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Tämän tutkimuksen tavoitteena oli laatia tarkastelumalli, jonka perusteella pystyttäisiin 

analysoimaan tutkimuksessa tarkasteltavan kaukolämpöjohdon lämpöhäviöiden talteenot-

toratkaisun taloudellista kannattavuutta yleisellä tasolla sekä sen mahdollisissa sovellus-

kohteissa. Työssä tarkastellaan kaukolämpöjohtoa, jonka sisään on sijoitettu lämmönke-

ruuputki. Lämmönkeruuputken on tarkoitus kerätä lämpöä kaukolämpöjohdon vaipasta 

sekä pitää vaipan lämpötilaa ympäristön lämpötilaa matalampana, jolloin johdon ulkopuo-

lisia lämpöhäviöitä ei synny. 

 

Tarkastelumalli laadittiin perustuen lämpöpumppuprosessin ja kaukolämpöverkoston ylei-

siin mitoitusperiaatteisiin sekä ratkaisuun liittyvien järjestelmien osalta kerättyihin tarkas-

teluhetkeä edustaviin kustannustietoihin. Tarkastelumallista laadittiin Excel-

laskentataulukkona, jota voidaan tulevaisuudessa soveltaa järjestelmän sovelluskohdekoh-

taiseen tarkasteluun sekä mitoitukseen. 

 

Lasketut takaisinmaksuajat osoittautuivat kaikissa tarkastelluissa tapauksissa järjestelmien 

arvioitua teknistä käyttöikää lyhyemmäksi. Järjestelmällä voisi olla tietynlaisissa sovellus-

kohteissa myös strateginen, kaukolämpöliiketoiminnan riskejä vähentävä merkitys. 
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The aim of this Master's Thesis was to plan an economical and technical analysis model for 

the viability of Heat recovery system which is utilized for the heat losses of District heat-

ing network. The purpose of the model was to be able to perform the viability analysis in 

general matter and in specific applications. The studied Technology applies Heat recovery 

system inside the District heating pipe. The purpose of heat recovery is to recover heat 

from the District Heating pipe housing and adjust the housing temperature below the am-

bient temperature which prevents forming of heat losses outside the System. 

 

The model was planned basis of the general design principles of the District heating net-

work and the Heat recovery pump process. Other part of the analysis model was to compile 

representative cost models of the systems, which was done according to the year 2014 cost 

data. The comprehensive analysis model was constructed as a Excel spreadsheet and  it can 

be utilized in the future for the application-specific examination and dimensioning of the 

District Heating loss recovery system. 

 

The Pay Back Period occurred being well before than the end of Technical lifetime in all of 

the studied example cases. The System can be also applied for a strategic purpose as it re-

duces the business risks related to increase in the Power Plant fuel prices. 
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SYMBOLI- LYHENNELUETTELO  

 

Symboli Selite       Yksikkö 

 

atm  Normaali ilmanpaine     1,01325 bar 

COP  Hyötykerroin      - 

Cp  Nesteen ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa kJ/kg·K 

C'  Höyryn ominaislämpökapasiteetti   kJ/kg·K 

D  Kappaleiden välinen etäisyys    m 

d  seinämänpaksuus     m 

E  Sähköenergiamäärä     kWh 

h  Entalpia      kJ/kg 

H  Kappaleen sijainti korkeussuunnassa   m 

I  Investoinnin hankintameno    € 

IRR  Sisäinen korkokanta     - 

JA  Jäännösarvo      € 

K  Kustannus      € 

K(l)  Kustannus pituusyksikköä kohden   €/m 

K(h)  Kustannus syvyysyksikköä kohden   €/m 

l  Pituus       m 

ṁ  Massavirta      kg/s 

n  Jaksojen lukumäärä     - 

NCF  Nettokassavirta     €/a 

NPV  Nettonykyarvo     € 

PBP  Takaisinmaksuaika     a 

p  Laskentakorkokanta     - 

P  Ottoteho      kW 

Q  Lämpöenergiamäärä     kWh 

Q(h)  Energiamäärä syvyysyksikköä kohden  kWh/m 

Q'  Lämpövirta      kW 

r  Säde       m 

Rt  Lämmönvastus     W/m·K 
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qv  Tilavuusvirta      l/s 

t  Aika       h 

T  Lämpötila      °C 

v  Nopeus      m/s 

 

γ  Aineen adiabaattivakio    - 

∆h  Entalpian muutos     kJ/kg 

∆p  Paineen muutos     bar 

∆T  Lämpötilan muutos     °C 

η  Hyötysuhde      - 

λ  Lämmönläpäisyluku     W/m2·K 

ρ  Tiheys       kg/m3 

ϕ  Teho       kW 

ϕ(l)  Teho pituusyksikköä kohden    kW/m 

    - 

  

 

 

Ylä- ja alaindeksit 

 

Indeksi  Selite 

 

(0)  Referenssikohta 0 

(1)  Referenssikohta 1 

(15)  Referenssikohta 15 

1  Vertailusuure 1 

2  Vertailusuure 2 

0�1  Virtaus kohdata 0 kohtaan 1 

1�2  Virtaussuureesta 1 suureeseen 2 

1�15  Virtaus kohdasta 1 kohtaan 15 

a  Alkupiste 

,a  Systeemin sisään suuntautuva 

c  Kiertoaine 
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C  Eriste 

cnd  Lauhdutin 

cpr  Kompressori 

e  Saapuva aine 

evp  Höyrystin 

exc  Lämmönvaihdin 

g  Maaperä 

h  Lämpöä kuvaava suure 

hö  Höyry 

k  Kulutus 

kah  Kylmäaineen tulistuminen 

kat  Kylmäaineen höyrystyminen 

kl  Kaukolämpö 

klh  Kaukolämmön häviö 

kp  Kiertopiiri 

lsk  Lämmönsiirtokehä 

lto  Talteenotto 

m  meno 

max  Enimmäisarvo 

mek  Mekaaninen 

min  Vähimmäisarvo 

ml  Maalämpö 

np  Mitoitusarvo 

p  paluu 

r  Kylmäaine 

s  Johto 

,s  Ympäristöön suntautuva 

t  Putki 

u  ulkoilma  
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1 JOHDANTO  

Tässä kappaleessa esitetään työn tavoitteet ja tausta sekä kuvataan työn toteuttaminen. 

1.1 Työn tausta 

Kaukolämpö on yleisin lämmitysmuoto Suomessa ja se vastaa noin puolta kaikesta suoma-

laisten kiinteistöjen kuluttamasta lämmitysenergiasta. Kaukolämpö soveltuu lämmitysjär-

jestelmänä erityisen hyvin tiheästi asutettuihin taajamiin, mistä kertoo sen suurimpien kau-

punkien yli 90 %:n markkinaosuus myydystä lämmitysenergiasta(Energiateollisuus Ry, 

2015). Erityisen energiatehokasta kaukolämmitys on lämmön ja sähkön yhteistuotantoon 

perustuvissa energialaitoksissa, minkä lisäksi sitä voidaan tuottaa ns. ilmaisenergiana ot-

tamalla talteen teollisuuden prosessien hukkalämpöä. Kaukolämmön jakeluverkon siirto-

häviö on tyypillisesti noin 10 % siihen tuotetusta lämpöenergiasta, mutta häviön osuus 

kasvaa suhteessa kulutuskohteiden toistensa väliseen etäisyyteen sekä verkon kulutusvaih-

telujen suuruuteen. Pienissä kaukolämpöverkoissa verkoston lämpöhäviöt ovat suuruus-

luokkaa 10 … 20 % ja suurissa verkoissa suuruusluokkaa 4 … 10 % (Koskelainen; Saare-

la;& Sipilä, 2006). Tämän vuoksi kaukolämpöverkkojen laajenemista harvemmin asutuille 

asuinalueille rajoittaa suhteessa korkeampien investointikustannusten lisäksi sellaisten 

kohteiden korkeammasta siirtohäviöistä aiheutuva heikompi kannattavuus. Kaukolämpö-

johdon energiatehokkuutta voidaan parantaa lisäämällä sen eristepaksuutta, mutta eriste-

paksuuden kasvattaminen johtaisi investointiketjussa korkeampiin materiaali-, kuljetus-, 

kaivanto- ja asennuskustannuksiin (Koskelainen; Saarela;& Sipilä, 2006). 

 

Suomessa kaukolämmön siirtäminen energiantuotantolaitokselta lämmityskohteeseen ta-

pahtuu kaksiputkijärjestelmällä, josta yleisimmin käytössä on MPuk kaukolämpöjohto-

tyyppi. MPuk johdossa kaukolämmön "kuuma" menoputki ja "kylmä paluuputki ovat kiin-

nivaahdotettu saman kaukolämpöjohdon sisään. Kaukolämpöjohtojen tekninen käyttöikä 

on 20 … 50 vuotta riippuen lämpöjohdon käyttölämpötilan aiheuttamasta lämpörasitukses-

ta, valmistusajankohdasta ja käyttöolosuhteista. Kaukolämpöverkosto-osuuksia uusitaan 
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niiden teknisen käyttöiän tultua täyteen tai tihentyneen vuototaajuuden vuoksi (Energiate-

ollisuus Ry, 2013) 

 

Harvempaan rakennettujen alueiden kaukolämmönjakelun ja kaukolämpöjohdon lämpöhä-

viöiden kustannustehokkaan hyödyntämisen mahdollistamiseksi on kehitetty ratkaisumalli 

"häviötön kaukolämpöputki", missä kaukolämpöjohdon lämpöhäviö kerätään talteen sen 

sisään sijoitettavalla talteenottokierrolla ja siirretään siitä takaisin kaukolämpöjärjestel-

mään lämpöpumpputekniikan avulla. Sovelluksessa lämmön talteenottokierron "kylmä" 

menoputki on sijoitettu kaukolämpöjohdon kanssa samaan kaivantoon sen ulkopuolelle, 

jolloin sillä voidaan kerätä lämpöä maaperästä eli tällöin talteenoton kiertoaineen esiläm-

mitys toimii maalämpöpumpun tavoin(Humalainen, 2013). Tätä keksintöön perustuvaa 

kaukolämmön siirtojärjestelmää on demonstroitu Pertunmaalla, jonne rakennettu 700 met-

rin pituinen kaukolämpöputki on varustettu kattavilla prosessimittauksilla ja tiedonkeruu-

järjestelmällä. Demonstraatiokohteen prosessimittausten perusteella järjestelmän on osoi-

tettu toimivan suunnitellulla tavalla. Demonstraatiokohteen mittaustietoa hyödynnetään 

työssä laadittavan prosessilaskentamenettelyn totuudenmukaisuuden varmentamisessa. 

1.2 Työn tavoite 

Työn tavoitteena on suorittaa teknis-taloudellinen tarkastelu lämpöpumppua lämmön tal-

teenotossa hyödyntävälle kaukolämmönjakelujärjestelmälle. Teknis-taloudellinen tarkaste-

lu toteutettiin laatimalla järjestelmää kuvaava laskentamalli, jonka avulla voitiin arvioida 

sen teknistä soveltuvuutta erilaisissa kauko- ja aluelämmityskohteissa sekä analysoida sen 

kilpailukykyisyyttä verrattuna ilman talteenottoa toteutettuun kaukolämpöverkkoon. 

1.3 Työn toteutus 

Työn ensimmäisessä osassa (kappale 2) kuvataan yleisellä tasolla lämpöpumppujärjestel-

män toiminta kaukolämpösovelluksessa, toisessa osassa (kappaleet 3 ja 4) laaditaan järjes-

telmän mitoitusta ja energiatasetta edustavat laskentamallit sekä sovellettavat kustannus-

mallit, kolmannessa osassa (kappale 5) muodostetaan kannattavuuden analysointimenetel-

mät kassavirtatarkasteluun perustuen ja neljännessä osassa (kappale 6) testataan edellä laa-
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dittuja malleja. Laadittuja malleja sovelletaan tarkastelua varten valituissa todellisiin sekä 

totuudenmukaisiin kaukolämpöverkko-osuuksiin perustuvissa esimerkkikohteissa, joille 

määritetään lisäinvestoinnin kannattavuutta kuvaavat vertailuarvot vuoden 2014 edustavil-

la energianhinnoilla. Tutkimuksen yhteenvedossa arvioidaan laaditun tarkastelumallin luo-

tettavuutta sekä kuvataan tarkastelun perusteella ilmenneitä talteenottojärjestelmän inves-

toinnin harkintaan vaikuttavia tekijöitä. 

2 UUDEN TYYPPISEN KAUKOLÄMPÖJÄRJESTELMÄN KUVAUS 

2.1 Kaukolämpöjärjestelmän toimintaperiaate talteenottosovelluksessa 

Työssä tarkasteltavan talteenottoon perustuvan kaukolämpöjärjestelmän perusajatus on ot-

taa kaukolämpöjohdon lämpöhäviöt talteen kaukolämpöjohdon sisään sijoitettavalla tal-

teenottopiirillä ja siirtää ne lämpöpumpun avulla kaukolämmön menoveteen ja siten takai-

sin kaukolämpöasiakkaiden kulutettavaksi. Kuvassa (2.1) on esitetty järjestelmän periaate-

piirros, jonka jälkeen on esitetty kuvan numerointiin viittaava järjestelmäkuvaus. 

 
Kuva 2.1,Talteenottoon perustuvan kaukolämpöverkon periaatepiirros 
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1) Kaukolämpö pumpataan kuumana lämpölaitokselta kaukolämpöverkkoon 

2)   Kaukolämpöverkko on rakennettu kolmiputkisesta johdosta, jossa saman eristeen 

sisällä kulkee kaukolämmön meno- ja paluuputket sekä talteenoton lämmönkeruu-

piirin paluuputki. 

3)  Kaukolämpöasiakas käyttää kaukolämpöä, jolloin lämmönjakokeskuksen lämmön-

vaihtimille otettu jäähtynyt kaukolämpövesi lasketaan paluuputkeen, josta se palaa 

lämpö- laitokselle. Talteenoton kiertopiiri tulee maan sisässä lämmönjakokeskuk-

selle, jossa menoputki yhdistetään kaukolämpöjohdon sisässä kulkevaan paluuput-

keen. 

4)   Lämpölaitoksella talteenottopiirin keräämä lämpöenergia siirretään lämpöpumpun 

avulla kaukolämmön paluuveteen ja jäähtynyt talteenoton kiertoaine pumpataan 

maan sisässä kulkevaan menoputkeen. Kiertoaine varaa menoputkiosuudella läm-

pöä maaperästä. 

5)   Talteenoton avulla esilämmitetty kaukolämmön paluuvesi pumpataan kaukoläm-

mön vaihtimeen, jossa se lämmitetään takaisin menolämpötilaan ja pumpataan jäl-

leen kaukolämpöverkon menoputkeen. 

2.2 Talteenottoon perustuvankaukolämpöjohdontoimintaperiaate 

Kuvassa (2.2) on esitetty poikkileikkaus talteenottoon perustuvasta kaukolämpöjohdosta. 

Kuvaan piirrettyjen nuolien on tarkoitus havainnollistaa johdon sisäisten luonnollisten 

lämpövirtojen suuntia. Johdon rakenne on eristyksen, vaipan, kaukolämpöputkien ja kuo-

ren osalta samanlainen kuin MPuk lämpöjohdolla, mutta poikkeuksen muodostavat johdon 

ulkoreunan läheisyyteen sijoitetut lämmönsiirtokehä (kuvassa alumiinivaippa) sekä tal-

teenottoputki. 
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Kuva 2.2,Talteenottoon perustuvan kaukolämpöjohdon periaatepiirros, Layout 1 

 

Johtoelementin valmistus tapahtuu siten, että ensin valmistetaan alumiinivaipan sisäpuoli-

nen elementti kiinnivaahdottamalla kaukolämpöputket muotin sisällä. Tämän jälkeen sisä-

elementin pinnalle kelataan alumiininauhaa muodostaen kierresaumainen vaippa. Talteen-

ottoputki sijoitetaan elementin ja alumiinivaipan päälle sille muotoiltuun kohtaan ja tal-

teenottoputken sekä aiemmin kelatun alumiinivaipan päälle kelataan uusi kerros alumiini-

vaippaa. Kun johtoelementin sisäelementti on pinnoitettu alumiinilla, se sijoitetaan koaksi-

aaliseen asemaan kuoren sisälle ja sisäelementin sekä kuoren välinen tila vaahdotetaan 

kiinni. 

 

Uudentyyppisen kaukolämpöjohdon toiminta perustuu alumiinin hyvään kykyyn siirtää 

lämpöä sen lämmönjohtavuuden ollessa 216 W/(m·K) 293K lämpötilassa sekä lämpöpum-

pulla tuotettuun ympäristöä matalampaan lämpötilaan talteenottopiirissä. Meno- ja paluu-

putkien suhteessa ympäristöön korkeasta lämpötilasta johtuen, lämpösäteilyn ja lämmön-

johtumisen lämpövirtojen suunnat ovat putkista poispäin. Lämpöhäviövirrat kohtaavat joh-

toelementin sisällä ensin eristeen, jolla on korkea lämpötilaresistenssi. Korkealämpötila-

resistenssinen aine hidastaa lämmönsiirtymistä, mistä johtuen lämpövirran tiheys pienenee 

suhteessa eristekerroksen paksuuteen. Eristeen läpäisemä lämpövirta on tavanomaisessa 
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kaukolämpöjohdossa yhtä kuin johdon lämpöhäviö ja se on suuruusluokaltaan noin 10 % 

johdolla siirretystä lämpöenergiasta. Eristekerroksen läpäisemä lämpövirta kohtaa elemen-

tin sisällä seuraavaksi alumiinisen lämmönsiirtokehän, jota ”jäähdytetään” talteenottopiirin 

paluuputkella. Koska talteenottopiirin paluuputki on ympäristöä matalammassa lämpötilas-

sa, lämpöhäviövirta siirtyy ensin alumiiniselle lämmönsiirtokehälle ja siitä edelleen tal-

teenottoputken läpi kiertonesteeseen. Jotta lämmön siirtyminen johtoelementin sisällä toi-

misi halutulla tavalla, on kiertoaineen oltava aina ympäristöä matalammassa lämpötilassa. 

Koska alumiini siirtää lämpöä suhteessa erittäin hyvin verrattuna alumiinikehän ja johdon 

kuoren välissä olevaan polyuretaanieristeeseen, johdon ulkopuolelle suuntautuvien lämpö-

virtojen summa on suuruudeltaan merkityksettömän pieni tai jopa negatiivinen. Verrattuna 

MPuk-tyyppiseen johtoon, johdon sisäiset lämpöhäviöt ovat puolestaan uudentyyppisessä 

johdossa suuremmat, koska lämmönsiirtokehä on maaperää matalammassa lämpötilassa ja 

kylmän sekä kuuman pinnan välinen eristekerros on läpimitaltaan pienempi. 

 

Talteenottopiirin menoputki on sijoitettu samaan kaivantoon lämpöjohdon ulkopuolelle. 

Ympäristöön nähden matalasta menolämpötilasta johtuen lämpöä siirtyy maaperästä tal-

teenoton menoputkeen eli talteenotto toimii myös maalämmön keruupiirinä. 

 

Käytännössä kaukolämpöjohto sijoitetaan kaivantoon siten, että meno ja paluuputki asettu-

vat päällekkäin. Tällöin johdon haaroittaminen on yksinkertaisempaa, koska haara voidaan 

asentaa suoraan putkeen, eikä toista putkista tarvitse kiertää. Edellä esitetyn periaatepiir-

roksen mukainen poikkileikkaus on tällöin mahdotonta toteuttaa varsinkin suurilla johto-

kooilla ja putket on sijoitettava kuvan (2.3) esittämällä tavalla päällekkäin. Mikäli talteen-

ottojohdon koko on pienempi kuin putkien välinen etäisyys, kuvan (2.2) esittämä asettelu 

on mahdollista ja toteuttaa. Käytännössä johdon lopullinen asettelu kannattaa muodostaa 

siten, että ensisijaisesti menoputken sisäiset lämpöhäviöt olisivat mahdollisimman pienet 

eli sen ja alumiinivaipan, talteenottoputken sekä paluuputken välissä olisi mahdollisimman 

paksu eristekerros. 



16 

 

 
Kuva 2.3,Talteenottoon perustuvan kaukolämpöjohdon periaatepiirros, Layout 2 

2.3 Lämpöpumpuntoiminta talteenottoverkostossa 

Tässä kappaleessa esitetään lämpöpumppuprosessin teoreettinen toiminta eli käänteinen 

Carnot-sykli perustuen Siemens Ltd:n verkkoasiakirjaan: Refrigeration technology 

(Siemens Ltd, 2007) sekä tarkastellaan esimerkin avulla, millaiset prosessin muuttujat ovat 

merkittäviä myöhemmässä vaiheessa laadittavan mitoitusmenetelmän kannalta. Lämpö-

pumppuprosessisykli muodostuu seuraavista vaiheista: 

1. Höyrystys: Viileä ja matalassa paineessa oleva kylläinen kylmäainehöyry virtaa 

höyrystimeen kompressorin imun aiheuttaman paine-eron aikaansaamana. Koska 

kylmäaineen höyrystymislämpötila on selvästi matalampi kuin höyrystimessä läm-

pöä luovuttavan väliaineen, kylmäaine höyrystyy täysin kulkiessaan höyrystimen 

läpi. 

2. Kompressointi: Höyrystynyt kylmäaine imetään kompressoriin, jossa se paineiste-

taan lauhtumislämpötilaa vastaavalle tasolle eli paineeseen, jossa lämmönsiirto on 

mahdollista lämpöä vastaanottavaan väliaineeseen siten, että kylmäaine lauhtuu 

kylläiseksi nesteeksi. Kylmäaine tulistuu kompressoinnin vaikutuksesta. 
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3. Lauhdutus: Korkeammasta sisäisestä paineesta johtuen myös kylmäaineen nestey-

tymislämpötila on korkeampi. Lauhduttimeen tulevan kylmäaineen paine on komp-

ressoitu siten, että sen nesteytymislämpötila on korkeampi kuin lämpöä vastaanot-

tavan väliaineen. Tällöin kylmäaine saavuttaa kylläisen nesteen tilan lauhduttimes-

sa. Kylmäaine virtaa höyrystimen läpi kompressorin tuottaman paineen aiheutta-

man paine-eron vaikutuksesta. 

4. Paineen-alennus: Lauhtuneen kylmäaineen paine alennetaan paisuntaventtiilissä, 

jolloin kylmäaineen höyrystymislämpötila laskee ja kylmäaine höyrystyy osittain. 

Matalammassa paineessa olevan kylmäaineen on mahdollista vastaanottaa lämpöä 

matalamassa lämpötilassa. 

 

Kuvassa (2.4) on esitetty esimerkkitapaus lämpöpumppuprosessin syklistä R134a kylmäai-

neella uudentyyppisen kaukolämpöjohdon sovelluksessa. Kuvaan piirretyt katkoviivat esit-

tävät lämpöpumppuprosessin mitoitusarvoja ja yhtenäinen viiva niitä vastaavaa prosessi-

sykliä. 

 
Kuva 2.4, Lämpöpumppuprosessi kaukolämpöjohdon talteenottosovelluksessa (Siemens Ltd, 2007) 

 

Kuvassa (2.4) esitettyä prosessia tulkitaan seuraavasti: 
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1 … 2 Pisteiden 1 ja 2 välinen etäisyys kuvaa höyrystimessä tapahtuvaa lämmönsiirtoa 

talteenoton paluuputkesta kylmäaineeseen sekä kylmäaineen olotilanmuutosta nes-

teen ja höyryn seoksesta tulistetuksi höyryksi. Matalapaineisen höyryn lämpötila 

määräytyy talteenoton paluulämpötilan mukaan, mistä tässä esimerkissä käytetään 

arvoa 10 °C, 1bar höyrystimen paineessa. Esimerkin lukuarvoilla kiertoaineen en-

talpianmuutos höyrystimessä on noin 140 kJ/kg. 

 

2 … 3 Pisteiden 2 ja 3 välinen etäisyys kuvaa kompressorilla järjestelmään tuodun työn 

vaikutusta kiertoaineen paineeseen ja lämpötilaan. Kompressorin työn ja paineen 

välinen suhde ei ole vakio kaasun kokoonpuristuvuuden vuoksi, mistä johtuen sitä 

esittävä jana ei ole lineaarinen. Kompressorin voidaan olettaa olevan hyvin eristetty 

suhteessa vallitsevaan ympäristön lämpötilatasoon, jolloin puristustyön voidaan 

olettaa olevan isentrooppinen. Korkeapaineisen kylmäainehöyryn paineen määrittää 

kaukolämpöveden paluulämpötilatasoa vastaava painetaso. Tässä esimerkissä tulis-

tetun kylmäainehöyryn lämpötilaksi on valittu 148 °C, joka vastaa kompressointi-

painetta 18 bar. Tällöin kompressorin työn aiheuttama kiertoaineen entalpianmuu-

tos on noin 110 kJ/kg. 

 

3 … 4 Pisteiden 3 ja 4 välinen etäisyys kuvaa lauhduttimessa tapahtuvaa lämmönsiirtoa 

kylmäaineesta kaukolämmön paluuputkeen ja kylmäaineen olotilanmuutosta tulis-

tetusta höyrystä nesteeksi. Kylmäainenesteen tulisi tehokkaan lämmönsiirron mah-

dollistamiseksi saavuttaa lauhduttimessa vähintään nesteytymispiste, minkä perus-

teella määritetään kompressointipaine. Tässä esimerkissä lauhduttimeen on mitoi-

tettu alijäähtymää ja lämpötilaksi on valittu 50 °C, mikä vastaisi todellisuudessa 

suuruusluokaltaan 45 °C kaukolämpöveden paluulämpötilaa. Esimerkin lukuarvoil-

la lauhduttimessa tapahtuva kiertoaineen entalpianmuutos on noin 250 kJ/kg. 

 

4 … 1 Pisteiden 4 ja 1 välinen etäisyys kuvaa kylmäainenesteelle aiheutettavaa paisuntaa. 

Paisunnan vaikutuksesta kylmäaineen lämpötila laskee paisuntapainetta vastaavalle 

lämpötilatasolle, jolloin osa siitä höyrystyy ja sen höyrystymätön nestefaasi pystyy 

jälleen vastaanottamaan lämpöenergiaa matalammalla lämpötilatasolta. Paisunnan 

jälkeisen paineen määrittävät käytetyn kylmäaineen ominaisuudet yhdessä höyrys-

timen aiheuttaman paine-eron ja kompressorin imupainevaikutuksen kanssa, mistä 
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tässä esimerkissä on käytetty arvoa 1 atm. Entalpianmuutos paisunnan vaikutukses-

ta on merkityksettömän pieni. 

 

Esimerkkimallin mukaisesta prosessista kaukolämpösovelluksessa voidaan päätellä seu-

raavaa: 

- Talteenoton paluulämpötila määrittää höyrystimen jälkeisen lämpötilan. Lämmön-

keruupiiri on mitoitettava siten, että se palaa kaikissa mahdollisissa käyttötilanteis-

sa selvästi höyrystimen kylmäainepuolen painetta vastaavaa höyrystymislämpötilaa 

korkeammassa lämpötilassa. Paluulämpötila pystytään säätämään maaperän lämpö-

tilaan taajuusmuuttajakäyttöisen lämmönkeruupiirin pumpun avulla. Tällöin läm-

pöhäviötehon madaltuessa, kieroaine jäähtymä höyrystimellä ja maalämmön osuus 

talteen otetusta energiasta kasvavat. 

- Koska kiertoaineen massavirta ja höyrystimessä tapahtuva jäähtymä vaihtelevat 

käyttötilanteen mukaan, myös höyrystinteho muuttuu käyttötilanteen mukaan. Täl-

löin höyrystintehon laskiessa kylmäkoneen tehoa on laskettava hidastamalla kyl-

mäainekierron virtaamaa kompressorin pyörimisnopeutta säätämällä. 

- Kaukolämmön paluulämpötila määrittää vaadittavan lauhdutinpaineen. Jotta lämpö 

siirtyisi halutulla tavalla lauhduttimessa, lauhdutinpainetta vastaavan jäähtyneen 

kylmäaineen on oltava vähintään lämmönvaihtimen asteisuuden verran kaukoläm-

mön paluulämpötilaa korkeampi. Kaukolämmön paluulämpötilan vaihdellessa 

voimakkaasti, lauhtumispistettä tulisi voida säätää optimaaliseksi kompressorin 

kierrosnopeussäädön ja paisuntaventtiilin kuristussuhteen säädön avulla. Muussa 

tapauksessa kylmäaineen mitoitustilanteen alijäähtyminen on määritettävä sellai-

seksi, että kylmäaine saavuttaa nesteytymispisteen myös kaukolämmön paluuläm-

pötilan ollessa vähimmäisarvossaan. 

- Kylmäaineen alijäähtyminen aiheutuu nesteestä nesteeseen tapahtuvan lämmönsiir-

ron vaikutuksesta. Alijäähtyminen lisää höyrystimessä tapahtuvaa kylmäaineen en-

talpianmuutosta, mutta vaatii enemmän lämmönsiirtopinta-alaa ja mitoitustilannetta 

alemmalla höyrystinteholla tarpeettoman suuren kompressointipaineen.  

 

Kuvan 2.3 mukaisen esimerkkitapauksen lämmityksen hyötykerroin (COP-arvo) voidaan 

laskea yhtälön (2.1) avulla. 
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���� = ������	 = ∆��∆���∆�	 = �
� ������
���������� ≈ 2,3     (2.1) 

,jossa 

COPh = lämmityksen hyötykerroin 

Qc = lämmön talteenottopiirin varaama energia 

Qh = kaukolämpökiertoon tuotettu energia 

 

Jotta lämmön talteenoton käyttäminen olisi järkevää, on COP arvon oltava suurempi kuin 

vastapainelämpövoimalaitoksen rakennusasteen käänteisluku. COP-arvon ollessa raken-

nusasteen käänteisluvun suuruinen, sähkön kulutuksen suhde tuotettuun lämpöenergiaan 

vastaa sähkön ja lämmön yhteistuotannossa tuotetun sähköenergian suhdetta tuotettuun 

lämpöenergiaan. Tavanomainen rakennusaste on suuruusluokaltaan 0,5, jolloin COP-arvon 

tulisi olla suurempi kuin 2. 

2.4 Kaukolämpöjärjestelmän talteenottopotentiaali 

Talteenottojärjestelmän säästöpotentiaali muodostuu kaukolämmön siirron aikana tapahtu-

vien johtumis-, säteily- ja konvektiolämpöhäviöiden seurauksena menetetyn lämpöenergi-

an hankintakustannuksesta, joiden syntyminen pystytään järjestelmän avulla välttämään 

palauttamalla häviöenergia kaukolämpöasiakkaiden kulutettavaksi. 

 

Lämmönsiirtoverkoston lämpöhäviön määrittämisen kannalta merkittävimmät tekijät ovat 

maaperän ja kaukolämpöveden väliset lämpötilaerot sekä lämpövastukset. Edellä mainittu-

jen lisäksi lämpöhäviöitä syntyy verkoston ominaisuuksien vaikutuksesta, joista joitakin on 

listattu seuraavassa(Koskelainen & Sipilä, 2006). 

 

1) Tarpeettoman korkeat lämpötilatasot kaukolämpöverkossa 

2) Riittämätön kaukolämpöjohtojen eristepaksuus 

3) Lämpöjohdon toiminnan häiriintyminen esimerkiksi eristeen vanhenemisen, kas-

tumisen tai kulumisen vuoksi 

4) Kaukolämpövuodot 
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5) Epäedullinen maaperä eli maaperän korkea lämmönjohtavuus (esimerkiksi kostea 

sora) 

6) Putkiosuuden matala eritesyvyys 

7) Eristyksen laatupoikkeamat 

8) Verkoston käyttöaste eli verkosto-osuuden yli tai alimitoitus 

9) Tarpeettomien rengaslinjojen ja kierto-osuuksien lämpöhäviöt 

10) Kaukolämmön kuluttajienlämmönjakokeskusten toiminta, eli jäähtymä menovedes-

tä paluuveteen. 

 

Näitä verkoston ominaisuuksista syntyviä ylimääräisiä lämpöhäviön aiheuttajia ei oteta 

maaperän laatua lukuun ottamatta tarkastelussa suoraan huomioon, vaikka tarkasteltavan 

sovelluksen kannalta niiden esiintyminen parantaisi sillä saavutettavaa hyötyä. Koska tal-

teenottoon perustuva kaukolämmönjakelujärjestelmä kuitenkin vähentää verkoston ei ha-

luttuun toimintaan liittyviä riskejä, lisätään työn tuloksena esitettävään tarkastelumalliin 

mahdollisuus syöttää kaukolämpöjohdon häiriökerroin. Häiriökertoimen käyttäminen ei ole 

tarkastelun kannalta välttämätöntä, mutta mikäli pystytään arvioimaan keskimääräinen 

edellä mainittujen seikkojen vaikutuksesta aiheutuva ylimääräinen häviö prosenttiosuutena 

tuotetusta kaukolämpöenergiasta, kyseistä lukua voidaan käyttää häiriökertoimena tarkas-

telumallissa.  

2.5 Yhteistuotannon asettamat rajoitukset 

Suomessa kaukolämmitysenergiasta tuotetaan noin kolme neljäsosaa sähkön ja kaukoläm-

mön yhteistuotantona ja suurimmissa kaukolämpöverkoissa osa kaukolämmöstä tuotetaan  

kaukolämmön ja sähkön yhteistuotanto (CHP) -voimalaitoksilla(Energiateollisuus Ry., 

2011). Edellä kuvattu demonstraatiokohteen kaltainen järjestely vaikuttaa energiantuotan-

totaseeseen eri tavalla lämpökeskusverkossa kuin CHP-verkossa.  

Yksinkertaistettuna prosessin kulku lämpökeskusverkossa noudattaa seuraavia vaikutus-

suhteita: Lämpöpumppu palauttaa kerätyn lämmön verkoston paluuputkeen, jolloin paluu-

veden kattilalta tarvittava lämmitysteho laskee ja polttoaineen kulutus vähenee. 
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Lämpökeskusverkoston prosessista poiketen CHP-voimalaitosverkossa noudattaa seuraa-

via vaikutussuhteita: Lämpöpumppu palauttaa kerätyn lämmön verkoston paluuputkeen, 

jolloin paluuveden kaukolämmönvaihtimelta tarvittava lämmitysteho laskee ja polttoaineen 

kulutus vähenee. Vähentynyt kaukolämmönvaihdinteho nostaa turbiinin vastapainetta ja 

sähköntuotanto vähenee. 

 

Edellä kuvatun perusteella lämpökeskusverkon ja CHP-voimalaitosverkon eroksi muodos-

tuu CHP-voimalaitoksen sähkön tuotantotehon lasku, jota tosin kompensoi polttoainete-

hontarpeen vähentyminen. Energiatuotantolaitoksiin liittyen tulee ottaa huomioon niihin 

investoitu tuotantokapasiteetti sekä niiden käyttökustannukset ja käyttötarkoitus. Vaikka 

kaukolämmön häviöiden talteenotolla päästään energiantuotannossa parempaan hyötysuh-

teeseen tuotantomäärät laskevat. 

 

Kaukolämmön paluuveden lämpötilan noususta päästään eroon, mikäli talteenotto toteute-

taan hajautetulla järjestelmällä. Hajautetussa järjestelmässä prosessi muuttuu siten, että tal-

teenottoputken lämpö siirretään lämpöpumpulla suoraan kulutuskohteen lämmitykseen. 

Hajautetulla järjestelmällä on seuraavia etuja yhdellä lämpöpumppulaitoksella toimivaan 

järjestelmään verrattuna: 

 

- Järjestelmän huoltovarmuus paranee. Vikatilanteissa talteenottokapasiteetin mene-

tys on pienempi, mikäli vika ei pysäytä koko talteenottokiertoa. 

- Pienemmät yksikkökoot ovat mahdollisia, mikä pienentää järjestelmän ympäristö-

riskejä ja mahdollisesti vähentää yksikkökohtaisia kunnossapitokustannuksia riip-

puen määräaikaistarkastusvelvoitteista. 

- Talteen otettua lämpöenergiaa ei siirretä kaukolämmön paluuveteen, jolloin sen 

lämpötilan kasvua ja sähköntuotannon menetystä ei synny. 

- Talteenoton lämpötila pystytään pitämään tasaisempana ja verkoston äärikohtia lä-

hestyttäessä talteenotosta aiheutuva lämpöhäviötehon kasvu ei ole niin suuri kuin 

yhdellä lämpöpumppulaitoksella toimivalla laajemmalla verkolla. 

- Mahdollisuus myydä joustavasti jäähdytystehoa talteenottokierrosta 

 

Vastaavasti hajautetusta järjestelmästä aiheutuisi seuraavia haittoja yhdellä lämpöpumppu-

laitoksella toimivaan järjestelmään verrattuna: 
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- Talteenottotehon säätö vaikeutuu, minkä seurauksena talteenottokapasiteetin käyt-

töaste saattaa olla ajoittain epäedullinen. 

- Huoltotoiminta vaikeutuu, koska lämpöpumput sijaitsevat useassa kohteessa. 

- Järjestelmän mitoitus vaikeutuu, mistä seuraa suurempi mitoitusvirheiden riski. 

- Järjestely vaatii ainakin kaupallistamisen alkuvaiheessa kaukolämpökytkennän, jot-

ta voidaan varmistaa asiakkaan jatkuva kaukolämmön liittymissopimuksen mukai-

nen tilaustehonsaanti. 

- Mahdollinen lämpöpumpun meluhaitta kohdistuu asiakkaan tiloihin. 

 

Järjestelmän toteutustavasta riippumatta on muistettava, että talteenotto vähentää kauko-

lämpöverkon tehontarvetta keskimäärin noin 10 %, mikäli se kytketään olemassa oleviin 

kulutuskohteisiin. Tällöin vaikutus CHP-voimalaitoksen sähköntuotantoon on joka tapauk-

sessa negatiivinen. Mikäli tarkasteltavassa voimalaitoksessa on mahdollisuus tuottaa lauh-

desähköä, vapauttaa tämä 10 % tehontarpeen alentuma toisaalta vastaavassa suhteessa polt-

toainetehosta lisäkapasiteettia sähköntuotantoon. 

2.6 Omakäyttösähkön säästöpotentiaali lämmöntuotannossa 

Lämmöntuotannossa sähköenergiaa kuluu polttoaineenkäsittelylaitteistossa, kattilaproses-

sin apulaitteissa sekä kaukolämmön pumppauksissa.  Kaukolämmön tuotannon ja siirron 

sähkönkulutus on polttoaineesta riippuen 2…4 % asiakkaalle toimitetusta lämpöenergiasta 

(Taulukko 2.1). Energiateollisuus Ry:n julkaisemassa tilastossa: ”Kaukolämmön käyttöta-

loudelliset tunnusluvut” on esitetty eri polttoaineilla käytettävien voimalaitosprosessien 

ominaissähkönkulutus suhteessa tuotettuun lämpöenergiamäärään (Energiateollisuus Ry., 

2013). Näiden tilastoarvojen perusteella on taulukossa (2.1) esitetty lämmöntuotannon yl-

läpitosähköntarve eri polttoaineilla.  
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Taulukko2.1, Lämmöntuotannon ominaissähkönkulutus eri polttoaineilla (Energiateollisuus Ry., 2013) 

Polttoaine Lämmöntuotannon ylläpitosähköntarve suhteessa lämmön net-

totuotantoon 

 [ % ] 

Hake 3,6 

Jyrsinturve 3,3 

Palaturve 1,3 

Maakaasu 1,2 

 

Näin ollen lämpöpumpun käyttämästä sähköenergiasta voitaisiin parhaassa tapauksessa 

kompensoida noin 10 % lämmöntuotannon ylläpitosähköntarpeen vähentymisellä. 

3 JÄRJESTELMÄN MITOITUS JA ENERGIATASEIDEN MALLINTAMINEN 

Energiatasemallin laadinta noudattaa taulukossa (3.1) esitettyä järjestystä: 

 
Taulukko3.1, Energiatasemallin laadinnan vaiheet 

Vaihe Menetelmän kuvaus 

1 Järjestelmän mitoitusperiaatteiden muodostaminen 

2 Vertailtavien energiatasemallien muodostaminen 

3 Kannattavuusvertailumallien muodostaminen 

3.1 Uudentyyppisen lämmön talteenotolla varustetun kaukolämpöjärjestelmän mi-

toittaminen 

Tässä kappaleessa laaditaan uudentyyppisen kaukolämmönjakelujärjestelmän lämpöpump-

pulaitoksen ja talteenottopiirin mitoitusperiaatteet ja sovelletaan laadittua menetelmää las-

kemalla esimerkkimitoitus kaukolämpökohteelle. Esimerkkimitoitus on esitetty liitteessä 1. 

Olemassa olevassa järjestelmän demonstraatiokohteessa sovellettu mitoitus on perustunut 

olettamaan, että saatavilla oleva höyrystinteho on suuruudeltaan kaukolämpöverkon hä-

viöteho, minkä keskimääräinen suuruus on 10 % verkon tehontarpeesta. Koska on selvää 

että järjestelmällä kerätään väistämättä myös jonkin verran maalämpöä ja että talteenoton 
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maan lämpötilaa kylmempi lämmönsiirtokehä aiheuttaa verrattain korkeammat verkoston 

lämpöhäviöt, mitoitusperiaatteita on syytä tarkentaa. Järjestelmän mitoitus noudattaa tau-

lukossa (3.2) esitettyä järjestystä: 

 

Taulukko3.2, Järjestelmän mitoitusperiaatteiden laadinnan vaiheet 

Vaihe Mitoitusvaiheen kuvaus 

1 Talteenottokierron määrittelyperiaatteiden laadinta 

1.1 Määritetään tarkasteltavan kaukolämpöjohto-osuuden lämpöhäviöt (Läm-

pöhäviöiden määrittämisestä lisää kappaleessa 4.2, energiatasemallien laa-

timinen) 

1.2 Tehdään alustava kylmä- ja kiertoaineen valinta 

1.3 Määritetään talteenoton kiertoaineen suurin mahdollinen entalpianmuutos, 

joka muodostuu maalämmön ja talteenoton yhteisvaikutuksesta. 

1.4 Lasketaan suurinta mahdollista entalpianmuutosta vastaava keskimääräinen 

maalämpöteho 

1.5 Lasketaan talteenoton kiertoaineen keskimääräisestä lämpötilasta aiheutuva 

kaukolämpöputkien lämpöhäviöiden kasvu 

1.6 Lasketaan talteenoton virtausnopeus sekä kiertoainepumpun massavirta ja 

pumppausteho verkoston häviötehon, painehäviön ja maalämpötehon pe-

rusteella 

2 Lämpöpumppuprosessin mitoitus 

2.1 Lasketaan edellä määritettyjä talteenottotehoja vastaava höyrystinteho 

2.2 Lasketaan höyrystintehoa vastaava lämpöpumpun kylmäainekierron mas-

savirta eli kompressorin tuotto. 

2.3 Määritetään kaukolämpöjohdon käyttölämpötilojen mukaiset optimaaliset 

lauhdutinpaineet. 

2.4 Lasketaan tarvittava kompressoriteho 

2.5 Lasketaan lauhduttimen teho 

3 Järjestelmän sovelluskohtainen optimointi 

3.1 Tarkastetaan edellä tehdyt kylmä- ja talteenoton kiertoaine valinnat 

3.2 Tarvittaessa suoritetaan laskenta uudelleen 
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1.1) Määritetään kaukolämpöjohdon lämpöhäviöt. Mikäli kyseessä on olemassa oleva uu-

sittava kohde, lämpöhäviöt voidaan määrittää käyttö- ja laskutushistoriatietojen perusteella, 

mittaamalla tai laskennallisesti. Mikäli verkostoa ei ole vielä rakennettu, tulee lämpöhäviöt 

määrittää laskennallisesti. 

 

Esimerkkitapauksen laskentaesimerkissä verkoston lähtötiedot on määritettyperustuen 

Energiateollisuuden ja Pöyry Oy:n yhteistyössä laatimaan julkaisuun: Kaukolämmitysjär-

jestelmien keventämismahdollisuudet matalan energian kulutuksen alueilla (Pöyry Finland 

Oy, 2014).Julkaisun mukainen kaukolämpöveden paluulämpötilan enimmäisarvo on 40 °C 

ja vähimmäisarvo 25 °C. 

 

1.2) Valitaan alustavasti kylmä- ja kiertoaine. Kylmä- ja kiertoaineen valinta on suoritetta-

va, jotta pystytään laskemaan talteenoton suurin mahdollinen entalpianmuutos yhden syk-

lin aikana. Kylmäaine määrittää höyrystimen painetta vastaavan kylmäaineen lämpötilan, 

jonka perusteella voidaan määrittää höyrystimessä tapahtuvan kiertoaineen jäähtymän suu-

ruus. Kiertoaine tulee valita määritetyn jäähtymän perusteella sellaiseksi, että se säilyttää 

nestemäisen olomuodon talteenoton menolämpötilassa. 

 

Esimerkkilaskennassa kiertoaineeksi valittiin 45 % propyleeniglykoli-vesilious ja kylmäai-

neeksi R134a. 

 

Mitoitusesimerkkiä varten valittujen aineiden ominaisuudet on esitetty alla taulukossa 

(3.3). Propyleeniglykolin aineominaisuudet on määritetty verkkoasiakirjassa Properties of 

Working Fluids –Brines, esitettyjen funktioidenmukaan (M. Conde Engineering, Zurich, 

2011).Kylmäaineiden aineominaisuudet on määritetty kirjan Thermodynamics An En-

gineering Approach liitteessä 1 esitettyjen funktioiden tai taulukkoarvojen mukaan (Cengel 

& Boles, 2006). 
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Taulukko 3.3, Laskennassa käytettävien kylmä- ja kiertoaineiden termiset ominaisuudet käyttötilanteessa 

Kiertoaine 

Liuostyyppi Propyleenigly-

koliliuos 30 % 

Propyleenigly-

koliliuos 45 % 

Propyleenigly-

koliliuos 55 % 

Jäätymispiste -14 °C n. -27 °C n. -41,5 °C 

Ominaislämpö-kapasiteetti 3,91 kJ/kgK 3,65 kJ/kgK 3,46 kJ/kgK 

Tiheys 1026 kg/m3 1038 kg/m3 1043 kg/m3 

Kylmäaine 

ASHRAE numero R600a R134a R717 

Höyrystymispiste -11,7 °C -26,3 °C -33,3 °C 

Nesteen keskimääräinen Cp 

lauhduttimen paineessa 

2,52 kJ/kgK 1,46 kJ/kgK 4,86 kJkgK 

Höyryn keskimääräinen 

Cplauhduttimen paineessa 

1,70 kJ/kgK 1,08 kJ/kgK 3,30 kJ/kgK 

Nesteen Cp höyrystimen pai-

neessa 

2,23 kJ/kgK 1,28 kJ/kgK 4,45 kJ/kgK 

Höyryn Cp höyrystimen pai-

neessa 

1,48 kJ/kgK 0,80 kJ/kgK 2,30 kJ/kgK 

Adiabaattivakio 1,105 1,15 1,31 

 

 

1.3) Lasketaan lämmönkeruupiirin suurin mahdollinen entalpianmuutos, kun kiertoaine 

palaa lämpöpumpulle maaperän lämpötilassa. Tässä vaiheessa on tehtävä olettamus höy-

rystimen asteisuudesta, jonka perusteella pystytään laskemaan kiertoaineen menolämpötila. 

Kuten aiemmin on todettu, kiertoaineen paluun on järjestelmän toiminnan kannalta edullis-

ta tapahtua maaperän lämpötilassa. Lämmönkeruupiirin suurin mahdollinen entalpianmuu-

tos määrätyssä maaperän lämpötilassa lasketaan yhtälöstä (3.1). Kylmäaineen tulolämpöti-

la höyrystimelle määritetään höyrystinpaineen perusteella. Esimerkkitapauksessa höyrys-

timen paineeksi määritettiin 1 atm, mikä R134a kylmäaineella tarkoittaa kylmäaineen höy-

rystimelle tulolämpötilaa -26,3 °C. 

 

 ∆ℎ����� � = �!," ∙ $� − �&' − ∆�&�"(      (3.1) 
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,jossa 

∆hmax = kiertoaineen suurin mahdollinen entalpianmuutos 

Cp,c = kiertoaineen ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 

Tg = maaperän lämpötila 

T'e = höyrystimen kylmäainepuolen tulolämpötila 

∆Texc = höyrystimen asteisuus 

 

Koska talteenottoputki ottaa osan keräämästään energiasta sen ympärillä olevasta maaker-

roksesta, on putken ympärillä olevan maakerrokseen ulkopuolelta saatava vuosikeskiarvol-

taan vastaava määrä korvaavaa energiaa. Mikäli talteenottoputkea ympäröimään maahan 

johtuu sen ympäristöstä vähemmän energiaa kuin talteenottoputki siirtää siitä lämpöpum-

pulle, talteenottokierron massavirtasäätö vähentää putken massavirtaa kunnes se saavuttaa 

tasapainotilan. Tällöin laskennan mukaista suurinta mahdollista kiertoaineen entalpian-

muutosta ei voida missään olosuhteissa saavuttaa ja järjestelmästä tulee tarpeeseen nähden 

ylimitoitettu. Suomen ympäristöministeriön julkaiseman lämpöpumppujen energialasken-

taoppaan mukaan vaakatasoon asennettavan lämmönkeruuputkisto pystyy vuodessa ke-

räämään maasta tyypillisesti taulukossa (3.4) esitetyn määrän energiaa putkimetriä kohden 

(Eskola;Jokisalo;& Sirén, 2012). Koska kaukolämpökaivanto täytetään tiivistetyn hiekan ja 

soran seoksella, käytetään laskennassa hiekkamaan vähimmäisarvoa. 

 

Taulukko 3.4, Maaperästä saatava energiamäärä putkimetriä kohden 

Sijainti Kilowattituntia lämpöenergiaa putkimetriä kohden 

Maalaji Savimaa Hiekkamaa 

Etelä-Suomi 

(Linjan Kokkola-

Savonlinna eteläpuoli) 

50 ... 60 30 ... 40 

Keski-Suomi 40 ... 45 15 ... 20 

Pohjois-Suomi (Lappia 

lukuun ottamatta) 

30 ... 35 0 ... 10 
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1.4) Lasketaan keskimääräinen maalämpöteho. Yksi menetelmä keskimääräisen maaläm-

pötehon laskemiseksi on laskea maalämpöteho talteenoton menoputken alkupäässä sekä 

loppupäässä ja laskea näiden keskiarvo. Maalämpöteho lasketaan laskemalla ensin yhtälön 

(3.2) mukaisesti maalämmön metrinen teho putken alkupäässä. 

 

∅*+,- = . ∙ $� − �&' − ∆�&�"(       (3.2) 

 

,jossa 

ϕmla = maalämpöteho alkupisteessä 

l = putken pituus 

λg = lämmönläpäisyluku maaperästä kiertoaineeseen 

Tg = maaperän lämpötila 

T'e = höyrystimen kylmäainepuolen tulolämpötila 

∆Texc = höyrystimen asteisuus 

 

Tämän jälkeen lasketaan yhtälöllä (3.3) talteenoton massavirta olettaen, että maalämpöte-

hon on alkupisteen suuruinen koko putken matkalla. 

 

/0 1!� = ∅*+,2∅�+�∆�*,3          (3.3) 

 

,jossa 

 

ṁkpa = kiertopiirin massavirta maalämpötehon alkupistearvolla 

ϕmla = maalämpöteho alkupisteessä 

ϕklh = kaukolämmön häviöteho 

∆hmax = kiertoaineen suurin mahdollinen entalpian muutos 

 

Maalämpötehon alkupistearvon mukaisen kiertopiirin massavirran avulla lasketaan tal-

teenoton menolämpötilan muutos metriä kohden yhtälön (3.4) mukaisesti. 

 

∆4�5*- = ∅*+,/-�0 �5,∙75,	         (3.4) 
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,jossa 

∆Tkpm = kiertopiirin menoputken lämpötilan muutos 

ϕmla = maalämpöteho alkupisteessä 

l = putken pituus 

ṁkpa = kiertopiirin massavirta maalämpötehon alkupistearvolla 

Cp,c = kiertoaineen ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 

 

Kun talteenoton menolämpötilan muutos metriä kohden tunnetaan, lasketaan sen perusteel-

la yhtälöllä (3.5) talteenoton lämpötilanmuutosta vastaava maalämmön tehon alenema met-

riä kohden. 

 

∆8�5*- = /0 1!� ∙ ∆4�5*- ∙ �!,"        (3.5) 

 

,jossa 

∆Tkpm = kiertopiirin menoputken lämpötilan muutos 

∆ϕkpm = maalämpötehon alenema metriä kohden 

l = putken pituus 

ṁkpa = kiertopiirin massavirta maalämpötehon alkupistearvolla 

Cp,c = kiertoaineen ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 

 

Muodostetaan maalämpötehon pituusfunktio (3.6), jonka avulla voidaan laskea menoput-

ken keskimääräinen maalämpöteho. Mikäli keskimääräisellä maalämpöteholla laskettava 

vuotuinen energiamäärä on suurempi kuin maaperästä saatavilla oleva, käytetään lasken-

nassa keskimääräisenä maalämpötehona saatavilla olevan vuosienergian mukaisen tehon 

keskiarvoa. 

 

ϕ�-:::::�;� = <∅*+,+ 2=∅*+,+ �∆>�5*+ ?@
�         (3.6) 

 

,jossa 

ϕml(l) = keskimääräinen maalämpöteho etäisyydellä l 

ϕmla = maalämpöteho alkupisteessä 

∆ϕkpm = maalämpötehon alenema metriä kohden 
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l = putken pituus 

 

1.5) Määritetään talteenoton aiheuttama kaukolämmön häviötehon kasvu. Häviötehon kas-

vu määritetään laskemalla kaukolämpöjohdon alkupisteen ja loppupisteen lämpöhäviömää-

rien keskiarvo. Tässä laskennassa oletetaan, että talteenottojohto on mitoiltaan tavanomais-

ta kaukolämpöjohtoa sen verran suurempi, että sen lämmönsiirtokehä sijoittuu asemaan, 

jossa tavanomaisessa johdossa on sen kuori. Mikäli laskenta halutaan suorittaa vakioitujen 

kaukolämpöjohtojen mitoilla, on talteenottojohdon pienemmästä merkityksellisestä eriste-

kerrospaksuudesta aiheutuva suurempi ominaislämpöhäviö otettava huomioon. Tarkastel-

tavalla johto-osuudella tästä seuraisi kappaleessa 5.3 esitetty noin 25 %:n lämpöhäviöiden 

kasvu.  

 

Koska talteenottoliuos palaa maaperän lämpötilassa, häviötehon kasvu kaukolämpöjohdon 

alkupisteessä on 0.  Kaukolämpöjohdon suhteellinen häviötehon kasvu lasketaan yhtälön 

(4.8) mukaisesti. 

 

ABC
BD ∅�� = .-EF::::: ∙ $�1-� − � ( + .-EF::::: ∙ $�1-! − ∆�1-! − � (∅�- = .-EF::::: ∙ $�1-� − ∆�1-� − �1!�;� −( + .-EF::::: ∙ H�1-! − �1!�;�I

∆∅1-� = ∅�+2∅�+��
J   (3.7) 

↔ ∆∅1-�:::::: = L∅�� ∙ H�1-� + �1-! − ∆�1-! − 2 ∙ �1!��;�I$�1-� + �1-! − ∆�1-� − 2 ∙ � ( + ∅1-�M ∙ 12 − ∅1-� 

 

,jossa 

ϕha = häviöteho alkupisteessä 

λlto = keskimääräinen lämmönläpäisyluku kaukolämpöputkista talteenottoputkeen 

Tg = maaperän lämpötila 

Tklm = kaukolämmön menolämpötila 

Tklm = kaukolämmön paluulämpötila 

Tkp(l) = talteenoton kiertoaineen lämpötila etäisyydellä l 

∆Tklm = kaukolämmön menoveden jäähtymä 

∆Tklp = kaukolämmön paluuvedenveden jäähtymä 

ϕklh = kaukolämmön häviöteho 
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1.6) Määritetään kiertoainepumpun massavirta ja pumppausteho verkoston häviötehon, 

painehäviön ja maalämpötehon perusteella. Kiertoainepumpun ohjaus toteutetaan siten, 

että se pyrkii massavirtaa muuttamalla säätämään kiertoaineen paluulämpötilan maaperän 

lämpötilaan. Tällöin lämmön siirtyminen lämmönkeruupiirissä pidetään optimaalisena ja 

laskennassa voidaan käyttää aiemmin määritettyä entalpian arvoa, jossa kiertoaine palaa 

maaperän lämpötilassa. Kieroainepumpun massavirta lasketaan yhtälön (3.8) avulla jaka-

malla verkostosta talteen otettu teho sen suurimmalla mahdollisella ethalpianmuutoksella. 

 

/0 1! = 8*+::::::�-�2∅�+�2∆∅�+�::::::∆�*,3         (3.8) 

 

,jossa 

ṁkp = kiertoaineen massavirta 

ϕml(l) = keskimääräinen maalämpöteho etäisyydellä l 

ϕklh = kaukolämmön häviöteho 

∆hmax = kiertoaineen suurin mahdollinen entalpian muutos 

∆ϕklh = talteenoton aiheuttama keskimääräinen lämpöhäviötehon lisäys 

3.1.1 Lämpöpumppuprosessin mitoitus 

2.1 Määritetään höyrystinteho. Kohdassa 1.4) vakioitiin kiertoaineen paluulämpötila. Jotta 

päästäisiin tilanteeseen, jolloin kiertoaineen ethalpian muutos olisi kohdassa 1.1) laskettu 

käyttötilannetta vastaava suurin mahdollinen, on myös kiertoaineen menolämpötila vakioi-

tava suurimman mahdollisen entalpianmuutoksen mukaiseen miniarvoon. Kiertoaineen 

menolämpötila on pienin mahdollinen tilanteessa, jolloin höyrystimen teho on suurin mah-

dollinen eli täsmälleen lämmönkeruupiirin tehon suuruinen. Tällöin höyrystinteho laske-

taan yhtälön (3.9) mukaisesti. 

 ∅&O! = ϕ�-:::::�;� + ∅1-� + ∆∅1-�::::::       (3.9) 

 

,jossa 
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ϕevp = höyrystinteho 

ϕml(l) = keskimääräinen maalämpöteho etäisyydellä l 

ϕklh = kaukolämmön häviöteho 

∆ϕklh = talteenoton aiheuttama keskimääräinen lämpöhäviötehon lisäys 

 

Tarvittava pumppausteho lasketaan yhtälöstä (3.10). 

 

�1! = PQ,	∙∆!R*�� = �0 �5∙∆!S	∙R*��        (3.10) 

 

,jossa 

Pkp = kiertoainepumpunteho 

qv,c = kiertoaineen tilavuusvirta 

∆p = lämmönkeruupiirin painehäviö 

ηmek = kiertoainepumpun mekaaninen hyötysuhde 

ṁkp = kiertoaineen massavirta 

ρc = kiertoaineen tiheys 

 

Tarkastetaan vielä, että kiertoaineen virtausnopeus talteenottoputkessa on huippulämpöhä-

viötehon aikana alle 2,0 m/s. Mikäli virtausnopeus ylittää edellä asetetun raja-arvon, putki-

kokoa on kasvatettava ja laskenta suoritettava alusta uudelleen, koska putken ja maaperän 

lämmönläpäisyluku on verrannollinen putken halkaisijaan. Talteenottoputken virtausnope-

us lasketaan yhtälöstä (3.11) 

 

T" = PQ,	U∙VW = �0 �5S	∙U∙VW         (3.11) 

 

,jossa 

vc = kiertoaineen virtausnopeus 

qv,c = kiertoaineen tilavuusvirta 

r = talteenottoputken virtausaukon säde 

ṁkp = kiertoaineen massavirta 

ρc = kiertoaineen tiheys 
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2.2) Määritetään kompressorilta vaadittava massavirrantuotto höyrystimen tehon perusteel-

la. Jotta massavirta voitaisiin laskea, on ensin laskettava yhtälön (3.12) mukaisesti käyttöti-

lannetta vastaava kylmäaineen entalpian muutos höyrystimessä. Kylmäaineen entalpian 

muutos höyrystimessä koostuu kahdesta osatekijästä, kylmäaineen ominaishöyrystymis-

lämmöstä sekä kylmäainehöyryn lämpötilanmuutoksesta seuraavasta tulistumislämmöstä. 

Ominaishöyrystymislämmön funktio on kylmäainekohtainen.  

 ∆ℎ&O! = ∆ℎ1�� + ∆ℎ1�E        (3.12) 

 

,jossa 

∆hevp = kylmäaineen entalpianmuutos höyrystimessä 

∆hkah = kylmäainenesteen höyrystymisestä johtuva entalpianmuutos 

∆hkat = kylmäainehöyryn tulistumisesta johtuva entalpianmuutos 

 

Yhtälössä (3.13) on esitetty esimerkkitapauksessa käytettävän kylmäaineen R134a omi-

naishöyrystymislämpö lauhduttimen asteisuudella korjatun kaukolämpöveden paluulämpö-

tilan funktiona. Kaukolämpöveden paluulämpötila on höyrystymislämmön kannalta mer-

kittävä muuttuja, koska se määrittää kylmäaineen nesteytymispisteen lauhduttimessa. Esi-

tetyn funktion korrelaatiokerroin on 0,999, joten sitä voidaan pitää mitoituksessa riittävän 

tarkkana. 

 

∆ℎ1��$�1-!( = −0,006 ∙ $�1-! − ∆�&�"(� − 0,534 ∙ $�1-! − ∆�&�"( + 195,2 (3.13) 

 

,jossa 

∆hkah = kylmäainenesteen höyrystymisestä johtuva entalpianmuutos 

Tklp = kaukolämpöveden paluulämpötila 

 

Kaukolämpöveden paluulämpötilan voidaan olettaa noudattavan vastaavaa lineaarista riip-

puvuussuhdetta ulkolämpötilaan kuin kaukolämmön menolämpötilankin. Tällöin kauko-

lämpöveden paluulämpötila ulkolämpötilan funktiona määritetään sen minimi ja maksi-

miarvon perusteella yhtälössä (3.14) esitetyllä tavalla. 
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]�1-!��̂ � = 4*,3�4*_`4*_a�4̀ 5 ∙ $�̂ − �b!( + ��cb       , def �̂ < �b!�1-!��̂ � = ��cb                                                      , def �̂ ≥ �b!
J   (3.14) 

 

,jossa 

Tklp = kaukolämpöveden paluulämpötila 

Tu = ulkolämpötila 

Tmax = kaukolämpöveden lämpötilan maksimiarvo 

Tmin = kaukolämpöveden lämpötilan minimiarvo 

Tmit = mitoitusulkolämpötila 

Tnp = kaukolämpöveden lämpötilan minimiarvoa vastaava ulkolämpötila 

 

Koska lämmönkeruupiirin paluulämpötila ja höyrystimen asteisuus tunnetaan ja kylmäai-

neen tulolämpötila höyrystimelle voidaan määrittää vallitsevan höyrystinpaineen perusteel-

la, voidaan kylmäainehöyryn tulistumisesta johtuva ethalpianmuutos laskea näiden lämpö-

tilojen höyrystimen asteisuudella korjatusta erotuksesta yhtälön (3.15) mukaisesti. Kylmä-

aineen oletetaan olevan höyrystimen läpi kulkiessaan keskimäärin 1/1 -suhteessa kaasu-

maisessa sekä nestemäisessä muodossa. Tällöin keskimääräisenä ominaislämpökapasiteet-

tina käytetään kaasun ja nesteen keskiarvoa. 

 ∆ℎ1�E = �!,V::::: ∙ $� − �&' − ∆�&�"(       (3.15) 

 

,jossa 

∆hkat = kylmäainehöyryn tulistumisesta johtuva entalpianmuutos 

Cp,r = kylmäaineen keskimääräinen ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 

Tg = maaperän lämpötila 

T'e = höyrystimen kylmäainepuolen tulolämpötila 

∆Texc = höyrystimen asteisuus 

 

Kun höyrystimen teho ja siinä tapahtuva kylmäaineen entalpianmuutos tunnetaan, voidaan 

yhtälöstä (3.16) laskea kompressorilta vaadittava käyttötilannetta vastaava massavirran-

tuotto. 
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/0 "!V = ∅�ö∆��Q5          (3.16) 

,jossa 

ṁcpr = kompressorilta vaadittava massavirran tuotto 

ϕhö = höyrystinteho 

∆hevp = kylmäaineen entalpianmuutos höyrystimessä 

 

Vallitseva ulkoilman lämpötila määrittää käyttötilanteen maaperän lämpötilan sekä kauko-

lämpöjohdon lämpöhäviöiden suuruuden. Ilman lämpötilan ollessa huippuarvossaan, tal-

teenottokierron virtausnopeus on vähimmäisarvossaan, mutta paluulämpötila on enim-

mäisarvossaan ja ilman lämpötilan ollessa vähimmäisarvossaan tilanne on päinvastainen. 

Kuvassa (3.1) esitetään maaperän lämpötilan suhde höyrystymisessä tapahtuvaan tulistu-

miseen. Koska kylmäaineen tulisi kompressorin häiriöttömän toiminnan takaamiseksi olla 

vähintään höyrystymislämpötilassa, tulee mitoitus tehdä verkoston huipputehoa vastaavas-

sa tilanteessa. 

 
Kuva 3.1, Maaperän lämpötilan vaihtelun vaikutus höyrystimen toimintaan 

 

2.3) Määritetään käyttötilanteen optimaalinen lauhdutinpaine. Kuten yhtälössä (3.11) esi-

tetty kylmäaineen höyrystymislämpö myös optimaalinen lauhdutinpaine määräytyy kauko-

lämpöveden paluulämpötilan mukaan. Lauhdutinpaineen optimiarvo on paine, jossa kyl-
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mäaineen nesteytymispiste on lauhduttimen asteisuudella korjatun kaukolämpöveden pa-

luulämpötilan suuruinen. Tällöin lauhduttimen kylmäainepuolen entalpianmuutos on käyt-

tötilannetta vastaavassa enimmäisarvossaan. Yhtälössä (3.17) on esitetty esimerkkitapauk-

sessa käytettävän kylmäaineen R134a optimaalinen lauhdutinpaine lauhduttimen asteisuu-

della korjatun kaukolämpöveden paluulämpötilan funktiona. Esitetyn funktion korrelaa-

tiokerroin on 0,993, joten sitä voidaan pitää mitoituksessa riittävän tarkkana. 

 

∆j"bk$�1-!( = 0,0018 ∙ $�1-! − ∆�&�"(� + 0,1116 ∙ $�1-! − ∆�&�"( + 2,7965 (3.17) 

 

,jossa 

pcnd = lauhdutinpaine 

Tklp = kaukolämpöveden paluulämpötila 

 

Paisuntaventtiilin kuristussuhde määrittää käyttötilanteessa vallitsevan lauhduttimen pai-

neen. Mikäli järjestelmään valitaan vakiokuristussuhteella toimiva paisuntaventtiili, on sen 

kuristussuhde määrittävä kaukolämmön paluulämpötilan vähimmäisarvoa vastaavan lauh-

dutinpaineen mukaan. Tällöin huippukuormatilanteessa höyrystimen paine nousee, mikä 

puolestaan kasvattaa kylmäaineen tulolämpötilaa höyrystimelle ja vähentää sen tehoa. 

Esimerkkitapauksen laskennassa vakiokuristussuhteella toimiva paisuntaventtiili kasvattai-

si höyrystimen painetta noin 50 %. Paisuntaventtiiliksi voidaan vaihtoehtoisesti valita ter-

mostaattinen venttiili tai TC-ohjattu venttiili, joiden kuristussuhde säätyy vallitsevan käyt-

tölämpötilan mukaan, tällöin höyrystimen paine voidaan pitää lähes vakiona. 

 
2.4) Määritetään tarvittava kompressoriteho. Jotta tarvittava kompressoriteho voitaisiin 

määrittää, on ensin laskettava kompressoinnin aiheuttama entalpianmuutos kylmäaineessa. 

Entalpianmuutos lasketaan yhtälön (3.18) mukaisesti kylmäainekaasun keskimääräisen 

ominaislämpökapasiteetin sekä kompressoinnin aiheuttaman lämpötilanmuutoksen avulla. 

Koska oletetaan kompressorin olevan hyvin eristetty, siinä tapahtuva lämpötilan muutos 

noudattaa isentrooppisen puristusprosessin yhtälöä. Ominaislämpökapasiteettina käytetään 

höyrystimen sekä lauhduttimen paineissa olevan kylmäainekaasun ominaislämpökapasi-

teettien keskiarvoa. 
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∆ℎ"!V = �!,V'::::: ∙ ∆�"!V = �!,V'::::: ∙ n$� − ∆�&�"( ∙ !�Q5opqq
!	`ropqq − $� − ∆�&�"(s  (3.18) 

 

,jossa 

∆hcpr = kompressoinnin aiheuttama entalpian muutos 

C’p,r = kylmäainehöyryn ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa 

Tg = maaperän lämpötila 

T'e = höyrystimen kylmäainepuolen tulolämpötila 

∆Texc = höyrystimen asteisuus 

pevp = höyrystinpaine 

pcnd = lauhdutinpaine 

γ = adiabaattivakio = Cp / Cv 

 

Kompressoriteho lasketaan yhtälön (3.19) mukaisesti kertomalla kompressoinnista aiheu-

tuva entalpian muutos aiemmin kohdassa 6 lasketulla kompressorin tuottamalla massavir-

ralla. 

 ∅"!V = /0 "!V ∙ ∆ℎ"!V         (3.19) 
       
,jossa 
ϕcpr = kompressoriteho 

ṁcpr = kompressorilta vaadittava massavirran tuotto 

∆hcpr = kompressoinnin aiheuttama entalpian muutos 

 

2.5) Määritetään lauhduttimen teho laskemalla se yhtälön (3.20) mukaisesti kompressorin 

massavirran ja höyrystimen sekä kompressoinnin aiheuttamien entalpianmuutosten perus-

teella. 

 ∅"bk = /0 "!V ∙ $∆ℎ"!V + ∆ℎ&O!(       (3.20) 

 
,jossa 
ϕcnd = lauhdutinteho 

ṁcpr = kompressorilta vaadittava massavirran tuotto 

∆hcpr = kompressoinnin aiheuttama entalpian muutos 
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∆hevp = kylmäaineen entalpian muutos 

 

Järjestelmän mitoitusta vastaava logaritminen paine-entalpia -piirros R134a-kylmäaineella 

on esitetty kuvassa (3.2). Korkeammalle painetasolle nouseva kuvio kuvaa mitoitustilan-

teen prosessia ja matalammalla oleva vähimmäistehontarpeen aikaista prosessia. 

 

 
Kuva 3.2,Esimerkkilaskennan mukainen prosessi R134a kylmäaineella (Siemens Ltd, 2007) 

3.1.2 Lämpöpumpun valinta 

Kuten edellisessä kappaleessa esitetyn laskennan perusteella voidaan todeta, järjestelmän 

suorituskyky määräytyy vallitsevan maaperän lämpötilan perusteella, mikä puolestaan 

määrittää talteenoton paluulämpötilan. Talteenoton paluulämpötilaa voidaan nostaa maape-

rän lämpötilaa korkeammaksi, mikäli sen seurauksena päästään vähäisellä nostolla pie-

nempään talteenottoputkikokoon. Pienempi talteenottoputkikoko vähentää kaukolämpö-

johdon sisäisiä, meno- ja paluuvedestä kiertoaineeseen suuntautuvia lämpöhäviöitä, mutta 

samalla kiertopiirin paluulämpötilan nostaminen aiheuttaa järjestelmän ulkopuolelle, put-

kesta maaperään suuntautuvia lämpöhäviöitä. 
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Käytettävä kylmäaine tulisi valita parhaaksi mahdolliseksi käyttösovelluksen mukaan. 

Kylmäaineen valinnassa merkittäviä muuttujia ovat sen hinta, käyttöikä sekä sen kemialli-

set ja fysikaaliset ominaisuudet. R134a näyttäisi esimerkkikohteen laskennan mukaan so-

veltuvan hyvin tarkasteltavaan järjestelmään. Sillä saavutettava höyrystimen matala lämpö-

tilataso mahdollistaa sovelluksen käytön pidemmissä kaukolämpöjohto-osuuksissa suh-

teessa pienemmällä talteenottoputkikoolla, koska vaadittava kiertoaineen massavirta on 

suoraan verrannollinen kiertosyklin lämpötilanmuutokseen. Toisaalta matalampi käyttö-

lämpötilataso aiheuttaa suuremman kiertoaineliuoskonsentraation tarpeen, mistä seuraa 

korkeammat kiertoainekustannukset ja kiertoaineen heikompi ominaislämpökapasiteetti. 

 

Suoritetaan edellä esitetty laskenta käyttäen kylmäaineena Isobutaania eli R600a:ta. Isobu-

taani valitaan referenssikylmäaineeksi, koska sen kiehumispiste on kylmäaineelle korkea -

11,7 °C, mutta kuitenkin selvästi laskentaesimerkin maaperän lämpötilatasoja matalampi. 

Näin voidaan tarkastella kylmäaineen kiehumispisteen vaikutusta järjestelmän suoritusky-

kyyn. Käytettäessä Isobutaania lämpöpumpun kylmäaineena, edellä esitetyssä laskentamal-

lissa muuttuvat kylmäaineen fysikaalisia ominaisuuksia kuvaavat muuttujat sekä yhtälöt 

(3.13) ja (3.17), jotka kirjoitetaan Isobutaanille alla esitettyyn muotoon. Isobutaanin sovel-

luksen laskennassa korrelaatiokerroin yhtälölle (3.13) on 0,992 ja yhtälölle (3.17) 0,998. 

 

∆ℎ1��$�1-!( = −0,012 ∙ $�1-! − ∆�&�"(� − 1,996 ∙ $�1-! − ∆�&�"( + 341,2 (4.14) 

 

∆j"bk$�1-!( = 0,001 ∙ $�1-! − ∆�&�"(� + 0,046 ∙ $�1-! − ∆�&�"( + 1,523  (4.18) 

 

Järjestelmän vertailu kylmäaineilla R134a ja R600a on esitetty alla taulukossa (3.5). 
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Taulukko 3.5,Järjestelmän vertailu kylmäaineilla R134a ja R600a 

Kylmäaine R134a R600a 

Kiertoaineen käyttö-

lämpötila 

Min (Kesä) Max (Talvi) Min (Kesä) Max (Talvi) 

-23 °C -9 °C 

Talteenottoputki DN15 DN20 

Kiertoaineen vir-

tausnopeus 

0,4 m/s 1,6 m/s 0,5 m/s 2,3 m/s 

Höyrystinteho 10,6 kW 25,1 kW 14,6 kW 25,0 kW 

Lauhdutinpaine 6,46 bar 9,72 bar 3,16 bar 4,73 bar 

Kompressorin tuot-

tama massavirta 

0,05 kg/s 0,13 kg/s 0,04 kg/s 0,09 kg/s 

Tarvittava kompres-

soriteho 

3,5 kW 11,4 kW 2,3 kW 6,3 kW 

Lauhdutinteho 14,1 kW 36,5 kW 16,9 kW 39,3 kW 

COP-arvo 4,0 3,2 7,4 4,9 

Talteenoton prosent-

tiosuus verkoston 

tehontarpeesta 

54,4% 12,6 % 65,1% 10,8 % 

Kaukolämmön me-

noveden jäähtymän 

kasvu 

2,8 °C 0,8 °C 5 °C 0,4 °C 

 

Edellä esitetyn vertailun perusteella voidaan todeta, että vaikka R600a:lla päädytään huo-

mattavasti parempiin lämmityksen hyötykertoimiin, se ei kuitenkaan ole kilpailukykyinen 

R134a:n kanssa johtuen suuremman talteenoton putkikoon tarpeesta ja siten myös suu-

remmasta kiertoainetäyttömäärän tarpeesta. 

 

Otetaan tarkasteluun mukaan vielä kolmas kylmäaine, jolla on erityisen hyvä tehosiirtoky-

ky sekä matala kiehumispiste. Yleisesti saatavilla olevista kylmäaineista nämä kriteerit 

täyttää R717 eli ammoniakki, jonka kiehumispiste on -33 °C ja höyrystymislämpö noin 

1350 kJ/kg. Tällöin kiertoaineena on käytettävä matalan jäätymispisteen omaavaa nestettä 

kuten esimerkiksi 55 % propyleeniglykoli-vesiliuosta, jonka jäätymispiste on noin -41,5°C. 

Käytettäessä Ammoniakkia lämpöpumpun kylmäaineena, edellä esitetyssä laskentamallis-
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sa muuttuvat kylmäaineen fysikaalisia ominaisuuksia kuvaavat muuttujat sekä yhtälöt 

(3.13) ja (3.17), jotka kirjoitetaan Ammoniakille alla esitettyyn muotoon. Ammoniakkiso-

velluksen laskennassa korrelaatiokerroin yhtälölle (3.13) on 0,985 ja yhtälölle (3.17) 0,998. 

 

∆ℎ1��$�1-!( = 0,006 ∙ $�1-! − ∆�&�"(� − 3,872 ∙ $�1-! − ∆�&�"( + 1029  (4.14) 

 

∆j"bk$�1-!( = 0,002 ∙ $�1-! − ∆�&�"(� + 0,177 ∙ $�1-! − ∆�&�"( + 4,172  (4.18) 

 

Järjestelmän vertailu kylmäaineilla R134a ja R717 on esitetty alla taulukossa (3.6). 

 

Taulukko 3.6,Järjestelmän vertailu kylmäaineilla R134a ja R717 

Kylmäaine R134a R717 

Kiertoaineen käyttö-

lämpötila 

Min (Kesä) Max (Talvi) Min (Kesä) Max (Talvi) 

-23 °C -30 

Talteenottoputki DN15 DN15 

Kiertoaineen vir-

tausnopeus 

0,4 m/s 1,6 m/s 0,4 m/s 1,3 m/s 

Höyrystinteho 10,6 kW 25,1 kW 10,9 kW 25,9 kW 

Lauhdutinpaine 6,46 bar 9,72 bar 9,6 bar 14 bar 

Kompressorin tuot-

tama massavirta 

0,05 kg/s 0,13 kg/s 0,01 kg/s 0,02 kg/s 

Tarvittava komp-

ressoriteho 

3,5 kW 11,4 kW 4,8 kW 14,4 kW 

Lauhdutinteho 14,1 kW 36,5 kW 15,6 kW 40,3 kW 

COP-arvo 4,0 3,2 3,3 2,8 

Talteenoton pro-

senttiosuus verkos-

ton tehontarpeesta 

54,4 % 12,6 % 60,2 % 13,9 % 

Kaukolämmön me-

noveden jäähtymän 

kasvu 

2,8 °C 0,8 °C 3,2 °C 0,6 °C 
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Vertaillessa ammoniakki- ja R134a kylmäainetta käyttävien lämpöpumppujen suoritusar-

voja tarkasteltavassa sovelluksessa, voidaan todeta että R143a on tarkasteltavalle sovelluk-

selle yhä edullisempi kiertoaine, koska tarvittava talteenottoputken koko pysyy samana ja 

R134a:lla päästään lähes samaan talteenottotehoon pienemmällä kiertoaineliuoskonsentraa-

tiolla ja kompressoriteholla. Lisäksi ammoniakkisovelluksessa talteenoton paluuputken 

lämpötila on keskimääräisesti kylmempi, jolloin myös kaukolämpöputkiin kohdistuvat 

lämpöhäviöt ovat suhteessa suuremmat. 

 

Kylmäaineen höyrystymislämpötilan madaltuessa järjestelmältä vaaditaan korkeampaa 

lauhdutinpainetta. Korkeampi lauhdutinpaine tarkoittaa koneteknisesti tarvetta vahvemmil-

le lauhdutinpuolen komponenteille sekä parempilaatuiselle kompressorille, jonka element-

tien välykset ovat pienemmät. Laskuesimerkin tuloksena saatu ammoniakkisovelluksen 

lauhdutinpaine 14 bar kaukolämmön paluulämpötilan ollessa 40 °C ei vielä aiheuta kone-

teknisiä haasteita kompressorin suhteen. Mikäli ammoniakkisovelluksella siirrettäisiin tal-

teenottolämpöä kaukolämmön menoveteen, kaukolämpöveden menolämpötilassa 115 °C 

tarvittava lauhdutinpaine nousisi 50 bar paineeseen. Tällöin kuitenkin COP-arvo olisi 1,8, 

eikä järjestelmän käyttäminen olisi energiataloudellisesti kannattavaa. 

3.2 Laskennallinen energiataseiden määrittäminen 

Tässä kappaleessa laaditaan kannattavuusvertailumallissa sovellettavat energiatasemallit. 

Energiatasemallien laadinta noudattaa taulukossa (3.6) esitettyä järjestystä. 
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Taulukko 3.6,Energiatasemallin laatimisen vaiheet 

Vaihe Vaiheen kuvaus 

1 Määritetään laskennassa käytettävät maaperän lämpötilojen kuukau-

sikeskiarvot 

1.1 Määritetään kaukolämpökaivannon koostumus ja lämmönvastus 

1.2 Määritetään kaukolämpökaivannon alapuolisen maaperän koostumus ja 

lämmönvastus 

1.3 Lasketaan lämpötilatilastotietojen perusteella kuukausittaiset keskilämpöti-

lat kaukolämpöjohdon upotussyvyydessä. 

2 Määritetään kaukolämpöverkon energiatase 

3 Valitaan kaukolämpöjohtojen lämpöhäviövirtojen laskennassa käytet-

tävä menetelmä 

4 Muodostetaan lämpöhäviövirtojen laskentamenetelmästä sovellus tal-

teenottojohdolle 

5 Muodostetaan talteenottojärjestelmän energiatase 

 

Koska maaperän keskimääräinen lämpötila kuukausitasolla on erittäin oleellinen muuttuja 

syntyvien lämpöhäviöiden suuruuden määrittämisessä, esitetään tässä työssä menettelytapa 

sen arvioimiseksi. Lähtökohtaisesti tiedetään, että maaperän lämpötila tietyssä syvyydessä 

muodostuu ilmanlämpötilan, maanpinnan ja tarkasteltavan pisteen välisen lämmönvastuk-

sen, maan lämmönjohtavuuden sekä maaperästä johtuvan lämpöenergiatiheyden yhteisvai-

kutuksesta. Näistä muuttujista ilmanlämpötila on yleisesti tiedossa ja sen määrittämiseksi 

vaadittavalla tarkkuudella on saatavilla riittävän tarkkoja tilastotietoja.  

 

Koska kaukolämpökaivannon täyttömenetelmä on spesifioitu ja kaukolämpöjohdot ovat 

yleisesti asennettu asfaltoidun ja talvikunnossapidetyn maantien alle, voidaan tilanteesta 

riippumatta olettaa maanpinnan ja tarkasteltavan pisteen välisen lämmönvastuksen olevan 

vakio. Tällöin virhettä syntyy, jos kaukolämpöjohto on edellä mainitusta poiketen talviai-

kana eristävän lumikerroksen alla tai maaperän kosteus tarkasteltavassa kohteessa poikke-

aa merkittävästi oletettavasta tilanteesta. Tämän vuoksi tarkasteluissa on olettava maaperän 

olevan niin sanotusti häiriöttömässä tilassa, jolloin kosteuden ja lumikerroksen vaikutukset 

on vakioitu oletettavan vuosikeskiarvon tasolle. Geologian tutkimuskeskuksen verkkosi-

vulla esitetyn maaenergian kuvauksen mukaan maaperän lämpötila vakiintuu noin 14 … 
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16 metrin syvyydessä ollen ympäri vuoden maanpinnan keskilämpötilan 

suuruusluokkaa(Geologian tutkimuskeskus).Kuvasta (3.3) voidaan havaita, että maanpin-

nan keskilämpötila on keskimäärin suunnilleen kaksi astetta ilman keskilämpötilaa korke-

ampi. 

 

 
Kuva 3.3,Maanpinnan ja ilman keskimääräiset lämpötilat (Geologian tutkimuskeskus). 

 

1.1) Koska kaukolämpöjohdon kaivannon täyttömenettely on vakioitu ja oletetaan maape-

rän olevan häiriötön, voidaan kaukolämpöjohdon ja maanpinnan välinen edustava läm-

mönvastus arvioida olettaen, että kaivanto koostuu Kaukolämmön käsikirjassa esitetyn ku-

van (3.4) mukaisesti noin 25 % tiivistetystä hiekasta ja 75 % sorasta. 

 

 
Kuva 3.4, Kaukolämpökaivannon täyttö(Koskelainen & Sipilä, 2006). 

 

Kuvassa (3.5) on vasemmanpuolisessa kuvaajassa esitetty eri maa-ainesten lämmönjohta-

vuus kosteusprosentin funktiona. Valitaan sen mukaisesti kaukolämpökaivannon keski-

määräisen lämmönvastuksen määrittelyssä käytettäviksi arvoiksi hiekalle 1,5 W/mK ja so-
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ralle 2,2 W/mK. Tällöin kaukolämpökaivannon lämmönvastus voidaan laskea yhtälöstä 

(3.21). 

 

 
Kuva 3.5, Maaperän lämmönjohtavuus kosteuden funktiona[lähde Kaukolämmön käsikirja] 

 

∑ uE = ��,�
∙vo + ��,w
∙vW ≈ ��,�
∙�,
 x*y + ��,w
∙�,� x*y ≈ 4,5 z�{    (3.21) 

 

,jossa 

ΣRt = Kokonaislämmönvastus 

λ1 = hiekan lämmönjohtavuus tarkasteltavassa referenssitilassa 

λ2 = soran lämmönjohtavuus tarkasteltavassa referenssitilassa 

 

1.2) Toisin kuin kaukolämpöjohtokaivannolla, kaukolämpöjohdon alapuolisen maaperän 

lämmönjohtavuus vaihtelee voimakkaasti suhteessa tarkasteltavan maaperän koostumuk-

seen, tiheyteen ja vesipitoisuuteen. Maaperän lämmönvastus kaukolämpökaivannosta refe-

renssipisteeseen (-15 m) määritellään kuten edellä esitetyssä yhtälössä kaukolämpökaivan-

nolle, mutta se on suoritettava tapauskohtaisesti arvioidun maaperän koostumuksen perus-

teella. Tietoa maaperän koostumuksesta voi hankkia esimerkiksi paikallisen alueen ympä-

ristöviranomaiselta. 

 

 

1.3) Kun tarkastellaan yhden pisteen lämpötilaa noin metrin syvyydessä ja tiedetään, että 

noin 15 m syvempänä lämpötila on kuvassa (3.3) esitetty maantieteellisestä sijainnista riip-

puva vakio ja maanpinnan keskimääräinen lämpötila on suunnilleen kaksi astetta ilman 
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keskimääräistä lämpötilaa korkeampi, voidaan muodostaa maaperän syvyyden lämpötila-

funktio käyttäen lämmönjohtumisen yhtälöä. Yhtälö muodostetaan siten, että tarkastellaan 

yhtä dimensiota maan pinnasta referenssipisteeseen ja vastaavasti samaa dimensiota päin-

vastaiseen suuntaan. Tällöin johtumislämpöenergia säilyy vakiona, mutta sen suunta muut-

tuu päinvastaiseksi ja johtumislämpöenergian yhtälöistä muodostettu tase voidaan kirjoit-

taa yhtälössä (3.21) esitettyyn muotoon. 

 

|�→� = 4o�4W∑ ~a = −|�→� ↔ 4����4�o��∑ ~a + 4�o���4���∑ ~a = 0     (4.20) 

↔ 4����4�o���~�→o2~o→o�� + $4����4�o�(�~�→o� − $4�o��4�o��(~o→o� = 0  

↔ ���� = �∙~o→o�∙~�→o∙4���2�~o→o��W∙4���2�~�→o�W∙4�o���~�→o2~o→o��W   

 

,jossa 

Q1
�

2 = Ilmasta maaperään suuntautuva lämpövirta 

T1 = Ulkoilman lämpötila 

T2 = Maaperän lämpötila referenssipisteessä 

ΣRt = Kokonaislämmönvastus 

Q2
�

1 = Maaperästä ilmaan suuntautuva lämpövirta 

T(0) = Lämpötila syvyydessä 0 m = T(15) 

T(15) = Lämpötila syvyydessä 15 m = T(0) 

R0
�

1 = Lämmönvastus maanpinnasta 1 m syvyyteen 

R1
�

15 = Lämmönvastus 1 m syvyydestä 15 m syvyyteen 

T(1) = Lämpötila syvyydessä 1 m 

3.2.1 Kaukolämpöverkoston energiatasemalli 

Kaukolämpöjohdon lämpöhäviöiden määrittelyssä sovelletaan International Energy Agen-

cyn julkaisussa: Strategies to Manage Heat Losses, Technique and Economy - esitettyä 

lämpöhäviöiden määritysmenetelmää(MVV Energy AG, 2005) 

 

Kaukolämpöverkkoon tuotetaan lämpövoimalaitoksella lämpöä, josta suurin osa kulutetaan 

kaukolämpöverkostoon liittyneissä kulutuskohteissa, osa palaa jäähdytettynä takaisin läm-
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pövoimalaitokselle kaukolämmön paluuveden mukana ja osa poistuu verkostosta lämpöhä-

viöiden seurauksena. Tällöin kaukolämpöverkon energiatase noudattaa yhtälöä (3.22). 

 |1- = |1-1 + |1-! + |′1-        (3.22) 

,jossa 

Qkl = tuotettu kaukolämpöenergia 

Qklk = kulutettu kaukolämpöenergia 

Qklp = kaukolämmön paluuveden sisältämä energia 

Q’kl = verkostohäviö 

 

Edellä esitetyn yhtälön muuttujista tunnetaan käytännön sovelluksissa yleisesti tuotettu- ja 

palaava kaukolämpöenergia, joiden erotuksesta jäävä taseosuus on verkoston häviöenergia 

sekä kulutettu kaukolämpöenergia. Kulutettua kaukolämpöenergiaa mitataan poikkeuksetta 

kaukolämmön kulutuskohteissa, mutta mittalaitteiden kuluttajasovellusten pitkän aikavälin 

tarkkuus on niin heikko, ettei niiden perusteella voida luotettavasti määrittää verkoston 

lämpöhäviötä. Täten kaukolämpöjohtojen lämpöhäviöiden määrittäminen tulee suorittaa 

laskennallisesti. 

 

Verkostohäviö koostuu kahdesta osatekijästä, lämpövirrasta kaukolämpöjohdon meno- ja 

paluuputken välillä sekä lämpövirrasta lämpöputkien ja maaperän välillä. Tällöin lämpö-

häviötase voidaan esittää yhtälön (3.23) mukaisessa muodossa. 

 |1-' = |�' + |!'          (3.23) 

 

,jossa  

Q’kl = verkostohäviö 

Q’m = menoputken lämpöhäviö 

Q’p = paluuputken lämpöhäviö 

 

Putkikohtaiset lämpöhäviöt puolestaan muodostuvat siten, että molemmista putkista muo-

dostuu lämpöhäviövirta maaperään ja lämpötilatasoista johtuen menoputkesta muodostuu 

tämän lisäksi lämpöhäviövirta paluuputkeen. Menoputkesta paluuputkeen muodostunut 

lämpöhäviövirta ilmenee negatiivisena lämpöhäviövirtana paluuputkessa eli tasetarkaste-
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lussa se pienentää paluuputken nettolämpöhäviövirtaa. Tällöin yhtälö (3.23) voidaan esit-

tää seuraavassa muodossa: 

 |1-' = |�,�' − |�,�' + |!,�' + |�,�'        (3.23) 

 

Q’m,s = menoputken ympäristöön suuntautuva lämpöhäviövirta  

Q’m,a = menoputkesta paluuputkeen suuntautuva lämpöhäviövirta 

Q’p,s = paluuputken ympäristöön suuntautuva lämpöhäviövirta 

 

Ympäristöön suuntautuva lämpöhäviövirta muodostuu johdon keskimääräisenlämpötilan ja 

maaperän lämpötilan välisestä erosta, sekä häviötä kuljettavasta väliaineesta ja siirtävästä 

tehollisesta pinta-alasta. Häviötä siirtävä tehollinen pinta-ala kaukolämpösovelluksessa 

lasketaan sylinterimäisen kappaleen vaipan laskentayhtälöllä. Kuten sylinterin vaipan pin-

ta-ala voidaan määrätyllä säteellä ilmaista muodossa [ m2/m ], myös keskimääräinen läm-

pöhäviö esitetään suhteessa sen pituuteen [ W/m ]. Häviöenergiaa kuljettava väliaine vas-

tustaa aineelle ominaisella ainepaksuudesta riippuvalla voimakkuudella lämpöhäviövirran 

kulkeutumista väliainekerroksen yli. Tätä aineominaisuutta voidaan kuvata aineen lämpöti-

laresistanssilla tai lämmönläpäisykertoimella, joka on lämpötilaresistanssin käänteisluku. 

Myös väliainekerroksen paksuus määräytyy johdon säteen mukaan, jolloin se on verran-

nollinen johdonpinta-alaan. Lämpöhäviövirran tiheys määräytyy siis toisaalta kaukolämpö-

johdon eristeen lämmönsiirtymistä vastustavan ominaisuuden perusteella ja toisaalta maa-

perän kyvyn johtaa lämpöä edemmäs perusteella. Koska perättäisten vastuskerrosten yh-

teisvaikutus on niiden tulo, ympäristöön suuntautuva lämpövirta määritetään yhtälöstä 

(3.24). 

 

|�' = H4*245� − � I ∙ 2� ∙ . ∙ ℎ�       (3.24) 

 

,jossa 

Q’s = Kaukolämpöjohdosta ympäristöön suuntautuva lämpövirta 

Tm = Kaukolämpöjohdon menoputken lämpötila 

Tp = Kaukolämpöjohdon paluuputken lämpötila 

Tg = Maaperän lämpötila 

λg = maaperän lämmönjohtavuus 
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hs = ympäristöön suuntautuva lämmönsiirtokerroin 

 

Vastaavasti putkien välinen lämpövirta määritetään yhtälöstä (3.25). 

 

|�' = H4*�45� I ∙ 2� ∙ . ∙ ℎ�        (3.25) 

 

,jossa 

Q’a = Kaukolämpöjohdon menoputkesta paluuputkeen suuntautuva lämpövirta 

ha = kutkien välille suuntautuva lämmönsiirtokerroin 

 

Lämmönsiirtokertoimet hs ja ha määritetään yhtälöiden (3.26) ja (3.27) avulla. 

 

��� = ;f H��V� I + � + ;f ��1 + H��I�� − H ��W�IW2H ��W�IW2 ��W�$�W��W(o��op�2H ��W�IW     (3.26) 

 

ℎ� = ;f H��V� I + � − ;f ��1 + H��I�� − H ��W�IW2H ��W�IW2 ��W�$�W��W(o��op��H ��W�IW    (3.27) 

 

,joissa 

H = Kaukolämpöjohdon upotussyvyys 

rs = Kaukolämpöjohdon säde 

D = Kaukolämpöjohtojen välinen etäisyys 

 

Laskennassa käytettävä apusuure β määräytyy yhtälön (3.28) mukaisesti. 

 

� = v�v� ∙ ;f HV�VaI         (3.28) 

 

,jossa 

rt = putkien säde 

rs = johdon säde 

λg = maaperän lämmönjohtavuus 

λC = eristeen lämmönjohtavuus 
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Kaksiputkielementin lämpöhäviöt muodostuvat samoja periaatteita noudattaen kuten yksi-

putkielementissä. Koska kaksiputkielementin sisällä on nimensä mukaisesti kaksi putkea, 

näiden vuorovaikutus toisiinsa nähden on voimakkaampaa ja se tulee ottaa huomioon. 

Vuorovaikutus aiheuttaa tiheämpiä lämpövirtoja eristekerroksen putkien välisessä tilassa, 

jolloin se muuttaa johdon lämpöresistanssia ja siten lämmönsiirtokertoimia. Lämmönsiir-

tokertoimet hs ja ha MPuk-johdolle määritetään yhtälöiden (3.29) ja (3.30) avulla. Lämpö-

häviövirran laskennassa MPuk-johdolla käytetään 2MPuk:sta poiketen eristeen lämmön-

johtavuutta maaperän lämmönjohtavuuden sijaan. 

 

��� = �v�v� ;f H��V� I + ;f H V�W��VaI + �;f H V���V������I − = �aW�� �W�a��$���p��(?W
�2H ��W�IW2�= W�a��W�$���p��(?   (3.29) 

 

��, = ;f H��Va I + �;f HV�W2�WV�W��WI − = �aW�2���a��W2W��a��W�$���p��(?W
��H �aW�IW�� �aW�2��VaWV�W ������

$���p��(W − � H ���I�
  (3.30) 

 

,joissa 

H = Kaukolämpöjohdon upotussyvyys 

rt = Kaukolämpöputken säde 

rs = Kaukolämpöjohdon säde 

D = Kaukolämpöjohtojen välinen etäisyys 

 

Laskennassa käytettävä apusuureet β ja γ määräytyvät yhtälöiden (3.31) ja (3.32) mukai-

sesti. 

 

� = v��v�v�2v�          (3.31) 

 

� = �$���W(
���H ��W�IW          (3.32) 

 

,joissa 

rt = putkien säde 

λg = maaperän lämmönjohtavuus 
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λC = eristeen lämmönjohtavuus 

H = Kaukolämpöjohdon upotussyvyys 

3.2.2 Uudentyyppisen kaukolämmönjakelujärjestelmän energiatasemalli 

Kaukolämpöverkkoon tuotetaan lämpövoimalaitoksella lämpöä, josta suurin osa kulutetaan 

kaukolämpöverkostoon liittyneissä kulutuskohteissa, osa palaa jäähdytettynä takaisin läm-

pövoimalaitokselle kaukolämmön paluuveden mukana ja osa siirtyy johtumis- säteily- ja 

konvektioilmiön seurauksena uudentyyppisen kaukolämpöjohdon ulkokehää kiertävään 

alumiinivaippaan, josta se otetaan talteen lämpöpumpun avulla ja siirretään paluuveteen. 

Tämän lisäksi lämpöä siirtyy maasta uudentyyppisen kaukolämpöjohdon lämmön talteen-

ottopiirin menojohtoon sekä alumiinivaipan ja maaperän välillä riippuen siitä kumpi niistä 

on tarkasteltavassa tilanteessa matalammassa lämpötilassa. Tällöin kaukolämpöverkon 

energiatase noudattaa yhtälöä (3.33) 

 |1- = |1-1 + |1-!+|1-' + |�4� − ��4�      (3.33) 

 

,jossa 

Qkl = tuotettu kaukolämpöenergia 

Qklk = kulutettu kaukolämpöenergia 

Qklp = kaukolämmön paluuveden sisältämä energia 

Q’kl = verkostohäviö 

QLTO = lämmön talteenottopiirin tuottama energia 

ELTO = lämmön talteenottopiirin kuluttama energia 

 

Uudentyyppisen kaukolämmönjakelujärjestelmän häviöenergian muodostumismekanismit 

noudattavat samoja yhtälöitä kuin kappaleessa 3.2.1 kuvattu tavanomainen kaukolämpö-

verkosto. Tästä poikkeuksen kuitenkin muodostaa johdon geometria (katso kuva 3.6), kos-

ka johdon sisällä on tässä tapauksessa yksi putki enemmän. Koska uudentyyppisen kauko-

lämpöjohdon sisäinen alumiininen lämmönsiirtokehä on muodoltaan lähes pyöreä ja koska 

alumiinivaipan hyvästä lämmönjohtavuuden ansiosta sen lämpötila on lähes vakio, voidaan 

uudentyyppisen kaukolämpöjohdon häviöiden määrittämismenetelmä yksinkertaistaa olet-
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tamuksella, että kaukolämpöjohdon sisäosa on pyöreän ja tasaisessa lämpötilassa olevan 

alumiinikehän sisällä. Tällöin lämpöhäviöiden yhtälöissä maan lämmönjohtavuus korva-

taan alumiinin lämmönjohtavuudella ja johdon säde korvataan alumiinivaipan ja johdon 

keskipisteen välisellä etäisyydellä. 

 

Optimaalinen lämmönsiirtokehän sijainti olisi mahdollisimman etäällä kaukolämpöputkis-

ta. Enimmäisetäisyys ei kuitenkaan ole mahdollinen, koska tällöin lämmönsiirtokehä olisi 

ulkoreunasta kosketuksissa johdon kuoreen, eikä rakenne todennäköisesti kestäisi johdon 

lämpölaajenemista rikkoutumatta. Tällöin enimmäisetäisyyden määrittää johtojen kiinni-

vaahdottamisessa käytettävän suuttimen koko. Talteenottojohdon prototyypin kehän ja 

vaipan välinen vaahdotus on tehty 12 mm suuttimella, joten laskennassa käytetään läm-

mönsiirtokehän ja johdon vaipan välisenä etäisyytenä 20 mm, jolloin suuttimelle jää vielä 

vaahdotustyön suorittamiseksi kohtuullinen työskentelytila(Humalainen, 2015). 

 

Johdon ja lämmönsiirtokehän välinen etäisyys erikokoisille MPuk sekä 2MPuk-johdoille 

lasketaan yhtälöstä (3.34) 

 �-�1 = �1- − 20 // + �-�1        (3.34) 

 

,jossa 

rlsk = lämmönsiirtokehän säteen enimmäisarvo 

rkl = kaukolämpöjohdon säde 

dlsk = lämmönsiirtokehän paksuus 

 

Koska lämmönsiirtokehän etäisyys kaukolämpöputkista on esitettyä sädettä pienempi ase-

massa, jossa talteenottoputki on asennettu lämmönsiirtokehäkerrosten väliin, voidaan edel-

lä esitettyä yhtälöä tarkentaa laskemalla lämmönsiirtokehälle talteenottoputken huomioiva 

edustava säteen keskiarvo. Tässä yhteydessä on tehtävä olettamus, ettei talteenottoputken 

vaikutus putken geometriaan muuta lämpövirtojen suuntaa merkittävästi. Edustava lämpö-

häviön määrittävä säde lasketaan yhtälöstä (3.34). Yhtälön toinen termi kuvaa lämmönsiir-

tokehän keskimääräistä sijaintia tilanteissa, joissa se on sijoitettu talteenottoputken ulko-

puolelle ja sisäpuolelle. Kolmas termi kuvaa talteenottoputken halkaisijan määrittämän 
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sektorin suhdetta lämmönsiirtokehän kehään. Talteenottoputken pinta-aloihin perustuvan 

merkityksellisen eristepaksuuden määrittelyperiaatteet on kuvattu kuvassa (3.6). 

 

��4� = �-�1 − V+����V+���V+a��� ∙ U∙V+a��U∙V+��       (3.34) 

,jossa 

rLTO = lämmön talteenottojohdon lämpöhäviön määrittävä edustava säde 

rlsk = lämmönsiirtokehän säteen enimmäisarvo 

rlto = talteenottoputken säde 

 

 

 
Kuva 3.6, LTO-johdon merkityksellisen eristepaksuuden määrittelyperiaate 

 

2MPuk-kaukolämpöjohtoa tarkastellessa yhtälöiden (3.24), (3.26) ja (3.34) mukaisesti 

määritettävä kaukolämpöjohdon ympäristöön suuntautuva lämpöhäviö on suurempi tal-

teenottojohdossa, mutta sen suhteellinen osuus pienenee suhteessa putkikokoon. Kuvassa 

(3.7) on esitetty talteenottojohdon suhteellinen lämpöhäviön verrattuna tavanomaiseen 

2MPuk-johtoon putkikoon funktiona. Kaukolämpöveden lämpötilatasoilla ei ole lämpöhä-

viöiden suhteeseen liittyen merkitystä, tosin niiden perusteella määräytyy toteutuva hä-

viölämpövirran suuruus. Koska putkien välinen lämpöhäviö on taseen kannalta merkityk-
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setön, vertailu suoritetaan lämmönsiirtokehälle ja maaperään tapahtuvien lämpöhäviöiden 

välillä.  

 

 
Kuva 3.7, Talteenottojohdon sisäiset lämpöhäviöt suhteessa 2MPuk kaukolämpöjohtoon 

 

Kuten kuvasta (3.7) voidaan havaita, putkikoon ollessa pienempi kuin DN125suhteellisen 

lämpöhäviön muodostuminen ei noudata havaittavaa säännönmukaisuutta, minkä jälkeen 

se noudattaa melko tarkasti kuvassa esitettyä funktiota. LTO-johdon aiheuttama lämpöhä-

viöiden lisäys laskee alle 30 %:n vasta putkikoossa DN100, mikä tukee oleellisesti aiem-

min esitettyä päätelmää, jonka mukaan tarkasteltava järjestelmä soveltuu paremmin suuri-

kokoisille kaukolämpöverkoston osuuksille. Järjestelmän optimijohtokoko 2MPuk sovel-

luksessa on D400 suhteellisella lämpöhäviöllä 110,5 % ja heikoiten soveltuva johtokoko 

on DN40 suhteellisella lämpöhäviöllä 140,8 %. 

 

MPuk-kaukolämpöjohtoa tarkastellessa yhtälöiden (3.24), (3.30) ja (3.34) mukaisesti mää-

ritettävä kaukolämpöjohdon ympäristöön suuntautuva lämpöhäviö käyttäytyy kuten 

2MPuk-johdolla, mutta on lähtökohtaisesti matalampi. Kuvassa (3.8) on esitetty talteenot-

tojohdon suhteellinen lämpöhäviön verrattuna tavanomaiseen MPuk-johtoon putkikoon 

funktiona. 
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Kuva 3.8, Talteenottojohdon sisäiset lämpöhäviöt suhteessa MPuk kaukolämpöjohtoon 

 

Kuten kuvasta (3.8) voidaan havaita, LTO-johdon aiheuttama lämpöhäviöiden lisäys las-

kee lähes 10 %putkikoon kasvaessa suuremmaksi kuin DN50, mikä tukee oleellisesti ai-

emmin esitettyä päätelmää, jonka mukaan tarkasteltava järjestelmä soveltuu paremmin 

suurikokoisille kaukolämpöverkoston osuuksille. Järjestelmän optimijohtokoko MPuk so-

velluksessa on D250 suhteellisella lämpöhäviöllä 106,5 % ja heikoiten soveltuva johtoko-

ko on DN20 suhteellisella lämpöhäviöllä 131,5 %. 

 

Huomion arvoista kuitenkin on, että tavanomaisen kaukolämpöjohdon optimaalinen eriste-

paksuus ei välttämättä ole optimaalinen talteenottojohtoa tarkasteltaessa. Koska talteenot-

toliuos on verkoston ääripäässä siihen vertailtavaa maaperän lämpötilaa alempi ja siten 

lämpöhäviöt ovat suhteessa suurempia. Talteenottojohdon optimaalinen eristepaksuus mää-

räytyy johdon ominaislämpöhäviöiden, kiertoaineen lämpötilasta johtuvan lämpöhäviön 

kasvun sekä eristyskustannuksen perusteella. 

3.3 Energiatasemallin tarkastuslaskenta 

Edellä laaditulle energiatasemallille suoritetaan tarkastuslaskenta vertaamalla sen tulosta 

demonstraatiokohteessa kerättyyn käyttötietoon. Kuvassa (3.9) on esitetty demonstraa-
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tiokohteesta vuonna 2014 kerätyt energiamittaustiedot. Kuvan tilastossa esitetään verkos-

ton kaukolämmön kulutus (Lämmön kulutus), lämpöpumpun tuottama energia (Palautettu), 

verkoston häviö (Verkoston häviö) sekä talteenottojohdon kokonaisuudessa keräämä ener-

gia (Kerätty). Huomionarvoista on, että järjestelmän kiertonesteen lämpötila asetetaan de-

monstraatiokohteessa manuaalisesti ja siitä seuraa lämpöhäviöiden kasvua tilanteessa, jol-

loin kuvan lämpöpumpun tuottoa esittävä kuvaaja (Palautettu) on arvoltaan suurempi kuin 

energiatarvetta esittävä kuvaaja (Lämmön kulutus).Vaikka Helmikuu on ajallisesti muita 

kuukausia lyhempi, voidaan tasekuvaajaa tarkastelemalla olettaa, ettei kohteesta ole koko 

kuukauden kattavaa mittaustietoa sen ajalta. Tätä olettamusta tukee Tammikuun vertai-

luarvon puuttuminen. Näin ollen vertailussa tulee painottaa Maalis-, Marras- ja Joulukuun 

mittausarvoja. Tasekuvasta voidaan myös päätellä, että demonstraatiokohteen lämpö-

pumppu on käynyt täydellä teholla vuoden 2014 viimeiset neljä kuukautta. Tästä seuraa se, 

että näiden kuukausien aikana mitatut lämpöhäviöt ovat optimitilannetta pienemmät, koska 

lämpöpumpputehon vajauksesta seuraa kiertoaineen lämpötilan nousu. Vaikka putkien 

lämpöhäviöt pienenevätkin kiertoaineen lämpötilan nousun seurauksena, se ei kuitenkaan 

kokonaistaseessa tarkoita lämpöhäviöiden vähenemistä, koska lämpövirran suunta vaihtuu 

tällöin talteenottokehältä maaperään ja kulutetun sähköenergian suhde palautettuun lämpö-

energiaan kasvaa. 

 

Tarkastuslaskennan hyväksymiskriteerinä pidetään korkeintaan 10 % poikkeamaa lasken-

nallisten ja mittauksilla osoitettujen vuosikeskiarvojen välillä. 
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Kuva 3.9, Vuoden 2014 mittaustieto demonstraatiokohteessa 

 

Kuvassa (3.10) on esitetty mitoituslaskelman perusteella laadittu verkostotasekuvaaja. 

Huomattava ero verkostotasekuvaajissa (3.9 ja 3.10) on talteenotolla järjestelmään palau-

tettavan energian määrä. Tämä johtuu siitä, että demonstraatiokohde on mitoitettu lasken-

nallisen verkostohäviön mukaan, jolloin sen lämpöpumppu pystyy enimmillään tuottamaan 

12,5 MWh kaukolämpöä kuukaudessa. Mitoituslaskennassa on otettu verkostohäviön li-

säksi huomioon maaperästä saatavilla olevalämpöenergia, jolloin talteen otettavaa energiaa 

saataisiin tarkastelukohteessa enimmillään 3,2 MWh enemmän. Mitoituslaskennan mukai-

sesti toimivalla talteenottojärjestelmällä pystyttäisiin palauttamaan kaukolämpöverkostoon 

kuukauden energiantarve täydellisesti Toukokuun ja syyskuun välisenä aikana eli tilantees-

sa, jolloin ulkolämpötilan kuukausikeskiarvo on suunnilleen suurempi kuin +10 °C. 

 

 

Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

Verkoston häviö 5,3 6,3 6,1 5,7 4,6 6,2 5,2 4,3 4,5 5,6 6,4

Kerätty 3,7 7,7 8,3 7,5 7,1 3,7 3,9 8,8 8,8 8,6 8,4

Lämmön kulutus 17,3 18,6 15,4 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 15,4 20,4 24,0

Palautettu 5,5 11,1 11,9 10,7 10,1 5,2 6,1 12,4 12,5 12,4 12,3

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0
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W

h
 ]
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Kuva 3.10, Mitoituslaskelman mukainen vuoden 2014 laskentatulos demonstraatiokohteessa 

 

Edellä esitettyjen tarkastelujen perusteella mitoituslaskurin tulosten pitäisi vastata mittaus-

tuloksia, kun asetetaan laskurissa vuodessa saatavilla olevan maalämpöenergian arvo nol-

laan Loka- ja Huhtikuun välisenä aikana ja jätetään Helmikuun arvot huomioimatta. Liit-

teessä 2 on esitetty mittaustiedon ja laskentatiedon varianssin perusteella lasketut energia-

taselaskurin kuukausittaiset epävarmuudet sekä vuoden epävarmuus edellä esitetyin kor-

jauksin manipuloidussa tilanteessa. 

 

Laskurin vuosikeskiarvojen epävarmuus täyttävät niille edellä esitetyt hyväksymiskriteerit 

(±10 %) ollen verkostohäviön osalta -4,7 %, talteen otetun energian osalta -7,7 %ja verkos-

toon palautetun energian osalta -7,7 %.Näin ollen kannattavuusvertailumallia voidaan so-

veltaa sinällään myöhemmässä vaiheessa suoritettavassa esimerkkikohteiden tarkastelussa. 

Laskennallisten kuukausiarvojen suurimmat suhteelliset poikkeamat ilmenivät kesäkuu-

kausien sekä Helmi- ja Lokakuun arvoissa, mikä ei ole yllättävää, sillä Helmikuun mittaus-

tulos oletettiin lähtökohtaisesti olevan epätäydellinen ja demonstraatiokohteen talteenotto-

teho on ylittänyt verkoston tehontarpeen Kesä- ja Lokakuun välisenä aikana. Jos Helmi-

kuun vertailuarvot jätetään tarkastelun ulkopuolelle, teknisen osan laskentatuloksen epä-

varmuudet pienenevät noin 1,1 prosenttiyksiköllä. 

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

Verkoston häviö 7,3 5,8 6,2 5,6 5,1 4,7 4,2 4,5 4,9 5,8 6,0 6,5

Kerätty 9,3 8,7 9,7 9,5 6,4 4,7 2,9 3,6 6,4 9,8 9,4 9,6

Lämmön kulutus 32,6 17,3 18,6 15,4 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 15,4 20,4 24,0

Palautettu 14,1 12,9 14,3 13,9 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 14,3 13,9 14,4

0,0

5,0

10,0

15,0

20,0

25,0

[ 
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W
h

 ]
Verkostotase [ MWh / kk ]
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Demonstraationkohteen laskentatietona käytettiin toteutuneita lämpötilatasoja, jotka on 

esitetty taulukossa (3.7). 

 

Taulukko 3.7, Demonstraatiokohteen lämpötilatasot 

Kaukolämmön menolämpötila Kaukolämmön paluulämpötila 

Minimi [ °C ] Maksimi [ °C ] Minimi [ °C ] Maksimi [ °C ] 

90 92 38 42 

3.4 Tasevertailukuva 

Tasevertailukuva (3.12) on laadittu tässä luvussa esitettyjen mitoitusperiaatteiden mukai-

sesti suoritetun esimerkkitapauksen mitoitustuloksen perusteella. Tasekuvan talteenotto-

johdon lämmönsiirtokehä on määritetty olevan asemassa, jossa tavallisesti on kaukolämpö-

johdon kuori eli määritetty kaukolämpöjohdon halkaisija on 40 mm tavanomaista kauko-

lämpöjohtoa suurempi. Tasekuvassa on esitetty vertailu tavanomaisen kaukolämpöjohdon, 

talteenottojohdon sekä maalämmöllä varustetun kaukolämpöjärjestelmän tasekuvat siten, 

että johtoon kohdistuvat ja johdon sisäiset energiavirrat on esitetty prosenttiosuutena kau-

kolämpöjohdolla siirretystä lämpöenergiamäärästä. 
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Kuva 3.12, Vertailtavien järjestelmien tasekuvat 

 

Tasekuvasta voidaan havaita, että verkoston kokonaistehontarve on korkeampi talteenotto-

johdolla, mikä johtuu talteenoton maaperää matalammasta lämpötilasta. Tällöin saman 

energiamäärän siirtäminen asiakkaalle vaatii suuremman energiasisällön menoputkessa, 
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mutta toisaalta energiantuotantotarve on talteenottojärjestelmällä vertailtavista järjestelmis-

tä pienin. 

 

Taulukossa (3.8) on esitetty yhteenvetokuvan (3.12) mukaisista energiatarpeista suhteessa 

siirrettyyn energiamäärään. Myyty energiamäärä vastaa kaikissa tapauksissa suhteellista 

osuutta 46 % siirretystä. 

 

KAUKOLÄMPÖ KAUKOLÄMPÖ+ 

TALTEENOTTO 

KAUKOLÄMPÖ+MAALÄMPÖ  

Lämmön 

tuotantotarve 

Sähkön 

kulutus 

Lämmön 

tuotantotarve 

Sähkön 

kulutus 

Lämmön tuotan-

totarve 

Sähkön kulu-

tus 

60 % 0 % 41 % 5 % 47,5 % 2,5 % 

Tarve yhteensä: 60 %  Tarve yhteensä: 46 %  Tarve yhteensä: 50 %  

MYYTY: 46 % 

Taulukko 3.8, Tasevertailun energiantarpeet suhteessa siirrettyyn energiamäärään 

4 JÄRJESTELMIEN INVESTOINTI- JA KÄYTTÖKUSTANNUKSET 

Tässä kappaleessa on koottu kaukolämpöjohdon sekä lämpöpumppulaitoksen investointiin 

sekä käyttöön liittyvien kustannusten määrittämisperusteita tarkasteluajankohtana. Myö-

hemmässä vaiheessa työtä näistä tiedoista muodostetaan talteenottojärjestelmän lisäinves-

toinnista aiheutuvat menot kannattavuusvertailua varten. 

4.1 Investointikustannukset 

Kaukolämpöjohdon investointikustannukset on määritetty Lappeenrannan teknillisen yli-

opiston vuonna 2009 tekemän ja Energiateollisuuden julkaiseman raportin, Kaukolämpö-

johtojen optimaalisen eristepaksuuden tarkastelu, perusteella (Lappeenrannan teknillinen 

yliopisto, 2009). 
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Lämpöpumppukustannukset muodostettiin jälleenmyyjiltä saatujen tarjousten perusteella. 

Työssä ei esitetä tarjousten lähdeaineistoa, koska sen julkaisemiseen ei pyydetty lupaa. 

Toisaalta kustannuksia muodostettaessa pääpaino oli energiantuotannon yksikkökustannus-

ten vertailulla, eikä näin ollen tarjottujen toimitussisältöjen vertailtua suoritettu kokonais-

valtaisesti. 

4.1.1 Kaukolämpöjohto 

Kaukolämpöjohdon kustannukset muodostuvat seuraavista päätekijöistä ja niiden osateki-

jöistä: 

 

1) Kaukolämpöjohdon hankintahinta 

a. Putkien materiaalikustannus 

b. Eristeen materiaalikustannus 

c. Kuoren materiaalikustannus 

d. Valmistusmenetelmäkustannus 

e. Kate ja kuljetuskustannukset 

2) Maanrakennus- ja asennuskustannus 

a. Maankaivutöiden kustannus 

b. Valmistelevien asennustöiden kustannus 

c. Kytkentäkustannus 

d. Liitoskohdan eristämiskustannus 

e. Kaivannon täyttökustannus 

 

Edellä esitetyt valmistuskustannukset on arvioitu Lappeenrannan Teknillisen yliopiston 

vuonna 2009 julkaiseman raportin: Kaukolämpöjohtojen optimaalisen eristepaksuuden tar-

kastelu -perusteella ja ne on esitetty johtokoon mukaisesti yksilöityinä taulukossa (4.1) 

(Lappeenrannan teknillinen yliopisto, 2009). 
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Taulukko4.1, MPuk ja 2MPuk kaukolämpöjohtojen kustannukset 

  1) 2MPUK [ €/m ] 

DN Koko 

Maanraken-
nus- ja asen-
nuskustannus 
2008 

Materiaali- 
ja valmistus-
kustannus 
2008 

Maanrakennus- 
ja asennuskus-
tannus 2013 

Materiaali- ja valmistus-
kustannus 2013 

Yh-
teensä, 
2013 

20 88 33 96,8 36,3 133,1 

25 90 35 99 38,5 137,5 

32 97 37 106,7 40,7 147,4 

40 100 41 110 45,1 155,1 

50 105 46 115,5 50,6 166,1 

65 113 53 124,3 58,3 182,6 

80 120 61 132 67,1 199,1 

100 130 72 143 79,2 222,2 

125 138 84 151,8 92,4 244,2 

150 147 99 161,7 108,9 270,6 

200 163 127 179,3 139,7 319 

250 182 176 200,2 193,6 393,8 

300 210 241 231 265,1 496,1 

400 260 345 286 379,5 665,5 

500 325 450 357,5 495 852,5 

600 410 565 451 621,5 1072,5 

 2) MPUK [ €/m ] 

DN Koko 

Maanraken-
nus- ja asen-
nuskustannus 
2008 

Materiaali- 
ja valmistus-
kustannus 
2008 

Maanrakennus- 
ja asennuskus-
tannus 2013 

Materiaali- ja valmistus-
kustannus 2013 

Yh-
teensä, 
2013 

20 82 29 90,2 31,9 122,1 

25 86 32 94,6 35,2 129,8 

32 93 37 102,3 40,7 143 

40 93 40 102,3 44 146,3 

50 99 46 108,9 50,6 159,5 

65 106 55 116,6 60,5 177,1 

80 115 65 126,5 71,5 198 

100 125 81 137,5 89,1 226,6 

125 138 100 151,8 110 261,8 

150 162 126 178,2 138,6 316,8 

200 205 175 225,5 192,5 418 
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4.1.2 Talteenotolla varustettu uuden tyyppinen kaukolämpöjohto 

Talteenottoon perustuvan kaukolämpöjohdon kustannusmalli poikkeaa tavanomaisesta si-

ten, että johdon sisälle asennetaan kiertoaineputki sekä alumiinivaippa ja johdon ulkopuo-

lella kulkee muoviputki. Johdon mittojen oletetaan lähtökohtaisesti olevan samat kuin ta-

vanomaisella kaukolämpöjohdolla. Johdon kustannuksista tiedetään sen verran, että vuon-

na 2014 prototyypin valmistuksen materiaalikustannuslisä oli 6 €/m DN50 MPuk-

johtokoolla. Tästä voidaan arvioida suhteellinen materiaalikustannuslisä, joka on tällöin 

noin 5 %. Koska johdon ulkomitat kysyvät samana kuin tavanomaisen kaukolämpöjohdon, 

myös maanrakennuskustannus oletetaan pysyvän samana. Johdon sisällä olevan kierto-

aineputken ja liittämisestä arvioidaan muodostuvan kolmanneksen korkeampi asennuskus-

tannus, jonka seurauksena maanrakennus- ja asennustöiden kustannus oletetaan kasvavan 

20 % sisältäen lämmönkeruuputken asennuksen. 

 

Valmistuskustannus on johtokustannuksen vaikein arvioitava muuttuja. Valmistus muuttuu 

käytännössä siten, että johtoon on asennettava yksi putki enemmän, on suoritettava alumii-

nivaipan kelaus ja vaahdotus on suoritettava kolmessa osassa.  Vertailemalla 2MPuk ja 

MPuk johtotyyppien materiaali ja valmistuskustannuksia vertailemalla voidaan havaita, 

ettei johtokustannus niiden välillä juurikaan eroa toisistaan. Täten voidaan olettaa talteen-

ottoputken asennuksesta koituvan kustannuslisän olevan huomioitu edellä esitettynä mate-

riaalikustannuksena. Alumiinin kelaus ja sisäosan vaahdotus tarkoittavat käytännössä kak-

sinkertaisen valmistustyön tekemistä, joten niiden arvioidaan kasvattavan valmistuskustan-

nuksia 25 %. Näin ollen materiaali- ja valmistuskustannukset nousisivat yhteensä 30 %. 

Mikäli tuotetta aletaan tulevaisuudessa valmistaa massavalmistuksena ja sen valmistusme-

netelmiä modernisoitaisiin, on todennäköistä että edellä määritetty materiaali- ja valmis-

tuskustannusten suhteellinen ero verraten MPuk-johtoon on huomattavasti esitettyä 30 %:a 

matalampi. 

 

Edellä esitetyin perustein laaditut johtokustannukset ovat esitetty johtokoon mukaisesti yk-

silöityinä taulukossa (3.2). Kun verrataan taulukkoa (3.1) ja (3.2), niissä esitettyjen johto-

kustannusten erot vaihtelevat johtokoosta riippuen välillä 23,4 % … 27,1 %. Näiden arvi-

oiden paikkansapitävyys riippuu siitä, pystytäänkö uudentyyppistä kaukolämpöjohtoa val-

mistamaan ja asentamaan pääsääntöisesti samoin menetelmin kuin tavanomaista kauko-



66 

 

lämpöjohtoakin. Jotta tämän tutkimuksen myöhemmässä vaiheessa suoritettavan kannatta-

vuusvertailulaskennan tulokset eivät johtokustannusten arvioinnin epävarmuuden vuoksi 

vääristyisi kohtuuttomasti, on taulukon (4.2) johtokustannuksiin lisättävä suhteellinen epä-

varmuuskerroin oltava vähintään ±10 %. 

 

Taulukko4.2, MPuk-LTO ja 2MPuk-LTO kaukolämpöjohtojen kustannukset 

 

1) 2MPUK-LTO [ €/m ] 
 

DN Koko 
Maanrakennus- ja 
asennuskustannus 

Materiaali- ja val-
mistuskustannus Keruuputken hinta Yhteensä, 2013 

20 116,16 47,19 0,9 164,25 

25 118,8 50,05 1,28 169,75 

32 128,04 52,91 1,32 181,85 

40 132 58,63 1,98 191,53 

50 138,6 65,78 3,27 205,28 

65 149,16 75,79 4,95 225,85 

80 158,4 87,23 7,65 246,53 

100 171,6 102,96 9,1 275,84 

125 182,16 120,12 11,1 303,6 

150 194,04 141,57 12,8 337,59 

200 215,16 181,61 16,3 400,04 

250 240,24 251,68 

 

496,87 

300 277,2 344,63 
 

629,48 

400 343,2 493,35 

 

845,65 

500 429 643,5 

 

1083,6 

600 541,2 807,95 

 

1361,95 

 2) MPUK-LTO [ €/m ] 
 

DN Koko 
Maanrakennus- ja 
asennuskustannus 

Materiaali- ja val-
mistuskustannus 

PELM-putken kus-
tannus Yhteensä, 2013 

20 108,24 41,47 0,9 150,61 

25 113,52 45,76 1,28 160,18 

32 122,76 52,91 1,32 176,57 

40 122,76 57,2 1,98 180,86 

50 130,68 65,78 3,27 197,36 

65 139,92 78,65 4,95 219,47 

80 151,8 92,95 
 

245,65 

100 165 115,83 

 

282,11 

125 182,16 143 

 

326,48 

150 213,84 180,18 

 

396 

200 270,6 250,25 

 
524,12 
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4.1.3 Lämpöpumput 

Tarkastelussa käytettävät lämpöpumppukustannukset muodostettiin maalämpöpumpputoi-

mittajalta saatujen maalämpöpumppuhintojen toimitussisällöllä painotettuihin keskiarvoi-

hin perustuen. Lämpöpumput jaoteltiin seuraaviin ryhmiin: 

• Suuren markkinavolyymin pumput 

• Säätymättömät kiinteistöpumput 

• Säätyvät kiinteistöpumput 

• Korkean lämpötilan lämpöpumput. 

 

Korkean lämpötilan lämpöpumput perustuvat toimintaperiaatteeltaan mäntäkompressori-

prosessin ja muut ryhmät Scroll-kompressoriprosessiin. Kaikissa muissa pumppuryhmissä 

tehoa voidaan säädellä pyörimisnopeuden avulla, mutta säätymättömissä niiden tehonsäätö 

perustuu päälle/seis -ohjaukseen. 

 

Edullisen toiminnan kannalta kustannuksia muodostaessa lämpöpumput tulee valita siten, 

että vähintään käyttötilanteen tehonvaihtelua edustava teho-osuus valitaan säätyviksi 

pumpputyypeiksi. Korkealämpötilaisia pumppuja ei tule lähtökohtaisesti valita ellei tarkas-

telutilanne sitä vaadi. Pumpputyyppikohtaista kapasiteettia voidaan lisätä kytkemällä sa-

maa tyyppiä olevia lämpöpumppuja rinnan, jolloin lämpöpumppulaitoksen nimellisteho on 

pumppuyksiköiden nimellistehojen summa. Analysoinnissa sovellettavat lämpöpumppujen 

tyyppikohtaiset hankintakustannukset on esitetty taulukossa 4.3 
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Taulukko4.3, Lämpöpumppujen hankintahinnat 

Suuren markkinavo-
lyymin lämpöpumput 

Säätymättömät kiin-
teistöpumput 

Säätyvät kiinteistö-
pumput 

Korkean lämpötilan 
lämpöpumput 

Nimellis-

teho 

Hankinta-

hinta 

Nimellis-

teho 

Hankinta-

hinta 

Nimellis-

teho 

Hankinta-

hinta 

Nimellis-

teho 

Hankinta-

hinta 

[ kW ] [ € ] [ kW ] [ € ] [ kW ] [ € ] [ kW ] [ € ] 

6 5190 35,5 13500,0 211 45500 150 55900 

8 5415 43,5 14613,5 334 66300 226 74500 

10 5649 56,5 18643,7 423 76200 301 91100 

12 5995 68,5 20860,5     380 104500 

15 6379 83 20900,0         

19 6759 110 34643,7         

    135,5 39710,5         

    165,5 41300,0         
 

Edellä esitettyjen lämpöpumppujen hankintahinta-arvioiden lähdettä ei julkaista, koska 

hintatietoja luovuttaneiden laitetoimittajien kanssa sovittiin niin. 

 

Lämpöpumpun investointikuluihin tulee lisätä sen kytkennästä ja käyttöönotosta muodos-

tuva kustannusosa. Koska lämpöpumppulaitoksen kytkentä ja käyttöönotto eivät ole mo-

nimutkaisia toimenpiteitä, voidaan niiden kustannus arvioida olevan laitekoon kasvaessa 

voimakkaasti madaltuva ja suuruusluokaltaan 10 … 3 % laitteen hankintahinnasta.  

4.2 Käyttökustannukset 

Järjestelmällä saavutettavat tulot muodostuvat käyttökustannusten muutoksesta. Edellises-

sä kappaleessa määritettyjen investointihintojen perusteella muodostuva investointikustan-

nus tulisi olla mahdollista maksaa takaisin tarkasteluaikana saavutettavalla käyttökustan-

nussäästöllä, jotta investointi olisi kannattava. 

 

Käyttökustannuksissa saavutettava  säästö muodostuu yksinomaan talteen otetun energia-

märän verran vähentyneestä lämmönhankaintarpeesta. Lämpöpumpun kuluttama sähkö-

energia sekä lämpöpumppulaitoksen kunnossapitokustannus ovat tarkastelussa lisäkulueriä 

verrattuna perinteiseen kaukolämmönjakelujärjestelmään. 
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Yksinkertaistettuna tarkasteltavan uuden tyyppisen kaukolämpöjärjestelmän kannattavuu-

den edellytyksenä on että sähkön hankintahinta voi olla enintään lämpöpumppulaitoksen 

hyötykertoimen (COP-arvo) verran lämmön hankintahintaa edullisempi, muuten energian-

hankintakustannuksissa ei saavuteta taloudellista säästöä. 

 

Talteenottojärjestelmän tuotantotasetta osana kaukolämmitysjärjestelmää on havainnollis-

tettu kuvassa 4.1. 

 

 
Kuva 4.1, Talteenottojärjestelmän tuotantotase 

 

Tässä kappaleessa esitettävien määrittelyarvojen perusteella muodostuva käyttökustannus-

ten muutos lasketaan alla esitetyllä tavalla: 

 

Juoksevat menot = lämpöpumpun käyttämä sähköenergia [ MWh/a ] · sähkön keskimää-

räinen omahankintahinta [ €/MWh ] + lämpöpumppulaitoksen hankintahinta [ € ] · vuotui-

sen kunnossapitokustannuksen suhteellinen osuus laitoksen hankintahinnasta [ %/a ] – tal-

teenotolla kaukolämpöverkkoon tuotettu lämpöenergia  [ MWh/a ] · Lämmön keskimää-

räinen omahankintahinta [ €/MWh ] 
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4.2.1 Sähkön hankinta 

Tarkastellaan ensin lämpöpumppulaitoksen käyttövoimana käytettävän sähkön hankinta-

kustannusta kaukolämpötoimijalle. Sähkön hankintahintaan vaikuttaa oleellisesti toimiiko 

kaukolämpötoimittaja sähkömarkkinoilla vai hankkiiko se kaiken sähkönsä paikallisver-

kosta. Mikäli kaukolämpötoimittaja ei toimi sähkömarkkinoilla eikä sillä ole omaa sähkön-

tuotantokapasiteettia, sen sähkön hankintahinta määräytyy suoraan sähkön toimittajan 

energiahinnan sekä paikallisverkkoyhtiön siirtohinnan mukaisesti. Koska kaukolämpötoi-

mijan tapauksessa sähköä käytetään teollisuuden tuotantoon, sähkön hinnasta käytetään 

veroluokan 2. mukaista ostohintaa. 

 

Kuvassa (4.2) on esitetty Energiamarkkinaviraston kaaviokuva vuoden 2011 kotitalousku-

luttajan sähkönhinnan muodostumisesta. Kuvaajasta voidaan tulkita, että sähkömarkkinoil-

ta hankitun sähkön hinta muodostuu sähkön hankintakustannuksesta sekä kanta- ja alue-

verkkosiirrosta. Näin ollen tilanteessa, jossa kaukolämpötoimija toimii myös sähkömarkki-

noilla, sähkön hankintahintana voidaan käyttää edellisen vuoden sähkömarkkinoiden kes-

kihintaa lisättynä kanta- ja alueverkkosiirron hinnoilla sekä vähennettynä toteutumattoman 

myynnin aiheuttamilla myyntikustannuksilla. 
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Kuva 4.2, Kotitalouskäyttäjän sähkön hinnan muodostuminen(Energiateollisuus, 2011). 

 

Mikäli kaukolämpötoimijalla on omaa sähköntuotantoa, voidaan olettaa että omaan käyt-

töön otetusta sähköstä jää saamatta myyntivoitto eli markkinoiden keskihinnan ja tuotanto-

hinnan välinen erotus. Näin ollen tässä tapauksessa sähkön hintana voidaan soveltaa mark-

kinoilta ostetun sähkön hintaa eli markkinoiden keskihintaa lisättynä kanta- ja alueverkko-

siirrolla. 

 

Mikäli kaukolämpötoimijalla on omaa sähköntuotantoa ja sen sähköntuotantotase on yli-

jäämäinen eli toimija myy enemmän sähköä markkinoilta kuin se sieltä ostaa, voidaan 

edellä esitetyn ajattelumallin mukaisesti sähkön hintana käyttää suoraan sähkön keskimää-

räistä markkinahintaa. 

 

Sovellettavan sähköhinnan määritysprosessi on kuvattu askeleittain taulukossa (4.4) 
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Taulukko4.4, Laskennassa sovellettavat sähkön hinnat sekä määritysprosessin kuvaus 

Selvitysaskel Vastaus Sovellettava hinta 

1. Onko yrityksellä omaa 

sähköntuotantokapasiteettia 

Ei ole Hinta määräytyy tilanteen 3. 

mukaan 

On Hinta määräytyy tilanteen 4. 

mukaan 

2. Toimiiko yritys sähkö-

markkinoilla? 

Yritys ei toimi + Sähkön markkinahinta 

+ Alueverkkosiirto ( +3,5 %) 

+ Kantaverkkosiirto ( +7 %) 

+ Myyntikustannus ( +24,5 %) 

+ Jakeluverkkosiirto (+74,3 %) 

+ Sähköverot ( +9,8 %) 

= Markkinahinta · 2,19 

Yritys toimii + Sähkön markkinahinta 

+ Alueverkkosiirto ( +3,5 %) 

+ Kantaverkkosiirto ( +7 %) 

+ Myyntikustannus ( +24,5 %) 

= Markkinahinta · 1,33 

3. Onko yrityksen sähkön-

tuotantotase ylijäämäinen 

Ei ole + Sähkön markkinahinta 

+ Alueverkkosiirto ( +3,5 %) 

+ Kantaverkkosiirto ( +7 %) 

= Markkinahinta · 1,115 

On + Sähkön markkinahinta 

= Markkinahinta 

Sovellettava sähkön veroton hankintakustannus [ €/MWh ] 

Suomen aluehintakeskiarvo Noin. 38 

Kuluttajasähkön hinta 83,2 

Sähkömarkkinatoimijan omahankintahinta 50,5 

Sähköntuottajan omahankintahinta 38 ... 42,4 
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4.2.2 Lämmön hankinta 

Toisin kuin sähkön hankintakustannus, lämmön hankintakustannus muodostuu suoraan 

lämmön tuotantohinnasta, koska lämmönmyynti tapahtuu paikallisessa verkossa, jossa ei 

tavallisesti ole kilpailua eri toimijoiden välillä. Kaukolämmön hinta koostuu kolmesta osa-

tekijästä: Liittymismaksusta, perusmaksusta sekä energiamaksusta. Näistä maksuista siirto- 

ja liittymismaksuilla on tarkoitus kattaa kaukolämpöliiketoiminnasta aiheutuvia kiinteitä 

kustannuksia ja energiamaksulla on tarkoitus kattaa kaukolämpöliiketoiminnasta aiheutu-

via muuttuvia kustannuksia. Kun mietitään lämmönhankintaa kaukolämpöverkkoon kus-

tannuksena, kyseessä on yksiselitteisesti muuttuva kustannus. Koska kaukolämmöntoimit-

tajalla on tavallisesti omassa verkossaan määräävä markkina-asema kilpailuviranomainen 

valvoo verkkoyhtiöiden kaukolämmön hinnoittelua ja näin ollen energiamaksu ei voi olla 

kohtuuttomasti hankintahintaa korkeampi (ÅF-Consult Oy, 2012). 

 

Kaukolämmöntuotannon muuttuva kustannusosa, johon lämpöenergian tuotantotarpeen 

vähentyminen kohdistuu koostuu polttoaineen hankintakustannuksesta sekä lämmöntuo-

tannon omakäyttöenergiasta. Taulukossa (2.1) on esitettylämmöntuotannon ominaissäh-

könkulutus eri polttoaineilla ja sähkön hankintahinnan määrittely on kuvattu taulukossa 

4.4. Lämmöntuotannon sähkön ominaiskulutus on polttoaineesta riippuen suuruusluokkaa 

1 ... 3,5 % tuotetusta lämpöenergiamäärästä. Suomessa Tilastokeskus tilastoi lämmöntuo-

tannossa käytettävien voimalaitospolttoaineiden hintakeskiarvoja vuosineljänneksen välein 

(Tilastokeskus, 2015). 

 

Arvioidun voimalaitosprosessin vuosihyötysuhteen, polttoainekustannuksen ja sähkön 

omakäyttökustannuksen mukaan lasketut vuoden 2014 tilannetta edustavat lämmön han-

kintakustannukset on esitetty taulukossa (4.5). Mikäli tarkasteltava laitos käyttää lämmön-

tuotannossa sekapolttoainetta, lasketaan taulukkoarvoista polttoaineenkäyttösuhteella pai-

notettu keskiarvo. 
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Taulukko4.5, Laskennassa sovellettavat lämmön omahankintahinnat 

Lämmön veroton hankintakustannus [ €/MWh ] 

Maakaasua polttavat lämpövoimalaitokset 

(Prosessihyötysuhde 0,93) 

CHP: 43,5 

Lämpölaitos: 49,5 

Kevyttä polttoöljyä polttavat lämpövoima-

laitokset (Prosessihyötysuhde 0,93) 

63,5 

Kivihiiltä polttavat lämpövoimalat 

(Prosessihyötysuhde 0,85) 

CHP: 27,6 

Lämpölaitos: 36,5 

Metsähake/-murske 

(Prosessihyötysuhde 0,80) 

31,3 

Jyrsinturve 

(Prosessihyötysuhde 0,85) 

22,9 

4.2.3 Kunnossapitokustannukset 

Vuotuisten kunnossapitokustannusten odotusarvona käytetään 1 … 2 % lämpöpumppulai-

toksen hankintahinnasta  (Hirvonen, 2015). Kunnossapitokustannusten vähimmäisarvoa 

käytetään alle 3 kg kylmäainetta sisältäville lämpöpumppulaitoksille. Tästä suurempien 

laitteiden kunnossapitokustannuksen suuruus arvioidaan sen kylmäainetäytön mukaisesti 

enimmäisarvon ollessa 2 % laitoksen hankintahinnasta. Suomen valtioneuvoston kylmä-

alan asetuksen mukaan laitteet, jotka sisältävä yli 3 kg on tarkastettava vuosittain ja kylmä-

ainetta yli 300 kg sisältävät laitteet on tarkastettava vähintään kuuden kuukauden välein 

(Turvatekniikan keskus, 2009). 

4.3 Kilpailukyky suhteessa porakaivoasenteiseen lämpöpumppuun 

Seuraavassa on arvioitu alustavasti kustannustietojen perusteella uuden järjestelmän kan-

nattavuutta verrattuna järjestelmään jossa hyödynnettäisiin porakaivoista saatavaa lämpöä 

lämpöpumppujen lämmönlähteenä. Järjestelmän vertailu porakaivoon asennettuun maa-

lämpöpumppuun suoritetaan liitteen (1) mukaisen esimerkkilaskennan esitiedoilla. Pora-

kaivoon asennetun maalämpöpumpun energiatase on kaukolämpöjohtoasenteista edulli-

sempi, koska sen toiminta ei aiheuta lisäystä kaukolämpöjohdon sisäisiin lämpöhäviöihin. 
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Porakaivoon asennetulla lämpöpumpulla ratkaisevaksi tekijäksi muodostuu esimerkin mu-

kaisen höyrystintehon tuottaminen, joka on suoraan verrannollinen kaukolämpökaivojen 

syvyyteen ja lukumäärää. 

 

Jotta liitteen (1) mukainen lämmitysteho voitaisiin tuottaa, tulee maalämpöpumpun höyrys-

tintehon olla esimerkkilaskennan keskimääräinen teho vähennettynä talteenoton aiheutta-

malla lämpöhäviöteholla eli noin11,2 kW:lla. Suomen ympäristöministeriön julkaiseman 

lämpöpumppujen energialaskentaoppaan mukaan porakaivoon asennettava lämmönkeruu-

putkisto pystyy vuodessa ottamaan maasta tyypillisesti kaksi kertaa taulukossa (3.4) esite-

tyn määrän energiaa putkimetriä kohden (Eskola;Jokisalo;& Sirén, 2012). Tällöin tarvitta-

va keruuputken pituus voidaan laskea yhtälöstä (4.1). 

 

∅�- = �*+���∙�E ↔ ℎ = ∅*+∙E�*+��� = ��,� 1z∙�w������ �x�* ≈ 981 /    (4.1)  

 

,jossa 

ϕml = maalämpöteho (=höyrystinteho) 

Qml(h) = keruuputkiston vuotuinen kapasiteetti porakaivon syvyyden funktiona 

h = porakaivon syvyys 

t = vuotuinen käyttöaika 

 

Lämpökaivon tyypillinen syvyys on alle 200 m, mikä edellä lasketun lämmönkeruuputkis-

tolta vaaditun pituuden mukaan tarkoittasi viittä 200 m syvyistä lämpökaivoa (Esko-

la;Jokisalo;& Sirén, 2012). Tätä edellä laskettua porakaivojen määrää ja siitä aiheutuvaa 

kustannusta voidaan pitää uudentyyppisen kaukolämmönjakelujärjestelmän lämpöjohto-

kustannuksen enimmäisarvona tarkasteltaessa sen investoinnin kannattavuutta. Tarkastel-

tavan esimerkin kaukolämpöjohdon pituus on 600 m, mikä on vähän yli puolet maalämpö-

kaivoon asennettavan lämpöjohdon pituudesta. 

 

Eräs lämpökaivonporauspalvelua tarjoava yritys hinnoittelee verkkosivuillaan porakaivon 

keskimääräiseksi hinnaksi 6000 … 9000 €, johon yli 150 m syvyisille kaivoille on suoritet-

tava 700 € hintainen painehalkaisu. Koska vertailulaskennassa käytettiin porakaivon sy-

vyyden enimmäisarvoa, voidaan sen olettaa tarkoittavan myös porakaivon enimmäiskus-
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tannusta 9700 €/kpl. Tällöin esimerkkilaskennan mukaisen 600 m pitkän kaukolämpöjoh-

don toteuttaminen uudentyyppisellä ratkaisulla saisi enimmillään kustantaa 48 500 € eli 

noin 80,80 €/m. On kuitenkin hyvä huomata, että tämä kustannuslaskenta perustuu yhden 

esimerkkilaskentamallin mukaisilla arvoilla saatavaan tulokseen. Uudentyyppisen järjes-

telmän kannattavuus parantuu kun lämmitysenergian kulutus putkimetriä kohden kasvaa 

eli tarvittava kaukolämpöjohtokoko kasvaa. Edellä mainituilla kustannustiedoilla järjestel-

män korkein kannattava hankintakustannus putkimetriä kohden tarkasteltavassa esimerkis-

sä noudattaa yhtälön (5.2) funktiota. 

 

 �;� = {��*,3�- = ∅*+�-�∙E�*+��*,3� ∙  �ℎ���� ∙ �- = ∅�-�;� ∙ ����¡ €
 1z    (5.2) 

 

,jossa 

K(l) = Kustannuksen pituusfunktio [ €/m ] lämpöjohtoasennuksessa 

K(h) = Kustannuksen syvyysfunktio [ €/m ] porakaivoasennuksessa 

h = Porakaivon syvyys 

l = Lämpöjohdon pituus 

t = vuotuinen käyttöaika 

Qml(h) = keruuputkiston vuotuinen kapasiteetti porakaivon syvyyden funktiona 

ϕml(l) = höyrystinteho putken pituuden funktiona [ kW/m ] (=suhteellinen kulutus) 

 

Koska kaukolämpöputkien yhteenlaskettu energiasisältö laskee nettolämpöhäviön vaiku-

tuksesta heikosti putkipituuden kasvaessa, myös häviötehon pituusfunktio on laskeva eli 

esimerkiksi kaksi kertaa pidemmässä johdossa suhteellinen häviöteho on lyhempää johtoa 

pienempi. Tällöin kannattava hankintakustannus laskee edellä esitetystä putkiosuuden pi-

tuuden kasvaessa. Toisaalta putkikoon kasvaessa häviötehon pituusfunktio kasvaa suhtees-

sa kaukolämpöjohdon säteeseen. 

 

Mitoitusesimerkkikohteessa kulutustiheyden arvo oli 1,47 (MWh/m)/a, minkä siirtämiseen 

kohteessa käytettiin valtaosin DN65 MPUK kaukolämpöjohtoa. Tarkastellaan vielä edellä 

esitettyä yhtälöä suhteessa kaukolämpöverkon kulutustiheyteen. Sijoitetaan talteenottojoh-

don metrikustannuslisäksi edellä määritetty arvo 42,37 €/m ja lasketaan kulutustiheyden 
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vähimmäisarvo, jolla talteenottojärjestelmän kannattavuus on parempi suhteessa pora-

kaivoon asennettuun lämpöpumppuun. 

 

 �;� = ∅�-�;� ∙ ����¡ €
 1z ↔ ∅�-�;� = ��,¡w €*∙
∙��p� £z∙�w���,����¡ € ≈ 0,09 £z��∙�   (5.2) 

  

Talteenoton kannattavuuden kannalta käytettäessä DN65 tai pienempää kaukolämpöputki-

kokoa kulutustiheyden vähimmäisarvo on edellä laskettu (0,09 MWh/m)/a. Käytännössä 

edellä laskettua kulutustiheyttä kuvaa tilanne, jossa kaukolämpöön liittyneet asiakkaat ovat 

alle 100 m2 kokoisia rakennuksia ja sijaitsevat yli 100 m etäisyydellä toisistaan. Koska 

voidaan olettaa, että tätä pienempiä energiamääriä ei siirretä ainakaan suuremmilla lämpö-

johdoilla, voidaan edellä määritettyä arvoa pitää kapasiteetin vähimmäismäärittelyarvona. 

5 KANNATTAVUUDEN ARVIOIMINEN 

Tässä kappaleessa esitetään työssä suoritettavan teknis-taloudellisessa tarkastelussa käytet-

tävän analysointimallin laadintaperiaatteet. Koska tarkasteltavasta järjestelmästä ei ole saa-

tavilla todennettua tutkimustietoa, laaditaan analysoitava kannattavuusmalli osana tutki-

musta. Kuten edellä on todettu, järjestelmästä on olemassa demonstraatiokohde, jonka 

käyttötietoa hyödynnetään tarkastelua varten muodostettujen teknisten määrittelyjen luotet-

tavuuden testaamiseen. 

 

Tutkimuksen ohessa laaditaan esitettyihin menetelmiin perustuva kannattavuuslaskennan-

suorittava Excel-laskentataulukko, jota sovelletaan tutkimuksen myöhemmässä vaiheessa 

tapahtuvassa esimerkkikohdetarkastelussa. 

 

Tarkastelun perusajatuksena on analysoida investointia sen elinkaaren aikana perustuen 

kassavirtasimulaatioon, takaisinmaksuaikaan, nettonykyarvoon sekä sisäisen korkokannan 

menetelmään. Tässä kappaleessa esitetyt kannattavuuden vertailumenetelmät on laadittu 

teoksen Talousohjaus ja kustannuslaskenta perusteella (Järvenpää;Länsiluoto;Partanen;& 

Pellinen, 2010). 
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Kannattavuustarkastelut suoritetaan 5 % laskentakorkokannalla. Tällaisessa - ei todellises-

sa - tarkastelussa laskentakorolla ei ole suurta merkitystä, koska todellisuudessa jokaisella 

investointia harkitsevalla taholla on omat perustelunsa sovellettavan laskentakorkokannan 

määrittelemiseksi. Tarkastelussa on kuitenkin edullista käyttää laskentakorkoa, jotta se 

voidaan sisällyttää yhtenä muuttujana herkkyystarkasteluun. Koska yleispätevää laskenta-

korkokantaa ei voida määrittää, siitä riippumatonta sisäisen korkokannan menetelmää voi-

daan pitää edellä kuvatuista analysointimenetelmistä kuvaavimpana järjestelmän kannatta-

vuuden suhteen. 

 

Kannattavuusvertailumallin laadinta noudattaa taulukossa (5.1) esitettyä järjestystä. 

 
Taulukko 5.1,Kannattavussvertailumallin laatimisen vaiheet 

Vaihe Vaiheen kuvaus 

1 Määritetään talteenottojärjestelmästä aiheutuvan lisäinvestoinnin tili-

kauden tuloslaskelma ja elinkaaren kassavirta 

1.1 Määritetään lisäinvestoinnin vaikutus kaukolämpötoimijan myyntituloihin 

1.2 Määritetään lisäinvestoinnin vaikutus kaukolämpötoimijan juokseviin me-

noihin 

1.3 Määritetään lisäinvestoinnista aiheutuva hankintameno sekä vaikutus kau-

kolämpötoimijan pääomakustannuksiin 

1.4 Muodostetaan edellä määritettyjen tekijöiden perusteella käyttökatteen ja 

verottoman tilikauden tuloksenlaskentamallit. 

1.5 Muodostetaan kassavirran kassajäämien laskentamallit 

2 Kannattavuuden mittarien valinta 

2.1 Sovelletaan nettonykyarvomenetelmää määritetylle kassavirralle 

2.2 Sovelletaan sisäisenkorkokannanmenetelmää määritetylle kassavirralle 

2.3 Sovelletaan takaisinmaksuaikamenetelmää määritetylle kassavirralle 

5.1 Kassavirran tarkasteleminen 

Alla on esitetty tarkastelua varten laaditun investoinnin kassavirtalaskelman muuttujat, nii-

den laskentatapa sekä kuvaus. 
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Myyntitulot  

Myyntitulot ovat energiayhtiössä lämmön ja sähkön myynnistä saatavia tuloja, joista tässä 

sovelluksessa merkittäviä ovat lämmön myynnistä saatavat tulot. Talteenottojärjestelmän 

lisäinvestointi ei vaikuta näistä kumpaankaan,  

 

Käyttökustannukset 

Kaukolämpöjärjestelmän käyttökustannukset muodostuvat seuraavista kustannuseristä:: 

• Lämpöpumpun käyttämän sähkön hankintakustannus (uuden tyyppinen järjestelmä) 

• Lämpöpumpun kunnossapito- ja tarkastuskustannus (uuden tyyppinen järjestelmä) 

• Lämmönhankintakustannukset 

• Käyttöhenkilöstön palkkakustannus ( Tässä ei tapahdu muutosta tavanomaiseen 

kaukolämpöjohtoon nähden ) 

• Johdon ylläpitokustannus (Koska järjestelmää tarkastellaan sen teknisen käyttöiän 

pituisessa jaksossa, tässä ei tapahdu muutosta tavanomaiseen kaukolämpöjohtoon 

nähden) 

 

Uuden tyyppinen järjestelmän kunnossapitokustannukset arvioidaan muodostuvan lämpö-

pumpulle mahdollisesti suoritettavista kylmälaitetarkastuksista, järjestelmän sähkölaittei-

den huollosta sekä mahdollisista komponenttivioista johtuvista korjaustöistä ja varaosakus-

tannuksista.  

 

Pääomakustannukset 

Investointeihin sitoutuneesta pääomasta aiheutuu vuosittaisia pääomakustannuksia, jotka 

ovat käytännössä yleensä investointia varten otetun lainan lyhennyksiä ja korkokuluja. In-

vestoinnin laskennalliset pääomakustannukset voidaan määrittää annuiteettimenetelmän 

avulla, jolloin pääomakustannukset jaetaan joko määritetylle laina-ajalle tai tarkasteluajal-

le. Lämpöpumppulaitokselle lasketaan suoritettavaksi uudistamisinvestointi 20 vuoden pi-

toajan päätyttyä, jolloin järjestelmän virtauslaitteet kuten venttiilit, kiertopumppu ja komp-

ressori ovat saavuttaneet niille tavanomaisen elinkaaren pituuden (Hirvonen, 2015). Mikäli 

lämpöpumppulaitosta varten on rakennettava erillinen rakennus, se otetaan huomioon pää-

omakustannuksena. Annuiteettimenetelmä vuotuisen pääomakustannuksen laskemiseksi on 

esitetty yhtälössä (4.35). Tässä tutkimuksessa tarkastellaan lainapääomalla toteutettavia 

investointeja ja niiden annuiteettimenetelmän mukaiset vuotuiset kustannukset lasketaan 
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10 vuoden laina-ajalle. Mikäli tarkastelu halutaan suorittaa investoinnin pitoajalle, 40 vuot-

ta on turvallinen odotusarvo kaukolämpöjohdon tekniseksi käyttöiäksi. 

 

  = ¤ ∙ !∙��2!�a��2!�a��         (4.35) 

 

,jossa 

K = vuotuinen pääomakustannus 

I = lisäinvestoinnin hankintameno 

p = laskentakorkokanta (esitetään muodossa prosenttiarvo/100) 

t = lisäinvestoinnin pitoaika tai laina-aika 

 

Investoinnin kassavirran tarkastelu 

Talteenottojärjestelmän investoinnin kannattavuus perustuu käyttökustannuksissa saavute-

tusta säästöstä, joiden avulla pystytään kuolettamaan järjestelmän perinteiseen kaukoläm-

pöjärjestelmään vaatima lisäinvestointi kannattavuuden kriteeriksi asetettua aikaa nope-

ammin. Investoinnin kassavirran tarkastelemiseksi määritetään kunkin vuoden lopun kas-

sajäämä, joka määritellään seuraavasti: 

 

Kassajäämä (kunkin tarkasteluvuoden lopussa) = Säästöt käyttökustannuksissa – tarkaste-

luvuonna otettava laina – lainojen korot 

 

Esittämällä kumulatiivisen kassajäämän kuvaaja, saadaan käsitys missä ajassa investointiin 

sitoutunut pääoma on palautunut kassaan. Kassavirta muodostetaan 40 vuoden tarkastelu-

jaksolle, joka edustaa kaukolämpölämpöjohdon teknistä käyttöikää epäedullisessa tilan-

teessa. Lisäksi kumulatiivisen kassajäämän kuvaajassa näkyvät myös uudentyyppiseen jär-

jestelmään teknisen käyttöiän puolessa välissä odotettava lämpöpumppulaitoksen uusin-

tainvestointi. Kassavirtatarkasteluissa investointia varten otetaan investoinnin suuruinen 

laina, jonka kuoletusaika on 10 vuotta ja korkokanta on 5 %. Tarkastelussa ei oteta huomi-

oon kannattavasta investoinnista mahdollisesti aiheutuvaa yrityksen verotuksen lisäystä 

eikä poistoja 

 

Kassavirtatarkastelua vastaava investoinnin elinkaari on esitetty kuvassa (5.1). 
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              Kuva 5.1, Talteenottojärjestelmän investoinnin elinkaari 

5.2 Investoinnin kannattavuuden tarkastelumenetelmät 

Kassavirran tarkastelun lisäksi järjestelmän kannattavuutta arvioimaan käytetään kolmea 

investoinnin kannattavuutta kuvaavaa laskennallista menetelmää: nettonykyarvoa, sisäistä 

korkokanta sekä takaisinmaksuaikaa. Nettonykyarvon sekä sisäisenkorkokannan menetel-

mät valitaan tarkasteluun, koska ne ovat modernin investointiteorian mukaisesti suositelta-

vimpia menetelmä ja ne huomioivat rahan aika-arvon. Perinteisistä menetelmistä tarkaste-

luun valitaan investoinnin takaisinmaksuaika, joka on hyvin tunnettu menetelmä ja antaa 

helposti ymmärrettävän tuloksen. 

 

Järjestelmän jäännösarvon oletetaan teknisen käyttöiän lopussa olevan nolla, jolloin sitä ei 

tarvitse huomioida laskennassa. 

5.2.1 Investoinnin nettonykyarvo 

Nettonykyarvo lasketaan diskonttaamalla investoinnin ennakoidut nettokassavirrat lasken-

takorkokannalla investointihetkeen. Nettonykyarvoa tulkitaan siten, että sen saadessa las-

kennalliseksi arvoksi nolla, investointi tuottaa täsmälleen sille määritetyn tuottotavoitteen. 

Mikäli nettonykyarvon laskennallinen arvo on suurempi kuin nolla, investoinnin tuottopro-

sentti ylittää käytettävää laskentakorkoa vastaavan arvon ja vastaavasti nollaa pienemmällä 

arvolla tuottoprosentti alittaa laskentakoron määrittämän tuottotavoitteen. Nettonykyarvo 

lasketaan yhtälössä (4.36) esitetyllä tavalla. 
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¥�¦ = ∑ §7 ä��2!�abE©� + ª«`��2!�a − ¤       (4.36) 

 

,jossa 

NPV = nettonykyarvo [ € ] 

NCFt = nettokassavirta [ € ] 

p = laskentakorkokanta eli vähimmäistuottovaatimus 

n = lisäinvestoinnin pitoaika 

JAn = lisäinvestoinnin jäännösarvo vähennettynä purkukustannuksilla pitoajan jälkeen 

I = lisäinvestoinnin hankintameno 

5.2.2 Investoinnin sisäinen korkokanta 

Investoinnin sisäinen korkokanta tarkoittaa laskentakorkokantaa, jolla edellä esitetty net-

tonykyarvo saa laskennalliseksi lukuarvokseen nolla. Sisäistä korkokantaa tulkitaan ver-

taamalla sitä määritettyyn tuottovaatimukseen. Sisäisen korkokannan ollessa tuottovaati-

musta suurempi, myös nettonykyarvo on positiivinen ja siten investointi on kannattava. 

Sisäinen korkokanta lasketaan interpoloimalla sen likiarvo yhtälöstä (4.37). 

 

¥�¦ = 0 = ∑ §7 ä��2¬~~�abE©� + ª«`��2¬~~�a − ¤      (4.37) 

 

,jossa 

NPV = nettonykyarvo [ € ] 

NCFt = nettokassavirta [ € ] 

IRR = sisäinen korkokanta 

n = lisäinvestoinnin pitoaika 

JAn = lisäinvestoinnin jäännösarvo vähennettynä purkukustannuksilla pitoajan jälkeen 

I = lisäinvestoinnin hankintameno 
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5.2.3 Investoinnin takaisinmaksuaika 

Investoinnin takaisinmaksuaika määrittää ajan, jonka kuluessa investointi on maksanut it-

sensä takaisin. Lähtökohtaisesti investoinnin takaisinmaksuajan tulisi olla sen teknistä 

käyttöikää lyhempi. Investoinnin takaisinmaksuaika lasketaan yhtälössä (4.38) esitetyllä 

tavalla. 

 

�­� = ¬§7¨          (4.38) 

 

,jossa 

PBP = takaisinmaksuaika [ a ] 

I = lisäinvestoinnin hankintameno [ € ] 

NCF = nettokassavirta [ €/a ] 

 

Yhtälössä (4.39) on esitetty korollisen takaisinmaksuajan laskentayhtälö. 

 

�­� = �-bHo5� ®¯�°I�±² �!�±² ��2!�         (4.39) 

 

,jossa 

PBP = takaisinmaksuaika [ a ] 

NCF = nettokassavirta [ € ] 

p = laskentakorkokanta eli vähimmäistuottovaatimus 

I = lisäinvestoinnin hankintameno 

 

Investoinnin takaisinmaksuaika ajoittuu niiden tilikausien väliin ja siihen hetkeen, jolloin 

kumulatiivinen kassajäämä saa arvokseen 0. 

5.3 Kassavirran herkkyystarkastelu 

Talteenottojärjestelmän kannattavuus verrattuna ilman sitä toteutettavaan kaukolämpö-

verkkoon ei ole täysin yksiselitteinen asia. Lähtökohtaisesti taustalla on kaukolämpöyhtiön 
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päätös investoida uuteen kaukolämpöverkkoon tai saneerata vanha verkosto-osuus. Kauko-

lämpöverkkoinvestointi on tyypiltään pitkäaikainen investointi, jonka kannattavuuteen vai-

kuttaa rahoitusmarkkinoiden kehityksen lisäksi myös energiamarkkinoiden kehitys. Koska 

talteenottojärjestelmä on tyypiltään kaukolämpöverkostoinvestointiin kohdistettava sääs-

töinvestointi, sen tulisi tuottaa säästöä käyttökustannuksissa olosuhteista riippumatta. 

Herkkyystarkastelun tavoitteena on määrittää lisäinvestoinnin kannattavuuteen vaikuttavi-

en muuttujien vaikutussuhteet ja siten valikoida niistä edustavimmat varsinaisiksi tarkaste-

lumuuttujiksi. 

 

Järjestelmän hankinnasta koituvaa lisäinvestoinnin kannattavuutta tulee tarkastella aina 

tapauskohtaisesti, jolloin seuraavat esitiedot asetetaan tapauskohtaisesti: 

• Kaukolämpötoimijan lämmönhankintahinta 

• Kaukolämpötoimijan sähkönhankintahinta 

• Laskentakorkokanta 

 

Valitaan tarkastelukohteeksi liitteessä 1 esitetty kaukolämpöverkko ja määritetään siinä 

toimivan kuvitteellisen energianyhtiön sähkön omahankintahinnaksi 50,5 €/MWh ja läm-

mön omahankintahinnaksi 35 €/MWh eli kyseessä voisi olla pääpolttoaineenaan metsäha-

ketta käyttävä CHP-voimalaitosverkko, joka ostaa sähköenergian pörssistä. Valitaan tavoit-

teelliseksi laskentakorkokannaksi yleistilannetta edustava luku 5 % ja suoritetaan tässä 

kappaleessa edellä esitetty laskenta kokonaisuudessaan. Tällöin investoinnin kassavirta 

piirtyy kuvassa (5.2) esitetyllä tavalla. 
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Kuva 5.2, Liitteen 1 mukaisen tapauksen investoinnin kassavirta laskentakorkokannalla 5 % 

 

Tarkastellaan edellä esitettyä tilannetta siten, että suoritetaan siihen suoraan vaikuttaville 

muuttujille ±50% herkkyystarkastelu. +50%-tilannetta vastaava kumulatiivinen kassajäämä 

on esitetty kuvassa (5.3) ja -50%-tilannetta vastaava kuvassa (5.4). 

 

 
Kuva 5.3,Liitteen 1 mukaisen tapauksen herkkyystarkastelukassavirran perusteella tilanteessa +50 % 
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Kuva 5.4, Liitteen 1 mukaisen tapauksen herkkyystarkastelu kassavirran perusteella tilanteessa -50 % 

 

Herkkyystarkastelun perusteella selvästi merkittävin tekijä on lämmön hankintahinta ja 

seuraavaksi merkittävin juoksevien kustannusten muutos, joka muodostuu sähkön ja läm-

mön hankintahintojen erotuksesta, arvioiduista energiantarpeista sekä aiheutuneesta kun-

nossapitokustannuksesta. Tavallisesti sähkön ja lämmön hankintahinnat riippuvat molem-

mat voimakkaasti polttoaineiden hankintahinnasta, mihin nähden ne kumpikin ovat suo-

raan verrannollisia. Tarkastelussa heikommin kannattavuuteen vaikuttavat tekijät olivat 

järjestelmän hankintakustannus sekä sähkön hankintahinta. 

 

Tarkastellussa tapauksessa investoinnin tekniselle käyttöiälle laskettava nettokassavirta jää 

negatiiviseksi, mikäli: 

• Sähkön hankintahinta nousee yli 43,5 % 

• Toteutuneet pääomakustannukset ovat yli 37,5 % arvioituja korkeammat 

• Lämmön hankintahinta laskee yli 15,5 % 

• Vuotuinen talteenotolla saavutettu säästö laskee yli 25 % suhteessa käyttökustan-

nuksiin (eli lämmön ja sähkön hintaero kasvaa) 

 

Herkkyystarkastelun vaihteluväliksi on suositeltavaa valita vähintään edellä sovellettu 

100 % ja se tulisi painottaa sen mukaan, millaiseen hintakehitykseen halutaan tulevaisuu-

dessa varautua. Kuvassa (5.5) on esitetty tilastokeskuksen tilasto voimalaitospolttoaineiden 

hinnoista lämmöntuotannossa vuosilta 2005 ... 2015. Voimalaitospolttoaineiden hinnat 
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ovat sekä lämmön- että sähköntuotantokustannuksiin voimakkaimmin vaikuttava tekijä ja 

kuten kuvasta voi havaita, suhteellinen hintojen vaihtelu on voimakasta. Esimerkkitarkas-

telussa käytetyn metsähakkeen hinta on kasvanut kuvassa esitettynä ajanjaksona noin 

120 %.  

 

 
Kuva 5.5, Tilastokeskus: Voimalaitospolttoaineiden hinnat lämmöntuotannossa (Tilastokeskus, 2015) 

 

Edellä esitetyn perusteella esimerkkitarkasteluissa suoritettava herkkyystarkastelu toteute-

taan lämmön hankintahinnan, käyttökustannussäästön sekä pääomakustannusten 50 % 

muutokseen perustuen. 

6 ESIMERKKIKOHDETARKASTELU 

Tässä kappaleessa suoritetaan työssä laadittu laskennallinen tarkastelu valituille kuudelle 

totuudenmukaiselle esimerkkikohteelle. Esimerkkikohdetarkasteluissa sovelletaan osin 

samoja kaukolämpökohdetta, jolloin niiden lähtötietoja on manipuloitu totuudenmukaisella 

tavalla erityyppistä kohdetta edustavaksi. Tarkastelut eivät ole täysin yhdenmukaisia sisäl-
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tönsä osalta, koska niissä on pyritty esittämään kyseisen tarkastelutilanteen kannalta oleel-

lisimmat muuttujat 

 

Esimerkkikohteiden tilaustehot, tilausvirtaamat sekä verkostojen pituudet on esitetty taulu-

kossa (6.1). 

 
Taulukko6.1, Esimerkkikohteiden yleistiedot 

Kohde nro Tilausteho 

[ kW ] 

Tilausvirtaama 

[ m3/h ] 

Verkoston pituus 

[ m ] 

1 1560 25,6 5500 

2 1560 25,6 5500 

3 1120 17,4 4600 

4 1120 17,4 2300 

5 1560 25,6 5500 

6 1560 25,6 5500 

6.1 Esimerkkikohde 1 

Kuvassa (6.1) on esitetty esimerkkikohteen 1 verkostokartta. Alue on ympyrän muotoinen 

verkko, johon on liittynyt pääasiassa asuinrakennuksia. Alueelle tuleva runkolinja on kool-

taan DN125 kaukolämpöjohtoa, joka jakautuu DN100, DN80 ja DN50 haaroihin. Alueen 

kaukolämpöverkko on pääosin rakennettu MPUK-tyypin kaukolämpöjohdosta. 



 

Kuva 6.1, Esimerkkikohteen 1 

Kohteen tilausteho on 1563 kW kaukovesivirtaamalla 25,63 m

jen tyyppikohtaiset pituudet on esitetty taulukossa 

 
Taulukko6.2, Esimerkkikohteen

Tyyppi 

2Mpuk 

2Mpuk 

2Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

 

Kohteen tarkastelu aloitet

Keskiulkolämpötilaprofiiliksi valittiin vuode

tut ulkolämpötilat, kaukolämpöverkon menoveden vaihteluväliksi arvioitiin 110 … 75

teen 1 kaukolämpöverkostokartta 

ohteen tilausteho on 1563 kW kaukovesivirtaamalla 25,63 m3/h ja sen 

jen tyyppikohtaiset pituudet on esitetty taulukossa (6.2). 

kohteen 1 kaukolämpöjohtojen tyyppikohtaiset pituudet 

Koko 
 
Pituus [ m ]

DN20 22,96 

DN50 0,38 

DN65 95,92 

DN20 1013,58

DN25 982,75 

DN40 1095,87

DN50 623,26 

DN65 378,01 

DN80 472,46 

DN100 365,22 

DN125 491,3 

Yhteensä: 5541,71

Kohteen tarkastelu aloitettiin arvioimalla kuukausittaiset lämpötilakeskiarvot

Keskiulkolämpötilaprofiiliksi valittiin vuoden 2014 tilaston mukaiset

ulkolämpötilat, kaukolämpöverkon menoveden vaihteluväliksi arvioitiin 110 … 75
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/h ja sen kaukolämpöjohto-

[ m ] 

1013,58 

 

1095,87 

 

 

 

 

5541,71 

arvioimalla kuukausittaiset lämpötilakeskiarvot ja tehot. 

2014 tilaston mukaiset Etelä-Suomesta mita-

ulkolämpötilat, kaukolämpöverkon menoveden vaihteluväliksi arvioitiin 110 … 75 °C 
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ja kaukolämpöverkon paluuveden vaihteluväliksi arvioitiin 50 … 40 °C. Kuukausittaiset 

keskimääräiset häviötehot laskettiin lämpötilaverannolla verraten keskimääräistä ulkoläm-

pötilaa mitoitustilanteiden lämpötiloihin -30 … 17 °C. Näillä lämpötilasoilla ja kohteen 

johtotyyppitiedoilla kuukausittaiseksi keskimääräiseksi kulutus- ja häviötehoksi laskettiin 

taulukossa (6.3) esitetyt arvot. 

 

Taulukko6.3, Esimerkkikohteen 1 kuukausittaiset laskennalliset käyttötiedot 

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu 

147,8 164,4 128,5 120,2 109,1 92,6 82,8 89,8 98,1 117,4 121,6 125,7 

885,7 1042 625,2 521 364,7 364,7 338,7 338,7 416,8 599,2 638,2 677,3 

16,1 15,3 17,5 18,4 19,9 23,9 22,9 24,9 22,3 18,7 18,2 17,8 

Taulukon selite: Ylärivillä kuukauden keskimääräinen häviöteho [ kW ], keskirivillä kuukauden kes-

kimääräinen kaukolämpöteho [ kW ] ja alarivillä kuukauden keskimääräinen häviöiden % -osuus. 

 

Tässä kohtaa tarkastelua kohdattiin mitoitustekninen ongelma. Tarkasteltavan verkko-

osuuden pienin kaukolämpöjohtoko on DN20, jolloin talteenottoputkikoon tulisi olla kool-

taan enintään DN20 tai muuten johto jouduttaisiin valmistaa huomattavasti suuremmilla 

ulkomitoilla. Kuitenkin DN20 putkikoolla talteenoton mitoitustilanteen virtausnopeudeksi 

laskettiin 15,55 m/s, mikä ei ole putkiston käyttöiän kannalta toteutuskelpoinen mitoitus. 

Toteutuskelpoinen virtausnopeus puolestaan ilmeni talteenottoputkikoolla DN50, jolloin 

sen arvoksi laskettiin mitoitustilanteessa 2,5 m/s ja keskimääräisessä käyttötilanteessa 

enimmillään 1,35 m/s. Koska kaukolämpöverkossa suuremmat johdot siirtävät suhteessa 

suurempaa kapasiteettia, mitoitus olisi mahdollinen, jos kaukolämpöjohdon keskimääräi-

nen putkikoko olisi noin DN50 ja tällöin myös keskimääräiseksi talteenottoputkikooksi 

voitaisiin valita DN50. Verkoston keskimääräiseksi johtokooksi laskettiin DN51,75, joten 

mitoitusta voitiin jatkaa keskimääräisellä talteenottoputkikoolla DN50. Muutoin vaihtoeh-

tona voisi olla esimerkiksi kooltaan pienimmän johto-osuuden toteuttaminen ilman tal-

teenottoputkea. 
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Kylmäaineella r134a käytettävä lämpöpumppulaitos sai mitoituslaskennassa taulukon (6.4) 

mukaiset mitoitusarvot: 

 
Taulukko6.4, Esimerkkikohteen 1 lämpöpumppulaitoksen mitoitus. 

Mitoituskohde Vähimmäismitoitustilanne Enimmäismitoitustilanne Yksikkö 

Verkoston tehon-

tarve 
338,65 1563,00 

kW 

Maalämpöteho 38,34 14,53 kW 

Häviöteho 77,5 251,5 kW 

Höyrystinteho 125,0 282,0 kW 

Kompressoriteho 65,0 130,4 kW 

Lauhdutinpaine 12,35 9,72 bar 

Talteenottoteho 190,0 412,4 kW 

Lämpöpumppujen 

COP-arvo 
2,9 3,2 

 

 Vuotuisen energiataseen muuttujat  

Sähköenergian ku-

lutus 
799,1 

MWh 

Lämpöenergian 

tuotannon net-

tosäästö 

1 905,9 

MWh 

Tuotettu lämpö-

lämpöenergia 
1 999,7 

MWh 

Kaukolämmön lämpötilatasot 

110 ... 75 / 50 ... 40 

 

Yhteenvedoksi mitoituksesta ja lämpöhäviöiden määrityksestä muodostettiin verkosto-

tasekuvaaja, joka on esitetty kuvassa (6.2). 
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Kuva 6.2, Esimerkkikohteen 1 verkostotase talteenottojärjestelmällä 

 

Talteenottojärjestelmän lämpöpumput valittiin siten, että enimmäistalteenottotehon perus-

teella valittiin 1 säätyvä lämpöpumppu. Tässä sovelluksessa valinta oli kustannukseltaan 

edullisin, joten ei ollut tarvetta pohtia, miten suuri teho-osuus olisi toteutettava säätyvällä 

kapasiteetilla. Järjestelmän hankinnan taloudelliset tunnusluvut on esitetty taulukossa (6.5). 

 

TammiHelmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

Verkoston häviö 117, 114, 99,9 90,6 85,1 69,9 65,0 70,1 74,1 91,5 91,6 97,8

Kerätty 113, 108, 108, 101, 99,7 88,4 87,4 90,0 91,2 103, 102, 107,

Lämmön kulutus 659, 700, 523, 450, 387, 262, 252, 252, 300, 445, 459, 503,

Palautettu 198, 189, 180, 168, 164, 144, 141, 146, 149, 171, 169, 178,

0,0
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Taulukko 6.5, Esimerkkikohteen 1 taloudelliset tunnusluvut 
Kustannustekijä Arvo 

Verkostokustannus 1 119 300 € 
 

Vertailtava verkostokustannus (ilman tal-

teenottoa) 

903 600 € 

Talteenottoverkoston kustannuslisä 215 700 € 

Lämpöpumpun hankintakustannus 76 200 € 

Keruupiirin täyttökustannus 4 900 € 

 

Kustannuslisä yhteensä 296 800 € 

 

Käyttökustannusten muutos (säästö) -45 000 € 

 

Kohteen kaukolämpöyhtiö tiedettiin tuottavan lämpöä biopolttolaitoksella sekä korkean 

tehontarpeen aikana öljykeskuksilla. Lämmöntuotannon polttoaineiden käyttösuhteen arvi-

oitiin jakautuvan suhdeosuudelle 90 % puupolttoa ja 10 % öljypolttoa, jolloin keskimääräi-

seksi lämmön omakustannushinnaksi määritettiin 36,6 €/MWh. Kohteen tiedettiin myös 

toimivan sähkömarkkinoilla ja sen sähköntuotantotaseen tiedettiin olevan alijäämäinen, 

jolloin sähkön omakustannushinnaksi määritettiin 40,2 €/MWh. Edellä määritetyillä las-

kennan lähtöarvoilla järjestelmän kannattavuusmittarien laskentatulokseksi saatiin lasken-

takorkokannalla 5 % taulukossa (6.6) esitetyt tulokset. 

 

Taulukko6.6, Esimerkkikohteen 1 kannattavuuden mittarit laskentakorolla 5 %. 

Nettonykyarvo 

(NPV) 

Sisäinen korkokan-

ta 

(IRR) 

Takaisinmaksuaika 

(PBP) 

Korollinen ta-

kaisinmaksuaika 

(DPBP) 

[ € ] [ % ] [ a ] [ a ] 

425 800 € 14,9 6,6 8,2 

 

Kuvassa (6.3) on esitetty kuvaaja investoinnin kumulatiivisesta kassavirrasta.  
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Kuva6.3, Esimerkkikohteen 1 kassavirtakuvaaja 5 % laskentakorolla. 

 

Kuvassa (6.4) on esitetty kappaleen 5.3 mukainen herkkyystarkastelu esimerkkikohteen 

1kassavirralle. 

 

 
Kuva6.4, Investoinnin herkkyystarkastelu esimerkkikohteelle 1, 5 % laskentakorkokannalla 
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Herkkyystarkastelun perusteella kohde 1 on tarkastelussa kannattamaton ainoastaan tilan-

teessa, jossa lämmön hankintahinta laskee 35,5%. Pääomakustannusten suhteellisen vähäi-

nen vaikutus herkkyystarkastelussa on suoraan havaittavissa myös siitä, että investoinnin 

korollinen takaisinmaksuaika on laina-aikaa lyhempi. 

 

Esimerkkikohde 1 osoittautui tarkasteluissa parhaiten kannattavaksi, joten sille suoritettiin 

seuraavassa esitetty laajennettu herkkyystarkastelu. Edellä tarkastelluista muuttujista eri-

tyisesti energian hintojen tiedetään vaihdelleen voimakkaasti lähihistorian aikana, kuten 

edellä kuvassa (5.5) on esitetty. Taulukossa (6.7) on esitetty esimerkkikohteen 1 lisäinves-

toinnin sisäisiä korkokantoja erilaisilla pyöristetyillä energianhinnoilla laskettuna. 

 

Taulukko6.7, Esimerkkikohteen 1 sisäinen korkokanta eri energian hinnoilla 

Sähkön hinta 

[ €/MWh ] 

Sisäinen korkokanta 

[% ] 

 Lämmön hinta 

[ €/MWh ] 

Sisäinen korkokanta 

[ % ] 

30 17,3 20 1,5 

50 12,5 30 10,1 

70 7,4 40 17,3 

90 1,1 50 24,1 

 

Tarkastellaan vielä yksittäisten verkostoteknisten muuttujien vaikutusta järjestelmän kan-

nattavuuteen skaalaamalla esimerkkikohdetta 1 seuraavien muuttujien suhteen. 

• Verkoston lämpötilatasot 

• Verkoston pituus ja tehonsiirto (teho ja pituus skaalataan samassa suhteessa) 

• Verkoston keskimääräinen putkikoko ja tehosiirto (yhteenlaskettu johtopituus ole-

tetaan kaikki saman kokoiseksi) 

• Kulutustiheys (tilaustehon mukaan laskettuna) 

 

Taulukossa (6.8) on esitetty skaalausten vaikutus investoinnin korottomaan takaisinmaksu-

aikaan sekä sisäiseen korkokantaan. Nämä muuttujat valittiin tarkasteluun, koska sovellet-

tavalla laskentakorolla ei ole vaikutusta niihin ja siten tarkastelua voidaan pitää yleissovel-

tuvampana. 
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Taulukko6.8, Esimerkkikohteen 1 verkostoteknisten muuttujien skaalaus 

Esimerkkikohde 1, skaalaus lämpötilatasojen mukaan 

Skaalaus Takaisinmaksuaika 

[ a ] 

Sisäinen korkokanta [ % ] 

Skaalaus alas         90 ... 65 / 45... 25 8,1 12,0 

Tarkastelutilanne  110 ... 75 / 50...40 6,6 14,9 

Skaalaus ylös       120 ... 95 / 65 ... 55 5,4 18,4 

Kohde 1, skaalaus verkoston pituuden ja tehonsiirron mukaan 

Skaalaus alas        - 50 % 6,9 14,0 

Tarkastelutilanne  5541,71 m, 1563 kW 6,6 14,9 

Skaalaus ylös       + 100 % 6,7 14,6 

Kohde 1, skaalaus keskimääräisen putkikoon ja tehosiirron mukaan 

Skaalaus alas        -50 % 6,2 15,9 

Tarkastelutilanne  DN50, 1563 kW 6,5 15,0 

Skaalaus ylös       +100 % 11,85 8,1 

Kohde 1, skaalaus kulutustiheyden mukaan 

Skaalaus alas        47 W/m 12,9 6,7 

Tarkastelutilanne  235 W/m 6,6 14,9 

Skaalaus ylös       1 174 W/m 6,6 14,9 

 

Verkostoteknisten muuttujien skaalauksen perusteella järjestelmän kannattavuudesta voi-

daan todeta seuraavaa: 

• Lämpötilatasot: Ovat yksittäisenä verkostoteknisenä muuttujan kaikista merkittävin 

tekijä. Verkon epäedullisesta toiminnasta seuraa korkeammat siirtohäviöt ja siten 

suurempi talteenotolla saavutettava säästö. 

• Verkoston pituus: Vaikuttaa suoraan verrannollisesti investoinnin nettonykyarvoon. 

Sisäinen korkokanta sekä takaisinmaksuaika muuttuu vain tapauksessa, jossa läm-

pöpumpun hankintahinta tehoyksikköä kohden (€/kW) muuttuu. 

• Putkikoko: Skaalauksen mukaan järjestelmä on kannattavampi pienillä putkikooil-

la, jolloin lisäinvestoinnin kokonaishinta on pienempi vaikka suuremmilla putki-

kooilla suhteellinen hinnanlisäys on pienempi. 

• Kulutustiheys: Kulutustiheydellä ei ole juurikaan merkitystä lisäinvestoinnin kan-

nattavuuteen, mikäli verkoston tehontarve riittää vastaanottamaan lämpöpumpuilla 
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tuotettavissa olevan lämmön. Tarkastellussa kohteessa tätä vastaava kulutustiheys 

on 141 W/m. On kuitenkin erittäin merkittävä tekijä kaukolämpöinvestoinnin kan-

nattavuuden kannalta. 

6.2 Esimerkkikohde 2 

Esimerkkikohteena 2 tarkastellaan kohdetta 1 siten, että todellisesta kohteesta poiketen 

kaukolämpötoimija ei hanki sähköä pörssistä vaan paikallisverkkoyhtiöltä, jolloin sen hin-

naksi muodostuu 83,2 €/MWh. Tällöin vuotuinen säästö laski lukuarvoon 15 713,4 €/a, 

jonka mukaan lasketut investoinnin kannattavuusmittarien laskentatulokset laskentakorko-

kannalla 5 % on esitetty taulukossa (6.9). 

 
Taulukko6.9, Esimerkkikohteen 2 kannattavuuden mittarit laskentakorolla 5 %. 

Nettonykyarvo 

(NPV) 

Sisäinen korkokan-

ta 

(IRR) 

Takaisinmaksuaika 

(PBP) 

Korollinen Ta-

kaisinmaksuaika 

(DPBP) 

[ € ] [ % ] [ a ] [ a ] 

-53200 € 3,5 18,9 64,9 

 

Voidaan yksiselitteisesti todeta, ettei lisäinvestointi ole kannattava tarkasteltavassa tilan-

teessa, koska korollinen takaisinmaksuaika on teknistä käyttöikää pidempi. Jatketaan esi-

merkkikohteen 2 tarkastelua vielä sen verran, että sovelletaan laskentamalliin kappaleessa 

4.2.2 esitettyjen vuoden 2014 lämmöntuotantotapojen yksikkökustannuksia, minkä mukai-

sesti muodostetut kassavirrat on esitetty kuvassa 6.5. 
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Kuva6.5, Esimerkkikohteen 2 kumulatiivinen kassavirta eri voimalaitospolttoaineilla 

 

Kuvan 6.5 perusteella investointi on esimerkkikohteen 2 kokoluokassa kannattava myös 

ostosähköllä, mikäli lämmöntuotannon polttoaineena käytetään maakaasua tai öljyä. Tä-

män tyyppisessä kohteessa investointi olisi tarkastelutilanteessa kannattava, jos sähkön os-

tohinta on alle 78,50 € tai mikäli lämmöntuotannon tukipolttoaineena käytetään 16,5 % tai 

enemmän öljyä. 

6.3 Esimerkkikohde 3 

Kuvassa (6.6) on esitetty esimerkkikohteen 3 verkostokartta. Alueelle tuleva runkolinja on 

kooltaan DN150 kaukolämpöjohtoa ja se on suhteessa pitkä verrattuna alueverkkoon. 
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Kuva 6.6, Esimerkkikohteen 

 

Esimerkkikohteen tilausteho on 1

lämpöjohtojen tyyppikohtaiset pituudet on esitetty taulukossa 

 
Taulukko6.10, Esimerkkikoht

Tyyppi 

2Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

Mpuk 

 

 3 kaukolämpöverkostokartta 

ikohteen tilausteho on 1123 kW kaukovesivirtaamalla 17,38

lämpöjohtojen tyyppikohtaiset pituudet on esitetty taulukossa (6.10). 

kohteen 3 kaukolämpöjohtojen tyyppikohtaiset pituudet 

Koko 
 
Pituus [ m ]

DN150 820,95 

DN20 1108,46

DN25 122,3 

DN40 862,85 

DN50 160,86 

DN65 410,52 

DN80 290,98 

DN100 395,71 

DN125 177,7 

DN150 274,15 

Yhteensä: 4588,48
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38 m3/h ja sen kauko-

 

 

[ m ] 

 

108,46 

 

 

 

 

 

 

48 



100 

 

Kohteen tarkastelu aloitettiin arvioimalla kuukausittaiset lämpötilakeskiarvot ja tehot. 

Keskiulkolämpötilaprofiiliksi valittiin vuoden 2014 tilaston mukaiset Etelä-Suomesta mita-

tut ulkolämpötilat, kaukolämpöverkon menoveden vaihteluväliksi arvioitiin 110 … 75 °C 

ja kaukolämpöverkon paluuveden vaihteluväliksi arvioitiin 50 … 40 °C. Kuukausittaiset 

keskimääräiset häviötehot laskettiin lämpötilaverannolla verraten keskimääräistä ulkoläm-

pötilaa mitoitustilanteiden lämpötiloihin -30 … 17 °C. Näillä lämpötilasoilla ja kohteen 

johtotyyppitiedoilla kuukausittaiseksi keskimääräiseksi kulutus- ja häviötehoksi laskettiin 

taulukossa (6.11) esitetyt arvot. 

 

Taulukko6.11, Esimerkkikohteen 3 kuukausittaiset laskennalliset käyttötiedot 

Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu 

636,4 748,7 505,4 499,2 374,3 262,0 243,3 243,3 299,5 430,5 458,5 486,6 

101,2 112,9 87,4 81,5 73,7 61,9 55,0 60,0 65,9 79,6 82,5 85,5 

15,9 15,1 17,3 18,2 19,7 23,6 22,6 24,6 22,0 18,5 18,0 17,6 

Taulukon selite: Ylärivillä kuukauden keskimääräinen häviöteho [ kW ], keskirivillä kuukauden kes-

kimääräinen kaukolämpöteho [ kW ] ja alarivillä kuukauden keskimääräinen häviöiden % -osuus. 

 

Verkoston keskimääräiseksi johtokooksi laskettiin DN74,14, joten mitoitusta jatkettiin 

keskimääräisellä talteenottoputkikoolla DN50, jolloin talteenoton virtausnopeuden enim-

mäisarvoksi laskettiin 1,77 m/s. 

 

Kylmäaineella r134a käytettävä lämpöpumppulaitos sai mitoituslaskennassa taulukon 

(6.12) mukaiset mitoitusarvot: 
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Taulukko6.12, Esimerkkikohteen 3 lämpöpumppulaitoksen mitoitus 

Mitoituskohde Vähimmäismitoitustilanne Enimmäismitoitustilanne Yksikkö 

Verkoston tehon-

tarve 
243,32 1123,00 

kW 

Maalämpöteho 31,75 12,03 kW 

Häviöteho 55,0 178,5 kW 

Höyrystinteho 92,90 201,34 kW 

Kompressoriteho 48,3 93,1 kW 

Lauhdutinpaine 12,35 9,72 bar 

Talteenottoteho 141,2 294,4 kW 

Lämpöpumppujen 

COP-arvo 
2,9 3,2 

 

 Vuotuisen energiataseen muuttujat  

Sähköenergian ku-

lutus 
567,8 

MWh 

Lämpöenergian 

tuotannon net-

tosäästö 

1395,5 

MWh 

Tuotettu lämpö-

lämpöenergia 
1 963,3 

MWh 

Kaukolämmön lämpötilatasot 

110 ... 75 / 50 ... 40 

 

Yhteenvedoksi mitoituksesta ja lämpöhäviöiden määrityksestä muodostettiin verkosto-

tasekuvaaja, joka on esitetty kuvassa (6.7). 
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Kuva 6.7, Esimerkkikohteen 3 verkostotase talteenottojärjestelmällä 

 

Talteenottojärjestelmän lämpöpumput valittiin siten, että enimmäistaiteenottotehon perus-

teella valittiin 1 säätyvä lämpöpumppu. Tässä sovelluksessa valinta oli kustannukseltaan 

edullisin, joten ei ollut tarvetta mietti, miten suuri teho-osuus olisi toteutettava säätyvällä 

kapasiteetilla. Järjestelmän hankinnan taloudelliset tunnusluvut on esitettytaulukossa 

(6.13). 

TammiHelmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

Verkoston häviö 83,4 81,0 70,6 63,9 60,1 49,3 45,8 49,4 52,3 64,6 64,7 69,1

Kerätty 94,9 90,6 86,4 80,5 78,7 69,7 68,9 70,9 71,9 82,1 81,0 85,3

Lämmön kulutus 473, 503, 376, 323, 278, 188, 181, 181, 215, 320, 330, 362,

Palautettu 142, 135, 131, 122, 120, 106, 104, 108, 109, 124, 123, 129,

0,0

100,0

200,0

300,0

400,0

500,0

600,0
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Taulukko6.13, Esimerkkikohteen 3 taloudelliset tunnusluvut 

Kustannustekijä Arvo 

Verkostokustannus 1 081 100 € 
 

Vertailtava verkostokustannus (ilman tal-

teenottoa) 

870 500 € 

Talteenottoverkoston kustannuslisä 210 700 € 

Lämpöpumpun hankintakustannus 66 300 € 

Täyttökustannus 4 100 € 

 

Kustannuslisä yhteensä 281 000 € 

 

Käyttökustannusten muutos (säästö) -32 700 € 

 

 

Kohteen kaukolämpöyhtiö tiedettiin tuottavan lämpöä biopolttolaitoksella sekä korkean 

tehontarpeen aikana öljykeskuksilla. Lämmöntuotannon polttoaineiden käyttösuhteen arvi-

oitiin jakautuvan suhdeosuudelle 90 % puupolttoa ja 10 % öljypolttoa, jolloin keskimääräi-

seksi lämmön omakustannushinnaksi määritettiin 36,6 €/MWh. Kohteen tiedettiin myös 

toimivan sähkömarkkinoilla ja sen sähköntuotantotaseen tiedettiin olevan alijäämäinen, 

jolloin sähkön omakustannushinnaksi määritettiin 40,2 €/MWh. Edellä määritetyillä las-

kennan lähtöarvoilla järjestelmän kannattavuusmittarien laskentatulokseksi saatiin lasken-

takorkokannalla 5 % taulukossa (6.14) esitetyt tulokset. 

 

Taulukko6.14, Esimerkkikohteen 3 kannattavuuden mittarit laskentakorolla 5 %. 

Nettonykyarvo 

(NPV) 

Sisäinen korkokan-

ta 

(IRR) 

Takaisinmaksuaika 

(PBP) 

Korollinen ta-

kaisinmaksuaika 

(DPBP) 

[ € ] [ % ] [ a ] [ a ] 

243 300 € 11,2 8,59 11,50 

 

Kuvassa (6.8) on esitetty kuvaaja investoinnin kassavirrasta.  
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Kuva6.8, Esimerkkikohteen 3 kassavirtakuvaaja 5 % laskentakorolla. 

 

Kuvassa (6.9) on esitetty kappaleen 5.3 mukainen herkkyystarkastelu esimerkkikohteen 3 

kassavirralle. 

 

 

Kuva6.9, Investoinnin herkkyystarkastelu esimerkkikohteelle 3, 5 % laskentakorkokannalla. 

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40

-400000

-200000

0

200000

400000

600000

800000

1000000

1200000
K

a
ss

a
jä

ä
m

ä
 [

 €
]

Kumulatiivinen kassajäämä

-2000000

-1500000

-1000000

-500000

0

500000

1000000

1500000

2000000

2500000

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39

Lämmön hankinta -50% Käyttökustannusten säästö -50%

Pääomakustannukset -50% Lämmön hankinta +50%

Käyttökustannusten säästö +50% Pääomakustannusket +50%



105 

 

 

 

Kuvan (6.9) perusteella esimerkkikohde 3 on tarkastelussa kannattamaton tilanteissa, jol-

loin: 

• Lämmön hankintahinta laskee yli 27,8 % 

• Vuotuinen talteenotolla saavutettu säästö laskee yli 45,5 % suhteessa käyttökustan-

nuksiin (eli lämmön ja sähkön hintaero kasvaa) 

6.4 Esimerkkikohde 4 

Neljäntenä esimerkkikohteena tarkastellaan kohdetta 3 rakennettuna siten, että talteenotto-

järjestelmä asennetaan ainoastaan DN65 ja sitä suuremmille johto-osuuksille. Tällöin tal-

teenottoverkon kokonaispituudeksi tulee 2 334,01 metriä. 

 

Talteenottoputken kooksi valitaan DN32, jolloin siinä esiintyvä enimmäisvirtausnopeus on 

arvoltaan 1,97 m/s. 

 

Kylmäaineella r134a käytettävä lämpöpumppulaitos sai mitoituslaskennassa taulukon 

(6.15) mukaiset mitoitusarvot: 
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Taulukko6.15, Esimerkkikohteen 4 lämpöpumppulaitoksen mitoitus 

Mitoituskohde Vähimmäismitoitustilanne Enimmäismitoitustilanne Yksikkö 

Verkoston tehon-

tarve 
243,32 1123,00 

kW 

Maalämpöteho 16,15 6,12 kW 

Häviöteho 24,8 80,4 kW 

Höyrystinteho 43,74 91,84 kW 

Kompressoriteho 22,7 42,4 kW 

Lauhdutinpaine 12,35 9,72 bar 

Talteenottoteho 66,5 134,3 kW 

Lämpöpumppujen 

COP-arvo 
2,9 3,2 

 

 Vuotuisen energiataseen muuttujat  

Sähköenergian ku-

lutus 
247,7 

MWh 

Lämpöenergian 

tuotannon net-

tosäästö 

647,7 

MWh 

Tuotettu lämpö-

lämpöenergia 
895,4 

MWh 

Kaukolämmön lämpötilatasot 

110 ... 75 / 50 ... 40 

 

Yhteenvedoksi mitoituksesta ja lämpöhäviöiden määrityksestä muodostettiin verkosto-

tasekuvaaja, joka on esitetty kuvassa (6.10). 
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Kuva 6.10, Esimerkkikohteen 4 verkostotase talteenottojärjestelmällä 

 

Talteenottojärjestelmän lämpöpumput valittiin siten, että enimmäistalteenottotehon perus-

teella valittiin 1 vakioteholla toimivaja 2 yhteiskapasiteetiltaan 25kW säätyvää lämpö-

pumppua. Järjestelmän hankinnan taloudelliset tunnusluvut on esitettytaulukossa (6.16). 

 
Taulukko6.16, Esimerkkikohteen 4 taloudelliset tunnusluvut 

Kustannustekijä Hankintakustannus 

Verkostokustannus 706 800 € 
 

Vertailtava verkostokustannus (ilman tal-

teenottoa) 

567 300 € 

Talteenottoverkoston kustannuslisä 139 400 € 

Lämpöpumpun hankintakustannus 46 600 € 

Täyttökustannus 800 € 

 

Kustannuslisä yhteensä 186 900 € 

 

Käyttökustannusten muutos (säästö) -15 041,6 € 

 

TammiHelmi Maalis Huhti Touko Kesä Heinä Elo Syys Loka Marras Joulu

Verkoston häviö 37,7 36,6 31,9 28,9 27,2 22,3 20,7 22,4 23,7 29,2 29,3 31,2

Kerätty 43,6 41,5 40,0 37,3 36,7 32,7 32,5 33,3 33,6 38,1 37,6 39,5

Lämmön kulutus 473, 503, 376, 323, 278, 188, 181, 181, 215, 320, 330, 362,

Palautettu 65,5 62,2 60,6 56,7 55,9 49,9 49,4 50,8 51,3 58,0 57,1 60,0
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Kohteen kaukolämpöyhtiö tiedettiin tuottavan lämpöä biopolttolaitoksella sekä korkean 

tehontarpeen aikana öljykeskuksilla. Lämmöntuotannon polttoaineiden käyttösuhteen arvi-

oitiin jakautuvan suhdeosuudelle 90 % puupolttoa ja 10 % öljypolttoa, jolloin keskimääräi-

seksi lämmön omakustannushinnaksi määritettiin 36,6 €/MWh. Kohteen tiedettiin myös 

toimivan sähkömarkkinoilla ja sen sähköntuotantotaseen tiedettiin olevan alijäämäinen, 

jolloin sähkön omakustannushinnaksi määritettiin 40,2 €/MWh. Edellä määritetyillä las-

kennan lähtöarvoilla järjestelmän kannattavuusmittarien laskentatulokseksi saatiin lasken-

takorkokannalla 5 % taulukossa (6.17) esitetyt tulokset. 

 

Taulukko6.17, Esimerkkikohteen 4 kannattavuuden mittarit laskentakorolla 5 %. 

Nettonykyarvo 

(NPV) 

Sisäinen korkokan-

ta 

(IRR) 

Takaisinmaksuaika 

(PBP) 

Korollinen ta-

kaisinmaksuaika 

(DPBP) 

[ € ] [ % ] [ a ] [ a ] 

51 117,91 € 7,08 12,4 23,3 

 

Kuvassa (6.11) on esitetty kuvaaja investoinnin kassavirrasta. 

 

 
Kuva6.11, Esimerkkikohteen kassavirtakuvaaja 5 % laskentakorolla. 
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Kuvassa (6.12) on esitetty kappaleen 5.3 mukainen herkkyystarkastelu esimerkkikohteen 4 

kassavirralle. 

 

 
Kuva6.12, Investoinnin herkkyystarkastelu esimerkkikohteelle 4, 5 % laskentakorkokannalla. 

 

Kuvan (6.12) perusteella esimerkkikohde 4 on tarkastelussa kannattamaton tilanteissa, jol-

loin: 

• Lämmön hankintahinta laskee yli 12,5 % 

• Vuotuinen talteenotolla saavutettu säästö laskee yli 20,7 % suhteessa käyttökustan-

nuksiin (eli lämmön ja sähkön hintaero kasvaa) 

• Toteutuneet pääomakustannukset ovat yli 28,5 % arvioituja korkeammat 

 

Edellä mainittujen lisäksi esimerkkikohde 4 osoittautui kannattamattomaksi tilanteissa, jol-

loin: 

• Korko nousee yli 41,5 % 

• Sähkön hankintahinta nousee yli 33,5 % 
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6.5 Esimerkkikohde 5 

Yhtenä lähtökohtaisena olettamuksena ennen työn aloittamista oli, että talteenottojärjes-

telmällä pystyttäisiin toteuttamaan kaukolämmitys kannattavasti sellaisessa kohteessa, jos-

sa se ei muuten ole kannattavaa. Tarkastellaan tätä asiaa siten, että muodostetaan edellä 

tarkastellusta esimerkkikohteesta 1 kuvitteellinen uudelle rakennettavalle asuinalueelle 

suunniteltu kaukolämpöverkko. Verkon rakentaminen perinteisellä kaukolämpöputkirat-

kaisulla on taloudellisesti haasteellista. Investointiin on saatavilla lainaa 10 vuoden maksu-

ajalla ja 10 % korolla. Verkostoon tuotetaan lämmitysenergiaa maakaasua polttavalla läm-

pölaitoksella, jonka lämmön omakustannushinta on 49,50 €/MWh. Kaukolämpöyhtiö myy 

lämpöä 30 % katteella ja talteenottojärjestelmällä muodostuu myyntitulojen lisäksi säästöä 

lämmönhankintakustannuksessa. Kaukolämpöyrittäjällä on sähkösopimus, jonka mukaises-

ti sähkönhankintahinta on 65 €/MWh. Kuvassa (6.13) on esitetty kohteessa tarkasteltavien 

kaukolämmön toteuttamisratkaisujen (perinteinen ja uuden tyyppinen LTO:lla varustettu 

järjestelmä) kumulatiivisen kassavirran kuvaaja.  

 

 
Kuva6.13, Esimerkkikohteen 5 mukaisen kaukolämpöverkon laajennuksen tarkastelu 10 % laskentakoroilla. 
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Kuvan (6.13) kassavirtasimuloinnista voidaan havaita, että 10 % korkokantaa sovellettaes-

sa laajentamisinvestointi aiheuttaisi katkeamattomaan velkakierteeseen ilman talteenotto-

järjestelmää. Talteenottojärjestelmän kanssa investoituna kaukolämpöverkon korollinen 

takaisinmaksuaika ajoittuisi vuodelle 29. Investointeja kuvaavat kannattavuuden mittarit 

on esitetty taulukossa (6.18). 

 

Taulukko6.18, Esimerkkikohteen 5 kannattavuuden mittarit laskentakorolla 10 %. 

Tilanne Nettonykyarvo 

(NPV) 

Sisäinen korkokan-

ta 

(IRR) 

Takaisinmaksuaika 

(PBP) 

 [ € ] [ % ] [ a ] 

Verkostoinvestointi 

ilman talteenottoa 

-128 000 8,3 11,7 

Verkostoinvestointi 

talteenotolla 

63 800 10,6 9,2 

6.6 Esimerkkikohde 6 

Muutetaan esimerkkikohteen 5 tarkastelua vielä siten, että energiayhtiön sijaan investointia 

harkitsee kaukolämpöyrittäjä, joka maksaa sähköstään edellä kappaleessa 4.2.1 määritetyn 

täyden paikallisverkkoyhtiön hinnan 83,2 €/MWh ja saa myymästään lämmöstä 40 % kat-

teen. Näin ollen tarkasteltava tilanne on huomattavasti esimerkkikohteen 5 tilannetta epä-

edullisempi talteenottojärjestelmän kannalta. Näillä lähtöarvoilla muodostettu kassavir-

tasimulaatio on esitetty kuvassa (6.14). 
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Kuva6.14, Esimerkkikohteen 6 mukaisen kaukolämpöverkon laajennuksen tarkastelu 10 % laskentakoroilla. 

 

Tässä simuloinnissa kassavirta päätyy molemmissa tapauksissa positiiviseen lukuarvoon. 

Kuvasta (7.2) voidaan havaita, että erityisesti korollisessa takaisinmaksuajassa on suunnil-

leen kaksinkertainen ero investointien välillä talteenottojärjestelmän hyväksi. Investointeja 

kuvaavat kannattavuuden mittarit on esitetty taulukossa (6.19). 

 
Taulukko6.19, Esimerkkikohteen 6 kannattavuuden mittarit laskentakorolla 10 %. 

Tilanne Nettonykyarvo 

(NPV) 

Sisäinen korkokan-

ta 

(IRR) 

Takaisinmaksuaika 

(PBP) 

 [ € ] [ % ] [ a ] 

Verkostoinvestointi 

ilman talteenottoa 

98 800 11,3 8,8 

Verkostoinvestointi 

talteenotolla 

182 100 11,8 8,3 
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6.7 Yhteenveto esimerkkikohteista 

Esimerkkikohdetarkastelut pitivät sisällä kaksi erityyppistä tarkastelua. Kohteille 1,2,3, ja 

4 suoritettu tarkastelu tutki lisäinvestoinnin kannattavuutta kaukolämpöverkossa. Kohteille 

5 ja 6 suoritettu tarkastelu tutki puolestaan kaukolämpöinvestoinnin kannattavuutta toteu-

tettuna talteenottojärjestelmän kanssa. 

 

Kun verrataan esimerkkikohdetta 4 kohteeseen 3, tiedetään, ettei näillä muuta eroa kuin 

talteenottojohdon pituus ja kaukolämpöjohdon keskimääräinen putkikoko. Esimerkkikoh-

teelle 1 tehdyssä laajennetussa herkkyystarkastelussa havaittiin keskimääräisellä putkikool-

la olevan selvästi verkoston pituutta enemmän vaikutusta järjestelmän kannattavuuteen. 

Näiden havaintojen perusteella voidaan todeta, että pienemmillä talteenottojohtokooilla 

talteen otetun lämpöenergian määrä on suurempi suhteessa investointiin verrattaessa suu-

rempiin talteenottojohtoihin. 

 

Tarkastelutulokseen vaikuttaa voimakkaasti kohteisiin määritetyt alkuarvot kuten kauko-

lämpöverkon lämpötilatasot sekä eritoten sovellettavat energian hinnat. Tässä tutkimukses-

sa esitettyjen esimerkkikohteiden 1 ja 3 kaukolämpöverkkojen putkipituudet olivat noin 

5,5 km ja 4,6 km. Molemmat kohteista hankki sähköenergian pörssistä hintaan 40,2 

€/MWh ja tuottivat kaukolämpöä omakustannushintaan 36,6 €/MWh. Esimerkkikohde 1 

vaikutti tarkastelujen perusteella muodostettavan kokonaiskuvan perusteella turvalliselta 

sekä tuottoisalta investoinnilta. Esimerkkikohteen 3 tarkasteluja voidaan puolestaan tulkita 

siten, että kohteeseen liittyisi kohtalainen investointiriski, mitä vastaan saavutettaisiin koh-

talainen tuotto. 

 

Esimerkkikohteet 2 ja 4 osoittautuivat kohteita 1 ja 3 selvästi heikommin kannattaviksi. 

Kohteessa 2 kannattavuutta heikentävä tekijä oli sovellettu sähkön hankintakustannus 83,2 

€/MWh. Kohteessa 4 kannattavuutta puolestaan heikensi muita kohteita suurempi keski-

määräinen talteenottojohtokoko. Mikään tarkasteltavista kohteista ei ollut yksiselitteisesti 

kannattamaton. Esimerkkikohde 2 osoittautui tarkasteluissa kannattamattomaksi sovellet-

taessa rahan aika-arvon huomioon ottavia menetelmiä laskentakorkokannalla 5 %. 

 

Esimerkkikohteiden 1,2,3 ja yhteenveto on koottu taulukkoon 6.16. 



114 

 

Taulukko6.16, Esimerkkikohdetarkastelujen 1,2,3 ja 4 yhteenveto 

Koh-

de 

nro 

Keskimää-

räinen put-

kikoko 

(mm) 

[ DN ] 

Sähkön / 

lämmön 

hankinta-

hinta  

[ €/MWh] 

Verkos-

ton  

pituus 

[ m ] 

Netto-

nyky- 

arvo 

[ € ] 

Sisäinen 

korkokan-

ta 

[ % ] 

Takaisin- 

maksuaika 

(korollinen) 

[ a ] 

1 50 (52) 40,2 / 36,6 5500 425 80

0 

14,9 6,6 (8,2) 

2  50 (52) 83,2 / 36,6 5500 -53 200 3,5 18,9 (64,9) 

3 65 (74,1) 40,2 / 36,6 4600 243 30

0 

11,2 8,6 (11,5) 

4 125 (116,7) 40,2 / 36,6 2300 51 100 7,1 12,4 (23,3) 

 

Kappaleissa 6.5 ja 6.6 esitettyjen tarkastelujen perusteella talteenottojärjestelmäinvestointi 

osoittautui kannattavaksi myös tarkasteltaessa yhdessä kaukolämpöverkkoinvestoinnin 

kanssa. Heikosti tuottavassa tai kannattamattomassa kaukolämpöverkossa on näin ollen 

mahdollista toteuttaa kannattavaa kaukolämpötoimintaa talteenottojärjestelmän avulla. 

Esimerkkikohteiden 5 ja 6 yhteenveto on koottu taulukkoon 6.16. 

 
Taulukko6.16, Esimerkkikohdetarkastelujen 5 ja 6 yhteenveto 

Kohde 

nro 

Sähkön 

hinta 

[ €/MWh ] 

Lämmön 

myyntihinta  

[ €/MWh ] 

Nettonyky- 

arvo 

[ € ] 

Sisäinen 

korkokanta 

[ % ] 

Takaisinmaksu- 

aika 

[ a ] 

5 65 64,35 63 800 10,6 9,2 

5 ilman 

LTO 

65 64,35 -128 000 8,3 11,7 

6 83,2 69,3 182 100 11,8 8,2 

6 ilman 

LTO 

83,2 69,3 98 800 11,3 8,8 
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7 LOPPUPÄÄTELMÄT JA YHTEENVETO 

7.1 Yhteenveto 

Järjestelmällä saavutettava säästö syntyy talteen otetun lämpöhäviön palauttamisen ansios-

ta vähentyneestä lämmöntuotantotarpeesta. Kaukolämpöjohdon lämpöhäviöt esitetään ta-

vanomaisesti ominaislämpöhäviönä putkimetriä kohden. Järjestelmästä syntyvät kustan-

nukset muodostuvat talteen otetun lämpöhäviöin palauttamiseen kulutetusta sähköenergias-

ta sekä lisäinvestoinnin rahoituskustannuksesta. Sekä lisäinvestoinnin suuruus että lämpö-

pumpun käyttämä energia voidaan molemmat esittää kaukolämpöverkon putkimetriä koh-

den kuten järjestelmällä saavutettava säästökin. Näin ollen putkimetrillä palautetulla läm-

pömäärällä saavutettava säästö olisi oltava suuruudeltaan sellainen, että se riittää katta-

maan lämpöpumpun käytöstä aiheutuvan sähkönhankintakustannuksen sekä lisäinvestoin-

nista aiheutuvan rahoituskustannuksen putkimetriä kohden esitettynä. Mikäli edellä esitetty 

ehto toteutuu, on selvää että järjestelmällä saavutettava taloudellinen hyöty kasvaa suhtees-

sa investoituun talteenottojohdon pituuteen. Koska investoinnin tarkasteluaika on pitkä 

suhteessa käyttökustannusten ennustettavuuteen, on mahdollista että hyväksi arvioidusta 

kannattavuudesta huolimatta investointi osoittautuu kannattamattomaksi osassa tarkastelu-

ajasta. Tämän vuoksi on suositeltavaa, että investoinnin takaisinmaksu ajoittuisi joissain 

määrin ennustettavaan ajanhetkeen. Koska rahoituskustannuksiin ei voida vaikuttaa inves-

tointihetken jälkeen, järjestelmää kannattaa käyttää myös näinä kannattamattomina ajan-

jaksoina, mikäli lämmön hankintakustannuksen ja lämpöpumpun hyötykertoimen tulo on 

suurempi kuin sähkön hankintakustannus. 

 

Järjestelmän kannattavuus osoittautui tarkasteluissa olevan riippuvainen erityisesti tarkas-

teltavan verkon keskimääräisestä kaukolämpöjohtokoosta sekä lämmönhankintahinnasta. 

Kannattavuus parani verkoston johtokoon pienentyessä, mikä kuva sitä että pienemmällä 

putkikoolla talteen kerättävissä energiamäärä suhteessa investointikustannukseen on suu-

rempi. Lämmön omakustannushinta määrittää talteenottosovelluksessa kestävän tason säh-

kön hankintahinnalle. Käytännössä sähkön hankintahinnan tulee olla vähemmän kuin läm-

pöpumpun hyötykertoimella kerrottu lämmön hinta, jotta järjestelmä voisi edes tuottaa 

säästöä. Kannattavuus paranee kun lämmön hankintahinta nousee suhteessa sähkön han-

kintahintaan. 
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Työssä laadittua tarkastelumallia testattiin vertaamalla sen mitoitusmenetelmää demonst-

raatiokohteesta kerättyyn käyttötietoon. Vertailun perusteella mitoituksen epävarmuudeksi 

demonstraatiokohteen kokoisessa kaukolämpöverkossa laskettiin -7,7 %, mikä täytti ennal-

ta määritetyn hyväksymisrajan ±10 %. Tämän perusteella työssä esitetty prosessivaiheita 

kuvaava laskentamalli on riittävän tarkka järjestelmän luotettavaa tarkastelua varten. Eni-

ten epävarmuutta tarkastelumallissa aiheuttaa johtokustannusten määrittämismenetelmä 

johtuen siitä, ettei talteenottojohto ole vielä teollisessa valmistuksessa, eikä sen valmistuk-

sessa käytettäviä mittoja ole vielä vakioitu. 

7.2 Johtopäätökset 

Sähkön markkinahinnan ja sähkön- sekä lämmön tuotannossa käytettävien polttoaineiden 

markkinahintojen kehityksellä on ratkaiseva merkitys järjestelmän kannattavuuden kannal-

ta. Mikäli odotettua markkinahintojen kehitystä edustaisi tilanne, jossa polttoaineiden hin-

nat nousisivat ja sen seurauksena sekä sähkön että lämmön hinnat nousisivat, järjestelmän 

kannattavuus paranisi suhteessa tässä tutkimuksessa esitettyyn tarkasteluun. Näin ollen jär-

jestelmää voitaisiin soveltaa vähentämään polttoaineiden hinnan nousuun liittyvää liike-

toiminnan riskiä. Jos puolestaan kävisi niin että sähkön markkinahinta nousee mutta läm-

mön hinta ei muuttuisi, järjestelmän kannattavuus heikkenisi suhteessa tarkasteluun. Kau-

kolämpöverkon häviöt voidaan jopa nähdä ilmaisena lauhdutuskapasiteettina CHP kauko-

lämpöverkossa, mikäli sähköntuotannon kannattavuus kasvaisi huomattavasti suhteessa 

lämmöntuotantoon. 

 

Talteenottojärjestelmäinvestoinnin selvittämistä voidaan suosittaa erityisesti uusille kauko-

lämpökohteille, joissa lämmöntuottaja toimii sähkömarkkinoilla. Uusiin kohteisiin järjes-

telmä soveltuu erityisen hyvin sen vuoksi, että se vähentää tarvittavaa kattilatehoa vähim-

mäistuotantotilanteessa noin 10 % ja uudessa kohteessa vastaava kattilateho voidaan jättää 

investoimatta. Toisaalta järjestelmän kannattavuus on voimakkaasti riippuvainen saatavilla 

olevasta sähkön hinnasta ja työssä suoritetuissa tarkasteluissa päädyttiin vaatimattomaan 

taloudelliseen tulokseen, kun laskenta suoritettiin kuluttajasähkön hinnalla. Kuitenkin kau-

kolämpöverkon kokonaisinvestoinnin tarkastelussa talteenottojärjestelmällä saavutettiin 
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selvästi parempia tuloksia kuin ilman sitä toteutettavassa kaukolämpölämpöverkossa, 

vaikka sähkön hintana käytettiin kuluttajasähkön hintaa. 

 

Järjestelmään liittyen hyödyllisin jatkotutkimusaihe olisi määrittää talteenottojohdon opti-

maaliset mitat siten, että tarkastelussa huomioitaisiin syntyvät lämpöhäviöt, valmistuskus-

tannukset sekä liitettävyys tavanomaiseen kaukolämpöverkkoon. Jatkotutkimuksessa olisi 

hyödyllistä myös arvioida tämän tutkimuksen tarkastelua ja tarkentaa sitä soveltuvin osin. 
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9 LIITTEET 

Liite 1: Talteenottojärjestelmän mitoitusesimerkki 

Liite 2: Mitoitus- ja energiatasemallin suhteelliset epävarmuudet 
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Liitteen kuvaus: 

 

Tässä liitteessä on esitetty esimerkki järjestelmän laskennallisesta mitoittamisesta. Esitetty laskenta noudattaa diplomityön kappaleen 3.1 asia-

järjestystä. Esimerkissä oranssilla pohjalla olevat lukuarvot ovat laskennan alkuarvoja ja harmaalla pohjalla olevat arvot ovat laskennallisia 

prosessiarvoja. Esimerkin lopussa on koottu yhteenveto mitoitettavan kohteen teknisistä tunnusluvuista. 

  

LÄHTÖTIEDOT MITOITUS 

 

TILANNE 

Kuukausi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 TALVI KESÄ 

      

Maaperän keskilämpötila [ °C ] 0,4 -4,6 6,1 8,6 11,9 16,8 21,0 17,7 15,2 9,4 8,2 7,0 -8 22 

Kuukauden keskilämpöti-
la [ °C ] -4 -10 3 6 10 16 21 17 14 7 5,5 4 -30 30 

Energian kulutus 
[ MWh 

] 124,2 112,9 104,9 77,0 51,3 30,2 19,3 29,0 50,4 73,7 94,3 115,3     

Kuukauden keskiteho [ kW ] 167 168 141 107 69 42 26 39 70 99 131 155 290,9 26 

Häviön kuukausikeskiarvo [ % ] 6,8 6,8 7,0 7,6 9,6 13,2 18,5 13,7 9,6 7,9 7,1 6,9     

Kuukauden keskimääräi-
nen häviöteho [ kW ] 11,4 11,4 9,9 8,1 6,6 5,5 4,8 5,3 6,7 7,8 9,3 10,7 19,8 4,8 

Kuukauden keskimääräi-
nen häviöteho 

[ W/m 

] 18,9 19,0 16,5 13,6 11,0 9,2 8,0 8,9 11,2 13,0 15,5 17,8 33,0 8,0 
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Kaukolämpöveden kes-
kimääräinen menolämpö-
tila [ °C ] 91,6 97,0 85,3 82,6 79,0 73,6 70,0 72,7 75,4 81,7 83,1 84,4 115,0 70,0 

Kaukolämpöveden kes-
kimääräinen paluulämpö-
tila [ °C ] 31,7 33,6 29,5 28,5 27,2 25,3 25,0 25,0 26,0 28,2 28,7 29,1 40,0 52,0 

Kaukolämpöveden virta-
us [ kg/s ] 0,68 0,64 0,62 0,49 0,33 0,22 0,14 0,21 0,36 0,46 0,60 0,69 0,77 0,14 

Kaukolämpövedenveden 
keskimääräinen ominais-
lämpökapasiteetti 

[ 

kJ/kgK 

] 4,2 

Kaukolämmön menove-
den jäähtymä [ °C ] 3,0 3,1 2,8 2,9 3,5 4,5 6,1 4,6 3,4 3,0 2,8 2,7 4,5 4,8 

Kaukolämmön paluuve-
den jäähtymä [ °C ] 1,0 1,1 1,0 1,0 1,2 1,5 2,2 1,6 1,2 1,0 1,0 0,9 1,6 3,5 

  

LTO:n mitoitusteho [ kW ] 290,9 

Mitoituslämpöhäviö [ kW ] 19,8 

Kylmäaine   R134a 

Kylmäaineen edustava 
ominaislämpökapasiteetti 
vakiopaineessa höyrysti-
men paineessa 

[ 

kJ/kg·K 

] 1,04 

Kylmäaineen edustava 
ominaislämpökapasiteetti 
vakiopaineessa lauhdut-
timen paineessa   1,27 
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Kylmäainekaasun komp-
ressoinnin aikainen edus-
tava ominaislämpökapa-
siteetti vakiopaineessa   Minimi 0,80 Maksimi 1,08 Edustava 0,940 

Kiertoaine   Propyleeniglykoli-vesilious 45 % 

Kiertoainekonsentraation [ %  ] 0,45 

Kieroaineen edustava 
ominaislämpökapasiteetti 
vakiopaineessa 

[ 

kJ/kg·K 

] 3,65 

Kiertoaineen edustava 
tiheys 

[ 

kg/m³ 

] 1038,00 

Verkoston pituus   

- MPUK [ m ] 600 

- 2MPUK [ m ] 0,0 

Talteenottoputken arvioi-
tu painehäviö 

[ Pa/m 

] 80,0 

Kiertoainepumpun arvioi-
tu mekaaninen hyö-
tysuhde % 90,0 

Höyrystimen paine kyl-
mäainepuolella [ bar ] 1,0 

Höyrystinpainetta vas-
taava kylmäaineen läm-
pötila [ °C ] -26,3 

Höyrystimen ja lauhdut-
timen asteisuus [ °C ] 3,0 
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Maaperän lämmönjohta-
vuus 

[ 

W/mK 

] 2,0 

LTO:n keskimääräinen 
putkikoko DN 50,0 

LTO-Putken ulkohalkaisija [ m ] 0,05000 

Suurin virtausnopeus 
LTO-putkessa   0,19832 

Putkien upotussyvyys [ m ] 1,0 

Kaukolämpöveden paluu-
lämpötila   

- min [ °C ] 40,0 

- max [ °C ] 25,0 

Kaukolämpöveden meno-
lämpötila   

- min [ °C ] 70,0 

- max [ °C ] 115,0 

Kylmäaineen adiabaatti-
vakio   1,15 
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LASKENTA 

 1. Lasketaan kier-
toainepiirin suurin 
mahdollinen en-
thalpian muutos, 
kun kiertoaine 
palaa maaperän 
lämpötilassa 

[ kJ/kg 

] 68,2 68,4 107,5 116,5 128,5 146,5 161,6 149,5 140,5 119,5 115,0 110,5 55,8 165,3 

1.1 Maalämpö-

putken ener-

gianantokyky Ete-

lä-Suomessa 
[ kWh 

] Min 18000,0 … Max 36000,0   

1.2 Energian tal-
teenottomäärä 

[ kWh 

] 

29197,
9 

26803,
2 

40008,
5 

43055,
9 

47119,
0 

53213,
8 

58292,
8 

54229,
6 

51182,
2 

44071,
7 

42548,
0 

41024,
3 

22570,
1 

59570,
3 

2. Lasketaan kes-
kimääräinen maa-
lämpöteho [ kW ] 40,6 37,2 55,6 59,8 65,5 73,9 81,0 75,4 71,1 61,2 59,1 57,0 31,4 82,8 

2.1 Lasketaan 

maalämmön pro-
senttiosuus tal-

teenotetusta 

lämmöstä [ % ] 78,1 76,5 84,9 88,0 90,8 93,0 94,4 93,4 91,4 88,7 86,4 84,2 61,3 94,5 

2.2 Lasketaan 

lämmönläpäisylu-

ku maaperästä 

kiertoaineeseen 

DN 15 putkella 

[ 

W/m·

K ] 2,86 
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2.3 Lasketaan 

maalämmön met-

rinen teho meno-

putken alussa 
[ W/m 

] 67,7 62,1 92,7 99,8 109,2 123,3 135,1 125,7 118,6 102,1 98,6 95,1 52,3 138,0 

2.4 Lasketaan 

maalämmön me-

noputken al-

kuosan metristä 

tehoa vastaava 

talteenottoteho 

koko verkostolle [ kW ] 40,6 37,3 55,6 59,9 65,5 74,0 81,0 75,4 71,2 61,3 59,2 57,0 31,4 82,8 

2.5 Lasketaan 

maalämpötehoa ja 

häviötehoa vas-

taava massavirta 
[ kg/s 

] 0,76 0,71 0,61 0,58 0,56 0,54 0,53 0,54 0,55 0,58 0,60 0,61 0,92 0,53 

2.6 Lasketaan 

LTO:n menoläm-

pötilan muutos 
metriä kohden 

[ °C/m 

] 0,024 0,024 0,042 0,047 0,053 0,062 0,070 0,064 0,059 0,048 0,045 0,042 0,016 0,071 

2.7 Lasketaan 
LTO:n lämpöti-

lanmuutosta vas-

taava tehon 

alenema metriä 

kohti 
[ 

W/m] -0,068 -0,062 -0,093 -0,100 -0,109 -0,123 -0,135 -0,126 -0,119 -0,102 -0,099 -0,095 -0,052 -0,138 

2.8 Lasketaan 

maalämpöteho 

menoputken lop-

pupäässä tehon 

pituusfunktion 

avulla [ kW ] 40,6 37,2 55,6 59,8 65,4 73,9 81,0 75,3 71,1 61,2 59,1 57,0 31,3 82,7 
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3. Lasketaan kes-

kimääräinen kau-

kolämpöjohdon 

häviötehon kasvu [ kW ] 1,32 0,77 0,93 0,78 0,66 0,64 0,62 0,63 0,79 0,76 0,92 1,07 1,22 0,51 

3.2 Lasketaan kier-

toaineen lämpötila 

paluuputken alku-

pisteessä [ °C ] -14,71 -14,96 -4,30 -1,21 2,67 8,05 12,48 8,96 5,88 -0,27 -2,08 -3,82 -19,92 13,51 

4. Määritetään  
kiertoainepum-
pun massavirta 
häviötehon ja 
maalämpötehon 
perusteella 

[ kg/s 

] 0,216 0,206 0,126 0,102 0,082 0,067 0,059 0,065 0,079 0,098 0,115 0,132 0,404 0,057 

4.1 Lasketaan kier-

toainepumpun 
mekaaninen teho [ kW ] 0,222 0,211 0,130 0,105 0,085 0,069 0,060 0,067 0,081 0,100 0,118 0,136 0,415 0,059 

4.2 Lasketaan tal-

teenottoputken 

virtausnopeus [ m/s ] 0,106 0,101 0,062 0,050 0,040 0,033 0,029 0,032 0,039 0,048 0,056 0,065 0,198 0,028 

5. Määritetään  
höyrystinteho [ kW ] 14,7 14,1 13,6 11,9 10,6 9,9 9,5 9,8 11,1 11,6 13,2 14,6 22,6 9,5 

5.1 Lasketaan kie-

roaineen keski-

määräinen jääh-

tymä höyrystimes-

sä [ °C ] 18,7 18,7 29,4 31,9 35,2 40,1 44,3 41,0 38,5 32,7 31,5 30,3 15,3 45,3 
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6. Lasketaan kau-
kolämpöveden 
keskimääräinen 
paluulämpötila [ °C ] 34,3 32,1 36,8 37,9 39,3 40,0 40,0 40,0 40,0 38,2 37,7 37,1 25,0 40,0 

7. Määritetään 
käyttötilanteiden 
optimaaliset 
lauhdutinpaineet [ bar ] 8,05 7,91 8,96 9,21 9,55 9,72 9,72 9,72 9,72 9,29 9,17 9,04 6,46 9,72 

7.1 Lasketaan 

kylmäainepuolen 

lämpötilanmuutos 

höyrystimessä [ °C ] 23,7 21,7 32,4 34,9 38,2 43,1 47,3 44,0 41,5 35,7 34,5 33,3 18,3 48,3 

7.2 Lasketaan 

kylmäaineen läm-

pötilanmuutosta 
vastaava enthalpi-

an muutos ja lisä-

tään siihen höy-

rystymisestä ai-

heutuva enthalpi-

an muutos 
[ kJ/kg 

] 197,2 197,1 204,0 205,6 207,7 212,1 216,4 213,0 210,4 206,1 205,3 204,6 199,6 217,5 

7.3 Määritetään 
kompressorin 
tuottama massa-
virta höyrystimen 
tehon perusteella 

[ kg/s 

] 0,07 0,07 0,07 0,06 0,05 0,05 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06 0,07 0,11 0,04 
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7.4 Määritetään 

kylmäaineen höy-

rystymisessä ta-

pahtuva enthalpi-

an muutos 
[ kJ/kg 

] 172,6 174,5 170,3 169,3 167,9 167,2 167,2 167,2 167,2 169,0 169,5 170,0 180,5 167,2 

8. Määritetään 
tarvittava komp-
ressoriteho [ kW ] 5,9 5,6 5,8 5,2 4,7 4,4 4,2 4,3 4,9 5,1 5,7 6,3 7,8 4,2 

8.2 Lasketaan 

kylmäaineen läm-
pötila ennen 

kompressoria [ °C ] -2,6 -4,6 6,1 8,6 11,9 16,8 21,0 17,7 15,2 9,4 8,2 7,0 -8,0 22,0 

8.3 Lasketaan 

kompressorin jäl-

keinen lämpötila 

kylmäaineessa [ °C ] 82,0 78,6 98,6 103,2 109,5 117,0 122,6 118,1 114,8 104,8 102,5 100,1 65,0 123,9 

9. Määritetään 
lahduttimen teho 
kylmäaineen mas-
savirran ja komp-
ressorin sekä höy-
rystimen enthal-
piaerojen perus-
teella [ kW ] 20,6 19,6 19,4 17,1 15,2 14,3 13,7 14,1 16,0 16,7 18,9 20,9 30,3 13,6 

10. Lasketaan jär-
jestelmälle läm-
mityksen COP-
arvot eri käyttöti-
lanteissa   3,5 3,5 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,3 3,2 3,3 3,3 3,3 3,9 3,3 
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MITOITETUN JÄRJESTELMÄN TUNNUSLUVUT 

 

VERKOSTON TEHONTARVE 26,00 … 290,90 kW 

VERKOSTON KORJATTU 
TEHONTARVE 26,5 … 292,1 kW 

TALTEENOTON 
MAHDOLLINEN OSUUS 
TEHONTARPEESTA 52,5 … 10,4 % 

MAALÄMPÖTEHO 4,15 … 1,57 kW 

TALTEENOTTOTEHO 4,8 … 19,8 kW 

HÖYRYSTINTEHO 9,47 … 22,57 kW 

LAUHDUTINPAINE 9,72 … 6,46 bar 

KOMPRESSORITEHO 4,2 … 7,8 kW 

LAUHDUTINTEHO 13,6 … 30,3 kW 

KAUKOLÄMPÖJOHDON 
LÄMMÖNTALTEENOTOSTA 
JOHTUVA LÄMPÖHÄVIÖN 
KASVU 0,5   1,2 kW 

KAUKOLÄMMÖN 
MENOVEDENVEDEN 
JÄÄHTYMÄ ILMAN 
LÄMMÖNTALTEENOTTOA 4,8   4,5 °C 
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KAUKOLÄMMÖN 
MENOVEDEN JÄÄHTYMÄ 
LÄMMÖNTALTEENOTTOLLA 5,3   4,8 °C 

VUOTUINEN 
SÄHKÖENERGIAN TARVE 46,2 MWh 

VUOTUINEN 
LÄMPÖENERGIAN SÄÄSTÖ 143,5 MWh 

COP-ARVO (ei huomioi 
kiertopiirin pumppauste-
hoa) 3,3 … 3,9   



 

LIITE 2 - MITOITUS- JA ENERGIATASEMALLIN SUHTEELLIS ET EPÄVARMUUDET      

 

Verkostohäviö Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu Σ Helmi-Joulu Maalis-Jolukuu 

Mitattu 5,3 6,3 6,1 5,7 4,6 6,2 5,2 4,3 4,5 5,6 6,4 60,2 54,9 

Laskettu 5,8 6,2 5,6 5,1 4,7 4,2 4,5 4,9 5,8 6,0 6,5 59,2 112,6 

Varianssi (laskettu) 0,235 0,016 0,297 0,315 0,008 4,138 0,543 0,303 1,810 0,163 0,015 7,842 15,4 

Laskurin kuukausiarvon 
epävarmuus 8,4 % 2,1 % 9,8 % 10,9 % 1,9 % 48,8 % 16,5 % 11,3 % 23,0 % 6,7 % 1,8 % 4,7 %   

Laskurin vuosikeskiarvon 
epävarmuus 4,7 % 3,5 % 

    

Kerätty energia Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu Σ Helmi-Joulu Maalis-Jolukuu 

Mitattu 3,7 7,7 8,3 7,5 7,1 3,7 3,9 8,8 8,8 8,6 8,4 76,5 72,8 

Laskettu 7,0 7,7 7,3 6,4 4,7 2,9 3,6 6,4 7,6 7,5 7,9 69,0 62,0 

Varianssi (laskettu) 11,188 0,000 1,024 1,178 5,646 0,715 0,088 5,617 1,511 1,254 0,269 28,490 17,3 

Laskurin kuukausiarvon 
epävarmuus 47,5 % 0,2 % 13,9 % 16,9 % 50,3 % 29,6 % 8,2 % 36,9 % 16,2 % 15,0 % 6,6 % 7,7 %   

Laskurin vuosikeskiarvon 
epävarmuus 7,7 % 6,7 % 

    

Palautettu energia Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu Kesäkuu Heinäkuu Elokuu Syyskuu Lokakuu Marraskuu Joulukuu Σ Helmi-Joulu Maalis-Jolukuu 

Mitattu 5,5 11,1 11,9 10,7 10,1 5,2 6,1 12,4 12,5 12,4 12,3 110,2 104,7 

Laskettu 10,5 11,4 10,7 9,3 6,3 3,8 4,8 9,3 11,1 11,1 11,7 100,0 89,6 

Varianssi (laskettu) 24,748 0,102 1,462 1,960 14,440 1,960 1,690 9,610 1,878 1,752 0,306 59,908 35,2 

Laskurin kuukausiarvon 
epävarmuus 47,5 % 2,8 % 11,3 % 15,1 % 60,3 % 36,8 % 27,1 % 33,3 % 12,3 % 11,9 % 4,7 % 7,7 %   

Laskurin vuosikeskiarvon 
epävarmuus 7,7 % 6,6 % 

 


