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Helen Oy:n kaukolämpöverkon pituus Helsingissä on yli  1400 km. Huoltovarmuustoimi-

jana Helenillä on yhteiskunnallinen vastuu ylläpitää riittävää kaukolämpöverkon toimitus-

varmuutta. Samalla elinkaari-investoinnit on oltava tasolla, jolla liiketoiminta on taloudelli-
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Helen LTD’s district heating network in Helsinki spans over 1400 km. As a security of sup-

ply operator, Helen has a social responsibility to maintain sufficient security of supply in the 

district heating network. At the same time, life cycle investments must be at the level where 

the business is economically viable.  

This master’s thesis presents the characteristics of different district heating pipes and exam-

ines their maintenance and modernization costs. Thesis demonstrates the reduction of 

Helen’s district heating leaks and presents the potential decrease in the natural heat losses 

achieved with the modernization program. Based on the results, the condition classification 

criteria for Helen’s district heating network are updated.  

The development of the district heating network’s modernization level is presented in four 

scenarios with different investment levels. The scenarios present the effects of different mod-

ernization rates on the security of supply, maintenance costs and natural heat loses. Based 

on this study, the development of security of supply, maintenance costs and natural heat 

loses can be determined at any investment level.  
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1  Johdanto 

Tämä diplomityö tehdään Helen Oy:n Energia-alustan hallintayksikköön. Yksikön pääteh-

tävänä on kaukolämmön ja -jäähdytyksen jakeluliiketoimintakokonaisuus, joka sisältää mm. 

toimitusvarmuuden turvaamisen, kaukolämpö- ja kaukojäähdytysverkkojen elinkaarisuun-

nittelun, verkkojen käyttö- ja kunnossapitopalveluiden valvomisen ja kunnossapitotoimin-

nan kehittämisen.  

1.1  Tutkimusongelma ja tavoitteet 

Kaukolämpöverkko on suuria investointeja vaativa osa kaukolämpöjärjestelmässä. Ikäänty-

vät kaukolämpöjohdot aiheuttavat riskin kaukolämpöjärjestelmän toimitusvarmuudelle ja 

merkittäviä kunnossapitokustannuksia. Kaukolämpöverkon elinkaari-investointien tulee 

olla tasolla, jolla saavutetaan tavoitteen mukainen toimitusvarmuus ja liiketoiminta on ko-

konaisuudessaan taloudellisesti kannattavaa.  

Diplomityön tavoitteena on tutkia:  

1. Kuinka erilaiset kaukolämpöverkon elinkaari-investointien investointitasot vaikutta-

vat Helen Oy:n kaukolämpöverkon modernisointiasteeseen pitkällä aikavälillä. 

2. Kuinka Helen Oy:n kaukolämpöverkon modernisointiasteen kehitys vaikuttaa: 

a. Toimitusvarmuuteen 

b. Kunnossapitokustannuksiin 

c. Luonnollisiin lämpöhäviöihin 

Modernisointiasteen kehitys esitetään neljässä skenaariossa, joissa kuvataan kuinka erilai-

set investointitasot vaikuttavat edellä esitettyihin avainlukuihin. Lisäksi työssä päivitetään 

Helenin kaukolämpöverkon kuntoluokittelun kriteerit. Kuntoluokittelun tavoitteena on 

kohdistaa elinkaari-investoinnit oikea-aikaisesti kriittisimmille johto-osuuksille.  
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Diplomityön tavoitteena ei ole määrittää riittävää elinkaari-investointien tai toimitusvar-

muuden tavoitetasoa. Työn tavoite on vastata kysymykseen: ”Kuinka muutokset Helenin 

kaukolämpöverkon modernisointivauhdissa vaikuttavat toimitusvarmuuteen, kunnossapito-

kustannuksiin ja lämpöhäviöihin?”    

1.2  Työn rakenne 

Diplomityön johdannossa esitellään työn tavoitteet ja Helenin liiketoiminta. Luvussa 2 esi-

tellään yleisesti kaukolämpöverkon ja erilaisten kaukolämpöjohtojen toimintaperiaatteet ja 

ominaisuudet. Luvussa 3 perehdytään Helenin kaukolämpöverkon nykytilaan. Kaukoläm-

pöverkon kunnossapitotoiminta ja kunnossapitokustannukset esitellään luvussa 4. Luvussa 

5 esitetään kaukolämpöverkon toimitusvarmuuden ja modernisointiasteen välinen yhteys 

sekä johtorakennekohtaisten vauriotiheyksien, asennuspituuksien ja vauriotilastojen kehi-

tys. Lisäksi luvussa 5 esitetään päivitetyt kaukolämpöverkon kuntoluokittelun kriteerit. Lu-

vussa 6 käsitellään Helenin elinkaari-investointien kannattavuutta, investointilajeja ja kau-

kolämpöjohtojen modernisointikustannuksia. Tutkitut skenaariot esitellään luvussa 7. Työn 

tärkeimmät johtopäätökset esitetään luvussa 8 ja työn yhteenveto luvussa 9.   

1.3  Helen Oy 

Helen Oy (lyhyesti Helen) on Helsingin kaupungin omistama energiayhtiö. Yhdessä Helen 

ja sen tytäryhtiöt muodostavat Helen-konsernin, joka on yksi Suomen suurimmista energia-

alan konserneista. Helen-konsernin ydinliiketoiminta koostuu kaukolämmön ja kaukojääh-

dytyksen tuotannosta ja myynnistä, sähkön tuotannosta ja myynnistä sekä sähkön siirrosta. 

Helen tarjoaa myös asiakkailleen ratkaisuja alueellisiin ja uusiutuviin energiaratkaisuihin. 

Vuonna 2023 Helen konsernin liikevaihto oli 1 826 miljoonaa euroa. Helenin liikevaihdon 

jakautuminen liiketoiminnoittain on esitetty kuvassa 1. (Helen 2023a, 3–5.)  



9 

 

 

Kuva 1. Helen liikevaihdon jakautuminen liiketoiminnoittain vuonna 2023 (Helen 2023b, 7). 

Helenin energiantuotantolaitokset sijaitsevat pääasiassa Helsingissä. Helenin sähkön ja läm-

mön yhteistuotantolaitokset (CHP) sijaitsevat Helsingin Vuosaaressa ja Salmisaaressa. 

CHP-tuotannon osuus Helsingin kaukolämmöntuotannosta on noin 90 % ja se riittää katta-

maan koko kaupungin kaukolämmönkulutuksen keväällä, kesällä ja syksyllä. Vuosaaren 

voimalaitokset käyttävät polttoaineenaan maakaasua ja Salmisaaren voimalaitos kivihiiltä ja 

puupellettiä. Laitosten yhteenlaskettu sähköteho on 835 MW ja lämpöteho 882 MW. Kivi-

hiilituotanto päättyy Salmisaaressa kevään 2025 aikana. (Helen 2025a; Helen 2025b.)  

Talvisin lämmityskaudella CHP-tuotannon rinnalle tarvitaan kaukolämmön erillistuotanto-

laitoksia kattamaan kaupungin lämmityksen ja lämpimän käyttöveden kulutuksen. Lämpö-

keskuksia voidaan käyttää myös poikkeustilanteissa, jos CHP-laitoksilla tai kaukolämpöver-

kolla on toimitusongelmia. Helen omistaa 11 lämpökeskusta eri puolilla Helsinkiä. Lämpö-

keskusten yhteenlaskettu lämpöteho on 2 000 MW. (Helen 2025a; Helen 2025b.) 

Helen tuottaa merkittävän osan kesän kaukolämmön tarpeesta Katri Valan ja Esplanadin 

puistojen alla sijaitsevilla lämpöpumppulaitoksilla. Laitokset tuottavat kaukolämpöä ja kau-

kojäähdytystä samassa prosessissa käyttäen kaukojäähdytyksen ja -lämmön paluuvettä, säh-

köä ja puhdistettua jätevettä energialähteenään. Lämpöpumppulaitosten yhteenlaskettu läm-

pöteho on 187 MW ja jäähdytysteho on 150 MW. (Helen 2025a; Helen 2025b; Helen 2025c.)  

Vuonna 2023 Helenin kaukolämmöntuotanto oli yhteensä 6 673 GWh. Kaukolämmöntuo-

tannon jakautuminen energialähteittäin on esitetty kuvassa 2. (Helen 2023b, 9.) 

Sähkö                  56 %

Lämpö                34 %

Sähkön siirto     6 %

Jäähdytys            2 %

Ratkaisut             1 %

Kaasu                0,4 %

Muut                  0,7 %

1 826 milj. € 
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Kuva 2. Helen kaukolämmöntuotanto energialähteittäin vuonna 2023 (Helen 2023b, 9). 

CHP-tuotannolla tuotetun sähkön lisäksi Helen tuottaa tytäryhtiöidensä kautta sähköä Hel-

singin ulkopuolella ydin-, vesi- ja tuulivoimalla. Vuonna 2023 Helen tuotti noin 50 % säh-

köstään Olkiluoto 3:n ydinvoimalaitoksella, josta Helen omistaa osuuden Oy Mankala Ab:n 

kautta. Vesi- ja tuulivoiman osuus Helenin sähköntuotannosta oli 26 %. Helen tuottaa ve-

sisähköä Kymijoella ja Ruotsin Indalsälven-joella. (Helen 2025a; Helen 2023a, 4.) 

Vuonna 2023 Helenin sähköntuotanto oli yhteensä 4 686 GWh. Sähköntuotanto energialäh-

teittäin on esitetty kuvassa 3. (Helen 2023b, 9.) 

 

Kuva 3. Helen sähköntuotanto energialähteittäin vuonna 2023 (Helen 2023b, 9). 

36%

27%

19%

5%

14% Kivihiili

Biomassa

Maakaasu

Polttoöljy

Lämpöpumput

5%

26%

19%

51%

Maakaasu

Uusiutuva

Kivihiili

Ydinvoima

4686 GWh 

6673 GWh 
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2  Kaukolämmön tuotanto ja jakelu 

Kaukolämpöjärjestelmä koostuu kokonaisuudesta, jonka pääosina ovat lämmön ja sähkön 

yhteistuotantolaitokset (CHP), lämmön erillistuotantolaitokset, lämmönsiirtämiseen tarkoi-

tettu putkisto eli kaukolämpöverkko sekä kuluttajien lämmön vastaanottoon ja jakeluun tar-

koitetut laitteet. Kaukolämpövettä lämmitetään CHP-laitosten lämmönsiirtimissä, lämpö-

keskusten kattiloissa tai lämpöpumpuissa. Kaukolämpöveteen siirtynyt energia siirretään 

kuluttajille kaukolämpöverkon menoputkea pitkin. Tavallisesti kaukolämpövesi ei kierrä ku-

luttajan lämmitysverkossa, vaan luovuttaa energiaa kuluttajan lämmitys- ja käyttövesikier-

toihin lämmönvaihtimien kautta. Kuluttajan lämmönvaihtimissa viilentynyt kaukolämpö-

vesi palaa lämmöntuotantolaitokselle kaukolämpöverkon paluuputkea pitkin uudelleen läm-

mitettäväksi. Kaukolämpövettä siirretään lämmöntuotantolaitoksille sekä tarvittaessa kau-

kolämpöverkolle sijoitettujen paineenkorotuspumppujen avulla. Kaukolämmön jakeluver-

kon paineen tulee riittää kattamaan kuluttajien laitteissa ja verkon putkistossa tapahtuva pai-

nehäviö. Kaukolämmön jakelujärjestelmän toiminta on esitetty kuvassa 4. (Koskelainen et 

al. 2006, 43–44.) 

 

Kuva 4. Kaukolämmön jakelujärjestelmän toiminta (Koskelainen et al. 2006, 43.) 
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2.1  Kaukolämpöjohdot 

Suomessa kaukolämpövettä siirretään lämmöntuotantolaitoksilta kuluttajille pääasiallisesti 

meno- ja paluuputkesta koostuvaa kaksiputkijärjestelmää pitkin. Tätä kokonaisuutta kutsu-

taan kaukolämpöjohdoksi. Muovisia virtausputkia lukuun ottamatta kaukolämpöjohtojen 

suunnittelupaine on 1,6 MPa ja suunnittelulämpötila on 120 °C.  Kaukolämpöverkon kierto-

vedestä on poistettu mekaaniset epäpuhtaudet, jotka voisivat aiheuttaa kerrostumia putkiston 

sisäpinnoille, sekä korroosiota aiheuttava happi ja muut kaasut. (Koskelainen et al. 2006, 44, 

137.) 

Kaukolämpöjohdot ryhmitellään niiden johtorakenteiden mukaan. Nykyisin yleisimmät ja 

käytännössä ainoat uudisrakentamiseen käytetyt johtorakenteet ovat kiinnivaahdotetut joh-

dot (Mpuk ja 2Mpuk). Vanhempia johtorakenteita kuten betonikanavajohtoja ja liikkuvara-

kenteisia muovisuojakuorijohtoja (Mpul) on vielä runsaasti käytössä. (Koskelainen et al. 

2006, 137, 144–145.) 

Tässä työssä johtovälillä tarkoitetaan kaukolämpökaivojen väliin jäävää johto-osuutta. 

2.1.1  Kiinnivaahdotetut johdot (Mpuk, 2Mpuk) 

Kiinnivaahdotetussa johtorakenteessa teräksisen virtausputken ympärillä on kiinteästi yh-

teen liitetty polyuretaanieristevaahto, jonka päällä on polyeteenisuojakuori. Kiinnivaahdote-

tut johtorakenteet jaetaan kaksiputkijohdoiksi (Mpuk) ja yksiputkijohdoiksi (2Mpuk). Kak-

siputkijohdoissa meno- ja paluupuolen virtausputket ovat saman eriste-elementin sisällä. 

Yksiputkijohdoissa meno- ja paluupuolen virtausputket ovat erillisinä putkielementteinä. 

Mpuk ja 2Mpuk johtorakenteet on esitetty kuvissa 5 ja 6. (Koskelainen et al. 2006, 138–

139.) 
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Kuva 5. Mpuk-johtorakenne (Koskelainen et al. 2006, 140.) 

 

Kuva 6. 2Mpuk-johtorakenne (Koskelainen et al. 2006, 139.) 

2Mpuk-elementtien ja valmisosien käyttöiän tulee olla vähintään 30 vuotta jatkuvassa 120°C 

käyttölämpötilassa, vähintään 50 vuotta jatkuvassa 115°C käyttölämpötilassa ja yli 50 vuotta 

alle 115°C käyttölämpötilassa. (Energiateollisuus ry. 2013, 9.) 

Mpuk-rakenteen vahvuutena verrattuna 2Mpuk-rakenteeseen on niiden parempi läm-

möneristyskyky ja kanavan pienempi tilavuus, jolloin asennus onnistuu ahtaampiin paikkoi-

hin. Toisaalta 2Mpuk-elementtejä on helpompi asentaa ja johtorakenteen korjaustyöt ovat 

helpompaa yksinkertaisen rakenteen vuoksi. Mpuk-elementtejä valmistetaan DN200 putki-

dimensioon asti, jonka jälkeen johtoelementit kasvavat asennuksen kannalta liian suuriksi. 

2Mpuk-elementtejä valmistetaan kaikissa tavanomaisissa putkidimensioissa.  

Kiinnivaahdotetut johtorakenteet otettiin Suomessa käyttöön 1970-luvun puolivälissä ja 

1980-luvun puolivälin jälkeen käytännössä kaikki uudet johdot on rakennettu kiinnivaahdo-

tetulla johtorakenteella. Niillä on monia etuja verrattuna vanhoihin johtorakenteisiin:  

• Johtorakenteen toiminta ei häiriinny ympäröivän maan painumisesta. 
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• Johtoelementtejä on helppo käsitellä ja valmistusta on helppo valvoa.  

• Suojakuoren rikkoutumisesta aiheutuva korroosiovaurio teräksisen virtausputken 

pinnalla rajoittuu usein paikallisesti rikkoutuneen eristeen ympärille, jolloin putkis-

ton korjaustyö on usein verrattain helppoa ja kannattavaa. (Koskelainen et al. 2006, 

138.) 

• Matala lämpöhäviöteho (W/m) muihin johtorakenteisiin verrattuna. (Mikkonen 

2023, 28).  

• Johtoja ei tarvitse rakentaa kaadolla eikä rakenne vaadi vanhojen johtorakenteiden 

tapaan tuuletusta. 

➔ Vähäisempi määrä kaivoja, jolloin johtorakenteen kunnossapito on edulli-

sempaa (vähemmän kaivojen ennakkohuoltoja). 

Kiinnivaahdotetut johtorakenteet on myös mahdollista varustaa sisäänrakennetulla hälytin-

johdinjärjestelmällä. Järjestelmässä polyuretaanieristeen sisään asennetut hälytinjohdinlan-

gat mittaavat eristeen sisään kerääntyvää kosteutta ja antavat hälytyssignaalin, mikäli ennalta 

määritetty hälytysarvo ylittyy tai hälytinlanka katkeaa. Hälytinjohdinjärjestelmä mahdollis-

taa johdon kunnon jatkuvan valvomisen ja asennuksen tai ulkopuolisen kaivuun aikana ta-

pahtuneiden vaurioiden havaitsemisen ilman kaukolämpöjohtojen esiin kaivamista. Hälytin-

lankajärjestelmät käydään tavallisesti mittaamassa ennakkohuoltosuunnitelman mukaisesti 

ennalta määritetyllä tarkastusvälillä. Kuvassa 7 on esitetty hälytinjohdinjärjestelmällä varus-

tettu 2Mpuk-johto. (Koskelainen et al.  2006, 142.) 

 

Kuva 7. 2Mpuk hälytinlankajärjestelmä (Koskelainen et al. 2006, 143). 
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2.1.2  Betonikanavajohdot (B,mv ja B,kb) 

Betonikanavajohdoissa teräksiset virtausputket on sijoitettu kannakkeiden varaan betonisuo-

jakuoren sisään. Virtausputkien eristeenä käytetään tavallisesti mineraalivilla- tai polyure-

taanikouruja. Erilaisia betonikanavatyyppejä on runsaasti ja johtorakenne nimetään käytetyn 

betonikanavan rakenteen ja eristetyypin mukaan. (Koskelainen et al. 2006, 144.) 

Yleisin betonikanavatyyppi on kokoelementtikanava (Emv). Tässä rakenteessa betonika-

nava on rakennettu tehdasvalmisteisista betonielementeistä, jotka hitsataan vetoteräksin toi-

siinsa ja saumataan yhteen. Virtausputkien lämpöliikkeet otetaan vastaan tasaajiin tai va-

paasti liikkuviin kulmiin. Liikkeistä aiheutuvat jännitykset johdetaan kiintopiste-elementtien 

avulla maahan. Emv-johtojen virtausputkien eristeenä käytetään mineraalivillaa. Emv-joh-

torakenne on esitetty kuvassa 8. (Koskelainen et al. 2006, 144.) 

 

Kuva 8. Emv-johtorakenne (Koskelainen et al. 2006, 144). 

Tässä työssä kaikista mineraalivillaeristeisistä betonikanavista tullaan käyttämään nimitystä 

”B,mv”-johtorakenne. 

Toinen yleisesti käytetty betonikanavatyyppi on kevytbetonikanava. Kevytbetonikanava 

muistuttaa rakenteeltaan ja toiminnaltaan Emv-kanavaa, mutta johtorakenteen eristeenä käy-

tetään kevytbetonia. Kevytbetonikanavatyyppejä on useita. Kuvassa 9. on esitetty kevytbe-

tonieristeinen puolielementtikanava. (Koskelainen et al. 2006, 144.)  
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Kuva 9. Kevytbetonieristeinen puolielementtikanava (Helen Oy 2025d) 

Tässä työssä kaikista kevytbetonikanavista tullaan käyttämään nimitystä ”B,kb”-johtora-

kenne. 

Betonikanavajohdot olivat yleisesti rakennettu kanavatyyppi 1990-luvulle asti. Tämän jäl-

keen kiinnivaahdotetut johtorakenteet ovat lähes täysin syrjäyttäneet betonikanavajohdot uu-

disrakentamisessa. Erilaisia betonikanavajohtoja on kuitenkin vielä runsaasti käytössä kau-

kolämpöverkoilla. Betonikanavajohtoihin kohdistuvat kunnossapitotyöt ovat yleistä kauko-

lämpöverkon kunnossapitotoimintaa. (Koskelainen et al. 2006, 145.) 

Betonikanavajohtojen on todettu menestyvän parhaiten alueella, jossa maaperässä ei esiinny 

paljon ulkopuolista vettä eikä betonikanavan päälle kohdistu suuria rasituksia (esim. vilkkaat 

tiet). Johtorakenteen vahvuutena on ulkopuolisia iskuja hyvin kestävä rakenne. Heikkoutena 

voidaan pitää:  

• Betonielementtien saumat ovat usein epätiiviit, jolloin ulkopuolinen vesi pääsee ka-

navarakenteen sisälle aiheuttamaan korroosiovaurioita virtausputkiin.  

• Korroosiovaurioita tai kaukolämpövuotoja korjatessa betonirakenteet on aina avat-

tava ja valettava uudelleen. Tämä on usein kallista ja hidasta, koska kaivantoa ei voi 

täyttää ennen kuin betonirakenteiden valut ovat kuivuneet. 

• Kevytbetonieristeisissä kanavissa virtausputken korroosiovaurio etenee usein koko 

kaivovälille, jolloin johdon paikallinen korjaus ei ole aina mahdollista tai kannatta-

vaa. 

• Johtorakenne on aina rakennettava kaadolla, jotta kanavaan kertyvä ulkopuolinen 

vesi saadaan johdettua kaivoon. Tämä voi olla haastavaa kaupunkiympäristössä ja 

lisää huoltokohteiden määrää.  
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• Kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin verrattuna suuri lämpöhäviöteho (W/m). 

(Mikkonen 2023, 28)   

2.1.3  Liikkuvarakenteiset muovisuojakuorijohdot (Mpul) 

Liikkuvarakenteiset muovisuojakuorijohdot (Mpul) tarkoittavat johtotyyppiä, jossa teräksi-

set virtausputket on sijoitettu lasikuitusuojaputkien sisään, jotka puolestaan sijaitsevat kiin-

teästi yhteen liitetyn polyeteenisuojakuoren ja uretaanivaahdon muodostaman eriste-ele-

mentin sisällä. Teräksiset virtausputket liikkuvat vapaasti lämpöliikkeen vaikutuksesta lasi-

kuitusuojaputkien sisällä. Betonikanavajohtojen tapaan johtorakenteeseen asennetaan ta-

saaja ja kiintopiste-elementtejä, joiden kautta virtausputkiin kohdistuvat jännitykset siirtyvät 

maahan. Johtorakenteeseen kuuluu myös vuotovesiputki, jota kautta eriste-elementin sisään 

päätyvä vesi johdetaan kaukolämpökaivoon. Tavallisesti Mpul-johdoissa virtausputket on 

asennettu saman eriste-elementin sisään. Käytössä on myös johtotyyppi, jossa meno- ja pa-

luuputki ovat erillisinä meno- ja paluujohtoina (2Mpul). Mpul-johdon rakenne on esitetty 

kuvassa 10. (Koskelainen et al. 2006, 145.) 

 

Kuva 10. Mpul-johtorakenne (Koskelainen ym., 2006, 145). 

Vuosien 1960–1980 välillä Mpul-johdot olivat kaukolämpöjohtorakentamisessa yleisesti 

käytetty johtotyyppi putkidimension ollessa ≤ DN200. Nykyisin kiinnivaahdotetut johtora-

kenteet ovat syrjäyttäneet Mpul-johdot uudisrakentamisessa. Vanhaa johtorakennetta on 

kuitenkin vielä runsaasti käytössä. Johtorakenteen kunnossapitotyöt ovat yleistä kaukoläm-

pöverkon kunnossapitotoimintaa. Johtorakenteen heikkouksista voidaan mainita seuraavaa:  
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• Johtorakenne ja eriste-elementin liitosrakenne on arka maan painumiselle, joka voi 

aiheuttaa muutoksia johdon toiminnassa.  

• Eristevauriosta aiheutuva teräksisten virtausputkien korroosiovaurio laajenee usein 

koko kaivovälille. Tämän takia johdon paikallinen korjaustyö ei ole aina mahdollista 

tai kannattavaa.  

• Teräksisen virtausputken ja lasikuituisen suojaputken tuuletus on usein riittämätön.  

• Eri valmistajien johtoelementit eivät ole yhteensopivia. (Koskelainen et al.  2006, 

145.) 

• Johtorakenne on aina rakennettava kaadolla, jotta eriste-elementtiin kertyvä ulko-

puolinen vesi saadaan johdettua kaivoon. Tämä voi olla haastavaa kaupunkiympäris-

tössä ja lisää huoltokohteiden lukumäärää.  

• Kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin verrattuna suuri lämpöhäviöteho (W/m). 

(Mikkonen 2023, 28)  

2.1.4  Lämpöhäviöt johtotyypeittäin 

Kaukolämpöjohdosta siirtyy lämpöä ympäröivään maaperään ja sitä kautta ympäristöön. Li-

säksi osa lämmöstä siirtyy menoputkesta paluuputkeen. Tällöin lämpö palaa tuotantolaitok-

selle uudelleen hyödynnettäväksi, eikä sitä ei voida laskea suoraan lämpöhäviöksi. Luonnol-

lisella lämpöhäviöllä tarkoitetaan meno- ja paluuveden sekä maaperän lämpötilaerojen seu-

rauksena kaukolämpöputkesta ympäristöön johtuvaa lämpöhäviötä. Kaukolämpöverkon 

lämpöhäviöt ovat pienissä verkoissa (keskimääräinen putkikoko DN50) noin 10–20 % ja 

suurissa verkoissa (keskimääräinen putkikoko DN150) noin 4–10 %. (Koskelainen et al. 

2006, 203.) 

Taulukossa 1. on esitetty kaukolämpöjohtojen lämpöhäviötehot (W/m) johtotyypeittäin eri 

putkidimensioissa.  
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Taulukko 1. Kaukolämpojohtojen lämpöhäviöteho (W/m) eri putkidimensioissa (Mikkonen 2023, 

28). 

DN 2Mpuk-I 2Mpuk-III 2Mpuk-IV Mpuk Betonikanava Mpul Kellari 

20 14,01 14,01       26,00 6,56 
25 16,31 16,31   9,98 50,99 29,00 7,44 
40 19,91 19,91   12,27 55,66 35,00 9,26 
50 21,65 21,65   11,98 59,05 38,00 10,71 
65 24,41 24,41   13,44 63,68 41,00 12,59 
80 25,87 25,87   14,30 67,77 45,00 14,10 

100 26,87 26,87   14,12 74,37 48,00 17,05 
125 30,09 30,09   13,71 81,72 53,00 19,98 
150 33,24 33,24   15,44 89,48 58,00 23,27 
200 54,60 34,81   15,83 103,77 66,00 29,07 
250 52,86 41,53 34,85   118,40   35,21 
300 95,53 49,38 39,65   133,38   41,67 
350   47,44     144,14   45,66 
400 91,39 47,45 38,04   158,19   50,35 
450         173,84     
500 90,21 61,23 46,36   186,21   61,87 
550         200,26     
600 122,74 74,45 53,75   214,38   73,38 
700 155,10 61,22     243,07   84,88 
800 177,38 68,81     273,01   96,63 
900   76,56     303,20   107,88 

1000   65,90         119,26 
 

2Mpuk- ja Mpuk-rakenteilla saavutetaan parempi lämmöneristys verrattuna betonikanava- 

ja Mpul-johtoihin. Taulukossa 1 betonikanavajohtojen lämpöhäviöteho on esitetty mineraa-

livillaeristeisille betonikanaville. Muille eristemateriaaleille, kuten kevytbetonille, ei ole 

saatavissa luotettavia lukuja. Kellarijohdoilla tarkoitetaan mineraalivillalla eristettyjä kiin-

teistöissä kulkevia kaukolämmön jakelujohtoja ja energiatunneleiden kaukolämmönsiirto-

verkon johtoja. Taulukossa 2Mpuk-rakenteelle on esitetty lämpöhäviötehot kolmelle eri eris-

tyspaksuudelle (2Mpuk-I, 2Mpuk-III ja 2Mpuk-IV). (Mikkonen 2023, 28.) 
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2.2  Kaukolämpökaivot 

Kaukolämpöverkon käytön ja kunnossapidon kannalta oleelliset varusteet sijoitetaan kauko-

lämpökaivoihin. Niihin on asennettu esimerkiksi johto-osuuksien erottamiseen tarkoitetut 

sulkuventtiilit, johdon tyhjentämiseen tarkoitetut tyhjennysventtiilit ja ilmanpoistoventtiilit. 

Lisäksi katujohdoissa kiinnivaahdotettujen johtojen hälytinlankajärjestelmien mittauspisteet 

sijoitetaan kaivoihin. (Koskelainen et al. 2006, 146.) 

Kaukolämpökaivojen huolto- ja kunnossapitotoiminta on oleellinen osa kaukolämpöverkon 

toimitusvarmuuden ylläpitoa. Kaivojen häiriötön käyttö mahdollistaa johtojen onnistuneen 

modernisoinnin, johto-osuuksien turvallisen erotuksen vuototilanteissa ja korjaustöiden su-

juvan tekemisen.  

Tässä työssä kaivot jaetaan betonikaivoihin ja maaventtiilikaivoihin. 

2.2.1  Maaventtiilikaivot 

Kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden tehdasvalmisteiset venttiilielementit asennetaan 

maaventtiilikaivoihin, joista niitä operoidaan verkon käyttö- ja kunnossapitotehtävien ai-

kana. Kiinnivaahdotetut putki- ja venttiilielementit asennetaan suunniteltuun peittosyvyy-

teen, jonka jälkeen kaivanto täytetään ja venttiileiden ympärille asennetaan tehdasvalmistei-

nen asennuskaivo tai kartiomainen tukielementti.  Kaivon ja venttiileiden päälle asennetaan 

valurautakansi, joka säädetään oikeaan korkoon korokerenkaiden avulla. Maaventtiilikai-

voista käytetään yleisesti nimeä 2Mpuk- tai Mpuk-kaivo. Maaventtiilikaivon rakenne on esi-

tetty kuvassa 11. (Koskelainen et al. 2006, 147.) 
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Kuva 11. Maaventtiilikaivon rakenne (2Mpuk-johto) (Koskelainen et al. 2006, 147). 

2.2.2  Betonikaivot 

Betonikaivoilla tarkoitetaan tehdasvalmisteisia betonielementtikaivoja tai työmaalla pai-

kalla valettuja valukaivoja. Kummatkin kaivotyypit ovat sisään mentäviä ja ne koostuvat 

kaivo- ja kansielementistä. Kaivot varustetaan valurautakansilla, tikkailla, tuuletusputkella 

ja viemärillä, jos se on mahdollista. (Koskelainen et al. 2006, 146.) 

Kaukolämpöverkon käyttö- ja kunnossapitotoiminnan kannalta betonielementti- ja valukai-

vot ovat identtisiä ja tässä työssä tullaan puhumaan yleisesti betonikaivoista.  

Betonikaivoja käytetään pääasiassa betonikanava- ja Mpul-johtorakenteissa. Betonikana-

vaan tai Mpul-eriste-elementin sisään pääsevä ulkopuolinen vesi tai putkivuodon sattuessa 

kaukolämpövesi ajautuu betonikaivoon. Vesi poistetaan kaivosta joko kiinteästi asennetulla 

pumpulla tai erillisillä huoltokäynneillä. Tavoitteena on, että ulkopuolinen vesi ei pääse ai-

heuttamaan korroosiovauriota virtausputkiin kaivossa tai johtovälillä. Betonikaivot voidaan 

varustaa etäluettavilla kaukokosteusjärjestelmillä. Järjestelmä antaa hälytyksen, kun ennalta 

määritelty vedenpinnan korkeuden, kosteuden tai kaivon lämpötilan hälytysraja ylittyy. 

Betonikaivoja voidaan rakentaa myös kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin, jos kaivoon ei 

asenneta tehdasvalmisteisia venttiilielementtejä. Näin tehdään, kun kyseessä on esim. kau-

kokäytettävät sulkuventtiilit. Lisäksi, kun liitytään kiinnivaahdotetulla johtorakenteella be-

toni- tai Mpul-johtorakenteeseen, johtorakenteiden rakennemuutoskohtaan rakennetaan aina 

betoninen vedenpoistokaivo. Tällä varmistetaan, että betoni- ja Mpul-johtorakenteissa 
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mahdollisesti liikkuva ulkopuolinen vesi ei pääse kerääntymään rakennemuutoskohtaan ja 

aiheuttamaan korroosiovaurioita virtausputkiin. Kuvassa 12. on esitetty betonikaivon ra-

kenne. 

 

Kuva 12. Betonikaivon rakenne (Koskelainen et al. 2006, 146). 
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3  Kaukolämpöverkko Helsingissä 

Helsingissä yli 90 % asuinkiinteistöistä lämmitetään kaukolämmöllä (Helen, 2025e). Helen-

illä on 15143 kaukolämmön kulutuspaikkaa ja kaukolämpöverkon pituus on 1414 km (syys-

kuu 2024). Kaukolämpöverkon pituus johtorakenteittain on esitetty taulukossa 2. Tämän 

työn kannalta oleellisimmat johtorakenteet ovat 2Mpuk, Mpul, B,mv ja B,kb. 

Taulukko 2. Helenin kaukolämpöverkko johtorakenteittain (Helen 2025f). 

Helen kaukolämpöverkko 

Kiinnivaahdotetut johdot: 

2Mpuk  

Mpuk 

 

991 km (70,04 %) 

6 km (0,44 %) 

Liikkuvarakenteiset muovisuojakuorijohdot (Mpul) 124 km (8,78 %)  

Betonikanavat mineraalivillaeristeellä  

(B,mv) 

87 km (6,15 %) 

Kevytbetonieristeiset betonikanavat (B,kb) 12,3 km (0,83 %) 

Suojakuoreton teräsjohto (kellarijohdot ja tunnelijohdot) 187 km (13,24 %) 

Spiro (Spu) 4 km (0,28 %) 

Asbestieristeiset johdot (A) 2 km (0,12 %) 

Yhteensä 1414 km 

 

Suurin osa Helenin kaukolämpöverkkoon asennetuista kaukolämpöjohdoista on kiinnivaah-

dotettuja johtoja. Helenillä lähes kaikki kiinnivaahdotetut johdot rakennetaan 2Mpuk raken-

teella. Helenin kaukolämpöverkoilla käytetään tavallisesti 2Mpuk-III eristepaksuutta.  Mer-

kittävä osa kaukolämmön siirto- ja runkoverkkoa on yli DN200 putkidimensiota, jolloin 

asennus- ja korjaustöiden kannalta on katsottu yksinkertaisemmaksi suosia 2Mpuk-raken-

netta myös pienemmissä putkidimensioissa. Lisäksi Mpuk-rakenteen suunnanmuutokset 

ovat hankalia rakentaa ja asentaa kaupunkiympäristössä. Mpuk-johtoja asennetaan ainoas-

taan erityisen ahtaisiin paikkoihin putkidimension ollessa ≤ DN200.  

Tässä työssä vanhoilla johtorakenteilla tarkoitetaan Mpul-, B,mv- ja B,kb-johtorakenteita. 

Vanhat johtorakenteet kattavat Helenin kaukolämpöverkon kokonaispituudesta noin 16 %. 
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Käytössä olevien kaukolämpöjohtojen johtorakennekohtainen keskimääräinen asennusvuosi 

ja johtorakenteen keski-ikä on esitetty taulukossa 3.  

Taulukko 3. Helenin kaukolämpöverkolla käytössä olevien kaukolämpöjohtojen keskimääräiset 

asennusvuodet ja keski-iät (Helen 2025f). 

Johtorakenne Keskimääräinen asennusvuosi Keski-ikä (2024) 
B,kb 1962 62 v 

B,mv 1975 49 v 
Mpul 1978 46 v 

2Mpuk 2003 21 v 
 

B,kb-johdot ovat ensimmäisiä Helenin kaukolämpöverkkoon asennettuja johtoja. Johtora-

kennetta on rakennettu kaikissa putkidimensiossa pääasiassa Helsingin kantakaupungin alu-

eelle vuosien 1957–1965 välillä. Johtorakenteen keski-ikä on huomattavasti muita johtora-

kenteita korkeampi. Johtorakenne on suunniteltu 50 vuoden käyttöikään. Kanavarakenteen 

ja usein asennuspaikan tiheän väkiluvun takia runsas vuoto kevytbetonikanavassa aiheuttaa 

merkittävämpiä omaisuus- ja henkilöriskejä. 

Kevytbetonieristeestä siirryttiin 1960-luvun puolivälissä mineraalivillaeristeeseen suurissa 

putkidimensioissa ja muovisuojakuorisiin johtoihin pienissä putkidimensioissa. B,mv-joh-

toja rakennettiin pääasiassa ≥ DN200 runko- ja siirtoverkkoon 1990-luvulle asti. Mpul-joh-

toja rakennettiin ≤ DN200 putkidimensiossa jakelu- ja runkoverkkoon 1980-luvun puolivä-

liin asti. Mpul-johtorakenteen rakentaminen oli nopeampaa ja edullisempaa kuin betoni-

kanavajohtojen rakentaminen. Tämä mahdollisti 1960–1970-luvun nopean kaupungistumi-

sen myötä suurien lähiöiden liittämisen nopeasti Helsingin kaukolämpöverkkoon. B,mv- ja 

Mpul-johdot ovat keskimäärin B,kb-johtoja nuorempia, mutta huomattavasti 2Mpuk-johtoja 

vanhempia.  

Ensimmäiset 2Mpuk-johdot asennettiin Helenin kaukolämpöverkolle 1977. Johtorakenteen 

asennuspituus kasvaa vuosittain vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin sekä kaukoläm-

pöverkon uudisrakentamisen yhteydessä. 

Helenin kaukolämpöverkko jaotellaan jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon. Jakeluverkolla tar-

koitetaan kuluttajien talohaaroja ja kellarijohtoja, runkoverkolla < DN500 katujohtoja ja siir-

toverkolla ≥ DN500 katujohtoja sekä energiatunneleiden siirtojohtoja. Jakelu-, runko- ja siir-

toverkon osuudet verkon kokonaispituudesta on esitetty kuvassa 13.  
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Kuva 13. Helenin kaukolämpöverkon jakautuminen jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon (Helen Oy 

2025f). 
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4  Kaukolämpöverkon kunnossapito 

Kunnossapidon tavoitteena on kaukolämpöjärjestelmän tuotanto- ja jakelukapasiteetin yllä-

pito laatujärjestelmän mukaisesti. Tässä työssä tullaan keskittymään kaukolämpöverkon ja-

kelukapasiteetin ylläpitoon tähtäävään kunnossapitotoimintaan. Kunnossapidon tavoitteiksi 

voidaan mainita:  

• Ongelmakohtien kartoittaminen 

• Vikaantuvuuden estäminen 

• Perusparannettavien kunnossapitokohteiden selvittäminen 

• Vaurioiden korjaaminen (Koskelainen et al. 2006, 347.) 

4.1  Ennakoiva kunnossapito 

Kaukolämpöverkon ennakoivalla kunnossapidolla tarkoitetaan kaivojen huoltotöitä, kiinni-

vaahdotettujen johtorakenteiden hälytinlankamittauksia, verkon lämpökamerakuvauksia ja 

asiakkaan tiloissa sijaitsevien mittauskeskusten huoltoja. Tämän työn kannalta oleellisin en-

nakkohuoltotyö on kaivohuolto.  

Maanalaisten kaukolämpöjohtojen kunnonvalvonta on usein haastavaa. Johtovälin kunnon-

valvonta on pääasiassa kaivojen ennakkohuoltoa ja kunnossapitoa. Ennakkohuollon tarkoi-

tuksena on seurata ja raportoida kaivon ja johtorakenteen kuntoa, tilastoida kaivoon ja joh-

torakenteeseen kertyneen ulkopuolisen veden määrää sekä tehdä toimenpiteitä, joilla kaivon 

ja johtovälin elinkaarta pystytään pidentämään. Ennakkohuoltojen kautta kerättyä tietoa käy-

tetään elinkaari-investoinnin kohdistamiseen ja ajoittamiseen oikealle johtovälille. (Koske-

lainen et al. 2006, 349.) 

4.1.1  Ennakkohuoltojen kustannukset 

Ennakoivan kunnossapidon osalta tässä työssä tarkastellaan vain kaivojen ennakkohuoltojen 

kustannuksia. Kaukolämpökaivojen ennakkohuollot toteutetaan Helenillä tavallisesti kerran 
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vuodessa. Helenin kaukolämmön pintaverkolla on 5804 kaivoa (maaliskuu 2025). Kaivo-

tyypeittäin kaivojen lukumäärät on esitetty taulukossa 4.  

Taulukko 4. Helenin kaukolämmön pintaverkon kaivot kaivotyypeittäin (Helen Oy 2025f). 

Kaivotyyppi Kaivojen lukumäärä Kaivoa / km 

Maaventtiilikaivot 

(2Mpuk ja Mpuk): 

3573 kpl 3,5 

Betonikaivot 2331 kpl 10,1 

Yhteensä 5804 kpl 4,1 

 

Kiinnivaahdotetuissa johtorakenteissa käytettyjä maaventtiilikaivoja on harvemmassa joh-

tometriä kohden kuin betonikaivoja vanhoissa johtorakenteissa, koska kiinnivaahdotetuissa 

johtorakenteissa ei tarvita kaivoja kanavan vedenpoistoa ja tuuletusta varten. Helenillä maa-

venttiilikaivojen ennakkohuoltotyöt ovat yksinkertaisen rakenteensa vuoksi noin 60 % beto-

nikaivoja edullisempaa. Kuvassa 14. on esitetty kaivojen ennakkohuoltojen kustannukset, 

jos kaikki vanhat johtorakenteet modernisoidaan 2Mpuk-johtorakenteella.  

 

Kuva 14. Ennakkohuoltojen kustannukset nykyisellä kaivomäärällä ja ennustetut kustannukset van-

hojen johtorakenteiden modernisoinnin jälkeen. 

Siirryttäessä kiinnivaahdotettuihin johtorakenteisiin Helenin kaukolämpöverkon kaivomää-

rän ennustetaan laskevan nykyisestä noin 5800 kaivosta noin 4300 kaivoon. Ennakkohuol-

tojen kustannustason arvioidaan laskevan noin 52 % verrattuna vuoden 2023 kustannuksiin. 
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4.2  Korjaava kunnossapito 

Kaukolämpöverkon korjaavalla kunnossapidolla tarkoitetaan kaukolämpövuodon tai kana-

varakenteen muun vaurion korjaavaa toimintaa. Tässä työssä kaukolämpöjohdon korjaus-

työllä tarkoitetaan vuotavan virtausputken korjausta ehjällä putkella ja kanavarakenteen en-

tisöintiä ilman johtovälin laajempaa modernisointia.  

Valtaosa kaukolämpöjohtoihin kohdistuvista vaurioista on seurausta virtausputken läpisyö-

pymästä. Kaukolämpövesi on puhdistettu korroosiota aiheuttavista epäpuhtauksista, jolloin 

käytännössä kaikki läpisyöpymät ovat ulkopuolisen veden aiheuttamia korroosiovaurioita. 

Yleensä ulkopuolinen vesi päätyy teräksisten virtausputkien pinnalle epätiiviiden kanavara-

kenteiden läpi. (Energiateollisuus ry. 2020, 4.) 

Muovisuojakuorisilla johtorakenteilla yleisin vaurioiden juurisyy on epätiivis suojakuorilii-

tos tai puutteellinen liitoseristys. Mpul-johdoilla suojakuoren liitosten eristys pettää yleensä 

maanpainaumien takia. 2Mpuk-johtorakenteella epätiivis suojakuoriliitos johtuu usein puut-

teellisesta eristystyöstä. Betonikanavajohdoilla yleisin vaurion juurisyy on epätiivis beto-

nielementin sauma tai epätiivis betonivalu. (Energiateollisuus ry. 2020, 3.) 

Muovisuojakuoriset johtotyypit ovat alttiita ulkopuoliselle vahingonteolle. Virtausputkea 

voidaan vahingoittaa huolimattoman kaivuutyön tuloksena. Lisäksi eriste-elementtiin koh-

distunut vahinko aiheuttaa ajan myötä korroosiovaurion virtausputkiin. Korroosiovaurio 

syntyy maaston olosuhteiden mukaan viiveellä, jolloin vahingon aiheuttajaa voi olla hankala 

jälkikäteen selvittää, mutta vaurioon johtanut juurisyy on helposti todettavissa. 

Kaukolämpövuodon korjausta suunniteltaessa tulee tunnistaa johdon jäljellä oleva elinkaari 

ja mahdollisten lisävaurioiden aiheuttamat riskit. Korjaustöiden aikana virtausputkien ja ka-

navarakenteiden kuntoa tutkitaan erilaisilla kunnonhallintamenetelmillä. Johdon korjaustyö 

voi olla kannattavaa, jos vaurioon johtanut juurisyy pystytään poistamaan korjaustyön yh-

teydessä. Vaurion juurisyyn poistaminen ei ole aina mahdollista tai juurisyyn poistaminen 

voi olla kustannuksiltaan samaa kokoluokkaa johtovälin modernisoinnin kanssa. Tällöin tu-

lee harkita johdon välitöntä modernisointia. Korjaustyö voi olla kannattavaa ilman juurisyyn 

poistamista, jos vaurioituneen johtovälin modernisointi tai käytöstä poistaminen tapahtuu 

suunnitelmallisesti ennen uusien vaurioiden syntymistä. Kuvassa 15. on esitetty Helenin 
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kaukolämpöverkolla vanhojen johtorakenteiden vaurioiden jakautuminen korjaustyöhön tai 

johtovälin modernisointiin tarkastelujaksolla 2020–2023.  

 

Kuva 15. Vaurion jakautuminen korjaustyöhön tai johtovälin modernisointiin vuosina 2020–2023. 

Vaurion yhteydessä Mpul- ja B,kb- johtorakenteet modernisoidaan B,mv-johtorakennetta 

useammin. Vuotopaikan ja vaurion juurisyyn paikallistaminen kummassakin johtoraken-

teessa voi olla kallista ja hankalaa. Virtausputkien korroosiovaurio etenee usein koko kaivo-

välille, ja vaurion juurisyyn poistaminen ei aina ole mahdollista. Tällöin johtovälin uudel-

leen vikaantuminen on todennäköistä ilman johtovälin modernisointia. Pienempien putkidi-

mensioiden Mpul- ja B,kb-johdot eivät ole yleensä lämmönsiirtokriittisiä ja niitä on verrat-

tain helppo ja edullinen modernisoida. Suurempien putkidimensioiden B,kb-johdot ovat 

usein lämmönsiirtokriittisiä ja kalliita modernisoida.  

B,mv-johtorakenteen vuotopaikan paikallistaminen on yleensä helpompaa kuin Mpul- ja 

B,kb-johdoissa. Johtorakenteen korroosiovaurio rajautuu usein betonielementin saumaan, 

jolloin vaurion juurisyyn poistaminen on usein mahdollista. Lisäksi B,mv-johdot ovat usein 

lämmönsiirtokriittisiä runko- ja siirtojohtoja, jolloin laajempi modernisointi ei ole aina mah-

dollista lämmityskaudella. 
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Johtorakenteensa ansiosta 2Mpuk-johdon korroosiovaurio rajautuu rajatulle alueelle. Tämän 

johtorakenteen vauriot korjataan Helenillä aina korjaustyönä eikä johtorakenteen moderni-

sointiin ole katsottu olevan tarvetta.  

Kehittyneiden kunnonhallinta tekniikoiden ansiosta 2Mpuk johtotyypin vauriot pystytään 

usein havaitsemaan ennen kuin kaukolämpövesi pääsee aiheuttamaan vaaraa maan pinnalle. 

Helikopterilla tehtävät koko kaukolämpöverkon kattavat säännölliset lämpökamerakuvauk-

set aloitettiin Helenillä vuonna 2011. Rakenteensa vuoksi kiinnivaahdotetun johdon vuoto 

lämmittää ympäröivää maata, jolloin vuoto on erityisen helppo havaita lämpökameraku-

vauksessa. Helikopterikuvauksissa löydettävät vauriot ovat Helenillä pääasiassa 2Mpuk-joh-

tojen vuotoja. Lisäksi 2Mpuk hälytinlankamittaukset mahdollistavat ennakoivan toiminnan 

ennen kuin korroosiovaurio aiheuttaa virtausputkeen vuodon.  

4.2.1  Korjaustöiden kustannukset 

Korjaavan kunnossapidon osalta tässä työssä tarkastellaan vain kaukolämpövuotojen kor-

jaustöiden kustannuksia. Tarkastelussa on huomioitu rakennustekniset-, putki-, eriste- ja 

käyttötyöt. Tarkastelussa ei ole huomioitu lisäveden valmistusta. Kuvassa 16. on esitetty 

johtorakennekohtaiset korjaustöiden kustannukset verrattuna kaikkien johtorakenteiden yh-

teenlaskettuun keskimääräisen korjauskustannukseen vuosina 2022–2023.  

 

Kuva 16. Johtorakennekohtainen korjaustyön kustannus vuosina 2022–2023. 
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Betonikanavajohtojen korjaustöiden kustannukset ovat huomattavasti muovisuojakuoristen 

johtorakenteiden korjauskustannuksia korkeampia. Betonikanavajohdot ovat pääsääntöisesti 

suuria runko- tai siirtojohtoja, jolloin kanavien rakennuskustannukset ovat korkeita. Lisäksi 

betonikanavarakenteet joudutaan aina avaamaan ja valamaan uudelleen korjaustyön yhtey-

dessä. Tämä on kallista ja hidasta.   

B,kb-johtojen vauriot ovat yleensä B,mv-johtojen vaurioita vaikeammin korjattavissa. Kor-

roosiovaurion edetessä koko kaivovälille korjaustyön laajuus on usein B,mv-johtojen kor-

jaustyötä laajempi. Lisäksi B,kb-johdot sijaitsevat pääasiassa tiheimmin asutulla kantakau-

pungin alueella, jossa rakennustöiden kustannukset ovat korkeita.  

On huomioitava, että Mpul-johtorakenteen vaurion yhteydessä huonokuntoisimmat tai vai-

keimmin korjattavat johto-osuudet tavallisesti modernisoidaan. Tällöin tarkastellut korjaus-

töiden kustannukset kuvaavat vain ”helpoiten korjattavien” Mpul-vaurioiden korjauskustan-

nuksia. Jos jokainen Mpul-vaurio korjattaisiin korjaustyönä, olisivat johtotyypin keskimää-

räiset korjauskustannukset huomattavasti korkeammat.  

2Mpuk-johtojen korjaustöiden kustannukset ovat huomattavasti betonikanavajohtojen kor-

jaustöiden kustannuksia matalammat. 2Mpuk-johtojen vuotopaikka on yleensä helppo mää-

rittää, jolloin vältytään turhilta kaivuutöiltä. 2Mpuk-johtojen korjauskustannukset kuitenkin 

vaihtelevat riippuen putkidimensiosta ja korjauskohteesta. Korjaustyö pienemmän putkidi-

mension suoralla putkielementillä on huomattavasti keskimääräisiä korjauskustannuksia 

edullisempaa. Toisaalta vaurio maaventtiilikaivoon asennetussa tehdasvalmisteisessa vent-

tiilielementissä johtaa usein koko venttiilielementin vaihtoon, jolloin korjauskustannukset 

voivat nousta moninkertaiseksi keskiarvoon verrattuna.  

Kuvassa 17. on esitetty Helenin kaukolämpöverkon vuotuisten korjaustöiden kustannusten 

jakautuminen johtorakenteittain vuosien 2022–2023 keskiarvona.  
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Kuva 17. Vuotuisten korjaustöiden kustannusten jakautuminen johtorakenteittain vuosien 2022–

2023 keskiarvona. 

Kaukolämpöverkon korjaustöiden kustannuksista 58 % kohdistui vanhoihin johtorakentei-

siin, vaikka ne kattavat alle 16 % Helenin kaukolämpöverkon kokonaispituudesta. Kuvassa 

17 ”Muut” tarkoitetaan kellari-, Mpuk-, Spiro- ja tunnelijohtoja sekä asbestieristeisiä joh-

toja, joiden korjaustöihin kohdistui 1 % vuotuisista korjaustöiden kustannuksista.  

Tarkasteltaessa korjauskustannuksia asennettua johtometriä kohden B,kb-johdot korostuvat 

merkittävästi.  Johtorakenne kattaa alle 1 % kaukolämpöverkon kokonaispituudesta, mutta 

johtorakenteen korjaustöiden kustannukset olivat 11 % vuotuisista korjaustöiden kustannuk-

sista.  

B,mv-johtorakenne kattaa noin 6 % Helenin kaukolämpöverkon kokonaispituudesta. Johto-

rakenteen korjaustöiden kustannukset olivat 40 % vuotuisista korjaustöiden kustannuksista. 

Johtorakenteen korjaustöihin käytettiin lähes 2Mpuk-johtoja vastaava summa, vaikka 

2Mpuk-johtojen asennuspituus on yli 11-kertainen B,mv-johtoihin verrattuna. 

Mpul-johdot kattavat noin 9 % Helenin kaukolämpöverkon kokonaispituudesta. Johtoraken-

teen vauriot johtavat usein johtovälin modernisointiin, jolloin johtorakenteen korjaustöihin 

käytettiin keskimäärin vain 7 % vuotuisista korjaustöiden kustannuksista.   

Asennettua johtometriä kohden 2Mpuk-johtorakenteen korjaava kunnossapito on huomatta-

vasti vanhoja johtorakenteita edullisempaa. 2Mpuk-johtotyyppi kattaa n. 70 % Helenin kau-

kolämpöverkon kokonaispituudesta ja johtotyyppiin kohdistui 41 % korjaustöiden kustan-

nuksista.     
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5  Toimitusvarmuus ja perusparannustoiminta 

Tässä työssä perusparannuksella tarkoitetaan vanhan johtorakenteen (Mpul, B,mv ja B,kb) 

modernisointia. Perusparannuksessa vanha johtorakenne modernisoidaan tavallisesti kiinni-

vaahdotetulla johtorakenteella. 

Huoltovarmuustoimijana Helenillä on yhteiskunnallinen vastuu ylläpitää riittävää kauko-

lämmön toimitus- ja huoltovarmuutta. Kaukolämpöverkon toimitusvarmuuden ylläpitä-

miseksi liiketoimintapäätöksiä ei voida toteuttaa puhtaasti taloudellisesta näkökulmasta. 

Toisaalta liiketoiminnan jatkuvuuden kannalta perusparannustoiminta on suunniteltava niin, 

että liiketoiminta on kokonaisuudessaan taloudellisesti kannattavaa.  

”Kaukolämpöverkon korjaamisen ja perusparantamisen toteuttaminen voidaan jakaa kah-

teen eri koulukuntaan. Toinen koulukunta kannattaa kunnonvalvonnan ja huoltotoiminnan 

lisäksi perusparantamista, kun taas toinen kannattaa korjaavaa kunnossapitoa, jossa toimen-

piteisiin ryhdytään vasta ongelmien ilmetessä.” (Koskelainen et al. 2006, 348.)  

Perusparannus voidaan toteuttaa joko pitkäntähtäyksen perusparannussuunnittelun mukai-

sessa aikataulussa tai lyhyentähtäyksen perusparannussuunnittelun mukaisesti kaukolämpö-

vuodon yhteydessä.  (Koskelainen et al. 2006, 358.) 

Kaukolämpöjohdon perusparannuksella vahvistetaan kaukolämpöjärjestelmän toimitusvar-

muutta ja alueellista häiriöttömyyttä sekä parannetaan kaukolämpöverkon energiatehok-

kuutta. Hallitulla johtovälin perusparannuksella poistetaan huonokuntoisen johto-osuuden 

riskit, jotka kohdistuvat lämmönsiirtokykyyn, henkilöihin ja omaisuuteen. Perusparannet-

tava johtoväli rajataan tavallisesti kuntoluokittelun ja kaukolämpöjohdon toiminnan kan-

nalta sopivalle alueelle.  

Luvussa 3. esitettyjen Helenin kaukolämpöverkon johtorakennekohtaisten asennuspituuk-

sien perusteella voidaan laskea Helenin kaukolämpöverkon modernisointiasteeksi 81,7 % 

vuonna 2024. Tässä työssä kaukolämpöverkon modernisointiasteella tarkoitetaan 2Mpuk-

johtorakenteen osuutta suhteessa pintaverkolle asennettujen maanalaisten johtojen koko-

naispituuteen.  
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5.1  Johtorakennekohtainen vauriotiheys 

Tässä työssä tutkittiin Helenin kaukolämpöverkon vauriotilastoja tarkastelujaksolla 2007–

2023. Johtorakennekohtaisella vauriotiheydellä tarkoitetaan johtorakenteen raportoitujen 

kaukolämpövuotojen lukumäärää suhteessa asennettua johtokilometriä kohden.  Kuvassa 18. 

on esitetty Helenin kaukolämpöverkon vauriotiheydet johtorakenteittain. 

 

Kuva 18. Helen kaukolämpöverkon vauriotiheys johtorakenteittain (Helen Oy 2025f). 

Tarkastelujaksolla B,kb-johtojen vauriotiheyden keskiarvo oli 0,49 vauriota asennettua joh-

tokilometriä kohden. B,kb-johtojen vauriotiheys on huomattavasti muita johtorakenteita kor-

keampi. Mpul- ja B,mv-johtojen vauriotiheydet liikkuvat samoissa suuruusluokissa. Mpul-

johtojen vauriotiheyden keskiarvo oli 0,24 vauriota ja B,mv-johtojen 0,19 vauriota asennet-

tua johtokilometriä kohden.   

2Mpuk-johtojen vauriotiheys oli selvästi kaikkia vanhoja johtorakenteita matalampi. Tar-

kastelujaksolla johtorakenteen vauriotiheyden keskiarvo oli 0,04 vauriota asennettua johto-

kilometriä kohden. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi kiinnivaahdotetuilla johtora-

kenteilla on ensiarvoisen tärkeää kaukolämpöverkon toimitus- ja huoltovarmuuden sekä 

energiatehokkuuden parantamisen kannalta.  
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5.2  Aluekohtainen toimitusvarmuus 

Kaukolämpöverkon toimitusvarmuutta mitataan Helenillä vuotuisella keskimääräisellä 

käyttökeskeytysajalla kaikkia kaukolämmön kulutuspaikkoja kohden. Tavoite on ≥ 99,98 % 

kaukolämpöverkon toimitusvarmuus, joka vastaa ≤ 2 h käyttökeskeytysaikaa kuluttajaa koh-

den. Vuonna 2024 keskimääräinen kuluttajaa kohden laskettu käyttökeskeytysaika oli noin 

2,3 h, jolloin kaukolämpöverkon toimitusvarmuus oli 99,97 %. 

Luvussa 3 esitettiin vanhojen johtorakenteiden kattavan noin 16 % Helenin kaukolämpöver-

kon kokonaispituudesta ja luvussa 5.1 todettiin vanhojen johtorakenteiden vauriotiheyden 

olevan kiinnivaahdotettuja johtorakenteita korkeampi. Tällöin kaukolämpöverkon käyttö-

keskeytykset eivät jakaudu tasaisesti ympäri kaukolämpöverkkoa, vaan ne painottuvat kulu-

tusalueille, joiden modernisointiaste on matala. Taulukossa 5. on esitetty kahdeksan kulu-

tusalueen modernisointiasteet, kulutusaluekohtainen käyttökeskeytysaika alueen kuluttajia 

kohden ja kulutusalueen toimitusvarmuus vuonna 2024.   

Taulukko 5. Kulutusaluekohtainen modernisointiaste ja toimitusvarmuus vuonna 2024. 

Alue Modernisointi aste 
Aluekohtainen käyttökeskey-
tysaika kuluttajaa kohden (h) Toimitusvarmuus 

Alue 1 33 % 4,2 99,95 % 

Alue 2 55 % 9,2 99,90 % 

Alue 3 61 % 7,5 99,91 % 

Alue 4 65 % 5,5 99,94 % 

Alue 5 67 % 3,7 99,96 % 

Alue 6 73 % 2,9 99,97 % 

Alue 7 88 % 1,5 99,98 % 

Alue 8 97 % 0,2 100,00 % 

Koko verkko 81 % 2,3 99,97 % 

 

Matala modernisointiaste nostaa kulutusaluekohtaista kaukolämpöverkon vikaantumistaa-

juutta, joka puolestaan lisää alueella tehtävien korjaus- ja perusparannustöiden lukumäärää. 

Matalasti modernisoiduilla alueilla kärsitään keskimääräistä heikommasta toimitusvarmuu-

desta. Toisaalta pääasiassa kiinnivaahdotetulla johtorakenteella rakennetuilla aluilla voidaan 

saavuttaa lähes 100 % kaukolämpöverkon toimitusvarmuus. Kulutusaluekohtaiset erot on 

otettava huomioon määritettäessä riittävää toimitusvarmuuden tasoa. 
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5.3  Johtopituuksien ja vauriotilastojen kehitys 

Suomessa kaukolämpöverkkojen vauriotapaukset ja vauriotiheydet ovat laskeneet tasaisesti 

1980- ja 1990 lukujen taitteesta. Tänä aikana kaukolämpöverkkojen johtopituudet ovat kui-

tenkin kasvaneet ja verkot ovat ikääntyneet entisestään. (Energiateollisuus ry. 2020, 2.) 

Kaukolämpöverkon modernisointiasteen kehityksen ja raportoitujen kaukolämpövuotojen 

välillä nähdään selkeä yhteys. Modernisointiasteen kehitys on riippuvainen vanhojen johto-

rakenteiden poistumavauhdista. Tässä työssä johtorakenteen modernisointivauhdilla tarkoi-

tetaan vanhan johtorakenteen asennuspituuden laskua. Kuvassa 19. on esitetty Helenin kau-

kolämpöverkon vauriomäärät tarkastelujaksolta 2007–2023. 

 

Kuva 19. Raportoidut kaukolämpövuodot Helenin kaukolämpöverkolla vuosina 2007–2023. (Helen 

Oy 2025f). 

Tarkasteluvälillä 2007–2023 Helenin kaukolämpöverkoilla raportoitiin 1802 kaukoläm-

pövuotoa keskiarvon ollessa 106 vuotoa vuodessa. Trendi on laskeva vuoden 2010 jälkeen. 

Keskimääräinen vauriomäärä on 97 vuotoa vuodessa vuosien 2015–2023 välillä.  

Vuosien 2007–2023 välillä Mpul-, B,mv-, B,kb- ja 2Mpuk-johtorakenteiden vauriot kattoi-

vat 99 % Helenin kaukolämpöverkon vuodoista. Loput 1 % vaurioista kohdistuivat Mpuk- 

ja kellarijohtoihin sekä asbestieristeisiin ja mineraalivillaeristeisiin tunnelijohtoihin. Tässä 

työssä keskitytään vain Mpul-, B,mv-, B,kb- ja 2Mpuk-johtojen vauriomäärien ja 
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johtopituuksien tutkimiseen. Kuvissa 20–23 on esitetty Mpul-, B,mv-, B,kb- ja 2Mpuk-joh-

tojen johtopituuksien ja vauriotilastojen kehitys tarkastelujaksolla 2007–2023.  

 

Kuva 20. Mpul-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007–2023 (Helen Oy 2025f). 

Merkittävimpänä kehityksenä kaukolämmön vauriotilastojen osalta voidaan pitää raportoi-

tujen Mpul-vaurioiden laskua. Tarkastelujakson alkupuolella noin puolet kaukolämpöver-

kon vaurioista kohdistuivat Mpul-johtoihin. Vuosien 2020–2023 välillä Mpul-johtojen vau-

riot olivat vain noin 30 % kaukolämpöverkon raportoiduista vaurioista. Mpul-johtojen vau-

riot korjattiin Helenillä vielä 2000-luvun alussa pääasiassa vaurioituneen virtausputken pai-

kallisena korjaustyönä. 2010-luvun tienoilla siirryttiin järjestelmällisesti modernisoimaan 

laajempi johtoväli vaurion yhteydessä. Modernisointitoiminnan seurauksena Mpul-johtojen 

asennettu kokonaispituus on laskenut tarkasteluvälillä 2007–2023 noin 40 %, jonka seurauk-

sena myös vauriomäärät ovat laskeneet merkittävästi. Johtorakenteen keskimääräinen 

modernisointivauhti oli noin 5,1 km vuodessa.  
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Kuva 21. B,mv-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007–2023 (Helen Oy 2025f). 

Tarkastelujakson aikana Helenin kaukolämpöverkon mineraalivillaeristeisten betoni-

kanavien johtopituus on laskenut noin 32 %, jonka seurauksena johtotyypin vauriomäärät 

ovat myös laskeneet. Johtorakenteen keskimääräinen modernisointivauhti oli noin 2,5 km 

vuodessa. 

 

Kuva 22. B,kb-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007–2023 (Helen Oy 2025f). 
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Tarkastelujakson aikana kevytbetonikanavien asennettu johtopituus on laskenut noin 61 %. 

Johtorakenteen vauriomäärät ovat laskeneet selvästi 2010-luvun huippuvuosista. Tarkaste-

luvälillä johtorakenteen modernisointivauhti on ollut keskimäärin 1,2 km vuodessa. Kevyt-

betonijohtorakenteen modernisointi on pyritty priorisoimaan Helenin modernisointiohjel-

massa.  

 

Kuva 23. 2Mpuk-johtopituus ja vauriotilasto vuosina 2007–2023 (Helen Oy 2025f).  

2Mpuk-johtojen absoluuttiset vauriomäärät ovat nousseet tarkasteluvälillä 2007–2023. On 

kuitenkin huomioitava, että samanaikaisesti 2Mpuk-johtopituus on kasvanut 54 %. Johtora-

kenteen vauriotiheys on pysynyt samana.  

5.4  Suurhäiriöt 

Kaukolämpöverkon suurhäiriöllä tarkoitetaan äkillistä koko kaukolämpöjärjestelmän toi-

minnan keskeyttävää tai lämmönjakelulle merkittävän rajoitteen aiheuttavaa tapahtumaa. 

Suurhäiriönä voidaan myös pitää merkittäviä henkilö- tai omaisuusriskejä aiheuttavia tapah-

tumia. Tämä on usein seurausta häiriöstä lämmöntuotantolaitoksessa tai suuresta hallitse-

mattomasta vuodosta kaukolämpöverkossa. Merkittävä vuoto voi aiheuttaa kaukolämpöver-

kon keskipaineen romahtamisen, jolloin tarvittavaa tehoa ei pystytä siirtämään kulutuspai-

koille. Keskipaineen romahdus aiheuttaa usein myös lämmöntuotantolaitosten toiminnan 
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keskeytymisen. Kaukolämpöverkon suurhäiriön aiheuttaneiden vuotojen jakautuminen joh-

torakennekohtaisesti tarkastelujaksolla 2007–2023 on esitetty kuvassa 24.  

 

Kuva 24. Suurhäiriöiden jakautuminen johtorakenteittain vuosina 2007–2023 (Helen Oy 2025f).  

86 % kaukolämpöverkon suurhäiriön aiheuttaneista vaurioista kohdistui vanhoihin johtora-

kenteisiin. Vanhoissa johtorakenteissa betonikanavajohtojen suurhäiriöt ovat yleisempiä 

kuin Mpul-johtojen, vaikka Mpul-johtojen asennuspituus on paljon betonikanavajohtoja 

suurempi. Betonikanavajohtojen korostuminen tilastossa selittyy B,mv- ja B,kb-johtojen 

suurilla putkidimensioilla.  Johtorakenteen asennettuun kokonaispituuteen suhteutettuna 

B,kb-johdot korostuvat tilastossa. Jopa 18 % suurhäiriöistä aiheutuu B,kb-johdoista, vaikka 

alle 1 % kaukolämpöverkon kokonaispituudesta on tätä johtorakennetta.  

2Mpuk-johtorakenne aiheutti vain 9 % tarkastelujakson suurhäiriöön johtaneista vaurioista. 

Kaikki tarkastelujaksolla tutkitut 2Mpuk-suurhäiriöt olivat seurausta joko asennusvirheestä 

tai huolimattoman kaivuutyön yhteydessä aiheutetuista vauriosta.  

Lyhyelläkin suurhäiriöllä on merkittävä vaikutus kaukolämpöverkon toimitusvarmuuteen, 

koska häiriö aiheuttaa jakelukeskeytyksen hyvin suurelle kuluttajamäärälle. Lisäksi huo-

miota herättävät kaukolämpövuodot aiheuttavat merkittävää mainehaittaa.    

Vanhojen johtorakenteiden ikääntyessä riski koko kaukolämpöjärjestelmän suurhäiriöön 

johtavaan vuotoon kasvaa, jos vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhti ei riitä katta-

maan johtojen ikääntymisestä aiheutuvaa vauriomäärän kasvua. Suurhäiriöt tulevat 
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kohdistumaan suurimmaksi osaksi tiheään asutettuun Helsingin kantakaupungin alueeseen, 

jossa sijaitsevat Helenin kaukolämpöverkon vanhimmat johto-osuudet ja yli 90 % B,kb-joh-

doista.  

5.5  Energiatehokkuus  

Kaukolämpöverkon modernisoinnilla parannetaan kaukolämpöverkon energiatehokkuutta. 

Tässä työssä tutkitaan vanhojen johtorakenteiden modernisoinnilla saavutettua energiate-

hokkuuden kasvua. Tutkimuksessa on oletettu, että vanha johtorakenne modernisoidaan vas-

taavan pituisella ja vastaavan putkidimension mukaisella 2Mpuk-III-johdolla. Kun tunne-

taan vanhojen johtorakenteiden putkidimensiot ja asennuspituudet, pystytään laskemaan 

johtorakennekohtaisesti modernisoinnilla saavutettu luonnollisten lämpöhäviöiden pienene-

minen käyttäen luvun 2.1.4 taulukon 1 lämpöhäviötehoja. Johtorakenteen modernisoinnilla 

saavutettu luonnollisen lämpöhäviön pieneneminen on laskettu yhtälön 1 mukaisesti  

 𝑄𝑠ää𝑠𝑡ö = (𝑄𝑣𝑎𝑛ℎ𝑎 𝑗𝑜ℎ𝑡𝑜𝑟𝑎𝑘𝑒𝑛𝑛𝑒 − 𝑄2𝑀𝑝𝑢𝑘−𝐼𝐼𝐼) ∗ 𝐿 ∗ 8760 ℎ (1) 

   

jossa Qvanha johtorakenne on modernisoitavan johtorakenteen lämpöhäviöteho putkidimensioit-

tain [W/m] (taulukko 1), Q2Mpuk-III on 2Mpuk-III-kaukolämpöjohdon lämpöhäviöteho putki-

dimensioittain [W/m] (taulukko 1), L on vanhan johtorakenteen asennuspituus putkidimen-

sioittain [m] ja 8760 h on vuoden tunnit [h]. 

Taulukossa 6. on esitetty vanhojen johtorakenteiden lämpöhäviöteho Helenin kaukolämpö-

verkon luonnollisista lämpöhäviöistä sekä johtorakenteiden modernisoinnilla saavutettava 

luonnollisten lämpöhäviöiden pieneneminen.  

Taulukko 6. Vanhojen johtorakenteiden osuus kaukolämpöverkon luonnollisista lämpöhäviöistä ja 

johtorakenteen modernisoinnilla saavutettava luonnollisten lämpöhäviöiden pieneneminen.  

Johtorakenne  
Johtorakenteen lämpöhäviöteho kaukolämpöver-
kon luonnollisista lämpöhäviöistä (9/2024) 

Luonnollisten lämpöhävi-
öiden pieneneminen  

Mpul (124 km) 10,2 % 4,8 % 

B,mv (87 km) 24,2 % 16,1 % 

B,kb (12 km) 2,8 % 1,8 % 

Yhteensä 37,2 % 22,3 % 
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Vanhoja johtorakenteita on alle 16 % Helenin kaukolämpöverkon kokonaispituudesta, mutta 

näiden johtorakenteiden osuus kaukolämpöverkon luonnollisista lämpöhäviöistä on noin 

37,2 %. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi vastaavan putkidimension mukaisilla 

2Mpuk-III-johdoilla pienentää kaukolämpöverkon luonnollisia lämpöhäviöitä noin 22,3 %.  

Suurin potentiaalinen lämpöhäviöiden säästö saavutetaan mineraalivillaeristeisten betoni-

kanavajohtojen modernisoinnilla. Betonikanavajohtoja käytetään tavallisesti runko- ja siir-

tojohdoissa suurissa putkidimensioissa.  

B,kb-johtorakenteen pientä lämpöhäviöiden säästöpotentiaalia selittää johtorakenteen lyhyt 

asennuspituus. B,kb-johtojen lämpöhäviöt on laskettu luvun 2.1.4 Emv-johtojen lämpöhävi-

öitä käyttäen.  

Mpul-johtorakenteen potentiaalinen lämpöhäviöiden säästö on asennettua johtometriä koh-

den vähäisin. Johtorakennetta käytetään pääasiassa jakelu- ja runkojohdoissa pienissä putki-

dimensioissa. Mpul-johtojen lämmöneristyskyky pienissä putkidimensioissa on parempi 

kuin betonikanavajohtojen.  

Vanhojen johtorakenteiden lämpöhäviötehon voidaan olettaa kasvavan johtorakenteiden 

ikääntyessä ja saavuttaessa elinkaarensa lopun. Tällöin jäljellä olevien vanhojen johtoraken-

teiden osuus koko kaukolämpöverkon luonnollisista lämpöhäviöistä kasvaa. Lämpöhäviöte-

hon kasvusta ei ole olemassa luotettavaa tutkimusta ja tässä työssä tehdyt laskelmat olettavat 

johtorakennekohtaisen lämpöhäviötehon pysyvän vakiona. 

5.6  Kuntoluokittelu 

Kaukolämpöverkon toimitusvarmuuden ja liiketoiminnan kannattavuuden kannalta on tär-

keää, että johtovälin modernisointi tapahtuu oikea-aikaisesti. Elinkaari-investoinnit tulisi 

kohdistaa johtoväleihin, joissa nähdään toimitusvarmuuden, kunnossapitokustannuksien 

sekä henkilö- ja omaisuusvahinkojen osalta kohonnut riski. Toimitusvarmuuden ja riskien-

hallinnan lisäksi tulee tarkastella johtovälin kulutusaluekohtaista kannattavuutta. Johtovälin 

ennenaikainen modernisointi kuluttaa resursseja, jotka voitaisiin käyttää toimitusvarmuuden 

kannalta kriittisimpiin ja taloudellisesti kannattavampiin investointeihin. Johtovälin ennen-

aikainen modernisointi ei ole kannattavaa, jos elinkaarta on vielä jäljellä. Elinkaari-inves-

tointien kohdistaminen tulee perustua kuntoluokitteluun, jonka kriteerit ovat seuraavat:  
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1. Vikaantumistaajuus 

Vikaantumistaajuudella tarkoitetaan tietylle johtovälillä tehtyjen korjaustöiden luku-

määrää, ei luvussa 5.1 esitettyä johtotyypin vauriotiheyttä. Korjaustyön aikana on 

määritettävä, onko aiempien vaurioiden juurisyy poistettu. Korkean vikaantumistaa-

juuden tulee nostaa johtovälin modernisoinnin prioriteettia. 

2. Vesitilastot 

Vesitilastoilla tarkoitetaan betonikaivoon kertyneen ulkopuolisen veden määrää. Jos 

Mpul- tai betonikanavajohtovälin kaivoihin kertyy jatkuvasti ulkopuolista vettä, tar-

koittaa tämä, että johtorakenne ei ole enää vesitiivis. Tällöin on syytä olettaa, että 

johtovälin vauriotapaukset tulevat kasvamaan tulevaisuudessa, vaikka aikaisempia 

vuotoja johtovälillä ei olisikaan. Mpul- ja betonikanavajohdot menestyvät tavallisesti 

parhaiten kuivassa ympäristössä. 

3. Johdon vesitilavuus 

Johdon vesitilavuudella tarkoitetaan johtovälin erotukseen jäävää vesitilavuutta. Joh-

don vaurioituessa johtoväli joudutaan usein tyhjentämään kaukolämpövedestä kor-

jaustöiden ajaksi. Vesitilavuuden ollessa suuri käyttökeskeytysajat kasvavat yleensä 

pitkiksi (tyhjennys- ja täyttöajat). Lisäksi suuret tyhjennys- ja täyttömäärät lisäävät 

lisäveden tuotantoa ja aiheuttavat tarpeettomia lämpöhäviöitä nostaen korjaustyön-

kustannuksia. 

4. Asiakkaat 

Johtovälin modernisoinnin prioriteettia arvioidessa on huomioitava johdon erotus-

alueen sisään jäävä asiakasmäärä ja asiakkaiden kriittisyys. Asiakkaan kriittisyyttä 

tarkastellaan mm. jakelukeskeytyksen aiheuttamilla häiriöillä asiakkaan toimintaan. 

Kriittisiä asiakkaita ovat tyypillisesti sairaalat ja muut kohteet, joissa kaukolämmön-

jakelukeskeytys aiheuttaa henkeen ja terveyteen riskejä tai merkittäviä taloudellisia 

menetyksiä asiakkaalle.   

5. Johtorakenteen korjauskustannukset 

Erilaisten johtotyyppien keskimääräiset korjauskustannukset eroavat toisistaan. Lu-

vussa 4.2.1 esitettiin erilaisten johtorakenteiden keskimääräiset korjauskustannukset 
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Helenillä vuosina 2022–2023. Yleistäen voidaan todeta, että betonikanavajohtojen 

korjaaminen on kalliimpaa kuin muovisuojakuoristen johtojen korjaaminen. Kunto-

luokittelun tulisi ohjata elinkaari-investoinnit johto-osuuksille, joissa tiedostetaan 

korjaustöiden kustannusten olevan korkeita johdon vikaantuessa. 

6. Korjattavuus 

Korjattavuutta arvioidessa on huomioitava, kuinka mahdollinen korjaustyö on toteu-

tettavissa. Liikenteellisesti vilkkaaseen paikkaan tai rakennusten alle sijoitetut johdot 

voivat olla vaikeasti korjattavissa ja vuotopaikan paikallistaminen voi olla hankalaa. 

On myös huomioitava, pystyykö johtoväliä sulkemaan lämmityskaudella ja onko 

johtovälin sokeointi mahdollista talvella.    

7. Lämmönsiirtokriittisyys 

Lämmönsiirtokriittisyydellä tarkoitetaan johtovälin kriittisyyttä koko kaukolämpö-

verkon ja tuotantolaitosten toiminnan kannalta. Jos johtovälin erottaminen korjaus-

töiden ajaksi rajoittaa laajemman alueen lämmönjakelua tai tuotantolaitosten toimin-

taa, tulee johtoa pitää lämmönsiirron kannalta kriittisenä.  

8. Johtorakenteen arvioidut lämpöhäviöt 

Johtorakenteen modernisoinnilla saavutetaan usein energiatehokkaampi kaukoläm-

pöjohto. Saavutettu säästö lämpöhäviöissä riippuu modernisoidusta rakenteesta, put-

kidimensiosta, vanhan rakenteen eristeiden kunnosta ja uusittavista johtometreistä. 

Modernisoinnilla saavutettu lämpöhäviöiden säästö mitataan MWh/a. 

9. Riskit 

Riskejä kartoitettaessa arvioidaan kaukolämpövuodon mahdollisuuksia aiheuttaa 

henkilö- ja omaisuusvahinkoja sekä taloudellisia menetyksiä. Vuodon aiheuttamaan 

riskiin vaikuttaa oleellisesti johdon sijainti ja putkidimensio. Riskiä arvioitaessa tulee 

huomioida, voiko vuotovesi kulkeutua kaukolämmön jakeluverkon rakenteita pitkin 

asiakaskiinteistöihin.  

Riskejä tulee arvioida myös mainehaitan näkökulmasta. Karkeasti voidaan todeta, 

että mitä näkyvämmällä paikalla ja lähempänä kaupungin keskustaa tehdään korjaus-

töitä, sitä suurempi median kiinnostus asiaa kohtaan on.  
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6  Investoinnin kannattavuustarkastelu 

Kaukolämpöverkot ovat usein rakentuneet kaupunkien tiheästi asutettujen keskusta-alueiden 

läheisyyteen. Tiheästi asutettujen alueiden lämpötehon tiheys pinta-alaa kohden on suuri, 

jolloin johtopituutta kohti laskettu teho on myös suuri. Kaukolämpöverkko on suuria inves-

tointeja vaativa osuus koko kaukolämpöjärjestelmässä. Sen kilpailukyky riippuu jakeluver-

kon suuruudesta suhteessa toimitettuun tehoon. Jos kaukolämpöverkko laajentuu harvem-

min asutetuille alueille ja verkkoon kytketään kauempana toisistaan sijaitsevia alueita, kas-

vaa koko järjestelmän takaisinmaksuaika. (Koskelainen et al. 2006, 26.) 

6.1  Kulutusaluekohtainen kannattavuus 

Kaukolämpöverkon elinkaari-investointia kohdennettaessa tulee huomioida modernisoita-

van johto-osuuden kulutusaluekohtainen kannattavuus. Kulutusaluekohtaisella kannattavuu-

della tarkoitetaan tietyn asuinalueen tai kaupunginosan kuluttajilta laskutettua tehoa suh-

teessa kaukolämmön käyttö-, kunnossapito- ja modernisointikustannuksiin. Elinkaari-inves-

tointi on yleensä taloudellisesti kannattavampi alueella, jossa modernisoitua johtometriä 

kohden kuluttajilta laskutettu teho on suurin.  

Helenin kaukolämpöverkko on jaettu liiketoiminnan kannalta 47 kulutusalueeseen. Liiketoi-

minnan kannalta vahvimmat kulutusalueet sijaitsevat pääasiassa tiheästi asutulla keskusta-

alueella, jossa sijaitsevat myös Helenin kaukolämpöverkon vanhimmat johto-osuudet ja 

merkittävät lämmöntuotantolaitokset.   

Yli 80 % vanhoista johtorakenteista sijaitsee liiketoiminnan kannalta vahvoilla kulutusalu-

eilla. Kaukolämpöjohdon kannattavuutta pohdittaessa on kuitenkin tunnistettava siirtojohto-

jen kriittisyys koko kaukolämpöjärjestelmässä. Johtoa itsessään ei voida pitää kannattamat-

tomana pelkästään kulutusaluekohtaisen kannattavuustarkastelun perusteella. Esimerkiksi 

lämmöntuotantolaitokselta lähtevien siirtojohtojen kannattavuutta tulee arvioida koko kau-

kolämpöverkon toimitusvarmuuden kannalta. Varsinkin runko- ja siirtoverkon B,mv-johtoja 

on asennettu heikosti kannattaville alueille. Ne voivat olla kuitenkin koko kaukolämpöver-

kon toimitusvarmuuden kannalta kriittisiä.  
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6.2  Investointilajit 

Helenillä kaukolämpöverkon elinkaari-investoinnit jaetaan kolmeen eri investointilajiin:  

1. Korvausinvestoinnit eli yhteisrakentamishankkeet (YKT)  

Yhteisrakentamishankkeilla (yhteinen kunnallistekninen työmaa eli YKT-hanke) 

tarkoitetaan projektia, jossa useampi yhteiskunnallinen toimija toteuttaa rakennus-

hankkeet yhteystoiminnassa. YKT-hankkeiden tavoitteena on kaivuuhaittojen vä-

hentäminen, toteutusaikojen lyhentäminen sekä laadullisesti ja taloudellisesti parem-

pien tulosten saavuttaminen rakentamishankkeissa. (Helsingin kaupunki 2017, 6.) 

YKT-hankkeiden yhteydessä katuprojekti kilpailutetaan isompana kokonaisuutena. 

Kun projektin yhteisiä kuluja (esim. kaivuutyöt ja asfaltointi) jaetaan eri osapuolien 

kesken, saadaan modernisoitua johtometriä kohden edullisemmat kustannukset. 

Kaukolämpöverkon vanhat johtorakenteet pysyvät harvoin täysin ehjänä laajemman 

kaivuutyön yhteydessä. Jos johtoväli jätetään tällöin modernisoimatta, johtovälin 

vauriotiheys todennäköisesti nousee tulevaisuudessa. Tämä aiheuttaa ongelmia kau-

kolämmön toimitusvarmuuteen ja mainehaitan, jos juuri saneeratulle kadulle joudu-

taan tekemään kaukolämmön korjaustöitä.   

2. Toiminnan lupavaatimusten tai lainsäädännön edellyttämät investoinnit 

Lupavaatimusten tai lainsäädännön edellyttämiä investointeja ovat tavallisesti kau-

pungin kaavoituksessa syntyvät uudelleenjärjestelyt kaupunki-infrassa. Tällöin työn 

tilaaja voi korvata osan elinkaari-investoinnin kustannuksista. Projekteille on erilli-

nen kaukolämpöjohdon ikään perustuva sopimus, jonka mukaan kustannuksia jae-

taan.  

3. Laajennus- ja parannusinvestoinnit 

Kaukolämpöverkon laajennus- ja parannusinvestoinnit ovat kuntoluokitteluun perus-

tuvia elinkaari-investointeja. Projektit toteutetaan täysin Helenin investointeina. En-

nen investointipäätöstä on selvitettävä johto-osuudelle mahdollisesti kohdistuvat yh-

teisrakentamis- ja johtosiirtohankkeet.  

Helenin omana investointina tehty laajennus- ja parannusinvestointi on taloudelli-

sesti kannattamattomin vaihtoehto modernisoida kaukolämpöjohto. 
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Kuntoluokitteluun perustuvat laajennus- ja parannusinvestoinnit ovat kuitenkin kau-

kolämpöverkon toimitusvarmuuden ja riskienhallinnan kannalta kriittisiä investoin-

teja. Ne tulee kohdistaa kaukolämpöverkon kannalta kriittisimpiin kohteisiin luvun 

5.6 mukaisen kuntoluokittelun perusteella.  

Yhteisrakentamishankkeet ja toiminnan lupavaatimusten tai lainsäädännön edellyttämät in-

vestoinnit eivät perustu pitkän aikavälin suunnitelman mukaiseen kuntoluokitteluun. Usein 

ulkopuoliset toimijat määrittävät projektien toteutusajankohdan ja laajuuden. Kuntoluokit-

teluun perustuvilla laajennus- ja parannusinvestoinneilla pyritään systemaattisesti moderni-

soimaan valitun investointitason mukainen määrä huonokuntoiseksi todettuja johto-osuuk-

sia. Helenin kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien osuus vanhojen johtora-

kenteiden modernisointivauhdista vuonna 2023 on esitetty taulukossa 7. 

Taulukko 7. Helenin laajennus- ja parannusinvestointien osuus vanhojen johtorakenteiden moderni-

sointivauhdista vuonna 2023. 

Johtorakenne Modernisointivauhti Laajennus- ja parannusinvestoinneissa 

poistuneet johtometrit 

Kuntoluokitteluun perus-

tuvat modernisoinnit 

Mpul 5,1 km  3,7 km  73 % 

B,mv 2,5 km  1,5 km 60 % 

B,kb 1,2 km 1,0 km 83 % 

  

Suurin osa Helenin vanhojen johtorakenteiden modernisoinneista tehdään kuntoluokitteluun 

perustuvina laajennus- ja parannusinvestointeina. Tässä työssä elinkaari-investointien inves-

tointitasolla tarkoitetaan laajennus- ja parannusinvestointien vuositasoa.  

6.3  Elinkaari-investointien kustannukset 

Kuvassa 25. on esitetty Helenin kuntoluokitteluun perustuvien kaukolämpöverkon elinkaari-

investointien kokonaiskustannusten jakautuminen johtorakenteittain vuonna 2023.  
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Kuva 25. Elinkaari-investointien kokonaiskustannusten jakautuminen johtorakenteittain vuonna 

2023. 

Elinkaari-investointien kokonaiskustannukset ovat jakautuneet melko tasaisesti johtoraken-

nekohtaisesti. Kuitenkin tarkasteltaessa kokonaiskustannusten painotusta betonikanavajoh-

tojen ja Mpul-johtojen välillä havaitaan, että investoinneista lähes 64 % käytettiin betoni-

kanavajohtojen modernisointiin. B,kb-johtorakenteen modernisointiin käytetään huomatta-

van paljon resursseja suhteutettuna sen lyhyeen asennuspituuteen. Kuvassa 26. on esitetty 

kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa johtorakenteittain modernisoidut 

johtometrit vuonna 2023.   

 

Kuva 26. Helenin kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa modernisoidut johtomet-

rit vuonna 2023.  
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Mpul-johtojen modernisoidut johtometrit ovat muita johtorakenteita korkeammat, vaikka 

johtorakenteittain kokonaiskustannukset ovat samaa kokoluokkaa. Kuvassa 27. on esitetty 

kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa modernisoitujen johtometrien joh-

torakennekohtainen modernisointikustannus verrattuna keskimääräiseen modernisointikus-

tannukseen vuonna 2023.  

 

Kuva 27. Helenin kuntoluokitteluun perustuvissa elinkaari-investoinneissa modernisoitujen johto-

metrien johtorakennekohtainen kustannus verrattuna keskimääräiseen modernisointikustannukseen 

vuonna 2023. 

Mpul-johtojen keskimääräiset modernisointikustannukset modernisoitua johtometriä koh-

den ovat huomattavasti B,mv- ja B,kb-johtoja edullisempia. Tämä selittyy Mpul-johtojen 

keskimäärin pienemmällä putkidimensiolla verrattuna betonikanavajohtojen putkidimensi-

oon. Lisäksi vanhojen betonikanavien purkutöiden kustannukset ovat korkeita. B,kb-johto-

jen korkeammat modernisointikustannukset B,mv-johtoihin verrattuna johtuvat siitä, että 

B,kb-johdot sijaitsevat pääasiassa vilkkaasti liikennöidyllä ja tiheästi asutulla keskusta-alu-

eella, joilla rakennuskustannukset ovat korkeimmillaan.   

Johtorakennekohtaiset elinkaari-investointien kustannukset eivät ole identtiset modernisoi-

tua johtometriä kohden. Samalla elinkaari-investointien investointitasolla voidaan päätyä 

erilaisiin johtorakenteiden modernisointivauhteihin painottamalla elinkaari-investointeja eri 

johtorakenteisiin tai verkon osa-alueisiin.    
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7  Skenaarioiden esittely 

Vanhoja johtorakenteita on käytössä Helenin kaukolämpöverkolla vuoden 2024 lopulla tau-

lukon 8 mukaisesti.  

Taulukko 8. Helenin kaukolämpöverkolle asennetut vanhat johtorakenteet (9/2024) (Helen Oy 

2025f). 

Rakenne Mpul B,mv B,kb 

Jakeluverkko 53 km 1 km 2 km 

Runkoverkko 71 km 66 km 8 km 

Siirtoverkko 

Yhteensä 

0 km 

124 km 

20 km 

87 km 

2 km 

12 km 

 

Perusparannustoiminnan tarkoituksena on kaikkien vanhojen johtorakenteiden moderni-

sointi. Kun tunnettaan vanhojen johtorakenteiden keskimääräiset modernisointikustannukset 

johtometriä kohden, pystytään arvioimaan kaukolämpöverkon modernisointiasteen kehitys 

erilaisilla investointitasoilla. Kaukolämpöverkon vauriotilastojen perusteella voidaan arvi-

oida johtorakennekohtaiset vuotuiset vauriomäärät ja korjaustöiden kustannukset. Johtora-

kenteiden modernisoinnilla saavutettu vuotuinen luonnollisten lämpöhäviöiden pienenemi-

nen lasketaan johtorakenteiden modernisointivauhdin avulla. 

Tässä työssä tutkitaan Helenin kaukolämpöverkon vanhojen johtorakenteiden modernisoin-

tia neljässä erilaisessa skenaariossa. Tutkitut skenaariot ovat:  

1. Nykyinen investointitaso 

Ylläpidetään nykyinen elinkaari-investointien investointitaso. 

 

2. Vuosittaisen investointitason korotus 

Elinkaari-investointien investointitasoa nostetaan 50 %. Elinkaari-investoinnit koh-

distetaan painotetusti runko- ja siirtojohtoihin. 

 

3. Vuosittaisen investointitason lasku 

Elinkaari-investointien investointitasoa lasketaan 50 %. Elinkaari-investoinnit raja-

taan kuntoluokittelun perusteella kriittisimpiin runko- ja siirtojohtoihin.  
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4. Vain yhteisrakentamishankkeet 

Kuntoluokitteluun perustuvia elinkaari-investointeja ei toteuta. Vanhoja johtora-

kenteita modernisoidaan tai poistetaan käytöstä vain laajempien katuprojektien yh-

teydessä.  

Skenaarioissa esitellään: 

• Elinkaari-investointien painotus Mpul-, B,mv- ja B,kb-johtorakenteiden kesken. 

• Mpul-, B,mv- ja B,kb-johtorakenteiden modernisointivauhdit ja johtorakenteiden 

ikääntyminen. 

• Kaukolämpöverkon vauriomäärät, kunnes koko kaukolämpöverkko on moderni-

soitu. 

• Kaukolämpöverkon kunnossapitokustannusten kehitys verrattuna vuosien 2022–

2023 keskiarvoon. 

• Kaukolämpöverkon luonnollisten lämpöhäviöiden pieneneminen. 

• Koko kaukolämpöverkon ja valittujen kulutusalueiden toimitusvarmuus vuonna 

2040. 

• Modernisointiasteen, vauriomäärien, kunnossapitokustannusten ja toimitusvarmuu-

den kehityksen sekä luonnollisten lämpöhäviöiden vertailu eri skenaarioissa 

vuonna 2040. 

Skenaarioissa on oletettu seuraavaa: 

• Vanha johtorakenne modernisoidaan alkuperäisen pituisella ja saman putkidimen-

sion mukaisella 2Mpuk-III johdolla. 

• 2Mpuk-johtopituus kasvaa noin 23 % vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin 

myötä. Skenaarioissa ei oteta huomioon kaukolämpöverkon mahdollista kasvua tai 

pienenemistä.  

• 2Mpuk-johtorakenteen vauriotiheys pysyy tarkastelujakson 2007–2023 mukaisena. 

• Johtorakennekohtainen elinkaari-investointien kustannustaso (€/m) pysyy luvun 6.3 

mukaisena. Skenaarioissa ei ole otettu huomioon inflaatiota. 

• Yhteisrakentamishankkeiden ja johtosiirtotöiden kautta tapahtuva vanhojen johtora-

kenteiden modernisointivauhti pysyy vuoden 2023 mukaisena.  

7.1  Skenaario 1: Nykyinen investointitaso 

Kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien investointitaso pysyy vuoden 2023 ta-

solla skenaariossa 1. Johtorakennekohtaisesti elinkaari-investoinnit kohdistetaan tasaisesti 

jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon kaikissa putkidimensiossa.   
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7.1.1  Modernisointivauhti ja vauriomäärät 

Skenaariossa 1 elinkaari-investoinnit jakautuvat johtorakennekohtaisesti luvun 6.3 kuvan 

25. mukaisesti, jolloin vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit pysyvät suunnilleen 

samana kuin luvussa 5.3 on esitetty. Skenaariossa B,kb-johtorakenteen modernisointiin käy-

tetyt resurssit oletetaan siirtyvän B,mv-johtorakenteen modernisointiin, kun kaikki B,kb-

johdot on modernisoitu. Kuvassa 28. on esitetty skenaarion 1 mukainen vanhojen johtora-

kenteiden johtopituuksien ja kaukolämpöverkon vauriomäärien kehitys. 

 

Kuva 28. Vanhojen johtorakenteiden johtopituuksien ja kaukolämpöverkon vauriomäärien kehitys 

skenaariossa 1. 

Nykyisellä kaukolämpöverkon elinkaari-investointien investointitasolla saavutetaan 100 % 

modernisointiaste vuonna 2050. Vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin odotetaan las-

kevan kaukolämpöverkon kokonaisvauriomääriä noin 52 %. Luvun 5.6 mukaisella elinkaari-

investoinnin kohdistamisella pyritään ennaltaehkäisevästi modernisoimaan huonokuntoi-

simmat johtovälit, jolloin vauriotiheyksien odotetaan pysyvän tarkastelujakson 2007–2023 

mukaisella tasolla. 
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Skenaariossa 1 Mpul-johtorakenne on modernisoitu Helenin kaukolämpöverkolta vuonna 

2049. Nykyisellä investointitasolla Mpul-johtoihin kohdistuu johtorakenteen elinkaaren ai-

kana arviolta 339 vauriota.  

B,mv-johtojen nykyinen modernisointivauhti on noin 2,5 km vuodessa. Modernisointivauh-

din odotetaan kasvavan noin 3,9 km:iin vuodessa, kun B,kb-johtorakenne on modernisoitu. 

Tällöin B,mv-johtorakenne on modernisoitu kokonaan Helenin kaukolämpöverkolta vuonna 

2050. Nykyisellä investointitasolla B,mv-johtoihin kohdistuu noin 240 vauriota johtoraken-

teen elinkaaren aikana. Jos B,mv johtojen modernisointivauhti pysyy tarkastelujakson 2007–

2023 mukaisena (B,kb resurssit eivät siirry), B,mv-johdot on modernisoitu vasta 2058. 

Nykyisellä 1,2 km vuodessa modernisointivauhdilla B,kb-johdot on modernisoitu Helenin 

kaukolämpöverkolta vuonna 2034. B,kb-johtoihin arvioidaan kohdistuvan noin 26 vauriota 

johtorakenteen elinkaaren aikana. B,kb-johtorakenteen modernisointivauhti on hidastunut 

tarkastelujakson 2007–2023 loppupuolella. Modernisointivauhti oli vain 0,7 km vuodessa 

vuosien 2020–2024 välillä. Tällä modernisointivauhdilla johtorakenne on modernisoitu He-

lenin kaukolämpöverkolta vuonna 2041.  

Luvussa 5. esitettyjen vauriotilastojen perusteella voidaan arvioida, että B,kb-johtorakenteen 

vauriotiheys tulee kasvamaan kaikista johtorakenteista eniten johtojen ikääntyessä. Jos joh-

torakenteiden vauriotiheys kasvaa merkittävästi tarkastelujakson 2007–2023 keskiarvosta, 

voivat todelliset vauriomäärät erota huomattavasti tässä skenaariossa esitetyistä vauriomää-

ristä. 

7.1.2  Korjauskustannusten kehitys 

Kun tunnetaan johtorakennekohtainen korjaustyön keskimääräinen kustannus ja vauriomää-

rien kehitys skenaarion 1 mukaisella investointitasolla, voidaan laskea kaukolämpöverkon 

korjaustöiden kustannusten kehitys. Skenaariossa oletetaan vaurioiden jakautuvan korjaus-

työhön ja johto-osuuden modernisointiin luvun 4.2 mukaisesti. Kaukolämpöverkon korjaus-

töiden kustannusten kehitys verrattuna vuosien 2022–2023 keskiarvoon on esitetty kuvassa 

29.  
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Kuva 29. Korjaustöiden kustannusten kehitys skenaariossa 1 verrattuna vuosien 2022–2023 keskiar-

voon. 

Vanhojen johtorakenteiden poistuessa käytöstä niihin käytetyt korjaustöiden kustannukset 

laskevat samassa suhteessa vauriomäärien laskun kanssa. Samalla 2Mpuk-johtopituuden 

kasvaessa johtorakenteeseen käytettyt korjaustöiden kokonaiskustannukset kasvavat. 

2Mpuk-johtojen matalan vauriotiheyden sekä varsinkin betonikanavajohtoihin verrattuna 

edullisten korjauskustannusten takia korjaustöiden vuotuisten kustannusten odotetaan laske-

van noin 45 % vuoteen 2050 mennessä. 

Suuresta absoluuttisesta vauriomäärästä huolimatta Mpul-johdot kattavat vain pienen osuu-

den kaukolämpöverkon korjaustöiden kustannuksista. Tämä selittyy luvussa 4.2 esitetyllä 

korkealla modernisointiprosentilla vaurioiden yhteydessä.  

Skenaariossa 1 B,mv-johtojen korjaustöihin käytetään toiseksi suurin osuus korjaustöiden 

kokonaiskustannuksista 2Mpuk-johtojen jälkeen. B,kb-johtojen osuus kunnossapitokustan-

nuksista on pieni. Tämä selittyy johtorakenteen korkealla modernisointiprosentilla (noin 60 

% B,kb-vuodoista modernisoidaan vaurion yhteydessä) ja muihin johtorakenteisiin verrat-

tuna lyhyellä johtopituudella.  
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7.1.3  Painotus runko- ja siirtoverkkoihin 

Työssä tutkittiin skenaariota, jossa elinkaari-investointien investointitaso pysyy vuoden 

2023 tasolla, mutta elinkaari-investoinnit kohdistetaan painotetusti ≥ DN200 runko- ja siir-

tojohtoihin. Jakeluverkon talohaaroja ei modernisoida rungon yhteydessä vaan ainoastaan 

talohaaran vaurioituessa. Skenaariolla havaittiin olevan pitkällä aikavälillä vähäisiä eroja 

skenaarioon 1 verrattuna, joten skenaario esitellään vain pääpiirteittäin.  

Tässä skenaariossa 90 % elinkaari-investoinneista kohdistetaan betonikanavajohtoihin, kun-

nes B,kb-johtorakenne on täysin modernisoitu. Tämän jälkeen investoinneista kohdistetaan 

75 % B,mv-johtoihin ja 25 % Mpul-johtoihin. Investointitason pysyessä nykyisellä tasolla 

kaukolämpöverkon 100 % modernisointiaste saavutetaan skenaarion 1 tapaan vuonna 2050. 

Elinkaari-investointien painotus runko- ja siirtoverkkoon johtaa kuitenkin eroihin johtora-

kennekohtaisissa modernisointivauhdeissa ja modernisointivuosissa. Skenaarion mukainen 

vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhti ja kaukolämpöverkon vauriomäärät on esi-

tetty kuvassa 30.  

 

Kuva 30. Vanhojen johtorakenteiden johtopituuksien ja kaukolämpöverkon vauriomäärien kehitys 

elinkaari-investointien painottuessa runko- ja siirtoverkkoon. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

2
0

2
4

2
0

2
5

2
0

2
6

2
0

2
7

2
0

2
8

2
0

2
9

20
30

2
0

3
1

2
0

3
2

2
0

3
3

2
0

3
4

2
0

3
5

2
0

3
6

20
37

2
0

3
8

2
0

3
9

2
0

4
0

2
0

4
1

2
0

4
2

20
43

2
0

4
4

2
0

4
5

2
0

4
6

2
0

4
7

2
0

4
8

2
0

4
9

20
50

V
au

ri
o

m
ä

är
ä 

[k
p

l]

Jo
h

to
p

it
u

u
s 

[k
m

]

2Mpuk vauriot Mpul vauriot B,mv vauriot Pkb vauriot

Mpul Pkb B,mvB,kb

B,kb vauriot



56 

 

 

Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhtien muuttuessa johtorakenteisiin kohdistu-

vien vaurioiden määrä myös muuttuu. Skenaarioon 1 verrattuna elinkaari-investointien pai-

notus runko- ja siirtoverkkoihin johtaa betonikanavajohtojen vauriomäärien nopeampaan 

laskuun.  Toisaalta Mpul-johtojen hitaan modernisointivauhdin odotetaan kasvattavan joh-

torakenteen vauriotiheyttä. Mpul-vauriomäärien lisääntyessä ja johtorakenteen korjaustöi-

den yleistyessä johtorakenteen kunnossapitokustannusten odotetaan nousevan. Tämä johtaa 

lähes skenaarion 1 mukaisiin korjaustöiden kustannuksiin. Elinkaari-investointien painottu-

essa runko- ja siirtojohtoihin voidaan kuitenkin olettaa suurhäiriöön johtavien vaurioiden 

vähenevän nopeammin kuin skenaariossa 1. 

Betonikanavajohtojen korkeiden investointikustannusten takia skenaarion mukainen elin-

kaari-investointien painotus runko- ja siirtoverkkoihin ei johda pitkällä aikavälillä merkittä-

västi nopeampaan betonikanavajohtojen modernisointivauhtiin. Merkittävien erojen muo-

dostumiseen skenaarioiden välillä vaaditaan huomattavia muutoksia investointitasoon.   

7.2  Skenaario 2: Investointitason korotus 

Skenaariossa Helenin kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien investointitasoa 

korotetaan 50 % vuoden 2023 investointitasosta. Tämä mahdollistaa vanhojen johtoraken-

teiden nopeamman modernisoinnin. 

7.2.1  Modernisointivauhti ja vauriomäärät 

Skenaariossa 2 nopeutuva kaukolämpöverkon modernisointi pyritään kohdistamaan paino-

tetusti toimitusvarmuuden kannalta kriittisiin runko- ja siirtojohtoihin. Elinkaari-investoin-

tien jakautuminen johtorakenteittain skenaariossa 2 on esitetty kuvassa 31.    
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Kuva 31. Elinkaari investointien kohdistaminen johtorakenteittain skenaariossa 2. 

Skenaariossa 2 B,kb-johtojen modernisointi pyritään priorisoimaan kaikissa putkidimensi-

oissa, kunnes johtorakenne on modernisoitu. Tämän jälkeen painotus siirtyy B,mv-johtoihin. 

Mpul-johtorakenteen poistuma pyritään pitämään nykyisellä tasolla, jolloin johtorakenteen 

vauriotiheyden ei oleteta lähtevän kasvuun. Taulukossa 9. on esitetty kuvan 31. mukaisella 

elinkaari-investointien painotuksella saavutetut johtorakennekohtaiset modernisointivauh-

dit. 

Taulukko 9. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 2. 

Vuosiluku B,kb B,mv Mpul 

2025–2031 1,8 km / a 3,8 km / a 4,9 km / a  

2031–2040  6,4 km / a 4,9 km / a 

2040…   15,4 km / a 

 

Investointitason nosto ja painotus runko- ja siirtojohtoihin nopeuttaa betonikanavajohtojen 

modernisointivauhtia verrattuna skenaarioon 1. Mpul-johtojen modernisointivauhti pysyy 

tarkastelujakson 2007–2023 tasolla, vaikka johtorakenteen osuus kokonaisinvestoinneista 

on matala. Kuvassa 32. on esitetty taulukon 9. mukaisella modernisointivauhdilla saavutettu 

vanhojen johtorakenteiden asennuspituuden kehitys ja kaukolämpöverkon vauriomäärät. 
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Kuva 32. Vanhojen johtorakenteiden johtopituuksien ja kaukolämpöverkon vauriomäärien kehitys 

skenaariossa 2. 

Elinkaari-investointien 50 % investointitason nostolla saavutetaan 100 % modernisointiaste 

vuonna 2043. Korkean investointitason takia kaikkien johtorakenteiden modernisointivauhti 

pysyy korkeana, vaikka skenaariossa elinkaari-investoinnit painotetaankin kriittisiin runko- 

ja siirtojohtoihin. Tällöin kaikkien vanhojen johtorakenteiden vauriomäärät laskevat tasai-

sesti.  

B,mv-johtorakenne on modernisoitu vuonna 2041. Johtorakenteen elinkaaren aikana niihin 

kohdistuu noin 146 vauriota. Tämä on noin 35 % lasku skenaarioon 1 verrattuna.   

B,kb-johtorakenne on modernisoitu vuonna 2031. Johtorakenteen elinkaaren aikana niihin 

kohdistuu noin 18 vauriota. Tämä on noin 31 % lasku skenaarioon 1 verrattuna. 

Skenaarion 2 investointitasolla Mpul-johtojen modernisointivauhti voi kasvaa jopa 15,4 

km:iin vuodessa, kun kaikki betonikanavajohdot on modernisoitu. Mpul-johdot on moder-

nisoitu vuonna 2043. Niihin kohdistuvien vauriomäärien odotetaan laskevan noin 6 % ske-

naarion 1. mukaisista vauriomääristä. Kokonaisuudessaan Mpul-johtojen vauriomäärien 

lasku on pientä verrattuna skenaarioon 1, koska skenaariossa 2 elinkaari-investoinnit paino-

tetaan runko- ja siirtoverkkoon.  
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Skenaariossa 2 kaikkien johtorakenteiden vauriotiheyksien oletetaan pysyvän tarkastelujak-

son 2007–2023 keskiarvon mukaisina. Nopeutuva modernisointi voi kuitenkin laskea johto-

rakennekohtaista vauriotiheyttä. Jos vauriotiheyksien lasku on merkittävää, skenaariossa 2 

esitetty vauriomäärien lasku voi olla nopeampaa. Betonikanavajohtojen modernisointivauh-

din nopeutuessa suurhäiriöön johtavien vaurioiden odotetaan vähenevän merkittävästi vuo-

teen 2040 mennessä. 

7.2.2  Korjauskustannusten kehitys 

Skenaariossa 2 vaurioiden oletetaan jakautuvan korjaustyöhön ja johto-osuuden moderni-

sointiin luvun 4.2 mukaisena. Skenaarion korjaustöiden kustannusten kehitys verrattuna 

vuosien 2022–2023 keskiarvoon on esitetty kuvassa 33. 

 

 

Kuva 33. Korjaustöiden kustannusten kehitys skenaariossa 2 verrattuna vuosien 2022–2023 kes-

kiarvoon. 

Johtorakennekohtaisesti korjaustöiden kustannukset jakautuvat samassa suhteessa kuin ske-

naariossa 1. Nopeutuva modernisointi laskee kustannustasoa skenaariota 1 nopeammin.  
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Vuonna 2040 lähes kaikki betonikanavajohdot on modernisoitu, jonka jälkeen korjauskus-

tannukset koostuvat lähes kokonaan 2Mpuk-johtojen korjaustöistä. Vuonna 2040 skenaa-

riossa 2 on saavutettu 20 % matalammat korjaustöidenkustannukset verrattuna skenaarioon 

1 ja 45 % matalammat korjaustöidenkustannukset verrattuna vuoteen 2024. Vuosien 2025–

2040 välillä korjaustöiden kokonaiskustannukset ovat noin 24 % matalammat kuin skenaa-

riossa 1.  

7.3  Skenaario 3: Investointitason lasku 

Skenaariossa kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien investointitasoa laske-

taan 50 %. Investointitason lasku hidastaa vanhojen johtorakenteiden modernisointia. 

7.3.1  Modernisointivauhti ja vauriomäärät 

Skenaariossa 3 hidastuva modernisointi johtaa tilanteeseen, jossa on tehtävä kompromisseja 

johtorakenteiden ja kaukolämpöverkon osa-alueiden välillä. Elinkaari-investoinnit pyritään 

painottamaan kuntoluokittelun perusteella kriittisimpiin ≥ DN200 runko- ja siirtojohtoihin. 

Pienemmän putkidimension runko- ja jakelujohdot modernisoidaan vaurion yhteydessä ta-

pauskohtaisesti. Elinkaari-investointien kohdistaminen johtorakennekohtaisesti skenaa-

riossa 3 on esitetty kuvassa 34. 

 

Kuva 34. Elinkaari investointien kohdistaminen johtorakenteittain skenaariossa 3. 

Skenaariossa 3 runko ja siirtojohtoihin painottuvat elinkaari-investoinnit kohdistuvat pää-

asiassa betonikanavajohtoihin. Mpul-johtojen investoinnit on kuitenkin pidettävä tasolla, 

jossa pienempien runko- ja jakeluverkkojen toimitusvarmuus ei romahda. B,kb-johtojen 
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modernisoinnin jälkeen Mpul-johtojen modernisointi nopeutuu. Painotuksen ollessa runko- 

ja siirtojohdoissa elinkaari-investoinnit kohdistuvat kuitenkin pääasiassa B,mv-johtoihin. 

Taulukossa 10. on esitetty kuvan 34. mukaisella elinkaari-investointien painotuksella saavu-

tettavat johtorakennekohtaiset modernisointivauhdit. 

Taulukko 10. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 3. 

 B,kb B,mv Mpul 

2025–2043 0,65 km / a 2,1 km / a 2,8 km / a  

2043–2061  2,8 km / a 3,3 km / a 

2061…   5,1 km / a 

 

Matala investointitaso hidastaa kaikkien johtorakenteiden modernisointia verrattuna tarkas-

telujakson 2007–2023 modernisointinopeuteen. Mpul-johtorakenteen modernisointi hidas-

tuu huomattavasti. B,mv-johdot saavuttavat nykyisen modernisointivauhdin vasta B,kb-joh-

tojen modernisoinnin jälkeen. Kuvassa 35 on esitetty taulukon 10. mukaisella modernisoin-

tivauhdilla saavutettu vanhojen johtorakenteiden asennuspituuden kehitys ja kaukolämpö-

verkon vauriomäärät. 

 

Kuva 35. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit ja vauriomäärät skenaariossa 3. 
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Kaukolämpöverkon 100 % modernisointiaste saavutetaan vasta 2063. Matalan investointi-

tason takia vauriot korjataan pääosin korjaustyönä. Tällöin jokaisen vaurion juurisyytä ei 

pystytä poistamaan. Korjausvelan kasvaessa vanhojen johtorakenteiden vikaantumistaajuu-

det lähtevät nousuun ja vauriot toistuvat jatkuvasti samoille johtoväleille. Skenaariossa vi-

kaantumistaajuuksien oletetaan nousevan välittömästi tarkastelujakson 2007–2023 huippu-

lukemiin, jonka jälkeen vikaantumistaajuudet kehittyvät taulukon 11. mukaisesti. 

Taulukko 11. Vikaantumistaajuudet skenaarion 3 mukaisilla vanhojen johtorakenteiden moderni-

sointivauhdeilla. 

Johtorakenne Vikaantumistaajuus 2025 Vikaantumistaajuuden vuosikasvu 

B,kb 0,89 vuotoa / km +0,03 / a 

B,mv 0,26 vuotoa / km +0,01 / a 

Mpul 0,30 vuotoa / km +0,02 / a 

 

Mpul-johdot on modernisoitu vuonna 2063. Elinkaari-investointien painottuessa runko- ja 

siirtojohtoihin vauriomäärien kasvun arvioidaan olevan suurinta Mpul-johdoissa. Varsinkin 

vuosien 2025–2043 välillä Mpul-johtojen hidas modernisointi tulee aiheuttamaan merkittä-

vää kasvua Mpul-johtojen korjausvelkaan. Johtorakenteen elinkaaren aikana Mpul-johtoihin 

arvioidaan kohdistuvan noin 1400 kaukolämpövuotoa. Tämä on noin 300 % nousu verrat-

tuna skenaarion 1 vauriomäärään.  

B,mv-johdot on modernisoitu vuonna 2061.  Johtorakenteen elinkaaren aikana B,mv-johtoi-

hin arvioidaan kohdistuvan noin 616 kaukolämpövuotoa. Tämä on 176 % kasvu skenaarion 

1 vauriomäärään verrattuna. 

B,kb-johdot on modernisoitu vuonna 2043. Johtorakenteen elinkaaren aikana B,kb-johtoihin 

arvioidaan kohdistuvan noin 116 kaukolämpövuotoa. Tämä on noin 350 % kasvu skenaarion 

1 vauriomäärään verrattuna. Skenaariossa 3 B,kb-johtorakenteen vikaantumistaajuus tulee 

nousemaan huomattavan korkeaksi verrattuna tarkastelujakson 2007–2023 vikaantumistaa-

juuteen. Tämän uskotaan johtavan merkittäviin suurhäiriöihin koko kaukolämpöjärjestel-

mässä. 

7.3.2  Korjauskustannusten kehitys 

Skenaariossa 3 kaikki runko- ja siirtojohtojen vauriot johtavat korjaustyöhön. Jakeluverkon 

talohaaroja ei modernisoida runkojohtojen yhteydessä. Ne modernisoidaan ainoastaan 
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tapauskohtaisesti vaurion yhteydessä. Skenaariossa 3 vaurioiden jakautuminen korjaustyö-

hön ja johtovälin modernisointiin on esitetty taulukossa 12.  

Taulukko 12. Vaurioiden jakautuminen korjaustöihin ja johtovälin modernisointiin skenaariossa 3. 

Johtorakenne Korjaustyö Modernisointi 

B,mv 100 % 0 % 

B,kb 80 % 20 % 

Mpul 80 % 20 % 

 

Käytännössä kaikki B,mv-johdot ovat runko- ja siirtojohtoja, jolloin johtorakenteen vauriot 

korjataan korjaustyönä. B,kb- ja Mpul-johtojen vauriot modernisoidaan vain kuntoluokitte-

lun perusteella kriittisimmissä kohteissa. Skenaarion korjauskustannusten kehitys verrattuna 

vuosien 2022–2023 keskiarvoon on esitetty kuvassa 36. 

 

Kuva 36. Korjaustöiden kustannusten kehitys skenaariossa 3 verrattuna vuosien 2022–2023 keskiar-

voon. 

Vauriomäärien ja korjaustöiden kasvun arvioidaan nostavan korjaustöiden kustannuksia vä-

littömästi noin 60 % vuosien 2022–2023 keskiarvosta. Vauriomäärät saavuttavan huippunsa 

vuosien 2033–2036 välillä, jonka jälkeen korjaustöiden kustannukset laskevat hitaasti. Vuo-

sia 2022–2023 vastaava kustannustaso saavutetaan vasta 2054. Skenaariossa 3 vuosien 
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2025–2040 välillä korjaustöiden kokonaiskustannukset ovat noin 123 % korkeammat kuin 

skenaariossa 1.  

Skenaariossa 3 painotus lämmönsiirron kannalta kriittisiin runko- ja siirtojohtoihin johtaa 

tilanteeseen, jossa huonokuntoisia ja vaikeasti korjattavia Mpul-johto-osuuksia ei moderni-

soida ennaltaehkäisevästi. Tällöin Mpul-johtorakenteen korjauskustannusten osuus korjaus-

töiden kokonaiskustannuksista kasvaa huomattavasti verrattuna skenaarioihin 1 ja 2. Ske-

naariossa 3 on oletettu yksittäisen Mpul-vaurion korjauskustannuksen nousevan kaksinker-

taiseksi verrattuna luvussa 4.2.1 esitettyyn Mpul-johtorakenteen korjauskustannukseen.   

7.4  Skenaario 4: Vain yhteisrakentamishankkeet 

Skenaariossa 4 Helen ei toteuta kuntoluokitteluun perustuvia laajennus- ja parannusinves-

tointeja. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi ja käytöstä poisto on vain yhteisrakenta-

mishankkeiden, johtosiirto- ja muutostyöprojektien varassa. Yhteisrakentamishankkeiden 

oletetaan kohdistuvan tasaisesti jakelu-, runko- ja siirtoverkkoon kaikissa putkidimensiossa. 

Johtorakenteita ei modernisoida vaurion yhteydessä. Kaikki vauriot korjataan korjaustyönä.   

7.4.1  Modernisointivauhti ja vauriomäärät 

Skenaariossa 4 esitettyjen johtorakenteiden käytöstä poistuminen siirtyy pitkälle tulevaisuu-

teen, minkä vuoksi arviointi muuttuu epätarkaksi. Esitettyjä lukuja tulee pitää suuntaa anta-

vina. Skenaarion tarkoituksena on esittää, että ilman Helenin kuntoluokitteluun perustuvia 

elinkaari-investointeja, kulutusaluekohtainen kaukolämpöverkon toimitus- ja huoltovar-

muus tulee romahtamaan vanhojen johtorakenteiden saavuttaessa elinkaarensa lopun. Van-

hojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 4 on esitetty taulukossa 13.  

Taulukko 13. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdit skenaariossa 4. 

Johtorakenne Yhteisrakentamishankkeissa poistuvat 

johtometrit 
Laajennus- ja parannusinves-

toinneissa poistuvat johtometrit 

Mpul 1,3 km / a 0 km 

B,mv 1,0 km / a 0 km 

B,kb 0,3 km / a 0 km 

 



65 

 

Kuvassa 37. on esitetty taulukon 13. mukaisella vanhojen johtorakenteiden modernisointi-

vauhdilla saavutettu vanhojen johtorakenteiden asennuspituuden kehitys ja kaukolämpöver-

kon vauriomäärät. 

 

Kuva 37. Vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhti ja kaukolämpöverkon vauriomäärät ske-

naariossa 4. 

Ilman kuntoluokitteluun perustuvia elinkaari-investointeja kaukolämpöverkon 100 % mo-

dernisointiaste saavutetaan vasta vuonna 2115. Vanhojen johtorakenteiden modernisointi hi-

dastuu merkittävästi muihin skenaarioihin verrattuna. B,kb-johdot on modernisoitu vuonna 

2068, B,mv-johdot vuonna 2113 ja Mpul-johdot vuonna 2115. Voidaan olettaa, että kaikki 

vanhat johtorakenteet saavuttavat elinkaarensa lopun ennen johtorakenteiden modernisoin-

tia. Tällöin vanhat johtorakenteet tulevat aiheuttamaan merkittävän riskin kaukolämpöver-

kon toimitusvarmuudessa ja riskienhallinnassa. 

Skenaariossa 4 vanhojen johtorakenteiden vikaantumistaajuuksien oletetaan nousevan kuten 

skenaariossa 3, mutta jyrkemmin. Skenaarion 4 johtorakennekohtaiset vikaantumistaajuudet 

on esitetty taulukossa 14.  
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Taulukko 14. Skenaariossa 4 arvioidut vanhojen johtorakenteiden vikaantumistaajuudet. 

Johtorakenne Vikaantumistaajuus 2025 Vikaantumistaajuuden vuo-

sikasvu 

B,kb 0,89 vauriota / km +0,04 / vuosi 

B,mv 0,26 vauriota / km +0,02 / vuosi 

Mpul 0,30 vauriota / km +0,03 / vuosi 

 

Skenaarion 4 vauriomäärät saavuttavat huippunsa vuosien 2055–2065 välillä, jolloin kauko-

lämpöverkossa tapahtuu keskimäärin lähes 200 vauriota vuodessa. Tämä on noin 106 % 

kasvu verrattuna vuosien 2015–2023 keskiarvoon. Skenaariossa 1 vuonna 2040 arvioitiin 

tapahtuvan noin 63 vauriota vuodessa. Skenaarion 4 mukaisella kehityksellä vuonna 2040 

arvioidaan tapahtuvan 169 vauriota vuodessa. Tämä on noin 168 % nousu verrattuna ske-

naarioon 1.   

Yhteisrakentamishankkeissa elinkaari-investoinnit eivät kohdistu kuntoluokittelun perus-

teella oikea-aikaisesti huonokuntoisille johto-osuuksille.  Investointien venyessä pitkälle tu-

levaisuuteen on mahdollista, että yhteisrakentamishankkeet kohdistuvat useaan kertaan sa-

malle johto-osuudelle. Tietyt johto-osuudet voivat jäädä yhteisrakentamishankkeiden ulko-

puolelle, jolloin niitä ei modernisoida skenaariossa esitetyssä aikataulussa. Tällöin skenaa-

riossa esitetty 100 % modernisointiaste vuonna 2115 voi siirtyä pidemmälle tulevaisuuteen. 

7.4.2  Korjauskustannusten kehitys 

Skenaariossa 4 johtovälejä ei modernisoida vaurion yhteydessä. Korjaustöiden kustannusten 

oletetaan pysyvän samoissa kokoluokissa luvussa 4.2.1 esitettyjen kustannusten kanssa. 

Poikkeuksena on Mpul-johtorakenteen vauriot, joiden korjaustöiden kustannusten oletetaan 

kaksinkertaistuvan hankalasti korjattavien vaurioiden jäädessä modernisoimatta. Skenaarion 

4 korjauskustannusten kehitys verrattuna vuosien 2022–2023 keskiarvoon on esitetty ku-

vassa 38. 
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Kuva 38. Korjaustöiden kustannusten kehitys skenaariossa 4 verrattuna vuosien 2022–2023 keskiar-

voon. 

Vaurioiden korjaaminen ainoastaan korjaustyönä nostaa korjaustöiden kustannuksia välittö-

mästi noin 105 % vuosien 2022–2023 kustannustasoon verrattuna. Skenaariossa 4  vuosien 

2025–2040 välillä käytetyt korjaustöiden kustannukset ovat noin 220 % korkeammat kuin 

skenaariossa 1. Korjaustöiden kustannukset saavuttavat huippunsa vuosien 2055–2065 vä-

lillä, jonka jälkeen ne laskevat hitaasti.  

7.5  Skenaarioiden vertailu 

Vuotta 2040 käytetään vertailuvuotena kaukolämpöverkon modernisointiasteen, vauriomää-

rien, kunnossapitokustannusten, toimitusvarmuuden ja lämpöhäviöiden vertailussa. Skenaa-

rioiden vertailuun valittiin vuosiluku, jolloin erot skenaarioiden välillä ovat mitattavia, mutta 

vertailuvuoden ei haluttu olevan liian kaukana tulevaisuudessa.  
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7.5.1  Modernisointiasteen kehitys 

Helenin kaukolämpöverkon modernisointiaste vuonna 2024 oli 81,7 %. Kuvassa 39. on esi-

tetty kaukolämpöverkon modernisointiasteen kehitys eri skenaarioissa.  

 

Kuva 39. Kaukolämpöverkon modernisointiasteen kehitys skenaarioittain.   

Skenaariossa 1 ylläpidetään nykyinen modernisointivauhti, jolloin modernisointiaste nousee 

93,6 %:iin vuoteen 2040 mennessä. Skenaariossa 2 investointitason korotus vauhdittaa mo-

dernisointia, jolloin vuonna 2040 on saavutettu 96,2 % modernisointiaste. Skenaariossa 3 

investointitason lasku hidastaa modernisointia, jolloin vuonna 2040 modernisointiaste on 

89,0 %. Skenaariossa 4 ei tehdä kuntoluokitteluun perustuvia elinkaari-investointeja, jolloin 

modernisointiaste nousee vain 85,1 %:iin vuoteen 2040 mennessä.  

Tässä työssä modernisointiaste mittaa kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden asennettua joh-

topituutta suhteessa kaukolämmön pintaverkon kokonaispituuteen. Tunneliverkkoa ja asiak-

kaan kiinteistöissä kulkevia kellarijohtoja ei huomioida. Modernisointiasteessa ei myöskään 

huomioida putkidimensiota. Skenaariossa 2 on saavutettu käytännössä 100 % runko- ja siir-

toverkon modernisointiaste vuonna 2040. Jäljellä olevat vanhat johtorakenteet ovat jakelu-

verkon talohaaroja. 

Taulukossa 15. on esitetty skenaariokohtaiset vanhojen johtorakenteiden modernisointi-

vauhdit, modernisointivuodet ja johtorakenteen keski-ikä viimeisien johto-osuuksien pois-

tuessa käytöstä. 
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Taulukko 15. Johtorakennekohtainen modernisointivauhti, modernisointivuosi koko kaukolämpö-

verkon osalta ja jäljellä olevien johtojen keski-ikä viimeisien johto-osuuksien poistuessa käytöstä. 

Johtorakenne 

Nykyinen in-
vestointitaso 

(1) 

Investointita-
son korotus 

(2) 
Investointitason 

lasku (3) Vain YKT (4) 

B,kb         
Modernisointivauhti (km/a) 1,2 1,8 0,7 0,3 

Modernisointivuosi 2034 2031 2043 2068 
Johtorakenteen keski-ikä  72 v  69 v 81 v 106 v 

B,mv         
Modernisointivauhti (km/a) 2,6–3,9   3,8–5,4  2,1–2,8 1,0 

Modernisointivuosi 2050 2041 2060 2113 
Johtorakenteen keski-ikä 74 v 66 v 84 v 138 v 

Mpul         
Modernisointivauhti (km/a) 5,1  4,9–15,4  2,8–5,1  1,4  

Modernisointivuosi 2049 2043 2063 2118 
Johtorakenteen keski-ikä 72 v 65 v 86 v 140 v 

 

B,kb-johtojen modernisointivuosissa ei ole suuria eroja skenaarioiden 1 ja 2 välillä, vaikka 

modernisointivauhdeissa on 50 %:n ero. Tämä selittyy B,kb-johtojen lyhyellä asennuspituu-

della. Jäljellä oleva johtorakenne modernisoidaan 10 vuodessa kummasakin skenaariossa. 

On kuitenkin huomioitava, että tarkastelujaksolla 2007–2023 B,kb-johtojen modernisointi 

on hidastunut viimeisien vuosien aikana. Skenaariossa 2 varmistetaan johtorakenteen käy-

töstä poisto ennen johtorakenteen vikaantumistaajuuden huomattavaa nousua.  

Skenaariossa 2 betonikanavajohtojen modernisointi nopeutuu verrattuna skenaarioon 1. Be-

tonikanavajohtojen modernisoinnin jälkeen Mpul-johtojen modernisointiin pystytään koh-

distamaan kaikki elinkaari-investointeihin varatut resurssit. Tällöin Mpul-johtorakenteen 

nopea modernisointi on taloudellisesti mahdollista. Käytännössä skenaarioissa 2 esitetty 

Mpul-johtorakenteen modernisointivauhti voi olla haastavaa toteuttaa kaupunkiympäris-

tössä.  

Skenaarioissa 3 ja 4 B,kb-johtorakenteen modernisointivuodet siirtyvät skenaarioita 1 ja 2 

esitettyjä pidemmälle. Kummassakin skenaariossa käytössä olevat johto-osuudet ikääntyvät 

merkittävästi yli B,kb-johtorakenteen suunnitellun käyttöiän. 



70 

 

Skenaarioissa 3 ja 4 myös Mpul- ja B,mv-johtorakenteet ikääntyvät merkittävästi. Näiden 

johtorakenteiden elinkaaresta ei ole luotettavaa tutkimustietoa. Voidaan kuitenkin olettaa, 

että kumpikin johtorakenne saavuttaa elinkaarensa lopun ennen skenaariossa 3 esitettyjä joh-

torakenteiden modernisointivuosia. Varsinkin skenaariossa 4 kaikkien vanhojen johtoraken-

teiden keski-ikä nousee korkeaksi.  

Skenaarioissa on oletettu johtopituuksien laskevan tasaisesti riippumatta jäljellä olevan joh-

torakenteen asennuspituudesta tai jäljellä olevan johto-osuuden kuntoluokituksesta. Todel-

lisuudessa vähäisiä määriä matalan riskiluokittelun johto-osuuksia voidaan modernisoida 

”run to failure” periaatteella, jolloin johto-osuus modernisoidaan vasta vaurion tai laajem-

man katuprojektin yhteydessä. Tällöin skenaarioissa arvioidut modernisointivuodet eivät 

pidä täysin paikkaansa. Suurempien putkidimensioiden runko- ja siirtojohdoille esitettyjä 

vuosilukuja voidaan kuitenkin pitää uskottavina.  

7.5.2  Vauriomäärien ja kunnossapitokustannusten kehitys 

Kuvassa 40. on esitetty kaukolämpöverkon vauriomäärien arvio vuonna 2040 eri skenaa-

rioissa. Kuvassa 41. on esitetty vuoden 2040 kunnossapitokustannukset verrattuna vuosien 

2022–2023 keskiarvoon. 

Kuva 40. Kaukolämpöverkon vauriomäärien arvio eri skenaarioissa vuonna 2040. 
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Kuva 41. Kunnossapitokustannukset vuonna 2040 verrattuna vuosien 2022–2023 keskiarvoon. 

Skenaarioissa 1 ja 2, joissa kaukolämpöverkon investointitaso pysyy vähintään vuoden 2023 

tasolla, kaukolämpöverkon vauriomäärät ja korjaustöiden kustannukset laskevat vuoteen 

2040 mennessä. Investointitasoa laskevissa skenaarioissa 3 ja 4 vauriomäärien ja korjaustöi-

den kustannukset kasvavat.  

Kaivojen ennakkohuoltojen kustannusten odotetaan laskevan kaikissa skenaarioissa. Kaivo-

huoltojen kustannusten lasku on suoraan yhteydessä vanhojen johtorakenteiden moderni-

sointivauhtiin. On kuitenkin huomioitava, että ennakoivan kunnossapidon kokonaiskustan-

nukset ovat huomattavasti korjaavan kunnossapidon kustannuksia matalammat.  

Skenaariossa 3 vanhojen johtorakenteiden vauriotiheydet lähtevät huomattavaan nousuun 

johtojen ikääntyessä. Skenaariossa on oletettu johtorakenteiden vikaantumistaajuuksien 

nousevan tasaisesti, kunnes johtorakenteet ovat täysin modernisoitu. Todellisuudessa johto-

rakenteiden vikaantumistaajuudet lähtevät todennäköisesti nousemaan hitaasti, kunnes joh-

torakennekohtaisesti saavutetaan keski-ikä, jossa vauriotiheys lähtee jyrkkään nousuun. 

Vaurioiden arvioidaan toistuvan samoissa heikosti modernisoitujen kulutusalueiden huono-

kuntoisimmissa johto-osuuksissa.  

Skenaariossa 4 toistuvat samat ongelmat kuin skenaariossa 3, mutta korostetusti. Skenaa-

riossa 4 vauriotiheydet tulevat nousemaan tasolle, jossa heikosti modernisoitujen kulutus-

alueiden toimitus- ja huoltovarmuus romahtavat ilman kuntoluokitteluun perustuvia elin-

kaari-investointeja.  
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Kaikissa skenaarioissa oletetaan 2Mpuk-johtorakenteen vauriotiheyden pysyvän tarkastelu-

jakson 2007–2023 mukaisena. Ensimmäiset Helenin kaukolämpöverkolle asennetut 2Mpuk-

johdot saavuttavat vaaditun 50 vuoden käyttöiän 2030-luvulla. Kaukolämpöverkon käyttö-

lämpötila on alle 115°C Helenillä, jolloin johtorakenteen käyttöiän oletetaan olevan merkit-

tävästi vaadittua 50 vuotta korkeampi. Siirtyminen 90°C menolämpötiloihin odotetaan pi-

dentävän 2Mpuk-johtorakenteen elinkaarta entisestään. Skenaarioissa esitettyjen moderni-

sointien venyessä vuosikymmeniä tulevaisuuteen voidaan vauriotiheyden kuitenkin olettaa 

nousevan ennemmin tai myöhemmin. Vuoden 2040 osalta tarkastelujakson 2007–2023 mu-

kaista 2Mpuk-vauriotiheyttä voidaan kuitenkin pitää uskottavana.   

7.5.3  Toimitusvarmuuden kehitys 

Skenaarioissa esitettyjen kaukolämpöverkon modernisointivauhtien ja vauriotilastojen kehi-

tyksen perusteella voidaan arvioida skenaariokohtaisesti kaukolämpöverkon käyttökeskey-

tysaikoja. Niiden avulla voidaan laskea kaukolämpöverkon toimitusvarmuuden kehitys eri 

skenaarioissa. Taulukossa 16. on esitetty kaukolämpöverkon toimitusvarmuus koko kauko-

lämpöverkolle ja kahdeksalle kulutusalueelle vuonna 2040. Kulutusalueet on valittu niiden 

vuoden 2024 modernisointiasteen mukaan. Tarkastelussa kuvataan toimitusvarmuuden ke-

hityksen eroja matalasti ja korkeasti modernisoitujen alueiden välillä.  
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Taulukko 16. Kaukolämpöverkon toimitusvarmuus vuonna 2040 eri skenaarioissa. 

Alue 

Moderni-
sointi aste 
2024 

Toimitus-
varmuus 
2024 

Skenaario 1 
2040 

Skenaario 2 
2040 

Skenaario 3 
2040 

Skenaario 4 
2040 

Koko verkko  81 % 
99,97 % 

2,3 h 
99,99 % 

1,0 h 
100 % 

0,4 h 
99,97 % 

2,8 h 
99,96 % 

3,6 h 

Kulutusalue 1 33 % 
99,95 % 

4,2 h 
99,98 %  

2,1 h 
99,99 % 

1,8 h 
99,94 % 

5,6 h 
99,91 % 

7,5 h 

Kulutusalue 2 55 % 
99,90 % 

9,2 h 
99,97 % 

2,8 h 
99,99 % 

0,5 h 
99,88 % 

10,8 h 
99,83 % 

15,0 h 

Kulutusalue 3 61 % 
99,91 % 

7,5 h 
99,99 % 

0,6 h 
99,99 % 

0,5 h 
99,90 % 

8,5 h 
99,88 % 

10,6 h 

Kulutusalue 4 65 % 
99,94 % 

5,5 h 
99,96 % 

3,1 h 
99,99 % 

1.0 h 
99,92 % 

6,8 h 
99,89 % 

9,5 h 

Kulutusalue 5 67 % 
99,96 % 

3,7 h 
99,98 % 

1,6 h 
99,99 % 

0,8 h 
99,95 % 

4,4 h 
99,93 % 

5,9 h 

Kulutusalue 6 73 % 
99,97 % 

2,9 h 
99,98 % 

1,9 h 
99,99 % 

1,0 h 
99,96 % 

3,7 h 
99,95 % 

4,4 h 

Kulutusalue 7 88 % 
99,98 % 

1,5 h 
99,99 % 

0,6 h 
99,99 % 

0,5 h 
99,98 % 

2,0 h 
99,97 % 

2,6 h 

Kulutusalue 8 97 % 
100 % 

0,2 h 
100 % 

0,2 h 
100 % 

0,2 h 
100 % 

0,2 h 
100 % 

0,2 h 

 

Skenaarioissa 1 ja 2 on saavuttu koko kaukolämpöverkon tavoiteltu toimitusvarmuuden taso 

99,98 % vuonna 2040. Skenaariossa 2 runko- ja siirtoverkon modernisointiaste vuonna 2040 

on lähes 100 %, jolloin saavutetaan lähes 100 % toimitusvarmuus (99,996 %). Skenaarioissa 

3 ja 4 toimitusvarmuus laskee, jolloin asetettua 99,98 % tavoitetasoa ei saavuteta vuoteen 

2040 mennessä.  

Koko kaukolämpöverkon toimitusvarmuutta mitatessa erot skenaarioiden välillä ovat vähäi-

siä. Käyttökeskeytysten painottuessa matalasti modernisoiduille alueille erot kulutus-

aluekohtaisissa käyttökeskeytysajoissa eivät erotu kulutuspaikkojen suuren lukumäärän ta-

kia. Tarkasteltaessa toimitusvarmuutta kulutusalueittain havaitaan selkeitä eroja skenaarioi-

den välillä. 

Ylläpitämällä vähintään nykyinen investointitaso matalasti modernisoitujen kulutusalueiden 

käyttökeskeytysajat lyhenevät selvästi. Skenaarioissa 1 toimitusvarmuuden tavoite 99,98 % 

saavutetaan 80 %:lla esimerkkialueista. Skenaariossa 2 toimitusvarmuuden tavoitetaso saa-

vutetaan jokaisella kulutusalueella.  
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Skenaariossa 3 matalasti modernisoitujen kulutusalueiden käyttökeskeytysajat kasvavat ver-

rattuna vuoteen 2024. Kulutusaluekohtainen toimitusvarmuus on merkittävästi heikompaa 

kuin skenaarioissa 1 ja 2. Toimitusvarmuuden tavoitetaso 99,98 % saavutetaan vain lähes 

täysin modernisoiduilla kulutusalueilla.  

Skenaariossa 3 kaukolämpöverkon vauriomäärät saavuttavat huippunsa vuosina 2033–2036, 

jolloin toimitusvarmuus on heikoimmillaan. Vuonna 2040 toimitusvarmuus on hiukan kas-

vanut pohjalukemista. Skenaariossa 3 vuotta 2024 vastaava toimitusvarmuus saavutetaan 

vasta 2050-luvulla ja skenaarion 1 mukainen toimitusvarmuus 2060-luvulla. 

Skenaariossa 3 esitetty arvio heikkenevästä kulutusaluekohtaisesta toimitusvarmuudesta ko-

rostuu skenaariossa 4. Skenaariossa 4 toimitusvarmuus jatkaa kuitenkin laskuaan vuodesta 

2040 eteenpäin, jolloin matalasti modernisoitujen kulutusalueiden toimitusvarmuus tulee ro-

mahtamaan. Skenaarion 4 kehityksellä kulutusalueen 2 keskimääräinen kuluttajakohtainen 

käyttökeskeytysaika on 2060-luvulla 19,2 h ja kulutusalueen toimitusvarmuus 99,78 %.   

Kulutusalueilla, joiden nykyinen modernisointiaste on korkea, kaukolämpöverkon elinkaari-

investointien investointitasolla ei ole käytännössä vaikutusta kulutusaluekohtaiseen toimi-

tusvarmuuteen. Kulutusalueille kohdistuvat käyttökeskeytykset eivät merkittävästi lisäänny 

tai vähene missään skenaariossa. Skenaarioissa 3 ja 4 myös korkeasti modernisoidut alueet 

kärsivät kuitenkin koko kaukolämpöverkon toimintaan vaikuttavien häiriöiden lisääntyessä.  

Lisääntyvien suurhäiriöiden vaikutusta ei ole huomioitu vuoden 2040 toimitusvarmuuden 

tarkastelussa. On vaikea arvioida vuositasolla, mitkä vauriot aiheuttavat suurhäiriön tai 

kuinka laajan käyttökeskeytyksen suurhäiriö aiheuttaa. Voidaan kuitenkin olettaa, että van-

hojen johtorakenteiden ikääntyessä suurhäiriöt tulevat yleistymään, jos investointitaso ei 

riitä ennaltaehkäisevästi modernisoimaan huonokuntoisimpia johto-osuuksia. Skenaarioiden 

3 ja 4 toimitusvarmuudet voivat olla todellisuudessa merkittävästi huonompia varsinkin hei-

kosti modernisoiduilla kulutusalueilla.  

7.5.4  Lämpöhäviöiden kehitys 

Luvussa 5.5 esitettiin vanhojen johtorakenteiden modernisoinnin pienentävän kaukolämpö-

verkon luonnollisia lämpöhäviöitä 22,3 %. Lämpöhäviöiden vuositasolla tapahtuva lasku 

riippuu investointitasolla saavutetusta vanhojen johtorakenteiden modernisointivauhdista. 
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Kuvassa 42. on esitetty kaukolämpöverkon luonnollisten lämpöhäviöiden pieneneminen 

skenaarioittain. 

 

Kuva 42. Kaukolämpöverkon luonnollisten lämpöhäviöiden pieneneminen eri skenaarioissa. 

Skenaariossa 1 kaukolämpöverkon luonnolliset lämpöhäviöt pienenevät noin 15 % vuoteen 

2040 mennessä. Tämä on noin 65 % potentiaalisista lämpöhäviöiden säästöistä. Työssä tut-

kittiin myös skenaariota, jossa skenaarion 1 mukaisella investointitasolla (eli nykyisellä in-

vestointitasolla) elinkaari-investoinnit painotettaan runko- ja siirtoverkkoon. Tällöin luon-

nolliset lämpöhäviöt laskevat noin 16 % vuoteen 2040 mennessä. Tämä on noin 70 % po-

tentiaalisista lämpöhäviöiden säästöistä. Erot saman investointitason sisällä tehtävien elin-

kaari-investointien painotusten kesken havaittiin vähäisiksi.  

Skenaariossa 2 investointitason korotus johtaa muita skenaarioita huomattavasti nopeam-

paan lämpöhäviöiden pienenemiseen. Kaukolämpöverkon luonnolliset lämpöhäviöt laskevat 

20 % vuoteen 2040 mennessä. Tämä on lähes 90 % potentiaalisista lämpöhäviöiden sääs-

töistä. Taloudellinen hyöty muihin skenaarioihin verrattuna on merkittävä. Skenaarion 2 kor-

kean investointitason huomioon ottaen vuosittainen häviöenergian säästö on kuitenkin vä-

häistä.  

Skenaariossa 3 kaukolämpöverkon luonnolliset lämpöhäviöt laskevat noin 10 % vuoteen 

2040 mennessä. Tämä on noin 45 % potentiaalisista lämpöhäviöiden säästöistä. Skenaa-

riossa 4 luonnolliset lämpöhäviöt laskevat noin 5 % vuoteen 2040 mennessä. Tämä on noin 

20 % potentiaalisista lämpöhäviöiden säästöistä. Kummassakin skenaariossa vanhat johto-

rakenteet ikääntyvät merkittävästi. Modernisointitoiminnalla saavutettu potentiaalinen läm-

pöhäviöiden säästö voi tulevaisuudessa kasvaa, jos johtorakennekohtaiset lämpöhäviötehot 

kasvavat tässä työssä esitetyistä arvoista.   
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8  Johtopäätökset  

Kaukolämpöverkon modernisointiasteen nousun ja raportoitujen vauriomäärien laskun vä-

lillä on selkeä syy-yhteys.  Helenin kuntoluokitteluun perustuvien elinkaari-investointien in-

vestointitason havaittiin olevan merkittävin vanhojen johtorakenteiden modernisointivauh-

tiin vaikuttava tekijä. Valittu elinkaari-investointien investointitaso määrittää kaukolämpö-

verkon toimitusvarmuuden kehityksen tulevaisuudessa.  

Huoltovarmuustoimijana Helen ei voi tehdä liiketoimintapäätöksiä ainoastaan taloudellisin 

perustein. Liiketoiminnan jatkuvuuden kannalta kaukolämpöverkon investointien on oltava 

sellaisella tasolla, että liiketoiminta on kannattavaa.  

Helenin kaukolämpöverkon modernisointiasteessa havaittiin merkittäviä eroja kulutus-

aluekohtaisesti. Kaukolämpöverkon ikääntyminen johtaa tilanteeseen, jossa vauriot keskit-

tyvät matalasti modernisoiduille alueille. Helenin kaukolämpöverkon vanhimmat johdot si-

jaitsevat liiketoiminnan kannalta merkittävimmillä kulutusalueilla. Siksi skenaarioissa esi-

tetyt arviot toimitusvarmuuden kehityksestä kohdistuvat korostetusti liiketoiminnan kan-

nalta merkittävimmille kulutusalueille. Kulutusaluekohtainen toimitusvarmuus tulee huomi-

oida riittävää toimitusvarmuuden tavoitetasoa määritettäessä.  

Ikääntyvien kaukolämpöjohtojen vauriotiheyksien nousua pyritään torjumaan ennaltaeh-

käisevästi kuntoluokitteluun perustuvalla elinkaari-investointien ajoituksella. Jos valittu in-

vestointitaso ei riitä kattamaan kuntoluokittelussa merkittäväksi riskiksi todettujen johto-

osuuksien modernisointia oikea-aikaisesti, johtorakennekohtaiset vauriotiheydet tulevat kas-

vamaan. Kunnossapitokustannusten kehitys pystytään arvioimaan nykyisten kunnossapito-

kustannusten, johtorakenteiden vauriotiheyden ja johtopituuksien kehityksen avulla. 

Valitun investointitason sisällä tehtävien johtorakenne tai verkon osa-alueiden elinkaari-in-

vestointien painotuksella ei havaittu saavutettavan merkittäviä eroja verrattuna kuntoluokit-

teluun perustuvaan modernisointisuunnitelmaan. Valitun investointitason sisällä onnistu-

neella kuntoluokitteluun perustuvalla elinkaari-investointien ajoituksella saavutetaan toi-

mintavarmin ja kustannustehokkain modernisointisuunnitelma. Lyhyellä aikavälillä kunto-

luokittelun tulee ohjata elinkaari-investoinnit johtorakenteesta ja putkidimensiosta riippu-

matta kriittisimpään johto-osuuteen.  
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Kaikkien vanhojen johtorakenteiden modernisoinnilla laskettiin saavutettavan noin 22,3 % 

lasku vuoden 2024 kaukolämpöverkon luonnollisiin lämpöhäviöihin verrattuna. Vuosita-

solla lämpöhäviöiden laskulla saavutettu taloudellinen hyöty on kuitenkin vähäistä suh-

teutettuna elinkaari-investointien korkeaan kustannustasoon. Ainoastaan lämpöhäviöiden 

vähentämiseen tähtäävä perusparannustoiminta yksinään ei ole energiataloudellisesti perus-

teltavissa. Lämpöhäviöiden säästöpotentiaali on kuitenkin merkittävä ja lisää elinkaari-in-

vestointien kannattavuutta.  

Tässä työssä esitettyjen skenaarioiden mukaista kehitystä toimitusvarmuudessa, kunnossa-

pitokustannuksissa ja lämpöhäviöissä voidaan pitää pääpiirteittäin uskottavana. Skenaa-

rioissa on jouduttu tekemään useita oletuksia ja siksi niitä tulee pitää suuntaa antavina. Ske-

naarioissa oletetaan investointitason pysyvän valitulla tasolla, kunnes kaukolämpöverkko 

saavuttaa 100 % modernisointiasteen. Todellisuudessa investointitasoon voidaan tehdä muu-

toksia parhaaksi katsotulla tavalla.  

Investointitasoon tehtävät muutokset havaitaan toimitusvarmuudessa vasta vuosien kuluttua. 

Valittua kehityssuuntaa ei pystytä muuttamaan nopeasti. Toimitusvarmuuden tavoitetason 

tulisi määrittää elinkaari-investointien investointitason. Työn tulosten perusteella pystytään 

arvioimaan minkä tahansa investointitason vaikutusta kaukolämpöverkon avainlukuihin pit-

källä aikavälillä.   

Tutkimuksessa oletettiin kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden vauriotiheyden pysyvän tar-

kastelujakson 2007–2023 mukaisena tulevaisuudessa. Niiden laajamittaiseen modernisoin-

tiin ei ole Helenillä nähty toistaiseksi tarvetta. Siksi niiden mahdollista modernisointia ei ole 

käsitelty tässä työssä esitetyissä skenaarioissa. Kiinnivaahdotettujen johtorakenteiden elin-

kaaren tarkastelu ja mahdollisen modernisointiohjelman suunnittelu vaatii lisätutkimusta, 

kun tarve niiden modernisointiin tulee ajankohtaiseksi.  
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9  Yhteenveto 

Diplomityössä tutkittiin erilaisten kaukolämpöverkon elinkaari-investointien investointita-

sojen vaikutusta Helen Oy:n kaukolämpöverkon modernisointiasteeseen sekä toimitusvar-

muuteen, kunnossapitokustannuksiin ja luonnollisiin lämpöhäviöihin. 

Teoriaosuudessa tutustuttiin yleisesti kaukolämpöjärjestelmän toimintaan sekä kaukolämpö-

johtojen rakenteisiin ja ominaisuuksiin. Työssä esitettiin Helen Oy:n kaukolämpöverkon eri 

johtorakenteiden vauriotilastot, kunnossapito- ja modernisointikustannukset sekä moderni-

sointitoiminnalla saavutettava luonnollisten lämpöhäviöiden pieneneminen.  

Työssä arvioitiin erilaisten elinkaari-investointitasojen vaikutuksia kaukolämpöverkon toi-

mintaan neljässä skenaariossa. Skenaarioissa havaitaan selkeitä eroja erilaisilla moderni-

sointivauhdeilla saavutetun toimitusvarmuuden ja kunnossapitokustannusten kehityksen 

sekä lämpöhäviöiden pienenemisen välillä. Investointitasoa laskevissa skenaarioissa kun-

nossapitokustannusten havaittiin nousevan merkittävästi jo lyhyellä aikavälillä. Moderni-

sointitoiminnalla saavutettu lämpöhäviöiden pieneneminen laskettiin olevan merkittävää, 

mutta vuositasolla saavutettu taloudellinen hyöty vähäistä verrattuna elinkaari-investointien 

kustannustasoon. Merkittävät erot toimitusvarmuuden kehityksessä ja lämpöhäviöiden pie-

nenemisessä havaitaan vasta vuosien viiveellä.  

Valitun investointitason mukainen kehitys jatkuu pitkälle tulevaisuuteen ja kehityssuunnan 

muuttaminen kestää vuosia. Tästä syystä investointitasoon tehtävät muutokset tulee arvioida 

tarkkaan eikä muutoksia suositella tehtävän vain taloudellisesta näkökulmasta.  

Kaukolämpöverkon elinkaari-investointien investointitason tulisi määräytyä tavoitellun toi-

mitusvarmuuden mukaan. Tämän tutkimuksen perusteella pystytään määrittämään mitä ta-

hansa toimitusvarmuuden tavoitetasoa vastaava investointitaso. Investointitasolla saavutet-

tavan modernisointivauhdin perusteella pystytään arvioimaan kunnossapitokustannusten ke-

hitys sekä saavutettava luonnollisten lämpöhäviöiden pieneneminen.  

Huoltovarmuustoimijana Helenillä on yhteiskunnallinen vastuu ylläpitää riittävää kauko-

lämmön toimitusvarmuutta. Tämä diplomityö toimii osaltaan suuntaviivana Helenin kauko-

lämpöverkon investointitason sekä toimitusvarmuuden tavoitetason määrityksessä.  
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