaara voi-

daan tarvittaessa kasvattaa 20 prosenttia. (Koski 2007.)
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Rakennuksen paakaapelireiteille toteutettiin kaapelihylly- ja tikasjarjestelma.
Asennetut kaapelihyllyt ovat valkeita alumiinista valmistettuja levyhyllyja. Porras-
huoneisiin asennettiin paloeristetty johtokanavajarjestelma kaapelointien asenta-
mista varten. (Oikkonen 2007.)

Sahkon paajakelujarjestelmaan tehtiin kunnostus- ja muutostoéita keskusten ja nii-
den nousujohtojen seka maadoituksen osalta. Paa- ja jakokeskukset uusittiin.
Kiinteiston maadoitukset toteutettiin normaalin TN-S jarjestelman vaatimusten
mukaisesti eristettyja johtimia kayttaen, sisaltaen keskuksien suojamaadoitukset,
telejarjestelmien keskuslaitteiden suojamaadoitukset seka putkistojen, kanavis-
tojen, kaapelihyllyjen, valaisinripustuskiskojen ja johtokanavien maadoitukset.
(Oikkonen 2007.)

Kohteeseen toteutettiin yleisvalaistusjarjestelma, joka toimii yleis-, kulku- ja tyos-
kentelyvalaistuksena. Valaistusjarjestelma toteutettiin loiste- ja hehkulampuin.
Johdotukset tehtiin TN-S jarjestelman mukaisesti. (Oikkonen 2007.)

Sahkdlammitys toteutettiin WC- ja pesuhuonetiloihin seka saunan pesuhuonee-
seen lattiaan asennetuilla lammityskaapeleilla. Rakennuksen saunaosaston kiu-
kaan ohjauskeskus on varustettu viikkokellolla ja kauko-ohjauksella. (Oikkonen
2007.)

Kohteeseen toteutettiin Iahiverkkojarjestelmia varten yleiskaapelointi. Lahiverk-
kojarjestelma kaapeloitiin kategorian 6 mukaisilla symmetrisilla halogeenittomilla
sisdasennuskaapeleilla. Rakennuksen kaapeliverkkoon liitetty antennijarjestelma
uusittiin osittain. (Oikkonen 2007.)
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4 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Rakennuksen energiatehokkuutta voidaan parantaa tekemalla investointeja,
jotka vahentavat ostoenergian maaraa, joka nakyy mahdollisesti asukkaiden las-
kulla positiivisesti. Energiatehokkuuden parantamistoimien suunnittelussa pitaa
huomioida tekninen toteutettavuus ja tontin asettamat rajoitteet. Vanhojen jarjes-
telmien korvaaminen kokonaan uusilla, saattaa tuoda energialaskulle helpotusta.
Siitd huolimatta investointikustannukset saattavat kasvattaa elinkaarikustannuk-

set niin suureksi, ettd hankkeen kannattavuus muuttuu olemattomaksi.

4.1 Uusiutuvat energialdhteet ja varastointi

Uusiutuvilla energialahteilla tarkoitetaan auringon sateilysta kerattya energiaa
aurinkopaneeleilla tai -keraimilla ja sen muuttamista sahkoksi tai lGBmmoksi. Sah-
kon- ja lBmmitysenergian kulutushuiput sijoittuvat usein eri ajankohdalle kuin au-
rinkoenergian tuottohuiput. Suomessa jarjestelmat tuottavat parhaiten energiaa
kesaaikana ja vastaavasti energiakulutushuiput sijoittuvat talven kylmille pakkas-
jaksoille. Energiantuoton ja -kulutuksen vaihtelevuuteen voidaan hakea tasoi-
tusta energianvarastoinnilla, joka voidaan toteuttaa akustojen tai lampdvarasto-
jen avulla. Varastointimenetelmat ovat erinomaisia kaytannonvaihtoehtoja, kun
pyritdan vastaamaan kysyntajoustoon ja energian omavaraisuuteen. (Oma ener-
giantuotanto 2023.)

Aurinkolampojarjestelmalla kerataan aurinkoenergiaa talteen ja hyodynnetaan
suoraan rakennuksen lammityksessa tai siirretaan lampovarastoon ja sita kautta
esimerkiksi rakennuksen lammitysverkostoon. Hyvin suunnitellulla ja mitoitetulla
aurinkolampojarjestelmalla voidaan vahentaa ostoenergian maaraa ja saada ai-
kaan saastoja lammityskuluissa. Jarjestelma koostuu yleensa lammonkeruulait-
teistosta, lampovarastosta ja lammonsiirtoputkistosta. Laitteistossa lampo6a voi-
daan siirtda lammonsiirtonesteen tai ilman avulla. (Aurinkolampdjarjestelmat
2024.) Suomessa kaytetyin keraintyyppi on tasokerain, joka keraa sen pinnalle
osuvan sateilyn absorptiolevyn avulla, josta lampd siirtyy lammaonkeruunestee-

seen (Aurinkolampdjarjestelmat 2019, 3).
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Aurinkolampdjarjestelmaan kuuluu olennaisena osana lammonvarastointi. Aurin-
kokeraimilla tuotettua lampoa voidaan varastoida vesivaraajaan, lampokaivoihin
tai rakennuksen alle maaperaan. (Aurinkolammon passiivinen hyédyntaminen
2024.) Aurinkolammon upottamisesta maaperaan ei pideta erityisen suositelta-
vana, koska siitd saadaan takaisin vain noin puolet havididen vuoksi. (Aurinko-
lampojarjestelmat 2019, 6). Suuresta ja niin sanotusta ylimitoitetusta aurinkolam-
pojarjestelmasta saadaan kaikki hyoty irti varastoinnin avulla. liman varastointia
ylimaarainen lammitysenergia menee hukkaan, koska sita ei voida hyodyntaa.

Tama pienentaa jarjestelman hyotysuhdetta.

Uusittavassa EPBD:ssa asetetaan vaatimuksia aurinkosahkdjarjestelman asen-
tamisesta rakennuksiin. Kaikkiin olemassa oleviin rakennuksiin, joiden hyoty
pinta-ala on yli 750 m? on toteutettava aurinkosahkojarjestelma vuoteen 2028
mennessa, mikali se on teknisesti, taloudellisesti ja toiminnallisesti toteutetta-
vissa. (Ehdotus direktiivista 2021/0426/EU, 64).

Aurinkosahkojarjestelmalla voidaan tuottaa paastotonta sahkdenergiaa ja vahen-
taa kiinteiston ostoenergian maaraa. Jarjestelma koostuu aurinkopaneeleista,
kiinnitysjarjestelmasta, kaapeloinnista, verkkoinvertterista ja erotuskytkimesta
sekd mahdollisesti akkuvarasosta. Aurinkosahkon tuottaminen perustuu aurin-
gon sateilyenergian hyddyntamiseen. Aurinkosahkdjarjestelmassa aurinkopa-
neelien sarjaan asennetuilla kennoilla kerataan auringon sateilyenergiaa, jonka
puolijohdediodirakenteen avulla keratty energia muutetaan tasavirraksi. Aurin-
kosahkojarjestelmaan kytketyn invertterin avulla tasajannite muunnetaan vaihto-
jannitteeksi, jonka jalkeen tuotettu sahkoenergia on kaytettavissa vaihtosahkojar-
jestelmissa ja laitteissa. (ST 55.32 Verkkoon kytketyt aurinkosahkdjarjestelmat
2019, 4.) Paras hyoty aurinkosahkojarjestelmasta saadaan, kun kaikki tuotettu
sahko kaytetaan kiinteistdssa ja myytavan sahkon osuus jaa vahaiseksi. Jarjes-
telman mitoituksessa olennaisena osana on sen taloudellinen kannattavuus. Ta-
loudellista kannattavuutta voidaan arvioida esimerkiksi taksaisinmaksuajan pi-
tuudella, energian tuottohinnalla, sisaisella korkokannalla tai nettonykyarvolla
(ST-kasikirja 40 Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2023, 87-88).
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Aurinkosahkon varastoimiseen voidaan kayttda akustoja. Jarjestelma voi olla
verkkoon kytketty on-grid-jarjestelma tai sahkdverkosta irrallaan oleva off-grid-
jarjestelma. On-grid-jarjestelmamuotoa kaytetaan yleisimmin asuinrakennuskoh-
teissa. Periaatteellinen On-grid-jarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 2. Off-
grid-jarjestelmaa kaytetaan paasaantdisesti mokkijarjestelmana, sekd muissa
verkosta irrallaan olevissa kohteissa. (ST-kasikirja 40 Aurinkosahkojarjestelmien

suunnittelu ja toteutus 2023, 57.)
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Kuva 2. On-grid aurinkosahkojarjestelman rakenne. (ST-kasikirja 40 Aurinkosah-
kojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2023, 57)

Aurinkosahkojarjestelmaan liitettyjen akkuvarastojen avulla voidaan tasata kulu-
tuksen vaihtelua. Akkuvarastoja voidaan kayttaa kiinteistossa tuotetun tai kiin-
teistoon ostetun sahkodenergian varastointiin myohempaa kayttéa varten. Perin-
teisesti kiinteiston akkuvarastot ovat lyijyakkuja, litiumioniakkuja tai nikkelipohjai-
sia akkuja. Akustot voivat olla tyypiltdan suljettuja tai avoimia. Suljettuihin ja avoi-
miin akkutyyppeihin liittyy erilaisia hyotyja, haittoja ja riskeja, siksi akkutyyppi va-
litaan aina kayttokohteen mukaan. (ST 55.37 Akkuteknologiaan perustuvat ener-
giavarastot 2023, 2)

Akkuvarastojen sijoituksessa pitda huomioida akkujen erityisvaatimukset tilan ja

kayton suhteen. Tilassa pitdaa huomioida, mika on akkujen kayttotarkoitus, huol-
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lettavuus, koko ja ilmanvaihdon tarve. Akun tyypista riippuen ne sijoitetaan teli-
neille tai akuston sailytykseen tarkoitettuun kaappiin. Akustojen kayttoiaksi voi-
daan parhaimmillaan luvata 10-15 vuotta, kun niita huolletaan ja kaytetaan oikein
valmistajan ohjeiden mukaisesti. Optimaalinen kayttdolosuhde akulle on noin 20
°C kuiva tila. Akkuihin liittyy myos henkilGturvallisuuteen liittyvia vaatimuksia suu-
rien virtojen vuoksi. (ST 52.30.01 Akkuhuoneet ja varaamotilat 2022, 1-5).

On-grid-jarjestelmissa akustojen hyodyntaminen on kuitenkin viela talla hetkella
harvinaista, mutta tulevaisuudessa akkutekniikan kehittyessa ja akustojen hinto-
jen alentuessa kannattavuus saattaa nousta. Akusto vaatii tilaa ja saanndllista
huoltoa, mika lisaa yllapidon tarvetta ja kayttokustannuksia. (ST-kasikirja 40 Au-

rinkosahkojarjestelmien suunnittelu ja toteutus 2023, 77.)

4.1.1 Tontilla tuotetun uusiutuvan energian hyéodyntaminen

Hajautetussa sahkontuotannossa energia voidaan kayttaa itse, ja myyda kayton
ylijaava osuus sahkoverkkoon. Tontilla tuotetun sahkdenergian kayttoa varten
voidaan perustaa asunto-osakeyhtidssa energiayhteiso, joka koostuu energian
kuluttajista, tuotantojarjestelmasta seka mahdollisesti energiavarastoista. Ener-
giayhteisdjen perustamisella tavoitellaan useimmiten energiaomavaraisuutta

seka taloudellisia hyodtyja (Energiayhteisét sahkodn tuotantoon ja jakeluun 2024).

Energiayhteis6 voidaan toteuttaa hyvityslaskennalla tai takamittarointimenetel-
malla. Kuvassa 3 on esitetty perinteinen taloyhtion sahkoverkon rakenne, joka on
toteutettu takamittarointimenetelmalla. Hyvityslaskenta on otettu kayttéon Suo-
messa vuonna 2021 lakiuudistuksen myota. Hyvityslaskentamallilla toteutetussa
energiayhteisOssa tuotetulla sahkolla pyritaan kattamaan kiinteistdsahkon osuus
kokonaisuudessaan. Ylijaava sahkoenergia hydodynnetaan energiayhteison kayt-
tdon, ja vasta sen jalkeen ylijaava osa myydaan sahkoverkkoon. Talldin saadaan

suurin hyoty tontilla tuotetusta energiasta. (Energiayhteisomallit 2024.)
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Kuva 3. Takamittarointimenetelmalla toteutettu taloyhtion sahkoverkon kulutuk-
sen ja tuotannon mittaus. (ST-kasikirja 40 Aurinkosahkojarjestelmien suunnittelu
ja toteutus 2023, 34)
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Yhteison energianjakelusta vastaa jakeluverkonhaltija sopimuksen mukaisesti.
Jakeluverkonhaltija myos yllapitaa energiayhteisoon liittyvia tietoja Datahub-pal-
velussa, jonka perustietoihin kuuluu muun muassa hyvityslaskentaan kuuluvat

kayttopaikat ja niiden jako-osuudet. (Energiayhteisomallit 2024.)

Hyvityslaskennalla toteutetut energiayhteisot voidaan jaotella aktiivisten asiak-
kaiden ryhmiin ja energiayhteisoihin, joiden keskeisin ero on energiayhteison pe-
rustamisessa. Aktiivisten asiakkaiden ryhma voidaan perustaa yksittaisen tai
useamman sahkon loppukayttajan toimesta. Paikallinen energiayhteiso toimii tie-

tyn oikeushenkilon kautta. (Energiayhteisémallit 2024.)

Kiinteiston sisainen energiayhteiso voidaan toteuttaa myds sahkdn takamittaroin-
timenetelmalla. Eroavaisuutena hyvityslaskentamenetelmaan, takamittaroidussa
kiinteistossa sahkoverkkoyhtid omistaa vain yhden sahkomittarin, joka mittaa
koko kiinteiston sahkoliittymaa. Takamittaroidulla kiinteistolla on yksi sahkosopi-
mus, jolloin sahkonlaskutuksesta vastaa asunto-osakeyhtio, joka tarkoittaa, etta
asukkaalla ei ole enad mahdollisuutta oman sahkdsopimuksen kilpailutukseen.
Hyvityslaskennasta takamittarointimenetelmaan siirtyminen vaatii yhtiojarjestyk-
sen muutoksen ja yhtiokokouksen yksimielisen paatdoksen muutoksesta. (Ener-
giayhteisomallit 2024.)

4.2 Sahkoajoneuvojen latausjarjestelma

Rakennuksen energiatehokkuutta ei voida parantaa sahkdajoneuvojen latausjar-
jestelmalla. Latausjarjestelman toteutuksella voidaan edistaa liikenteen sahkois-
tymista, koska se lisad sahkodajoneuvon hankinnan kannattavuutta. Lisaksi se
edistaa vihreaa siirtymaa ja vahentaa ajoneuvoliikenteessa syntyvia paastoja.
Latausinfran asentaminen tuo huomattavia investointikustannuksia, lisda energi-
ankulutusta ja asettaa vaatimuksia kiinteiston sahkdverkolle. Kuvassa 4 esitetaan

sahkdajoneuvojen lataamiseen liittyvia yleisia termeja.
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Kuva 4. Sahkoajoneuvon ja latausjarjestelman termistda. (ST-kasikirja 41 Sah-
kbéajoneuvot ja latausjarjestelmat 2022, 11)

Olemassa olevien rakennusten varustamisesta sahkdajoneuvojen latauspisteilla
ja latauspistevalmiuksilla on asetettu laki vuoden 2020 lokakuussa (Laki raken-
nusten varustamisesta sahkoajoneuvojen latauspisteilla... 2020). Laki maaraa
laajamittaisesti korjattavan rakennuksen jokaisen pysakdintipaikan varustami-
sesta latauspistevalmiudella. Uusittavassa EPBD:ssa vaaditaan latauspisteiden
esikaapeloinnin asentamisesta 50 prosenttiin kaikista rakennuksen pysakainti-
paikoista, silloin kun rakennukseen kohdistetaan laajamittaisia korjaustoimenpi-
teitd. (Ehdotus direktiivista 2021/0426/EU, 76).

Sahkdajoneuvojen valmistajia on tullut markkinoille viime vuosina hyvin paljon.
Seuraavaksi ajoneuvojen valmistajat ovat siirtymassa kokonaan pois polttomoot-
toriautomallien tuotannosta, mika johtuu suureksi osaksi ilmastotavoitteista. Ajo-
neuvolilkkenteen sahkodistyessa latausinfran maara kasvaa ja kehittyy erittain
vauhdikkaasti, joka taas asettaa vaatimuksia sahkonjakelulle. Tayssahkoajoneu-
voilla liikkuessa ei polteta lainkaan fossiilisia polttoaineita, jonka vuoksi negatiivi-
set ilmastovaikutukset ovat huomattavasti pienemmat, kuin polttomoottoriajoneu-
volla liikkuessa. Sahkdajoneuvolla liikkuessa kompensoidaan sen valmistuk-

sessa syntyvia paastoja. Voidaan arvioida, etta tuotannosta syntyvat paastot on
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kompensoitu noin 60 000 ajokilometrin aikana. (ST-kasikirja 41 Sahkodajoneuvot

ja latausjarjestelmat 2022, 31.)

Vanhoissa olemassa olevissa rakennuksissa ei ole useimmiten huomioitu lataus-
infran jalkiasennusmahdollisuutta, siksi latauspisteiden asennusmahdollisuutta
pitaa tarkastella useista nakokulmista. Latausinfran suunnittelussa pitaa huomi-
oida asennuskohteen asettamat rajoitteet, kayttajien tarpeet seka yleinen tekni-

nen toteutettavuus.

Sahkdajoneuvojen hetkittainen latausteho saattaa kasvaa niin suureksi, etta sah-
konjakelu rajoittaa ajoneuvojen akkujen lataamista. Rakennuksen sahkoverkon
kulutushuippuihin voidaan vaikuttaa monella tapaa, eika sen pitaisi asettua es-
teeksi latausjarjestelman asennukselle. Sahkdverkosta ei voida ottaa enempaa
tehoa, mita on tarjolla. Kuormanhallinta on yksi vaihtoehto, jonka avulla lataus-
jarjestelma voidaan sovittaa kiinteiston sahkoverkkoon ilman laajoja verkon muu-
tostoita. Kuormanhallinnalla rajoitetaan, kuinka paljon latauspisteet ottavat tehoa.
Esimerkiksi ilta-aikaan kohteen sahkdverkko on hetkittaisesti kuormittuneim-
massa tilassa, talloin huoneistot voidaan asettaa etusijalle dynaamisella ohjauk-
sella siten, etta latausjarjestelman ottotehoa rajoitetaan portaittain. Toinen vaih-
toehto on jakaa kaytettavissa oleva teho tasaisesti kaikkien kayttajien kesken.
Kolmas vaihtoehto on antaa ensimmaisena lataustapahtuman aloittaneelle taysi
latausteho. Neljas vaihtoehto on hyoddyntaa vuorottelua latauspisteiden valilla.
Latausjarjestelman kuormanhallinta ja ohjaus toteutetaan aina kayttajien tarpei-
den ja kaytettyjen tuotteiden mukaan. (ST-kasikirja 41 Sahkoajoneuvot ja lataus-
jarjestelmat 2022, 76.)

Mikali liittyman energiakapasiteetti ei ole riittava latausjarjestelman toteutta-
miseksi, on mahdollista hankkia toinen sahkdliittyma olemassa olevan sahkoliit-
tyman rinnalle, jolloin voidaan valttya laajoilta kiinteiston sahkdverkon muutos-
toilta. Mikali kiinteiston sahkoverkko vaatii muutenkin uudistusta esimerkiksi kayt-
téian vuoksi, on liittymakoon suurentaminen erinomainen vaihtoehto sahkoauto-

jen latausjarjestelman toteuttamiseksi.
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4.3 Valaistus

Rakennusten valaistuksessa kaytetaan sahkoisia valonlahteita piha-alueilla ja si-
satilojen valaistuksessa. Kaytettavat valonlahteet valitaan aina tapauskohtaisesti
kayttotarkoituksen mukaan. Vanhoissa kohteissa saattaa vielakin olla kaytossa
loisteputkivalaisimia ja hehkulamppuja. Valaisimet ja valaistustekniikka tulee
yleensa paivitetyksi vasta, kun valaisin tulee kayttdikansa paahan. Silloin on kan-
nattavaa tarkastella minkalaisia vaihtoehtoisia energiatehokkaampia ja kesta-

vampia ratkaisuja kohteeseen soveltuu asennettavaksi.

Valaistuksen ohjauksella voidaan vaikuttaa energiankulutukseen. Valaisimien
polttaminen turhaan on selkeaa energian tuhlaamista. Kauttakulkutiloissa valais-
tuksen ohjaus on usein kannattavinta toteuttaa automaattisella liiketunnistuk-
sella, jotta tilaa ei valaista turhaan. Ulkotiloissa valaistuksen ohjaus toimii usein
automaattisesti aikaohjauksella ja hamarakytkimella. Yksittaisissa tiloissa ohjaus
toteutetaan useimmiten kayttajan itse ohjaamana. (ST 58.04 Ohjeita valaistuksen

suunnitteluun ja toteutukseen 2022, 8)

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa valaistuksen ohjauksen ja saadon
lisdksi energialahteen energiatehokkuus, liitantalaitteen energiatehokkuus, pai-
vanvalon hyddyntaminen, alenemakerroin ja valaisimen hyotykerroin. (ST 58.04
Ohijeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen 2022, 9). Valaistuksen ener-
giankulutuksen osuus on hyvin pieni rakennuksen kokonaisenergiankulutuk-
sesta, koska valaisimet kuluttavat hyvin vahan energiaa muihin rakennuksessa

kaytettaviin sahkalaitteisiin ja -jarjestelmiin nahden.

4.4 Lampopumppu

Kiinteistdssa voidaan vahentaa ostoenergian maaraa asentamalla lampopump-
pujarjestelma, jolla on korkea hydtysuhdetta kuvaava lampdkerroin. Lampo-
pumppujarjestelmissa lampdenergiaa siirretaan matalasta lampdtilasta korkeam-
paan lampdotilaan. Lampopumppuratkaisuja on monenlaisia. Lampopumput voi-
daan mitoittaa osatehoisiksi varajarjestelmiksi tai taystehoisiksi paajarjestelmiksi.

Lampdpumppu voidaan hankkia kayttdveden lammitykseen tai rinnakkaislammi-
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tykseksi. Jarjestelmalla on useita teknisia vaatimuksia, joten jarjestelman suun-
nittelu tulee tehda huolellisesti. Jarjestelma suunnitellaan aina kohdekohtaisesti.
(LVI 11-10332 2002.)

Lampopumppu kayttaa sahkoa primaarienergiana, jolloin jarjestelman suunnitte-
lussa tulee huomioida sen vaikutus sahkoverkkoon. Lampdpumppu tarvitsee
sahkoenergiaa kompressorin pumppaustyohon ja mitoituksesta riippuen lisalam-
mitykseen kaytettaviin sahkovastuksiin. Lampopumpun sahkoenergian kulutuk-
sen maaran riippuu lampopumpputyypista ja mitoituksesta. Osatehoiseksi mitoi-
tettu jarjestelma tarvitsee lisaenergiaa, johon kaytetaan esimerkiksi sahkoener-
gia. Taystehoiseksimitoitettu jarjestelma ei tarvitse lisaenergiaa kaiken [ammon-
tarpeen tuottamiseksi. (LVI 11-10332 2002.) Voidaan siis todeta, etta suuressa
kohteessa ja suurella lampdpumpulla on merkittdva vaikutus sahkdenergian kul-

tukseen.

Maalampopumppujarjestelmassa hyddynnetaan kallioon, maaperaan tai vesis-
toihin varastoitunutta aurinkoenergiaa. Lampoenergiaa kerataan jaatymattomalla
liuoksella, jota kierratetaan keruujarjestelmassa. Veteen ja maaperaan sijoitetta-
vat putkistot asennetaan vaakasuoraan, jonka vuoksi jarjestelma vaatii reilusti
tilaa. Kallioperaan asennettua lammonkeruujarjestelmaa kutsutaan lampokai-
voksi. Kallioperaan asennetun jarjestelman ero on siina, etta keruujarjestelma
asennetaan pystysuoraan. (LVI 11-10332 2002, 3—4.) Maalamp&pumppu tarvit-
see usein lisalammitysvastukset tuottamaan kaiken tarvittavan lampoétehon. Maa-
lampopumppua ei yleensa kannata mitoittaa kattamaan kokonaan rakennuksen
huipputehontarvetta. Osatehomitoituksella voidaan pidentaa kompressorin ikaa,
vahentaa sahkonkulutusta ja lampdkertoimen alenemista. Oikeanlaisella mitoit-
tamisella maalampdpumpusta saadaan kustannustehokas ja voidaan pidentaa

sen kayttoikaa. (Maalampdpumppu, 2022)

Poistoilmalampdpumppu ottaa lammitysenergiaa rakennuksesta poistettavasta
energiasta. Lampopumppu siirtda lammon hetkittaisen tarpeen mukaan tuloil-
maan, lampimaan kayttoveteen tai vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Jarjes-
telma toimii parhaiten matalalammitysverkossa. Poistoilmalampdpumppu ei voi
yksin toimia rakennuksen lammityksen paajarjestelmana. Jarjestelma vaatii rin-

nalle lisalammontuottamiseksi esimerkiksi vesivaraajan sahkovastukset, jolla
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saadaan tuotettua kayttoveden tarvitsema lammitysenergia. (Poistoilmalampo-
pumppu 2022.)

liIma-vesilampdpumppu ottaa lammitysenergiaa talteen ulkoilmasta. Pumppu siir-
taa keratyn lampodenergian vesikiertoiseen lammitysjarjestelmaan. lima-vesilam-
popumppu on hyva vaihtoehto toteuttaa kohteisiin, joihin ei kannata tai ei voi ton-
tin rajoituksien vuoksi asentaa maalampgjarjestelmaa. Jarjestelma toimii korkean
menoveden vuoksi paremmalla hyotysuhteella kohteissa, joissa on lattialammi-
tys, kuin patterilammityksen kanssa. Lampokerroin ja tehontuotto heikkenevat
kovilla pakkasilla, minka vuoksi pumppujarjestelma tarvitsee rakennuksen koko
lammitysenergian tarpeen kattavan rinnakkaisjarjestelman. (lima-vesilampo-

pumppu 2022.)

liImalampdpumppu kierrattdd ulkoilmaa ja jaahdyttaa sen, jonka jalkeen jarjes-
telma siirtda lammon sisdilmaan. Jarjestelmassa ulkoyksikko ottaa ilmaa sisaan,
jonka jalkeen kompressori siirtdaa lammon sisayksikkoon, ja sita kautta huoneil-
maan. limalampopumppu ei yleensa sovellu yksin rakennuksen lammityksen
paajarjestelmaksi, koska ulkolampdtilan pienentyessa jarjestelman hyotysuhde
ja tehontuotto pienenevat. Jarjestelman etuna on, ettd sen asennus sopii niin

vanhoihin kuin uusiinkin rakennuksiin. (ilmalampépumppu 2022.)
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5 ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN KOHTEESSA

Energiatehokkuuden parantamistoimia kohteessa tarkastellaan edellisessa kap-
paleessa parhaimmiksi osoittautuneiden jarjestelmien pohjalta ja tutkitaan niiden
toteutusmahdollisuutta seka vaikutuksia sahkojarjestelmaan. Teknisen toteutet-

tavuuden lisaksi tarkastellaan vaihtoehtoja taloudellisesta nakokulmasta.

5.1 Aurinkosahkojarjestelma

Kohdekaynnilla tehtiin havainnointia silmamaaraisesti, jonka pohjalta tehtiin jar-
jestelmanmallinnus. Kohdekaynnin aikana tarkasteltin kohderakennusta, seka
sen ymparistda. Silmamaaraisten havaintojen perusteella kiinteiston piha-alu-
eella oli useita suuria lehti- ja havupuita, mutta ne eivat varjosta aurinkosahkojar-
jestelmaa merkittavasti. Puiden lisdksi muut rakennukset tai maaston muodot ei-
vat aiheuta varjostushaittoja. Rakennus sijoittuu ilmansuunnallisesti tontille siten,
etta harjakaton molemmat lappeet ovat hyddynnettavissa aurinkosahkontuotan-
toon. Katon kaakonpuoleinen paneelikentta tuottaisi energiaa auringonnoususta
lahtien, kun taas luoteen puoleinen paneelikentta tuottaisi parhaiten energiaa il-
tapaivasta lahtien. Kattopintaan on asennettu monia taloteknisia elementteja,
jotka estavat tai rajoittavat paneelien asentamista koko kattopinnalle. Elementtien
arvioiminen oli hankalaa kohdekaynnin aikana, koska vesikatolle ei ollut paasya.
Katon materiaalina on kaytetty peltikatetta, jonka ei pitaisi olla esteena kiinnitys-
jarjestelman asentamiselle. Katon kantavuuden tarkastelua ei ole sisallytetty tut-
kimuksiin. Kaynnin aikana tarkasteltiin sahkokeskuksia seka niiden kaytetta-

vyytta.

Jarjestelman kannattavuutta tarkastellaan nettonykyarvomenetelmalla. Kaytetty
laskentamenetelma soveltuu erinomaisesti jarjestelman kannattavuuden arvioin-
tiin, koska siina huomioidaan investoinnin kokonaistuotto tai -tappio investoinnin
koko elinkaaren aikana. (ST-kasikirja 40 Aurinkosahkdgjarjestelmien suunnittelu
ja toteutus 2023, 88.) Laskelmissa ei huomioitu mahdollisia sahkdverkon muu-
tostoita. Kannattavuutta voidaan tarkastella myds muilla vaihtoehtoisilla inves-

tointilaskentamenetelmilla.
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Kohteen kulutustietoja oli saatavilla rajoitetusti, joka vaikutti laskelmien todenmu-
kaisuuteen, mista johtuen koko liittyman kulutuksesta tehtiin arvio kannattavuus-
laskelmia varten. Koko liittyman sahkonkulutus arvioitiin hydédyntamalla yhden
asuinhuoneiston kulutustietoja vuoden 2023 ajalta ja Fingridin datahub -palve-
lusta saadun kiinteistokeskuksen kulutustietojen perusteella. Kuviossa 4 on esi-

tetty kiinteistokeskuksen kulutuksenjakauma vuodelta 2023.

Kiinteistokeskuksen kulutus kWh
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Kuvio 4. Kiinteistokeskuksen kulutus vuonna 2023.

Kuviosta 4. voidaan havaita, etta kiinteistokeskuksen kulutus on suhteellisen ta-
saista vuoden ympari. Asuinhuoneistojen yhteenlaskettu vuosikulutus arvioitiin
asunnon A1 vuoden 2023 kulutustietojen perusteella kertomalla jokaisen kuukau-
den sahkonkulutus kohteen asuntojen maaralla. Huoneiston A1 pinta-ala vaaris-
taa kokonaisenergiankulutusta, koska se on yksi suurimmista huoneistoista koko

rakennuksessa. Arvioidut kulutustiedot on esitetty kuviossa 5.
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Asuinhuoneistojen arvioitu kulutus kWh
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Kuvio 5. Asuinhuoneistojen arvioitu kulutus vuonna 2023.

Aurinkosahkojarjestelman kannattavuuden tarkastelussa on tarpeellista huomi-
oida koko kiinteiston sahkonkulutus, talldéin voidaan arvioida, kuinka suuri osuus
tuotetusta sahkdsta on mahdollista hyddyntaa kiinteistossa. Mita suurempi osuus
tuotetusta sahkosta hyodynnetaan kiinteistdossa, sitd kannattavampi jarjestelma

on.

Aurinkosahkojarjestelman mitoituksessa pitaa tietaa kuinka suuri jarjestelma ja-
keluverkkoon voidaan liittda. Kohteessa on talla hetkella paasulakkeena 3x 125
A, jolloin sahkoaliittyman yksivaiheinen mitoitusoikosulkuvirta on 715 A. Kun mi-
toitusoikosulkuvirta on 715 A, voidaan nykyiseen sahkoverkkoon liittda maksimis-
saan 31,5 kW, jarjestelma. (ST-kasikirja 40 Aurinkosahkojarjestelmien suunnit-
telu ja toteutus 2023, 12.)

5.1.1 HelioScope

Helioscope on maksullinen suunnitteluohjelma, jonka avulla voidaan mallintaa
aurinkosahkojarjestelmia. Useiden lahtdtietojen avulla saadaan mallinnettua erit-
tain todenmukainen asennusymparistd, huomioon ottaen kaikki varjostavat ele-
mentit sekd vuotuiset sadolosuhteet. Ohjelmisto kayttda Nasan paikkatietoja
seka saatietoja, jotka perustuvat tilastolliseen dataan. Vuotuiset sdaolosuhteet

annetaan kymmenen kilometrin tarkkuudella. Ohjelmiston mallinnuksella saa-



38

daan tarkasteltua, kuinka suuri vuotuinen aurinkosahkon tuottopotentiaali koh-
teessa on. Tarkastelun perusteella voidaan arvioida asennettavan aurinkosahko-
jarjestelman koko, ja sita kautta toteutettavuus. Simulaation avulla voidaan tar-

kastella jarjestelman kannattavuutta seka tuotetun ja kulutetun sahkon suhdetta.

5.1.2 Simulointi

Helioscope ohjelmistolla saatiin valittujen tuotetietojen avulla kasitys, kuinka suuri
aurinkovoimala rakennuksen katolle on mahdollista asentaa. Hyodyntamalla ra-
kennuksen katon molemmat lappeet, katolle mahtuisi yhteensa 130 aurinkopa-
neelia, jolloin jarjestelman koko olisi 39.0 kWp ja vuosituotto 27.5 MWh. Aurin-
kosahkon hyddyntaminen pelkastaan kiinteistosahkon kulutukseen ei ole kannat-

tavaa, koska ylijaavaa sahkoa on hyvin paljon, joka voidaan nahda kuviosta 6.

Tuotannon ja kulutuksen vertailu
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Kuvio 6. Tuotannon ja kulutuksen vertailu.

Kuviosta 6. voidaan huomata, ettd aurinkosahkon vuosituotto kattaisi kiinteis-
tosahkonkulutuksen 137 %, joka tarkoittaa, ettd myyntiin menisi vahintaan 37 %
kaikesta tuotetusta sahkoenergiasta, joka vastaisi kohteessa yhteensa 10 MWh.
Aurinkosahkon ylijaavan osuuden tarjoaminen asukkaille olisi kannattavaa, joka

voidaan havaita kuviosta 7.
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Tuotannon ja kulutuksen vertailu
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Kuvio 7. Tuotannon ja kulutuksen vertailu.

Kuviosta 7 voidaan huomata, etta kaikki tuotettu sahkoenergia tulisi madollisesti
kaytettavaksi kohteessa, jos kohteessa perustettaisiin energiayhteiso, ja siten yli-
jaava energian tarjottaisiin asukkaiden kayttoon. Kohteen vuotuisesta kulutetusta

sahkoenergiasta voidaan simuloinnin perusteella kattaa jopa 51 %.

Toisessa skenaariossa katon pinta-alasta voitaisiin hyodyntaa ainoastaan kaa-
kon puoleinen lape, jolloin aurinkopaneeleja olisi 77, jolloin jarjestelman koko olisi
23 kWp ja vuosituotto 19 MWh. Pienemman aurinkosahkdjarjestelman tuoton ja

kiinteistosahkon kulutuksen suhde on kuvattu kuviossa 8.
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Kuvio 8. Tuotannon ja kulutuksen vertailu.
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Kuvion 8 vertailusta voidaan huomata, etta ylijaavaa energiaa on paljon. Kesalla
tuotetusta energiasta lahes puolet menisi myyntii, eika investointi taten ole jar-

keva kiinteistosahkon kulutuksen kattamiseksi.

39,0 kWp aurinkosahkojarjestelma ei ole toteutettavissa kohteen nykyisella sah-
koliittymalla, koska nykyinen sahkoliittyma sallii 31,5 kWp aurinkosahkojarjestel-
man liittamisen verkkoon. Sahkaliittymakoon muuttaminen 3x 160 A kokoiseksi,
se mahdollistaisi 41,8 kW, aurinkosahkojarjestelman liittamisen verkkoon. 3x 160

A sahkoliittyman yksivaiheinen mitoitusoikosulkuvirta olisi 950 A.

5.1.3 Kannattavuuden arviointi

Jarjestelman kannattavuutta voidaan arvioida investointilukujen seka tuotetun
energiamaaran perusteella. Kaikki taman kappaleen laskelmissa kaytetyt menot
ja tulot perustuvat arvioihin, jonka takia saadut tulokset ovat suuntaa antavia.
Tassa kappaleessa kannattavuutta tarkastellaan nettonykyarvomenetelman
avulla, johon kaytettiin Aalto-yliopistossa kehitettya avoimen datan aurinkosah-
kon kannattavuuslaskuria. Laskuriin syotettiin useita eri lahtotietoja, joiden avulla
elinkaaren nettonykyarvo ja takaisinmaksuaika arvioitiin. Saaduille tuloksille teh-
tiin herkkyystarkastelua, jonka pohjalta saatiin kasitys kuinka merkittavia lasken-

nassa kaytetyt muuttujat ovat.

Laskennassa kaytetaan 30 vuoden ajanjaksoa. Sahkon kokonaishinnaksi arvioi-
tiin 10 snt/kWh, johon sisaltyy energiamaksu, siitomaksu, verot ja huoltovar-
muusmaksu. Laskennassa sahkon hinnan oletetaan nousevan 2 %/vuosi, joka
tarkoittaa, ettd 30 vuoden kuluttua sahkon hinta olisi kokonaisuudessaan 18
snt/kWh. Aurinkosahkodjarjestelman tuottotiedot saatiin Helioscope -ohjelmiston
simulaatiosta, kiinteistosahkon kulutustiedot Fingridilta seka koko kiinteiston sah-
konkulutus yhden asunnon kulutusprofiilin ansiosta. Jarjestelman koko on 130
paneelia, jolloin jarjestelman teho olisi 39 kWp, ja vuosituotto noin 27,5 MWh.
Laskennassa huomioidaan aurinkovoimalan 0,5 % vuosituotannon vahenema.

Jarjestelman omakayttdosuudeksi arvioidaan 90 %, ylijagdman myyntihinnaksi
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oletetaan 2,0 snt/kWh. Jarjestelman hinnaksi arvioidaan 1000 €/kWp. Kun ener-
gia-avustuksen osuus koko investoinnista on 10 %, on koko jarjestelman avaimet
kateen -investointikustannus 35 100 €. Laskennassa oletetaan, ettd koko inves-
tointi rahoitetaan lainarahoituksella. Laina-aika olisi 5 vuotta ja rahoituksen korko
3 %. Yllapitokustannuksiksi arvioitiin 100 €/vuosi. Simuloinnin tuloksilla ja rahoi-
tuskustannuksien avulla jarjestelman nettonykyarvoksi saatiin 30 vuoden ajan-
jaksolla 50 932 € ja takaisinmaksuajaksi 14 vuotta. Yleensa aurinkosahko jarjes-
telman takaisinmaksu aika on 8-22 vuotta (ST-kasikirja 40 Aurinkosahkdojarjes-

telmien suunnittelu ja toteutus 2023, 87).

Kannattavuuden arvioinnissa hyodynnettiin herkkyystarkastelua, jossa muuttu-
jina oli sahkodn kokonaishinta, jarjestelman investoinnin vertailuhinta ja kolman-
nessa kohdassa ylijaamasahkon maara prosentteina. Herkkyystarkastelun tulok-

set esitettyna kuvassa 5, jossa muuttuja on keltaiseksi varjatyssa solussa.

1. 2. 3. 4, 3.
Jérjestelman koko (kKW) 39 39 39 39 39
larjestelman vertailuhinta [E/1W) 1000 1000 1000 1000 1000
Sahkénhinta snt/kW 5 7,9 10 12,5 15
Ylijgamaosuus (%) 10 10 10 10 10
Takaisinmaksuaika (a) 27 19 14 11 9
Nettonykyarvo (€) 4725 27828 30932 74036 97 139

1. 2, 3. 4. 3.
larjestelman koko (kW) 39 39 39 39 39
larjestelman vertailuhinta (E/lWW) 800 300 1000 1100 1200
Sahkdnhinta snt/kW 10 10 10 10 10
Ylijagamaosuus (%) 10 10 10 10 10
Takaisinmaksuaika (a) 11 12 14 16 17
Nettonykyarvo (€) 59039 54986 50932 46878 42825

1. 2. 3. 4. 3.
larjestelman koko (kW) 39 39 39 39 39
larjestelman vertailuhinta (E/1W) 1000 1000 1000 1000 1000
Sahkénhinta snt/kW 10 10 10 10 10
Ylijgarmaosuus (%) 20 15 10 3 0
Takaisinmaksuaika (a) 16 15 14 13 12
Nettonykyarvo (€) 42717 46825 50932 55039 39 146

Kuva 5. 39 kWp aurinkosahkdjarjestelman herkkyystarkastelu.
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Herkkyystarkastelun perusteella voidaan todeta, etta merkittavin tekija aurin-
kosahkojarjestelman hankinnassa on ostosahkon hinta. Ostosahkén hintaa on
kuitenkin hyvin vaikea arvioida pitkalle tulevaisuuteen. Ostosahkon hinnalla on
suuri merkitys, koska paikallisesti tuotetulla sahkolla voidaan pienentaa sahko-
energian ostosta koituvia kuluja. Ostosahkon ollessa kallista, itse tuotetulla sah-

kolla voidaan talloin tehda merkittavia taloudellisia saastoja.

Toinen kannattavuustarkastelu tehtiin siten, etta jarjestelma mitoitettiin huomat-
tavasti pienemmaksi. Sahkoa tuotettaisiin ainoastaan kiinteistdsahkon tarpeisiin
ja ylijaava osuus myytaisiin takaisin verkkoon 2 snt/kWh hinnalla. Kiinteistdésah-
kon vuosikulutus oli 20,0 MWh vuonna 2023, jota kaytetaan laskennassa korvat-
tavan energian maarana. Paneelikentta sijoittuisi katon kaakon puoleiselle lap-
peelle, jolloin jarjestelman koko olisi 77 paneelia, joiden teho olisi 23 kWp, ja vuo-
situotto noin 19,2 MWh. Sahkoén hinta olisi 10 snt/kWh ja hinnan nousu 2 %/vuosi.
Investoinnin rahoitus toteutettaisiin samalla tavalla kuin suuremmassa jarjestel-

massa

Simulaation perusteella sahkéa menisi myyntiin huhtikuun ja elokuun valisena
aikana jopa kolmasosa kaikesta tuotetusta sahkodenergiasta, joka tarkoittaa 5,6
MWh maaraa. Voidaan todeta, etta jarjestelma olisi ylimitoitettu, koska myyntiin
menee hyvin suuri osa tuotetusta sahkodenergiasta. Simuloinnin tuloksilla ja ra-
hoituskustannuksien avulla jarjestelman nettonykyarvoksi saatiin 30 vuoden

ajanjaksolla 39 304 € ja takaisinmaksuajaksi 12 vuotta.

Mikali taloyhtidodn perustettaisiin energiayhteisd, ja tuotetun sahkon ylijaava
osuus jyvitetaan rakennuksen asukkaille, voidaan herkkyystarkastelu suorittaa
samoilla muuttuvilla arvoilla, kuin suuremmassa jarjestelmassa. Muuttujina kay-
tettiin sahkodn kokonaishintaa, jarjestelman investoinnin vertailuhintaa ja kolman-
nessa kohdassa ylijaamasahkon maaraa. Herkkyystarkastelu esitetty kuvassa 6,

jossa muuttuja on keltaiseksi varjatyssa solussa.
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1. 2. 3. 4, 5.
larjestelman koko (KW) 23 23 23 23 23
Jarjestelman vertailuhinta (/W) 1000 1000 1000 1000 1000
Sahkonhinta snt/kW 5 7.9 10 12,5 15
Ylijgdmaosuus (%) 10 10 10 10 10
Takaisinmaksuaika (a) 24 17 12 9 8
Nettonykyarvo (€} 6919 23111 39304 55496 71689

1. 2. 3. 4. 5.
Jarjestelman koko (KW) 23 23 23 23 23
Jarjestelman vertailuhinta (/W) 800 S00 1000 1100 1200
Sahkénhinta snt/kW 10 10 10 10 10
Ylijgdmaosuus (%) 10 10 10 13 10
Takaisinmaksuaika (a) 9 11 12 13 15
Nettonykyarvo (€} 44085 41696 39304 36913 34523

1. 2, 3. 4. 5.
larjestelman koko (KW) 23 23 23 23 23
larjestelman vertailuhinta (£/1W) 1000 1000 1000 1000 1000
Sahkdnhinta snt/kW 10 10 10 10 10
Ylijgdmaosuus (%) 20 15 10 3 0
Takaisinmaksuaika (a) 13 12 12 11 11
Nettonykyarvo (€} 33546 36425 39304 42 183 45061

Kuva 6. 23 kWp aurinkosahkdjarjestelman herkkyystarkastelu.

Myds pienemman jarjestelman herkkyystarkastelun perusteella voidaan todeta,
ettd ostosahkon hinta on merkittavin tekija aurinkosahkojarjestelman hankin-
nassa. Jos jarjestelman kannattavuutta mitataan takaisinmaksuajan pituudella,
voidaan huomata, etta toiseksi merkittavin muuttuja on jarjestelman vertailuhinta.
800 €/kW, vertailuhintaa ei voida kuitenkaan pitaa kovin realistisena tassa ta-
pauksessa, koska jarjestelman vertailuhinta laskee, mita suuremman jarjestel-

man hankinnasta on kyse.

5.2 Sahkoajoneuvojen latausjarjestelma

Sahkdajoneuvojen latausjarjestelma voidaan mitoittaa usealla tapaa. Mitoituk-
sessa on kuitenkin eroa, tehdaanko se uudisrakennukseen vai olemassa olevaan
rakennukseen. Olemassa olevaan rakennukseen toteutettavan jarjestelman
suunnittelun alkuvaiheessa taytyy tietaa, kuinka kuormitettu nykyinen sahko-

verkko on, jotta tiedetaan, kuinka paljo tehoreservia on jaljella. Kuormitettavuu-



44

den tarkasteluun tarvitaan lahtotiedoksi nykyisen sahkoverkon teoreettinen huip-
puteho, joka saadaan laskettua paajannitteen, virran ja tehokertoimen avulla kaa-

valla 1.
P, =+3%U=x1I*cosp (1)
Pm=\/§*4OOV*125A*O,96=83kW

Tehokapasiteetti saadaan laskettua teoreettisen huipputehon ja toteutuneen tun-
nin ajalta mitatun huipputuntitehon erotuksella kaavasta 2. Mitattu huipputuntite-

hotieto saatiin paikalliselta sahkoverkkoyhtiolta.
Pkéyt = bBp — Phuip (2)
Pisyr = 83 kW — 18 kW = 65 kW

Kaytettavissa olevan 65 kW avulla voidaan arvioida, miten suuri sdhkdajoneuvo-
jen latausjarjestelma voidaan toteuttaa kohteessa. Kaavan 2 laskelmasta voi-
daan huomata, etta verkossa on tehokapasiteettia reilusti jaljella, eika nykyisella

liittymalla ole ylikuormitusvaara.

Kaupunkialueella rakennukseen sijoitetun latausjarjestelman kayttétarve on pro-
filliltaan erilainen, kuin esimerkiksi maaseudulla eri pituisten valimatkojen vuoksi.
Taman tyon laskelmissa arvioidaan yhden ajosuoritteen olevan 100 km latausten
valissa. Lataustapahtumaan vaikuttaa merkittavasti latausaika, joka asettaa vaa-
timuksia latausteholle. Asuinrakennuksen verkon kuormituksen kannalta lataus-
tapahtuman olisi kannattavaa sijoittaa niille tunneille, kun verkossa on vahan
kuormitusta. Tarkastelukohteessa lataustapahtuma tulisi sijoittaa ydajalle, jolloin
yhden latauskerran aika voisi olla jopa 10 tuntia. Ajoneuvonlatausjarjestelma voi-
daan mitoittaa kaavalla 3, kun tiedetaan haluttu ajosuorite yhdella latauskerralla,
ladattavien ajoneuvojen maara ja latauskerran aika. (ST 13.31 Rakennuksen

sahkdverkon ja pienjanniteliittyman mitoittaminen 2021, 5.)

. . kWh
ajosuorite (km)*O,ZW*nauto

jarjestelma latauskerran aika h )
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100km=0,2°"", 11
km

Pjéirjestelméi = 10h =22 kW

Kaavan 3 mitoituksella jarjestelman koko olisi 22 kW, jolloin kuormitusvirta olisi
3x 31 A, johon riittaisi 3x 35 A sahkokeskus. Jokaiselle pysakointipaikalle olisi
teoreettisesti tarjolla 2 kW latausteho, joka ei olisi toteutettavissa kohteessa ta-
man hetken keskuksilla ja keskuskomponenteilla, koska paakeskuksesta I0ytyy
ainoastaan yksi vapaa 3x 25 A varokelahto. Jokaisen pysakointipaikan varusta-
minen latauspisteella ei onnistuisi kaavan 3 mitoituksella. Latauspisteiden asen-
taminen osaan pysakoaintipaikoista olisi kuitenkin mahdollista, joka voidaan todis-
taa kaavan 3 arvoja muuttamalla siten, etta sahkoistettyja autopaikkoja olisi 11

sijaan kuusi.

100km*0,2%*6
Pisrjestetma = — 1on 12 kW

Kuuden autopaikan sahkoistyksella jarjestelman koko olisi 12 kW, jolloin kuormi-
tusvirta olisi 3x 17 A, johon riittaisi 3x 25 A sahkodkeskus. Kuuden autopaikan

sahkoistykseen olisi yksi vapaa 3x 25 A varokelahto kiinteiston paakeskuksessa.

Tulevaisuuden lataustarpeet voidaan huomioida vain arvioimalla, koska ei ole
tarkkaa tietoa todellisesta latausjarjestelman tarpeesta. Siksi on hyva huomioida
my0s suuritehoiset kolmivaiheiset latauspisteet, seka niiden vaikutukset jarjestel-
man suunnitteluun. Osa jarjestelman latauspisteistd voidaan suunnitella kolmi-
vaiheisena, jolloin latauspisteet saattavat olla kokoluokaltaan 3x 16 A eli 11 kW,
jolloin ajoneuvon lataustapahtuma olisi kestoltaan lyhyempi, ja akunvaraus tayt-
tyisi huomattavasti 2 kW lataustehoa nopeammin. Mikali latauspisteet toteutettai-
siin 3x 16 A, tulisi johdotuksen olla vahintdan 5x 2,5 mm? tai MCMK 4x 2,5/2,5
mm?Z. Latausjarjestelman johdotukset tulisi toteuttaa sateittain siten, ettd jokai-
selle latauspisteelle tulisi oma ryhmajohto.

Voidaan todeta, ettd edellad esitettyjen laskelmien perusteella nykyinen liittyma

riittaisi latausjarjestelman toteuttamiseen, mutta sahkokeskusten kokoonpanoa
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pitaisi todennakoisesti muuttaa. Taloyhtiossa on pohdittava, kuinka suuri ja vali-
ton tarve sahkoajoneuvonlatausjarjestelmalle on. Valiaikaisratkaisuna nykyisia
lammitystolppia voidaan kayttaa sahkdajoneuvojen lataamiseen, mikali se on tek-
nisesti toteutettavissa. Nykyisia lammitystolppia voidaan hyddyntaa, jos kotelon
kalustaminen onnistuu siten, etta tarvittavat lisdkomponentit ovat asennettavissa.
Vaihtoehtoisesti nykyiset lammitystolpat voidaan vaihtaa kokonaan lammitystolp-
pamalleihin, jotka soveltuvat sahkodajoneuvon lataamiseen. Lammitystolpat eivat
kuitenkaan sovellu pitkaaikaiseen latauskayttoon, suuren jatkuvan kuormituksen

vuoksi.

Nykyisen liittymakoon muuttamisesta tulisi kustannuksia liittymakoon kasvattami-
sesta, lisdantyvista yllapitomaksuista seka kiinteiston sahkéverkon muutostoista.
Helenin sahkoverkko -palvelusivuston hinnastossa annetaan liittymille kiintea
hinta aina 3x 200 A liittymaan asti, josta suuremmat liittymat maaraytyvat 45 €/A
alv 0 % mukaisesti. Liittymien yllapitomaksu maaritellaan kaapelikoon mukaan.
Kohteen liittymiskaapeliin on tehty jatkos, joka sijaitsee rakennuksen sisalla. Jat-
kos on kooltaan 70mm?. Pienjanniteverkon 70 mm? liittymiskaapelin yllapitokus-
tannus on vuodessa 385 € alv 0 %. 185 mm? on suurin kaapelikoko, jolle on maa-

ritetty kiintea 660 €/vuosi yllapitokustannus.

Nykyinen sahkoaliittyma voidaan pitaa entisellaan, jos hankintaan rinnakkaisliit-
tyma sahkoajoneuvon latausjarjestelmaa varten. Uusi erillinen sahkoliittyma
mahdollistaa erittain tehokkaan ja suorituskykyisen latausjarjestelman asentami-
sen. Rinnakkaisliittyman hankinnalla ei voida kuitenkaan valttya lisdkustannuk-
silta. Lisdantyvia kustannuksia tulee uuden liittyman hankinnasta, perusmaksusta
seka liittyman yllapidosta. Uusi liittyma tarvitsee uuden jakokeskuksen, johon lii-
tyntajohto tulee. Rinnakkaisliittyman hankinnan mahdollisuuksista taytyy tiedus-

tella paikalliselta verkkoyhtiolta.

5.2.1 Hintavertailu
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Sahkoajoneuvon latausjarjestelman hankintahintaan vaikuttaa moni tekija. Mer-
kittavimpia tekijoita ovat latauspisteiden maara ja sahkoverkkoon tehtavat muu-
tokset seka mahdolliset kaivuutyot. Hintavertailuissa ei huomioitu mahdollisista

sahkoverkon muutostoista koituvia kustannuksia.

Nordicplug.fi sivuston arvion mukaan 11 kW latausasema maksaa noin 897 €.
Hitaamman 3,7 kW latausaseman saa alimmillaan 629 €. Mikali kohteeseen
asennetaan yhteensa 11 hitaan lataustavan latauspistetta, tulee laitteisto maksa-
maan yhteensa 6919 €, johon ei ole huomioitu asennuskustannuksia. Latauspis-
teen asennuskustannus maksaa noin 399-599 €, joka sisaltda johdotuksen,

asennuksen, kayttdonottomittauksen seka kaytonopastuksen. (lkonen 2023.)

Helen.fi sivuston hinta-arviolaskurilla voidaan arvioida taloyhtion latausratkaisun
kustannuksia. 10 latauspistevalmiuden seka yhden latauspisteen seinaasennuk-
selle kertyisi hintaa yhteensa 16 350 € alv. 0. Asennettava latauspiste suoriutuisi
3,7-22 kW lataustehoon, seka laite tukisi dynaamista kuormanhallintaa. (Sahko-

autojen lataus taloyhtiossa 2023.)

EVlataa.fi sivuston mukaan latauspisteen keskimaaraiset hinnat ovat asennet-
tuna 1500-3500 € riippuen asennus olosuhteista. Kustannuksiin sisaltyy lataus-
laite, asennusty0 seka mahdolliset lisavarusteet. Halvimmillaan 11 latauspisteen

toteutus maksaisi kokonaisuudessaan 16 500 €. (Peltonen 2024.)

5.3 Lampopumppu

Tassa tyossa kaytetyt lampdpumppujen mitoitusarvot ovat arvioita. Mitoitusarvot
ovat keskimaaraisia muista vastaavista saman kokoluokan kohteista, ja siksi so-

veltuvat taman kohteen arviointiin.

Jotta poistoilmalampopumppua ei tarvitsisi mitoittaa taysitehoiseksi, jarjestelma
tarvitsee lisaenergiaa kaiken tarvittavan lampotehon tuottamiseksi. Lisaenergia
voidaan tuottaa jarjestelman sahkovastuksien avulla. Kohteeseen soveltuvan
poistoilmalampépumpun mitoitusteho olisi arviolta 60 kW ja vastuksen ottama

sahkoteho 20-25 kW. Talldin lampépumppu mitoitettaisiin 75 % osatehoiseksi.
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Kylmimpaan vuodenaikaan lammitysenergian tarve on suurimmillaan, jolloin sah-
kOvastus ottaa verkosta kaiken saatavilla olevan tehon. 25 kW tehopiikki asettaa
merkittavia vaatimuksia sahkoverkolle ja sen suorituskyvylle. Lampopumpun
kuormitusvirta olisi talldin 3x 38 A eli 3x 50 A keskuslahto olisi riittava lampopum-
pulle. Rakennuksen tamanhetkisissa sahkokeskuksissa ei ole tarvittavia kom-
ponentteja jarjestelman toteuttamiseksi, jolloin lampopumppujarjestelman asen-

nus edellyttaa rakennuksen sahkoverkon muutostoita.

Myo6s maalampopumppujarjestelman mitoituksessa kaytettiin arvioita jarjestel-
man mitoitusarvoista. Maalampopumppu kattaisi rakennuksen 200 kW:n lammi-
tystehontarpeen kokonaan. Lampopumpun lampoteho olisi 120 kW, jolloin sah-
kovastuksen teho olisi 80 kW. Talldin [ampdpumpun osatehomitoitus kattaisi 60
% rakennuksen lammitystehon enimmaistarpeesta. Sahkovastuksen liséksi jar-
jestelman kompressori vaatii 30 kW sahkotehon, joka asettaa myos vaatimuksia
sahkoverkolle. Maalampopumppujarjestelman yhteenlaskettu sahkotehon tarve
olisi 110 kW. Jarjestelman kuormitus virta on 3x 167 A, jos jarjestelman mitoituk-
sessa samanaikaisuuskerroin olisi 1. Lampopumppujarjestelma tarvitsisi 3x 200
A sahkokeskuksen, jolloin jarjestelman toteutus ei onnistuisi rakennuksen taman-
hetkisella sahkoverkolla ja keskuskomponenteilla. Jarjestelman asennus edellyt-

taa rakennuksen sahkoverkon muutostoita.
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6 POHDINTA

Tyon oli tarkoitus painottua paivitettavan EPBD:n muutoksiin ja niiden mahdolli-
siin rakennussektoriin kohdistuviin vaikutuksiin. Direktiivin paivitys oli tiedonha-
kuhetkella kesken, joten direktiivin lopullisesta versiosta ei ollut viela tietoa.
Vaikka direktiivi olisikin juuri saatu EU:n toimesta hyvaksyttya, menisi sen tuomi-
sessa Suomen lainsaadantoon viela 24 kuukautta. Taman takia tyossa kaytettiin

tiedonhakuhetkella noudatettavien lakien ja ohjeistuksien asettamia vaatimuksia.

Jarjestelmien mitoituksessa ja investointilaskelmissa kaytettiin kohteesta saatu-
jen tietojen lisaksi arvioituja lahtotietoja, jotka vaikuttavat tyon tulosten luotetta-
vuuteen. Tutkimukset antavat taloyhtidlle kasityksen jarjestelmien suuruus-

luokista ja niiden investointikustannuksista.

Rakennus pitaa nahda yhtena kokonaisuutena, eika vain jaoteltuna erilaisiin jar-
jestelmiin. Taloyhtion energiaremontin suunnittelussa tulee huomioida jarjestel-
mien yhteensovitus, kayttajien tarpeet ja tulevaisuuden nakymat. Olennaista re-
monteissa oin myos niiden kustannusten vertailu niista saataviin hyotyihin. Uu-
sien ja modernien jarjestelmien myota myos kayttajan vastuu tehokkaasta ener-

giankaytdsta korostuu.
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