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Euroopan unioni on asettanut tavoitteet energiamurrokseen vastaamiseksi, ja jäsenvaltioita 

velvoitetaan tuomaan säädökset täytäntöön. Suomessa energiatehokkuuslaki edellyttää 

suuria yrityksiä teettämään energiakatselmuksen neljän vuoden välein. Tämä tutkimus 

vastaa suurnopeusturbokompressoreita valmistavan yrityksen viimeisimpään 

energiakatselmukseen, jossa tunnistettiin merkittävä hukkalämpöpotentiaali 

turbokompressorien suorituskykytestin aikaisessa poistoilman lämpenemisessä. 

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittää koeajoaseman hukkalämpöpotentiaali sekä arvioida 

lämmöntalteenoton mahdollisuudet ja kustannussäästöt. Menetelminä käytettiin 

kirjallisuuskatsausta lämmöntalteenottomenetelmien ja valintajärjestelmien tunnistamiseksi. 

Kohdeyrityksen hukkalämpöpotentiaalia arvioitiin mittausdataan perustuvilla energia- ja 

eksergia-analyyseillä. Lisäksi tarkasteltiin yleisesti turbokoneiden toimintaa ja 

turbokompressorien standardinmukaisen suorituskykytestin vaatimuksia. 

Tulosten mukaan kohdeyrityksen koeajoasema tuottaa vuosittain noin 325 MWh 

korkealaatuista hukkalämpöä, josta suurin osa voidaan hyödyntää tuotantotilojen ja 

käyttöveden lämmityksessä. Optimaaliseksi ratkaisuksi löydettiin järjestely, joka kattaa jopa 

41 prosenttia lämpökohteiden vuotuisesta energiatarpeesta ja hyödyntää 94 prosenttia 

hukkalämpöpotentiaalista riippuen lämmöntalteenoton hyötysuhteesta. Investoinnin 

takaisinmaksuaika on viisi vuotta, kun enimmäiskustannus on 90 585 euroa.  

Tutkimus korostaa systemaattisen kartoituksen ja eksergia-analyysin merkitystä 

energiatehokkuusprojekteissa. Jatkokehityksenä kohdeyritys voi hyödyntää tuloksia 

lämmöntalteenoton teknisen toteutuksen suunnittelussa sekä sisällyttää hukkalämmön 

kartoituksen osaksi energiatehokkuushankkeiden arviointia.  
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The European Union has set targets to respond to the energy transition, and all member states 

are required to implement corresponding regulations. The Finnish Energy Efficiency Act 

mandates that large companies are required to conduct energy audits every four years. This 

study responds to the latest energy audit of a company manufacturing high-speed turbocom-

pressors, where a significant waste heat potential was identified in the exhaust air of the 

turbocompressors during performance testing.  

The objective of the study was to assess the waste heat potential of the testing facility and to 

evaluate the possibilities for heat recovery and cost savings. The research methods included 

a literature review to identify heat recovery methods and selection criteria. The target com-

pany’s waste heat potential was assessed through energy and exergy analyses based on meas-

urement data. In addition, the working principles of turbomachinery and the requirements of 

standardized turbocompressor performance testing were reviewed. 

According to the results, the test facility of the target company generates approximately 325 

MWh of high-quality waste heat annually. It was found that most of this energy can be uti-

lized for heating of production facilities and domestic hot water. The optimal solution can 

meet up to 41 percent of the annual heating demand of heat sinks while recovering 94 percent 

of the available waste heat, depending on the efficiency of the heat recovery system. The 

payback period for the investment is five years, with a maximum cost of 90,585 euros.  

The study highlights the importance of a systematic approach and the importance of exergy 

analysis in energy efficiency projects. As a next step, the target company can use the findings 

to design the technical implementation of the heat recovery and incorporate the waste heat 

analysis into the evaluation of energy efficiency initiatives.  
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s ominaisentropia   kJ/(kg·K) 

T lämpötila    K 

t lämpötila    °C 

u kehänopeus    m/s 

U sisäenergia    kJ/kg 

v  ominaistilavuus   m3/kg 



 

 

V tilavuus    m3 

𝑉̇ tilavuusvirta     m3/s 

w suhteellinen nopeus   m/s 

Wtot kokonaistyö    kJ 

𝑊̇ työteho    kW 

z korkeus    m 

 

Dimensiottomat luvut 

Z puristuskerroin 

 

Kreikkalaiset 

φ suhteellinen kosteus    % 

ρ tiheys    kg/m3 

 

Vakiot 

g painovoimakiihtyvyys   9,81 m/s2 

 

Alaindeksit 

1 sisäänvirtaus 

2 ulosvirtaus roottorilta 

3 ulosvirtaus diffuusorilta 

amb ilmakehä 

c kompressori 

dry kuiva 



 

 

h kuuma 

i ilma 

iv ilmanvaihto 

irr irreversiibeli 

lkv lämmin käyttövesi 

lm logaritminen keskiarvo 

LTO  lämmöntalteenotto 

m meridionaalinen 

norm normeerattu 

N,vpk normaalikuukausi tai -vuosi vertailupaikkakunnalla 

poisto poistoilma 

r radiaalinen 

raitis raitisilma 

sat kylläinen 

sp sisäänpuhallus 

tot kokonais 

tot,vpk toteutunut arvo vertailupaikkakunnalla 

tulo tuloilma 

u tangentiaalinen 

vap höyry 

wet kostea 

x aksiaalinen 

 

 



 

 

Lyhenteet 

AMB aktiivinen magneettilaakeri (Active Magnetic Bearing) 

CSV tekstitiedostomuoto (Comma Separated Values) 

EMC sähkömagneettinen yhteensopivuus (Electromagnetic Compatibility) 

ESG ympäristö, yhteiskuntavastuu ja hyvä hallintotapa (Environmental, Social, 

Governance) 

FMS joustava valmistusjärjestelmä (Flexible Manufacturing System) 

IV ilmanvaihto  

KBS tietoon perustuva valintajärjestelmä (Knowledge-Based System) 

LTO lämmöntalteenotto 

MCE magnetokalorinen ilmiö (Magnetocalorific Effect) 

ORC orgaaninen Rankine-kiertoprosessi (Organic Rankine Cycle)  

QESH laatu, ympäristö, turvallisuus ja terveys (Quality, Environment, Safety, Health) 

RAC nestekiertoinen lämmönkierrätysjärjestelmä (Run-Around Coil) 

RI palautusindeksi (Recovery Index) 

UI käyttöindeksi  (Utilisation Index) 

WI hukkaindeksi (Waste Index)
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1  Johdanto 

Energiamurros edellyttää valtioilta merkittäviä toimenpiteitä hiilidioksidipäästöjen 

vähentämiseksi ja ilmaston lämpenemisen hillitsemiseksi. Energiasektori vastaa noin 75 

prosentista Euroopan unionin kasvihuonekaasupäästöistä. Energiamurroksen avaintekijöiksi 

tunnistetaan muun muassa tuotteiden, teollisuuden ja rakennusten energiatehokkuuden 

parantaminen, uusiutuvien energialähteiden käyttö ja puhtaiden teknologioiden luominen. 

(Widuto 2023, 2.) Muutos vaatii laajaa kansainvälistä ja kansallista yhteistyötä sekä 

yhteiskunnallista vastuunkantoa, mutta kehityksen suunta on jo oikea. 

Vuonna 2015 Yhdistyneiden kansakuntien jäsenmaat solmivat kestävän kehityksen Agenda 

2030 -toimintaohjelman, joka sisältää 17 tavoitetta ihmisten hyvinvoinnin sekä talouden ja 

ympäristön kestävän kehityksen edistämiseksi. Ympäristöön ja terveyteen liittyviä 

tavoitteita ovat muun muassa veden kestävä käyttö ja saanti, sanitaation turvaaminen, 

terveellisen elämän ja hyvinvoinnin edistäminen sekä kestävien kulutus- ja tuotantotapojen 

varmistaminen. (Ulkoministeriö s.a.)  

Vedenkäsittelyssä hyödynnetään yhä energiatehokkaampia ja ympäristöystävällisempiä 

teknologioita, joiden taloudellinen ja tekninen suorituskyky on saanut tunnustusta 

kansainvälisesti. Laitteiden valmistajilla on yhä suurempi vastuu tuotteidensa elinkaaren 

aikaisista ympäristövaikutuksista – aina raaka-aineiden hankinnasta ja tuotantoprosesseista 

laitteen käyttöajan loppuun asti. 

1.1  Tutkimusongelma 

Tutkimus toteutetaan kansainvälisesti toimivalle organisaatiolle, jonka Suomen yhtiö tarjoaa 

erilaisia pumppausratkaisuja, sekoittimia ja suurnopeusturbokompressoreita. Yrityksen 

valmistamat suurnopeusturbokompressorit ovat korkeanopeuksisia koneita, joita käytetään 

pääasiassa vedenkäsittelylaitoksissa. Yleisimpiä asiakaskohteita ovat kunnalliset puhtaan 

veden ja jäteveden käsittelylaitokset sekä muut prosessit, joissa tarvitaan ilmastusta eli hapen 

johtamista nesteeseen ilmakuplien avulla. Jatkossa toimeksiantajaan viitataan termillä 

kohdeyritys ja suurnopeusturbokompressorista käytetään nimitystä turbokompressori. 
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Kohdeyritys on velvollinen suorittamaan säännöllisiä energiakatselmuksia 

energiatehokkuuslain (1429/2014) mukaisesti. Katselmuksessa arvioidaan yrityksen 

lämmitysenergian, sähköenergian, veden ja polttoaineiden kulutuksen nykytilaa eri 

kohteissa. Osana energiakatselmusta esitetään ehdotukset energiatehokkuutta ja 

vedenkäyttöä parantavista toimenpiteistä. Kohdeyrityksen viimeisin energiakatselmus 

toteutettiin vuonna 2021 riippumattoman tahon toimesta. Katselmuksessa tunnistettiin 

merkittävä energiankierrätyspotentiaali, joka liittyy turbokompressorien koeajoaseman 

toimintaan. Koeajolla tarkoitetaan laitteen suorituskykytestiä, jossa varmistetaan sen 

täyttävän sekä standardinmukaiset että asiakkaan asettamat vaatimukset. 

Yrityksen QESH-organisaatio (Quality, Environment, Safety, Health) ylläpitää 

ympäristöohjelmaa, jossa on asetettu tavoitteita ja toimenpiteitä kolmelle osa-alueelle: 

energiatehokkuuden kehittäminen ja hiilidioksidipäästöjen vähentäminen, sivutuotteiden 

hyötykäyttö ja lajittelun kehitys sekä vedenkulutuksen optimointi. Energiakatselmuksessa 

esitetyt parannusehdotukset huomioidaan vuosittaisessa ympäristöohjelman tarkastuksessa. 

Koeajoaseman hukkalämpöpotentiaalin tarkastelu on sisällytetty yrityksen 

energiatehokkuustoimenpiteisiin. 

Koeajon aikana turbokompressori imee standardinmukaisessa lämpötilassa ilmaa joko 

suoraan huoneilmasta tai erillisestä imutilasta. Suurnopeussähkömoottori käyttää 

sähköenergiaa kompressorin akselin pyörittämiseen. Pyörimisenergia välittyy turbo-osalle, 

jossa pyörimisenergia muutetaan fluidin liike- ja paine-energiaksi. Tämä prosessi nostaa 

fluidin lämpötilaa, jolloin poistuvan ilman lämpötila asettuu matalalämpöenergian alueelle 

eli alle 100 celsiusasteeseen (mukaillen Jouhara et al. 2018, 268). Nykyisin kohdeyrityksessä 

turbokompressorin poistoilma johdetaan joko kokonaan ulkoilmaan tai operaattorin 

ohjaamana osittain takaisin imutilaan. Ulkoilmaan johdettu lämmin ilma luokitellaan 

ylijäämä- eli hukkalämmöksi. 

1.2  Tavoitteet ja tutkimuskysymykset 

Tämän työn tavoitteena on selvittää suurnopeusturbokompressorien koeajoaseman 

lämmöntalteenottopotentiaali. Tarkoituksena on löytää lämmöntalteenoton 

investointikohde, jonka takaisinmaksuaika on enintään viisi vuotta ja joka vastaa 

tunnistettua potentiaalia. Kustannussäästöjä haetaan erityisesti kaukolämpöenergian käytön 
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vähentämisestä. Täten pitkän tähtäimen hyödyksi tavoitellaan sekä rahallisia säästöjä että 

energiatehokkuuden kokonaisvaltaista parantamista. Päätutkimuskysymykseksi asetetaan: 

• Mikä on koeajoaseman vuotuinen hukkalämpöpotentiaali? 

 Päätutkimuskysymystä sekä täydentämään että selvittämään määritetään lisäkysymyksiä: 

• Kuinka paljon lämpöenergiaa muodostuu koeajotilanteessa poistoilmaan? 

• Miten kohdeyrityksen lämpöenergiankulutus on jakautunut? 

• Mitkä menetelmät soveltuvat hukkalämmön talteenottoon ja hyötykäyttöön? 

• Mikä lämmöntalteenottoratkaisu on kustannustehokkain ja optimaalisin 

kohdeyrityksen tapauksessa? 

Näiden tutkimuskysymysten avulla muodostetaan kokonaiskuva koeajoaseman 

lämmöntalteenottopotentiaalista tunti-, päivä-, kuukausi- ja vuositasolla, jotta 

energiansaantia voidaan verrata todelliseen tarpeeseen. Hukkalämpöpotentiaalia arvioidaan 

suhteessa kohdeyrityksen lämpöenergian kulutuskohteisiin. Lisäkysymysten avulla 

täydennetään potentiaalin hyödyntämismahdollisuuksia etsimällä aiempaan tutkimustietoon 

perustuvia lämmöntalteenottoratkaisuja. Tulosten odotetaan toimivan ennakkotapauksena 

myös muiden organisaation tytäryhtiöiden koeajotoiminnassa. 

1.3  Työn rajaus 

Tutkimus rajataan käsittelemään lämmöntalteenottoa ilmasta, sillä energiakatselmus ja 

esiselvitys ovat osoittaneet koeajettavan turbokompressorin poistoilmalle merkittävän 

energiankierrätysmahdollisuuden. Tarkastelu rajataan noin vuoden ajalle mittausdatan 

saatavuuden mukaisesti. Koeajoaseman kaksi testaamoa tallentaa jokaisesta mittauspisteestä 

dataa jatkuvasti; myös silloin, kun koeajo ei ole käynnissä. Työn tarkoituksena ei ole tuottaa 

desimaalitarkkaa tietoa, vaan riittävän tarkkaa tietopohjaista analyysiä, jonka pohjalta 

voidaan muodostaa ennusteita ja estimaatteja. Tällöin yhden vuoden tarkastelu riittää hyvän 

reliabiliteetin saavuttamiseksi. 
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Tutkimuksen rajaus määritellään myös toimintaympäristön mukaan. Kuvassa 1 on esitetty 

karkea taseraja, jossa katkoviivat rajaavat tutkittavan kokonaisuuden. Kytkinlaitos ja 

muuntaja jätetään tarkastelun ulkopuolelle irrelevantteina. Tarkasteluun sisällytetään 

muuntajalta koeajoasemalle syötettävä sähköteho ja koeajoprosessissa käytettävän fluidin 

virtaus kokonaisuudessaan. 

 

 

Kuva 1. Koeajoaseman taseraja tutkimuksen rajauksen mukaan 

 

Lisäksi huomioidaan kohdeyrityksen viimeisin energiakatselmus, jossa lämmöntalteenotto 

on tunnistettu kehityskohteeksi. Katselmuksessa todetaan, että koeajoaseman poistoilmalle 

on kanavayhteys tuotantotilojen ilmanvaihtokoneelle. Lämmöntalteenottomenetelmien 

tarkastelussa rajataan pois korkealämpötilaisen energian menetelmät esiselvityksen 

lämpötilamittausten perusteella. Työssä arvioidaan investointikustannusten 

enimmäismäärää, mutta varsinaisen teknisen toteutussuunnitelman tekeminen jätetään 

jatkokehityskohteeksi. Rajaukseen vaikuttavat työn laajuudesta johtuvat rajoitukset. 

1.4  Työn rakenne ja menetelmät 

Työssä hyödynnetään sekä kvantitatiivisia että kvalitatiivisia menetelmiä. Kuvassa 2 

havainnollistetaan työn kulkua ja käytettäviä menetelmiä sekä aineistoja. Tutkimus jakautuu 

kirjallisuuskatsaukseen ja tehtäväosioon. Lopuksi tulokset esitellään kohdeyrityksen 

avainhenkilöille.  
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Kuva 2. Työn päävaiheet, käytettävät menetelmät ja lähteet 

 

Kirjallisuusosiossa käsitellään suurnopeusturbokompressorin toimintaperiaatteita ja 

prosessiin liittyviä energiamuutoksia. Lisäksi esitellään kompressorin suorituskyvyn 

testaukseen liittyvät standardinmukaiset mittaukset ja määräykset sekä käsitellään 

hukkalämmön talteenotto- ja valintamenetelmiä. Kirjallisuuskatsauksessa hyödynnetään 

laadullista sisällönanalyysia, jossa haetaan usein esiintyviä lämmöntalteenottoon liittyviä 

havaintoyksiköitä, kuten ominaisuuksia tai kriteereitä. 

Työn tehtäväosiossa suoritetaan energiapotentiaalin laskentaa ja vertailua kvantitatiivisen 

empirismin tutkimusotteella. Työ suoritetaan tapaustutkimuksena, jossa tapauksiksi jaetaan 

molemmat turbokompressorikoeajoasemat eli testaamot. Kohdeyrityksen testaamoiden 

rakennetta ja toimintaperiaatteita käsitellään pintapuolisesti. Tehtäväosioon kuuluvat 

oleellisesti mittausdatan käsittely, laskenta ja analyysit. Vaiheen tuloksena saadaan 

vuotuinen lämpöenergian muodostuminen ja kompressorikohtainen lämpöenergia.  

Lämmöntalteenottojärjestelmien vertailussa noudatellaan systeemianalyysin piirteitä. 

Systeemianalyysissä asetetaan vaihtoehtoisia tekniikoita, joilla määritettyihin tavoitteisiin 

päästään. Analyysi aloitetaan määrittämällä tavoitteet ja relevantit kriteerit kuvaamaan eri 

vaihtoehtojen paremmuutta. Kunkin vaihtoehdon tehokkuus-, kustannus-, aika- ja 

riskitekijöitä otetaan huomioon, ja vertaillaan kriteereitä optimaalisen vaihtoehdon 

tunnistamiseksi. (Anttila 2014.) Lämmöntalteenoton hyötysuhteen vaikutusta 

säästöpotentiaaliin arvioidaan herkkyysanalyysin keinoin.  
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2  Suurnopeusturbokompressori 

Suurnopeusturbokompressori on dynaaminen kompressori, joka tuottaa paineilmaa erittäin 

suurilla pyörimisnopeuksilla. Sen rakenne perustuu suurnopeustekniikkaan, jossa sähkökone 

ja roottori on asennettu samalle akselille. Tämä mahdollistaa sähköverkon taajuutta 

suuremman kierrosnopeuden. Tekniikka parantaa hyötysuhdetta ja pienentää laitekokoa, 

mutta kasvattaa samalla lämpökuormia ja rakenteellisia vaatimuksia. Suomessa 

suurnopeustekniikkaa on kehitetty 1980-luvulta lähtien. (Saari 2012, 13-14.) Tässä 

kappaleessa tarkastellaan suurnopeusturbokompressorin toimintaperiaatetta ja 

energiamuutoksia. 

2.1  Turbokoneet 

Turbokoneeksi (eng. turbomachinery) luokitellaan kaikki laitteet, joiden tarkoituksena on 

siirtää energiaa siipipyörien avulla jatkuvasti virtaavaan fluidiin tai pois fluidista. Täten 

turbokoneet luokitellaan kahteen ryhmään. Puhaltimet, kompressorit ja pumput siirtävät 

tehoa virtaavaan aineeseen nostokorkeuden tai paineen lisäämiseksi, ja ovat tehoa 

vastaanottavia laitteita. Tuuli-, höyry-, kaasu- ja vesiturbiinit taas paisuttavat fluidin 

alempaan paineeseen tai nostokorkeuteen, jolloin väliaineen sisältämä lämpö-, liike- ja 

paine-energia hyödynnetään tehon tuottamiseen. Energiamuunnos tapahtuu pyörivän 

liikkeen avulla, johon sana turbo viittaa, ja liikkeen muodostaa roottori tai juoksupyörä. 

(Dixon & Hall 2014, 1.)  

Yhä tarkemmin turbokoneet luokitellaan roottorissa muodostuvan fluidin virtausreitin 

mukaan. Aksiaaliturbokoneessa roottorin siipipyörät aikaansaavat akselinsuuntaisen 

virtausreitin (kuva 3). Radiaalisen siipipyörän muodostama virtausreitti taas on 

kohtisuorassa akseliin nähden, ja suunnanmuutos aiheutuu keskipakovoimasta. 

Puoliaksiaalisessa (eng. mixed-flow) turbokoneessa yhdistyvät aksiaaliset ja radiaaliset 

nopeuskomponentit, jolloin virtaussuunta on kulmassa pyörivään akseliin nähden. (Dixon & 

Hall 2014, 1, 4.)  
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Kuva 3. Esimerkkejä turbokoneiden virtauksista (mukaillen Dixon & Hall 2014, 2) 

 

Jatkossa turbiinit jätetään tarkastelun ulkopuolelle muistaen, että turbokoneita koskevat 

yleiset yhtälöt ovat riippumattomia fluidin ominaisuuksista, ja ovat siten käytettävissä mille 

tahansa fluidille (mukaillen Dixon & Hall 2014, 6).  

2.2  Keskipakokompressori 

Pumppujen ja kompressorien tyypit ja toimintaperiaatteet noudattavat samoja 

lainalaisuuksia (Niu 2023, 2). Tässä kappaleessa tarkastelu kohdistetaan ainoastaan 

kompressoreihin huomioiden, että samat periaatteet pätevät myös pumppuihin. Keskeinen 

ero on, että pumput siirtävät puristumatonta fluidia, kun taas kompressorit käsittelevät 

kokoonpuristuvaa fluidia. 

Kompressorit luokitellaan toimintaperiaatteen mukaan syrjäytyskompressoreihin ja 

dynaamisiin kompressoreihin. Syrjäytyskoneissa paineenkorotus perustuu puristukseen, 

joka tapahtuu esimerkiksi männän ja sylinterin avulla. Liikkuva mäntä vetää sylinterin 

tilavuuden mukaisen määrän fluidia sylinteriin, jonka jälkeen männänvarsi työntää mäntää 

puristaen fluidin poistokanavaan nostaen painetta. (Niu 2023, 4.) 

Dynaamisissa kompressoreissa paineenkorotus tapahtuu lisäämällä fluidin virtausnopeutta, 

minkä jälkeen kineettinen energia muunnetaan paine-energiaksi. Tavallisimpia dynaamisia 

koneita ovat aksiaaliset ja keskipakokoneet. Keskeisiä dynaamisen kompressorin 

komponentteja ovat spiraalipesä, juoksupyörä, imuholkki ja diffuusori (kuva 4). (Niu 2023, 

4.)  
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Kuva 4. Keskipakokompressorin komponentit (mukaillen Dixon & Hall 2014, 2) 

 

Koska keskipakokompressorin paineentuotto on seurausta virtausnopeuden hidastumisesta 

ja siihen liittyvistä energiamuutoksista, on oleellista tarkastella fluidin virtausreittiä, 

nopeuskomponentteja ja paineen muodostumiseen vaikuttavia tekijöitä.  

2.3  Nopeuskolmio 

Keskipakokompressorin toiminta perustuu fluidin nopeuskomponenttien muuttumiseen, kun 

roottori- ja staattoriosat saavat aikaan virtausnopeuden muutokset. Roottori koostuu 

pyörivästä siipirivistä, jota pyörittää tavallisesti ulkopuolista energiaa syöttävä voimanlähde. 

Kuvassa 5 on esitetty keskipakokompressorin juoksupyörä. Juoksupyörän keskellä olevan 

silmän reunoilta avautuvat juoksupyörän imupuolen johtosiivet, jotka kuljettavat fluidin 

siipien välisiin virtauskanaviin. Kuvan vasemmalla puolella on kuvattu siivellinen 

diffuusori, joka toimii staattorina roottorin ulkoreunoilla. Yhdessä diffuusori ja juoksupyörä 

muodostavat kompressorin jakson, joita voi olla yksi tai useampia. (Gambini & Vellini 2021, 

40.) 
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Kuva 5. Radiaalisen kompressorin jakso, jossa vasemmalla siivellinen diffuusori ja 

oikealla siivetön diffuusori (mukaillen Gambini & Vellini 2021, 42, 46).  

 

Nopeuskolmiossa (kuva 6) esitetään fluidin virtauskomponentit. Fluidilla on kolme erilaista 

nopeutta: absoluuttinen nopeus, kehänopeus ja suhteellinen nopeus. Absoluuttinen nopeus c 

koostuu aksiaalisesta komponentista cx, tangentiaalisesta komponentista cu ja radiaalisesta cr 

komponentista.  

Siiven kehänopeus u määräytyy juoksupyörän ulkohalkaisijan ja juoksupyörän 

kulmanopeuden tulona. Kehänopeuden normaali, komponentti cm, muodostaa kulman 

suhteessa sekä suhteelliseen nopeuskomponenttiin w että absoluuttiseen 

nopeuskomponenttiin c.  

Koska siiven kärki liikkuu ainoastaan tangentiaalisesti juoksupyörän säteeseen nähden, 

suhteellinen nopeuskomponentti wu saadaan vektorivähennyksenä tangentiaalisesta 

nopeuskomponentista cu ja kehänopeudesta u. Tangentiaalinen nopeuskomponentti cu on 

keskeinen tekijä työn siirron kannalta. (Dixon & Hall 2014, 3-4; Gambini & Vellini 2021, 

36.)  

 

Kuva 6. Kompressorin nopeuskolmiot imupuolella ja jättöreunalla (mukaillen Gambini & 

Vellini 2021, 47) 
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Fluidi poistuu juoksupyörän jättöreunalta kohti diffuusoria absoluuttisella nopeudella c2. 

Diffuusorissa absoluuttinen virtausnopeus hidastetaan arvoon c3 hajauttamalla virtausta. 

Koska diffuusori toimii staattorina, fluidilla ei ole kehänopeutta eikä suhteellista nopeutta. 

(Dixon & Hall 2014, 5.) Kun virtausnopeus pienenee, kasvavat fluidin paine ja lämpötila, 

kuten seuraavaksi tullaan huomaamaan tarkasteltaessa kompressorin energiansiirtoa. 

2.4  Kompressorin puristuksen termodynamiikka 

Kompressorissa tapahtuvan fluidin todellisen tilanmuutoksen määrittäminen on 

monimutkaista, minkä vuoksi muutosta kuvataan yleisesti referenssiprosessien avulla. 

Polytrooppisessa tarkastelussa ominaislämmöt oletetaan vakioiksi ja prosessi on reversiibeli 

eli palautuva. Ideaalista puristusprosessia käsitellään usein adiabaattisena ja isentrooppisena, 

jolloin lämpöä ei siirry ympäristön kanssa ja entropia eli systeemin epäjärjestys on vakio. 

(ISO 5389:2005, 78; Gambini & Vellini 2021, 14–16.) Käytännössä puristusprosessi ei 

kuitenkaan ole palautuva, sillä siihen liittyy aina sisäisiä häviöitä. Tarkastellaan seuraavaksi 

näitä häviöihin vaikuttavia tekijöitä. 

 

Energiatasapaino ja -häviöt 

Turbokoneiden pääperiaatteet noudattavat virtauksen jatkuvuusyhtälöä, tasaisen virtauksen 

energiayhtälöä, ensimmäistä ja toista termodynamiikan lakia sekä momenttiyhtälöä. 

Tasaisen virtauksen energiataseyhtälön mukaan systeemiin tehty työteho 𝑊𝑐
̇  [J/s] ja 

ympäristöön vapautuva lämpöteho 𝑄̇ [J/s] voidaan esittää energiayhtälön 

termodynaamisessa muodossa 

𝑄̇ − 𝑊𝑐
̇ = 𝑚̇ [

1

2
(𝑐2

2 − 𝑐1
2) + 𝑔(𝑧2 − 𝑧1) + (ℎ2 − ℎ1)], 

(1) 

missä 𝑚̇ on massavirta [kg/s], g on putoamiskiihtyvyys [m/s2], z on korkeusero 

referenssipintaan [m] ja h on entalpia [kJ/kg]. (Dixon & Hall 2014, 6, 8.) Alaindeksi 1 viittaa 

imuvirtaukseen ja 2 ulostulovirtaukseen.  
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Yhtälön 1 entalpiamuutos edustaa sekä sisäisen energian muutosta että tehtyä työtä. 

Nopeusriippuvainen kineettinen energia ja korkeudesta riippuva potentiaalienergia 

puolestaan kuvastavat tehtyä työtä. Entalpia määritellään seuraavasti: 

ℎ = 𝑈 + 𝑝𝑣, (2) 

missä U on fluidin sisäenergia [kJ/kg], p on paine [Pa] ja v on ominaistilavuus [m3/kg]. 

Termodynaamisessa systeemissä sisäenergia on riippuvainen entropiasta, joka puolestaan 

määräytyy lämpötilan ja paineen perusteella. (Gambini & Vellini 2021, 4.) 

Gambini ja Vellini (2021, 5, 71) korostavat, että turbokoneen sisäiset häviöt vaikuttavat 

fluidin termodynaamiseen tilaan. Nämä häviöt johtuvat prosessin irreversiibeleistä 

tekijöistä, joiden seurauksena systeemin entropia nousee. Entropian nousun vuoksi systeemi 

ei voi palautua alkuperäiseen tilaansa, jolloin eksergia, eli energian työhön kykenevä osa, 

vähenee.  

Termodynamiikan toisen lain mukaisesti ominaisentropian s [kJ/(kg·K)] muutos voidaan 

esittää seuraavalla yhtälöllä:  

𝑑𝑠 =
𝑑𝑞

𝑇
+ 𝑑𝑠𝑖𝑟𝑟, (3) 

missä q on lämmönsiirto massayksikköä kohti [kJ/kg], T on lämpötila [K] ja sirr on 

irreversiibelien tekijöiden, kuten kitkan tai shokkiaaltojen, aiheuttama entropian lisäys 

[kJ/(kg·K)]. Koska kompressorin puristusprosessi oletetaan yleisesti adiabaattiseksi ja 

lämmönsiirto on siten nolla, saadaan kokonaisentropian muutokseksi dsirr. Tällöin yhtälö 

voidaan esittää muodossa: 

𝑑𝐸ℎä𝑣𝑖ö𝑡 = 𝑇 ⋅ 𝑑𝑠𝑖𝑟𝑟, (4) 

missä Ehäviöt [kJ/kg] on turbokoneen ominaisenergiahäviö, joka aiheutuu irreversiibeleistä 

tekijöistä. (Gambini & Vellini 2021, 5; Dixon & Hall 2014, 12.) Ominaisenergiahäviöt on 

lisättävä tehtävään työhön, ja entropian lisäys tulee minimoida.  
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Lämpötilan nousu puristuksessa 

Raiko et al. (2017, 46–47) lisäävät, että fluidin sisäenergian muutoksesta aiheutuva 

lämpötilan nousu voidaan esittää muodossa: 

𝑊𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑐𝑣∆𝑇, (5) 

joka kuvastaa yksittäisen puristuksen eli kertaprosessin työmäärää Wtot [kJ]. Yhtälössä m on 

massa [kg] ja cv on ominaislämpökapasiteetti vakiotilavuudessa [kJ/(kg·K)]. Toisaalta he 

tuovat esiin, että jatkuvatoimisessa prosessissa, esimerkiksi kompressorissa, käytetään 

termiä teknillinen työ. Teknillinen työ sisältää sekä uuden kaasun imun että puristetun kaasun 

poiston, ja sitä kuvataan entalpiamuutoksen avulla. Täten Raiko et al. (2017, 46) mukaan 

jatkuvalle prosessille voidaan kirjoittaa: 

𝑊𝑡𝑜𝑡 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇, (6) 

missä cp on ominaislämpökapasiteetti vakiopaineessa [kJ/(kg·K)]. 

Tärkeimpiä puristukseen liittyviä ominaisuuksia ovat lämpötila, paine ja tiheys, mutta lisäksi 

on huomioitava entalpia ja sisäisen energian myötä entropia. Puristuksessa tapahtuvat 

sisäiset häviöt vaikuttavat fluidin ominaisenergiahäviöihin ja nostavat puristettavan fluidin 

lämpötilaa. Useimmiten puristusta tarkastellaan ideaalikaasun tilanyhtälön johdannaisilla. 

Yleisimmillä kaasuilla, kuten ilmalla, ideaalikaasun tilanyhtälöllä päästään riittävän lähelle 

todellisuutta.  

2.5  Suurnopeussähkömoottori  

Perinteisestä nestelaakeroidusta sähkömoottorista poiketen suurnopeustekniikkaan 

perustuvassa sähkömoottorissa käytetään yleensä joko magneettilaakereita tai 

kaasulaakereita. Tarkastellaan lyhyesti tavallisen nestelaakeroidun sähkömoottorin ja 

suurnopeussähkömoottorin eroja.  

Nestelaakeroitu sähkömoottori on kytkettävä ajettavaan laitteeseen kytkimellä 

akselikokoeron takia. Saman tehoalueen kompressorilla akselihalkaisija on yleensä 

pienempi kuin sähkömoottorissa, mikä johtuu moottorin magneettisesti aktiivisen osan 
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alhaisemmasta tehotiheydestä. Perinteisiä nestelaakereita rajoittaa roottoriosan suurin 

halkaisija, joka on yhteydessä suurimpaan saavutettavaan kehänopeuteen ja siten 

keskipakovoimaan. (Walter et al. 2014, 1521.)  

Suurnopeussähkömoottori on kasattu suoraan ajettavan laitteen, kuten kompressorin, 

akselille, jolloin kytkinliitokset ja mahdolliset vaihteistot jäävät pois. Roottorina voi olla 

levyroottori, jossa sähkölevyjä on asennettu ohuemman akselin päälle, tai yhtenäinen 

massiiviroottori. Perinteisiä suurnopeuskoneita ovat kestomagneetti- ja oikosulkukoneet, 

joissa voidaan käyttää molempia roottorityyppejä. Massiiviroottori on näistä yleisin, ja 

mahdollistaa myös korkeamman pyörimisnopeuden. (Saari 2012, 18, 26.) 

Kestomagneettikoneessa ferromagneettisen roottorin akselille asennetaan kestomagneetteja, 

joiden välissä on alumiinihäkki pyörrevirtojen ohjaamiseksi (kuva 7). Magneettien ja 

alumiinipinnan päälle asetetaan lisäksi hiilikuituholkki, joka suojaa magneetteja 

keskipakovoimilta. Oikosulkukoneessa massiiviroottori puolestaan pinnoitetaan kuparilla. 

Koska oikosulkukoneen tehotiheys on alhaisempi kuin kestomagneettikoneen, vastaavan 

tehon saavuttaminen vaatii suuremman roottorin. (Saari 2012, 26; Arkkio et al. 2005, 872.)  

 

 

Kuva 7. Kestomagneettikoneen rakenne (mukaillen Arkkio et al. 2005, 872)  

 

Roottoria ympäröivien staattorin käämitysten luoma ulkopuolinen tehosyöttö aikaansaa 

sähkömagneetin, joka pitää roottorin leijumassa magneettikentässä. Syötettävää virtaa 

ohjataan ohjausyksiköllä roottorin antureilta saatavan tiedon mukaan. Sähkömagneetteja on 

oltava roottorin molemmin puolin vastakkain, jotta roottoria voidaan leijuttaa molempiin 
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suuntiin. Roottorin asemaa seurataan siirtymäanturilla, jotka yhdessä vastakkaisten 

sähkömagneettien kanssa muodostavat yhden akselin aktiiviselle magneettilaakerille (AMB, 

active magnetic bearing). Akseleita tarvitaan viisi, jotta roottori leijuu tasaisesti ja on 

ohjattavissa. (Walter et al. 2014, 1521–1522.)  

Suurnopeusturbokompressorin etuja ovat huoltovapaus, suuri ilmantuottokyky ja 

energiatehokkuus. Suurnopeuskone voi toimia kierrosnopeusalueella 20 000–120 000 rpm 

(Arkkio et al. 2005, 871). Akselille integroidun suurnopeussähkömoottorin korkea 

kierrosnopeus pienentää energiahäviöitä parantaen näin hyötysuhdetta. Lisäksi 

taajuusmuuttajaohjaus mahdollistaa jatkuvan monitoroinnin ja tarkan säädön. 

Suorituskykytestin eli koeajon tarkoituksena on arvioida valmistettavan kompressorin 

energiatehokkuutta, kuten hyötysuhdetta, sekä varmistaa sen toiminnallinen suorituskyky 

käytännön olosuhteissa.  
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3  Turbokompressorin suorituskykytesti 

Standardi ISO 5389:2005 käsittelee kaikentyyppisten turbokompressorien 

suorituskykytestiin liittyviä järjestelyitä, arviointitapoja ja noudatettavia proseduureja. 

Turbokompressorilla standardi viittaa laitteeseen, jossa ilmavirtaus on jatkuvaa 

sisääntulossa, puristuksessa ja poistossa, sekä laitteessa on kaasua kuljettavat ja puristavat 

juoksupyörät, joiden jälkeen virtausta alennetaan paineen nostamiseksi. Jos muuta ei 

osoiteta, viitataan tässä kappaleessa yksinomaan standardin ISO 5389:2005 sisältöön.  

3.1  Takuuarvot 

Suorituskyky- eli hyväksyntätestissä todetaan, että laite täyttää asiakkaan ja valmistajan 

välisessä sopimuksessa määritetyt ominaisuudet ja suorituskykyarvot, joista käytetään 

termiä takuuarvot. Mikäli valmistaja tuottaa samanlaisia kompressoreja sarjassa lyhyen ajan 

sisällä, voidaan hyväksyntätesti suorittaa muutamalle sattumanvaraisesti valitulle tuotteelle 

tyyppitestinä. Asia sovitaan toimitussopimuksessa. Taattavia ominaisuuksia ovat 

- sisääntulon tilavuusvirtaus; 

- poistopaine sekä mahdollisten sivuvirtojen välipaineet; 

- yllä mainittujen tuottamiseen tarvittu teho käyttötavasta riippuen; 

- lisävarusteiden teho; 

- operointialue, jossa on esitetty enimmäisarvo sisääntulovirtaukselle määritetyssä 

poistopaineessa tai enimmäispaine määritetyssä sisääntulovirtauksessa, 

vähimmäisarvo sisääntulovirtaukselle määritetyssä poistopaineessa sekä 

ylijänniteraja. 

Toimitussopimuksessa määritetään sellaiset olosuhteet, joiden muuttuminen vaikuttaa edellä 

mainittujen takuuarvojen saavuttamiseen. Tällaisia ovat muun muassa kompressorin 

imuilman olosuhteet, väliottojen ja muiden sivuvirtojen termodynaamiset ominaisuudet, 

tehonlähteen ominaisuudet ja virtausnopeus. Hyväksyntätestin tuloksia on verrattava 

takuuarvoihin kuitenkin niin, että mittauksista tilavuusvirta, painesuhde ja kytkinteho 
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muutetaan vastaamaan takuuolosuhteita. Standardissa esitetään muunnoskaavat sekä 

huomioitavat samankaltaisuussäännöt (eng. similarity rules), joita edustavat virtauskerroin, 

työkerroin, isentrooppinen eksponentti, Mach-numero ja Reynoldsin numero. 

Samankaltaisuussäännöissä edellytetään, että kaasun tilan on pysyttävä vakiona eri 

vaiheiden välillä, mikä tarkastetaan jaksojen välisten RZT-suhteiden avulla.  

Standardissa määritettyjen suoritettavien mittausten ja niiden perusteella tehtyjen 

laskentojen avulla testattavalle kompressorille muodostetaan suorituskykykäyrä tai -kartta, 

jossa esitetään vaihteleva arvo tilavuusvirran funktiona. Vaihteleva arvo voi olla teho, 

kompressorityö, hyötysuhde tai painesuhde. Suorituskykykartassa (kuva 8) esitetään lisäksi 

hyötysuhde sekä sakkausraja. Suorituskykykäyrä muodostetaan tavallisesti samalle 

kierrosnopeudelle tai ohjaussiipien asennolle, kun taas kartta muodostuu useammasta 

käyrästä. 

 

 

Kuva 8. Suorituskykykartta eri kierrosnopeuksille (mukaillen ISO 5389:2005, 93) 
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Suorituskykykäyrä muodostetaan arvoista, jotka on muutettu mittausolosuhteista 

vastaamaan takuuolosuhteita. Takuuvertailussa on huomioitava valmistustoleranssi, joka 

sovitaan toimitussopimuksessa, ja jonka määrittämissä rajoissa koeajo hyväksytään. 

3.2  Mittaukset ja mittausmenetelmät 

Standardi ISO 5389:2005 määrittelee turbokompressorin hyväksyntätestissä käytettävät 

mittausmenetelmät, mitattavat kohteet ja mittalaitteet. Seuraavaksi esitetään standardin 

mukaisia mittalaitteistovaatimuksia.  

Virtausmittaus on suoritettava standardia ISO 5167-1:2022 noudattaen. Standardi määrittää 

paine-eroon perustuvan tilavuusvirtausmittauksen mittaus- ja laskentaperiaatteet, kun 

mittalaite sijoitetaan poikkileikkaukseltaan pyöreään putkeen. Soveltuvia menetelmiä ovat 

esimerkiksi kuristuslaipat ja suuttimet. Standardi ISO 5389:2005 edellyttää, että 

virtausnopeus on mitattava anturilla tai anemometrillä, jonka toiminta ei ole riippuvainen 

virtaussuunnasta. Mittauksessa voidaan käyttää esimerkiksi pitot- tai Prandtl-putkea. 

Kokonaispaine selvitetään staattisen paineen ja dynaamisen paine-eron summana. Staattinen 

paine on fluidin absoluuttista painetta, joka kohdistuu putken seinämään kohtisuorassa 

virtaussuuntaan nähden. Staattista painetta mitataan seinämään poratun, mahdollisimman 

pienen, aukon avulla. Dynaaminen paine on fluidin liikkeestä aiheutuvaa painetta. 

Mittalaitteet on asennettava niin, että kaikki mahdolliset vuodot estetään.  

Kokonaislämpötila koostuu paineen tavoin staattisesta ja dynaamisesta lämpötilasta. 

Staattinen lämpötila edustaa paikoillaan tai tasapainotilassa olevan fluidin lämpötilaa, mikä 

on läsnä myös virtaavassa aineessa. Staattinen lämpötila olisi mitattavissa, mikäli anturi 

virtaisi fluidin mukana vastaavalla nopeudella. Dynaaminen lämpötila on ideaalikaasuilla 

liike-energiasta puristustyöhön siirtyvän energian aiheuttamaa lämpötilan nousua. 

Kokonaislämpötila saadaan näiden osatekijöiden summana.  

Lämpötila-anturi on valittava siten, että anturi itsessään ei aiheuta mittavirhettä. Perinteiset 

lämpötila-anturit, kuten termoparit tai nestelämpömittarit, ovat taipuvaisia reagoimaan 

liikkuvaan fluidiin, jolloin mitattu lämpötila lähestyy anturin ominaislämpötilaa. Diffuusori- 

tai levytyypin lämpötilamittarit kykenevät osoittamaan äärimmäisen tarkasti 

kokonaislämpötilan.  
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Kaasun tiheys voidaan määrittää millä tahansa yleisesti tunnetulla menetelmällä, kuten 

käyttämällä tilanyhtälöä, tilakarttaa tai -taulukkoa, mikäli virtaava kaasu on homogeenistä. 

Heterogeenisen kaasun tiheys on aina mitattava tunnustetulla menetelmällä, ja koostumus 

on varmistettava säännöllisesti. Heterogeenisen kaasun tiheys on aina mitattava 

tunnustetulla menetelmällä, ja koostumus on varmistettava säännöllisesti.  

Ilman suhteellinen kosteus on yksi niistä arvoista, jotka vaikuttavat takuuarvojen arviointiin. 

Suhteellinen kosteus 𝜑vap voidaan määrittää Sprungin approksimaatioyhtälöllä silloin, kun 

käytössä on psykrometri. Psykrometri on kostean ilman lämpömittari, joka perustuu 

höyrystymisen aikaiseen latenttienergian, eli olomuodon muutokseen sitoutuneen energian, 

muutokseen (Emeis 2012, 431). Psykrometrillä saadaan selville kuivan twet ja märän tdry 

ilman lämpötilat [°C], joita voidaan edelleen hyödyntää Sprungin approksimaatioyhtälössä 

𝜑𝑣𝑎𝑝 =
𝑝𝑠𝑎𝑡−0,5∙(𝑡𝑑𝑟𝑦−𝑡𝑤𝑒𝑡)∙

𝑝𝑎𝑚𝑏
755

𝑝𝑑𝑟𝑦
∙ 100, (7) 

 

missä psat on kylläisen höyryn paine [Pa] lämpötilassa twet, pamb on ympäröivä paine [Pa] ja 

pdry on kylläisen höyryn paine [Pa] lämpötilassa tdry. Vaihtoehtoisesti suhteellisen kosteuden 

määrittämiseen voidaan käyttää Mollier-diagrammia tai muuta tunnustettua menetelmää. 

Suorituskykytestin aikana kierrosnopeutta on mitattava esimerkiksi syklometrillä, 

takometrillä tai taajuusmuuttajalla. Mikäli kompressorin tehonotto on taattu, on teho 

mitattava vääntömomenttianturilla tai selvitettävä energiataseen avulla. Energiatase voidaan 

muodostaa käyttökoneelle soveltuvan standardin mukaisin menetelmin tai kompressorille 

mittaamalla aiheutuvat häviöt, jotka summataan kaasun puristustyöhön käytettyyn 

energiaan. Kompressorin energiataseella lasketussa tehonkulutuksessa on huomioitava 

ympäröivään tilaan vapautuva lämpöenergia.  

Momenttianturia ei saa käyttää tilanteissa, joissa mitattava momentti alittaa kolmasosan 

anturin mittausalueesta. Momenttianturin kalibroinnissa on todettava hystereesi, ja nousevan 

ja laskevan kuorman välinen ero ei saa ylittää 0,5 prosenttia mitatusta vääntömomentista.  

Mittalaitteet on valittava siten, että kokonaismittausepävarmuus noudattaa standardissa 

määritettyjä rajoja. Täten tässä työssä käytettävien mittausarvojen oikeellisuutta seurataan 

standardin edellyttämin vaatimuksin ja voidaan todeta, että mittaukset ovat laadukkaita ja 

luotettavia. 
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4  Lämmöntalteenotto  

Hukkalämmöksi määritellään prosessissa väliaineeseen siirtyvää tai prosessikohteesta 

poistettua lämpöenergiaa, joka ei ole prosessin päätuote ja joka hyödyntämättömänä 

siirretään esimerkiksi ulkoilmaan tai vesistöön. Käytännössä kaikki ympäristöön 

sellaisenaan siirretty energia on hukkalämpöenergiaa. Prosessi voi hukata energiaa 

johtumalla, kulkeutumalla ja säteilemällä. Lämpö voi olla tuntuvaa lämpöenergiaa tai 

latenttilämpöenergiaa. (Brückner et al. 2015, 158.) Energiamurroksen aikana yhteiskunta ja 

yritykset ovat siirtyneet kiinnittämään entistä enemmän huomiota lämmöntalteenottoon 

(LTO), joka on tehokas keino parantaa prosessien energiatehokkuutta.  

4.1  Lämmöntalteenottomenetelmät 

Lämmöntalteenottomenetelmät voidaan luokitella eri ryhmiin esimerkiksi lämpötila-alueen, 

väliaineen olomuodon, tuotettavan energiamuodon, energiankierrätystavan tai kapasiteetin 

mukaan. Lisäksi lämmöntalteenottoa voidaan tarkastella erilaisissa prosesseissa ja toiminta-

aloissa.  

Hukkalämpö luokitellaan tavallisesti lämpötila-alueisiin, jotka kuvastavat saatavilla olevan 

lämmön laatua. Korkealämpötilaisen hukkalämmön lämpötila on yli 400 celsiusastetta, mikä 

on tavallista polttoprosesseissa. Keskilämpötila-alue koskee 100–400 celsiusastetta, ja 

matalalämpöisen hukkalämmön talteenotosta puhutaan, kun lämpötila on alle 100 

celsiusastetta. Tällöin saatavilla oleva lämpö luokitellaan heikkolaatuiseksi. (Jouhara et al. 

2018, 268–269.)  

Huang et al. (2017) esittävät, että teollinen lämmöntalteenottoprosessi alkaa hukkalämpöä 

kantavasta väliaineesta, joka voi olla esimerkiksi savukaasua, jäähdytysvettä tai 

poistohöyryä. Julkaisussa tuodaan ilmi hukkalämmön hyödyntämismahdollisuudet 

sellaisenaan yksittäisenä lähteenä tai useamman hukkalämpövirran yhdistelmänä. Toisaalta 

mainitaan, että hukkalämpöä voidaan myös parantaa primäärienergialähteellä korkeamman 

lämpötilan tuottamiseksi.  
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Huang et al. (2017) luokittelevat lämmöntalteenoton menetelmät suoriin ja epäsuoriin sen 

perusteella, edellyttävätkö ne energiamuodon muutosta. Suoriksi menetelmiksi mainitaan 

lämmönvaihtimet, lämpöpumput, kattilat ja jäähdytyskierrot. Julkaisussa epäsuoriksi 

menetelmiksi mainitaan ORC (Organic Rankine Cycle), Kalina-kierto ja magnetokalorinen 

ilmiö (MCE, Magnetocalorific Effect), joissa lämpöenergia muutetaan mekaaniseksi tai 

sähköenergiaksi. Kuten Huang et al. (2017), myös Law et al. (2016) kategorisoivat 

lämmöntalteenottomenetelmät lämpöenergian käsittelytapojen mukaan: lämpöä voidaan 

siirtää, sen olomuotoja voidaan muuttaa tai lämpöä voidaan jalostaa. 

Brückner et al. (2015) luokittelevat lämmöntalteenottomenetelmät aktiivisiin ja passiivisiin 

menetelmiin. Passiiviset menetelmät mahdollistavat hukkalämmön hyödyntämisen 

sellaisenaan joko samassa tai alhaisemmassa lämpötilassa; esimerkkinä mainittakoon 

lämmönvaihtimet. Aktiivisissa menetelmissä lämpötilaa nostetaan tai energiamuotoa 

muutetaan, jolloin muutokseen vaaditaan ulkopuolista energiaa. Aktiiviset menetelmät 

jaotellaan edelleen tuotetun energian mukaan lämpöä, kylmää tai sähköä tuottaviin. 

(Brückner et al. 2015, 158.) Vastaavanlaista luokittelua esittävät myös Sarode ja Vinchurkar 

(2023). Jako aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin ottaa huomioon myös lämpötila-alueen. 

Jouhara et al. (2018) käsittelevät julkaisussaan kattavasti erilaisia 

lämmöntalteenottomenetelmiä, esittelevät niihin liittyviä etuja ja rajoitteita sekä 

luokittelevat menetelmiä lämpötila-alueiden mukaan. Julkaisussa esitellään yhteensä 19 

lämmöntalteenottomenetelmää, joista 15 soveltuu korkeille, 12 keskitasoisille ja kuusi 

matalille lämpötiloille. Seuraavaksi tarkastellaan sellaisia aktiivisia ja passiivisia 

menetelmiä, jotka soveltuvat keski- ja matalalämpöisen hukkalämmön hyödyntämiseen. 

4.1.1  Passiiviset menetelmät 

Lämmönvaihtimet ovat yleisimpiä passiivisia lämmönkierrätysmenetelmiä. Tavallisimpia 

lämmönvaihdintyyppejä ovat rekuperaattorit, regeneraattorit ja nestekiertoiset 

lämmönkierrätysjärjestelmät (eng. run-around coil, RAC). Rekuperaattorissa kylmän ja 

kuuman fluidin virtaukset on erotettu toisistaan väliseinämillä tai putkistolla, jolloin fluidit 

eivät pääse sekoittumaan ja kontaminaatiovaara vältetään. Lämmönsiirto tapahtuu 

konvektion kautta erottavan materiaalin välityksellä. Rekuperaattoreita on saatavilla kaikille 

lämpötila-alueille, mutta käyttöalue määräytyy rakenteessa käytetyn materiaalin mukaan. 



32 

 

 

Esimerkiksi metallinen rekuperaattori on tavallinen keskilämpökohteissa (kuva 9). 

Rekuperaattoreita ovat esimerkiksi putki- ja levylämmönsiirtimet. (Jouhara et al. 2018, 271.)  

Rekuperaattorit ovat toiminnaltaan epäsuoria lämmönvaihtimia, sillä energiaa siirtyy 

erottavan pinnan välityksellä ilman aineiden sekoittumista. Lämmönsiirto voi olla myös 

suoraa, jossa lämmin virtaus yhdistetään alhaisemman lämpötilan virtaukseen. Tällöin aineet 

sekoittuvat toisiinsa tasoittaen lämpötilaeron.  

Regeneraattorit, eli varaavat lämmönsiirtimet, ovat yleisiä korkealämpötilaisissa kohteissa, 

mutta pyörivää regeneraattoria käytetään myös keskilämpötila-alueilla. Pyörivässä 

lämmönsiirtimessä, eli lämpöpyörässä, on kaksi virtauskanavaa: ylemmässä virtaa 

lämmitettävä ilma ja alapuolella kuuma virtaus (kuva 9). Kanavat on erotettu toisistaan, ja 

niiden välissä pyörii kennomainen lämmönsiirtokiekko, joka sitoo lämpöenergiaa 

hukkalämpövirtauksesta ja luovuttaa sitä kylmälle virtaukselle. Pyörivässä regeneraattorissa 

on kontaminaatiovaara. (Jouhara et al. 2018, 272.) 

 

 

Kuva 9. Vasemmalla metallinen rekuperaattori ja oikealla lämpöpyörä (mukaillen Jouhara 

et al. 2018, 272) 

 

Regeneraattorin tavoin myös lämpövarastot luokitellaan passiivisiksi menetelmiksi, joissa 

lämpöenergiaa varataan väliaineeseen (Jouhara et al. 2018, 272). Lämpöenergiaa voidaan 
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varastoida tuntuvan tai latenttilämpöenergian muodossa, ja toisaalta varastointiaika 

määrittää käytettävän menetelmän ja järjestelmän passiivisuuden.  

Nestekiertoisessa lämmönsiirtojärjestelmässä on kaksi rekuperaattoria, joista toisen läpi 

virtaa lämmin ilma ja toisen läpi kylmä ilma. Rekuperaattoreita yhdistää nestekierto, jossa 

pumpattu kiertoaine vastaanottaa lämpöenergiaa lämpimältä ilmalta ja luovuttaa sitä 

kylmälle ilmalle (kuva 10). Järjestelmä soveltuu erinomaisesti suurille siirtoetäisyyksille ja 

tilanteisiin, joissa fluidien sekoittuminen on estettävä. Menetelmä on kuitenkin 

heikkotehoinen. (Jouhara et al. 2018, 273.)  

 

 

Kuva 10. Nestekiertoisen lämmitysjärjestelmän periaatekuva (mukaillen Jouhara et al. 

2018, 273) 

 

Lämpöputki on yksinkertainen ja tehokas menetelmä keski- ja korkealämpötilaisen 

hukkalämmön talteenottoon. Huoltovapaus tekee menetelmästä edullisemman vaihtoehdon 

muihin lämmönvaihtimiin verrattuna. (Jouhara et al. 2018, 281.) Lämpöputkessa on kolme 

osiota (kuva 11). Hukkalämpö johdetaan putken päässä sijaitsevan höyrystinosan ohi, mikä 

saa putken kiertoaineen höyrystymään. Höyry virtaa putken toiseen päähän lämpötilaeroa 

ylläpitävää adiabaattista osiota pitkin. Putken toisessa päässä kylmää ilmaa johdetaan 

lauhdutinosan ohi, jolloin kiertoaine luovuttaa lämpöä ja lauhtuu takaisin nesteeksi. 

Nestemäinen kiertoaine palautuu kapillaarivoiman avulla takaisin höyrystinosalle. (Huang 

et al. 2017, 954.)  
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Kuva 11. Lämpöputken periaatekuva (mukaillen Jouhara et al. 2018, 274) 

 

Lämmönvaihtimet ovat tärkeä osa kiinteistöjen energiatehokkuutta. Passiiviset 

lämmöntalteenottomenetelmät ovat laajalti tunnettuja ja käytettyjä, mutta saatavilla on myös 

vähemmän tunnettuja vaihtoehtoja.  

4.1.2  Aktiiviset menetelmät 

Brückner et al. (2015, 159) tarkastelevat energianmuuntomenetelmiä niiden teknisen 

potentiaalin näkökulmasta ja jakavat ne kahteen ryhmään: mekaanisiin ja termisiin 

energianmuuntimiin. Heidän mukaansa näiden menetelmien keskeinen tavoite on nostaa 

matalalämpöenergia korkeampaan lämpötilaan, jotta se voidaan hyödyntää tehokkaammin.  

Xu ja Wang (2017, 414) kuitenkin tarkentavat, että absorptiolämpömuuntimella (eng. 

absorption heat transformer) tarkoitetaan järjestelmää, joka korottaa syötetyn lämmön 

lämpötilatasoa. Sen sijaan absorptiolämpöpumppu hyödyntää sekä korkea- että 

matalalämpöistä energiaa, ja tuottaa keskilämpötilaista lämpöenergiaa suuremmalla 

lämpöteholla kuin absorptiolämpömuunnin. Tätä ilmiötä kutsutaan lämpötehon 

vahvistamiseksi (kuva 12). (Xu & Wang 2017, 414–415.) Brückner et al. (2015) 

keskittyvätkin tarkastelemaan nimenomaan absorptiolämpöpumppua. 
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Kuva 12. Absorptiolämpöpumpun ja -muuntimen eroavaisuudet (mukaillen Xu & Wang 

2017, 414) 

 

Lämpöpumput soveltuvat kaikille lämpötila-alueille, ja tavallisesti niiden lämmönlähteenä 

käytetään ilmaa, vettä tai maaperää. Hukkalämpökohteissa lämpöpumpun toiminta-alue 

tulisi asettaa lähelle pinch-pistettä, eli pienintä lämpötilaeroa, tehokkaan toiminnan 

varmistamiseksi. (Huang et al. 2017, 953.) Lämpöpumput voivat tuottaa korkeimmillaan 

120–140 celsiusasteen lämpötilan, mutta yleisimpien laitteiden enimmäislämpötila on noin 

80 celsiusastetta (Brückner et al. 2015, 160).  

Mekaanisessa lämpöpumpussa kompressori puristaa höyrystynyttä kylmäainetta korkeaan 

paineeseen ja lämpötilaan. Lauhduttimessa kylmäaine jäähdytetään lämmönsiirtokohteen ja 

kylmäaineen lämpötilaeron avulla, jolloin se tiivistyy takaisin nesteeksi ja luovuttaa 

latenttilämpöenergiaa. Tämän jälkeen kylmäaine palaa paisuntaventtiilin kautta takaisin 

höyrystimelle, jossa se jälleen höyrystyy ja kierto alkaa uudestaan. (Brückner et al. 2015, 

160–161.) Mekaanisen lämpöpumpun toiminta on esitetty yksityiskohtaisesti lukuisissa 

kirjallisuus- ja verkkolähteissä.  

Absorptiolämpöpumpun toimintaperiaate on terminen, ja järjestelmässä on kolme erillistä 

kiertoa (kuva 13). Keittimessä (eng. generator) korkealämpötilaista energiaa syötetään 

kiertoaineseokseen, kuten ammoniakki-vesiseokseen, jolloin seoksesta desorptoituu 

ammoniakkihöyryä. Desorption seurauksena muodostuu kaksi virtausta: laimentunut 

nestemäinen ammoniakki-vesiseos palaa takaisin imeyttimelle, ja vahva ammoniakkihöyry 

ohjataan lauhduttimeen. (Xu & Wang 2017, 415–416.)  
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Lauhduttimessa ammoniakkihöyry luovuttaa latenttilämpöenergiaa käyttökohteeseen 

tiivistyen samalla nesteeksi. Nestemäinen ammoniakki siirtyy paisuntaventtiilin kautta 

höyrystimelle, jossa se vastaanottaa matalalämpöenergiaa ja höyrystyy. Ammoniakkihöyry 

kulkeutuu imeyttimelle, jossa se absorboituu laimeaan ammoniakki-vesiseokseen 

vapauttaen absorptiolämpöä. Imeytynyt seos pumpataan takaisin keittimelle, jolloin kierto 

alkaa uudestaan. (Brückner et al. 2015, 161.) Absorptio- ja adsorptiojäähdyttimissä 

hyödynnetään usein hukkalämpöä jäähdytysenergian tuottamiseen, ja ne toimivat erityisen 

tehokkaasti matalissa lämpötiloissa (Sarode & Vinchurkar 2023, 9476).  

 

 

Kuva 13. Absorptiolämpöpumpun toimintakaavio (mukaillen Huang et al. 2017, 959) 

 

Hukkalämpökattilassa hyödynnetään savukaasuista saatavaa lämpöenergiaa veden 

höyrystämiseen, ja menetelmä soveltuukin sekä keski- että korkealämpöiselle 

hukkalämmölle. Kattilassa on rinnakkain sijoitettuja vesiputkia, joiden ohi esimerkiksi 

lämmin savukaasu johdetaan. (Jouhara et al. 2018, 281.) Hukkalämpökattilaa käytetään 

pääasiassa veden höyrystämiseen, jolloin menetelmä luokitellaan aktiiviseksi.  

Kolmantena aktiivisena menetelmänä, lämmön ja kylmän tuottamisen lisäksi, hukkalämpöä 

käytetään työn tai sähkön tuottamiseen. Menetelmät soveltuvat pääasiassa 

korkealämpöiselle hukkalämmölle, jossa lämpöenergia muutetaan mekaaniseksi energiaksi. 

Mekaaninen energia voidaan edelleen muuntaa sähköksi, ja yleisimpiä menetelmiä ovat 

esimerkiksi Kalina-, Brayton-, Rankine- ja ORC-kierto sekä Stirling-moottori. (Sarode & 

Vinchurkar 2023, 9476.) Erityisesti ORC- ja Kalina-kierto soveltuvat matalalämpökäyttöön. 

Koska näiden kiertojen rakenteita ja toimintaa ei vielä ole standardoitu, ORC- ja Kalina-
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kierrot ovat pääomaintensiivisiä, ja menetelmiä tulisi harkita vain, kun muut vaihtoehdot 

eivät ole mahdollisia. (Huang et al. 2017, 955.)  

Lämpösähköisellä generaattorilla hukkalämpöä voidaan muuntaa suoraan sähköksi, kun 

puolijohtavien materiaalien välinen lämpötilaero muodostaa sähkövirran. Kehittyvä 

teknologia parantaa jatkuvasti menetelmän toistaiseksi heikkoa hyötysuhdetta. 

Mahdollisuuksia on nähty esimerkiksi lämpöputkien tai lämmönvaihtimien yhdistämisessä 

lämpösähköisiin generaattoreihin. (Jouhara et al. 2018, 278.) 

Lämmöntalteenottomenetelmiä on saatavilla jokaiselle lämpötila-alueelle, mutta 

matalalämpöenergian hyötykäyttö on yhä haastavaa. Yritysten ja organisaatioiden on 

arvioitava energiatehokkuustoimiaan sekä investointitarpeitaan, ja päätöksenteon tueksi 

tarvitaan valintajärjestelmiä. 

4.2  Valintakriteerit ja -järjestelmät 

Hukkalämpöpotentiaalin kartoittaminen on tärkeä osa energiatehokkuusprojekteja. Vasta 

energiapotentiaalin määrittämisen jälkeen on oleellista arvioida tapaukseen soveltuva 

järjestelmä. Lämmöntalteenottoinvestointien päätöksenteon tueksi on kehitetty useita 

menetelmiä. Brückner et al. (2015) käsittelevät julkaisussaan teollisuuden tyypillisiä 

lämmöntalteenottomenetelmiä ja korostavat kolmea hukkalämpöpotentiaalin tasoa: 

teoreettinen, tekninen ja taloudellinen.  

Teoreettinen potentiaali määrittää hukkalämmön olomuodon reunaehdot ja tarkastelee 

lämmön soveltuvuutta. Määrääviä tekijöitä voivat olla esimerkiksi lämpötilaero ympäristön 

lämpötilaan nähden tai hukkalämmön sitoutuneisuus väliaineeseen. Tekninen potentiaali 

rajaa vaihtoehtoja teoreettisten reunaehtojen, esimerkiksi määritetyn lämpötila-alueen, 

perusteella sekä edellyttää lämmöntarpeen olemassaoloa. Taloudellinen potentiaali arvioi, 

ovatko edellä mainittujen potentiaalien avulla rajatut menetelmät taloudellisesti kannattavia. 

(Brückner et al. 2015, 158.)  

Täten potentiaaliselvitys tarkentuu vaiheittain reunaehtojen mukaisesti. Optimaalinen 

lämmöntalteenottoprosessi perustuu suurimman mahdollisen hukkalämpömäärän 

tunnistamiseen. Saatavilla oleva hukkalämpömäärä voidaan laskea yhtälöllä 6, jossa 

lämpötilaero lasketaan korkeimman mahdollisen lämpötilan ja alkulämpötilan välillä. 
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Yhtälö antaa teoreettisen maksimipotentiaalin hukkalämmön talteenotolle. (Jouhara et al. 

2018, 269; Sarode & Vinchurkar 2023, 9473.)  

Law et al. (2016) esittelevät matalalämpötilaiselle hukkalämmölle tietopohjaisen 

valintajärjestelmän (KBS, Knowledge-Based System), joka tuottaa ehdollistettuihin 

polkuihin perustuvan menetelmävalinnan. Julkaisun mukaan tarkastelussa tulee huomioida 

vähintään yksi menetelmä jokaisesta kategoriasta: lämmönvaihto, lämmönjalostus ja 

energiamuodon muunnos. Lisäksi tarvitaan sekä hukkalämmön lähteen että vastaanottavan 

aineen laadulliset ja määrälliset ominaisuudet, kuten lämpötila, tiheys, massavirta, 

ominaislämpökapasiteetti, paine, viskositeetti ja tavoitelämpötila. Vaikka järjestelmä on 

suunniteltu käytettäväksi erillisen ohjelmiston kautta, Law et al. (2016) tarjoamien 

toimintakaavioiden avulla voidaan tehdä alustavia arvioita soveltuvista 

lämmöntalteenottomenetelmistä. 

Simeone et al. (2016) esittävät päätöksenteon tukimenetelmän teollisuuden prosessien 

hukkalämpöselvitykselle, jonka kulku on esitetty kuvassa 14. Ensimmäisessä vaiheessa 

selvitetään hukkalämmön lähteet ja mahdolliset lämmönsiirtokohteet sekä kerätään 

mittausdataa lämpötiloista ja virtauksista. Arviointi sisältää sekä kvalitatiivisen että 

kvantitatiivisen tarkastelun. Kvalitatiiviset ominaisuudet liittyvät rakennuksen tiloihin, 

käytännöllisyyteen, väliaineiden ominaisuuksiin ja kontaminaatioriskiin. Kvantitatiivinen 

arviointi keskittyy esimerkiksi lämpötilaeroon, joka määrittää hukkalämmön laadun ja 

lämmönsiirron mahdollisuuden, sekä eksergiasisältöön ja ajalliseen saatavuuteen. 
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Kuva 14. Hukkalämmön kartoituksen viitekehys (mukaillen Simeone et al. 2016, 22) 

 

Simeone et al. (2016, 22) korostavat eksergiamäärityksen tarpeellisuutta, sillä perinteinen 

energia-analyysi ei huomioi systeemissä vaikuttavia irreversiibelejä tai muita energian 

laatuun vaikuttavia tekijöitä. Eksergia kuvaa energian osuutta, joka voidaan muuntaa työksi 

ja hyödyntää eri prosesseissa. Analyysi antaa realistisemman kuvan energian 

käyttökelpoisuudesta ja sen suuruusluokasta, minkä vuoksi eksergia on noussut keskeiseksi 

käsitteeksi erityisesti teollisuuden hukkalämpöpotentiaalin tutkimuksessa. (Simeone et al. 

2016, 22; Taheri et al. 2014, 512.)  

Eksergia-analyysissä otetaan huomioon eksergiahäviöt sekä eksergian tuhoutuminen, jotka 

kuvaavat energian laadun heikkenemistä prosessin aikana. Energiankäytön laatua arvioidaan 

aina suhteessa vertailuympäristöön. Referenssiympäristö (ns. dead state) ei koskaan ole 

todellinen luonnonympäristö, sillä luonto ei ole tasapainotilassa. Tästä syystä 

vertailuympäristönä käytetään aina teoreettisia tasapainomalleja, joissa lämpötila on 

tyypillisesti asetettu 25 celsiusasteeseen. Eksergia-analyysissä voidaan käyttää myös 
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prosessikohtaisia vertailuympäristöjä, mutta tällöin tulokset eivät ole vertailukelpoisia 

muiden mallien kanssa. Eksergia määritetään Carnot’n hyötysuhteen avulla: 

𝐸𝑥 = (1 −
𝑇𝑎𝑚𝑏

𝑇ℎ
) 𝑄̇, 

(8) 

missä Ex on eksergia [W], Tamb on vertailuympäristön lämpötila [K] ja Th on kuuman puolen 

lämpötila [K]. (Taheri et al. 2014, 513; Dincer & Rosen 2021, 30–31.)  

Simeone et al. (2016) menetelmässä eksergian avulla määritetään sekä hukkalämmön 

ajallinen saatavuus että lämmönsiirron ajallinen tarve. Ajallista saatavuutta arvioidaan 

päällekkäisyysfunktion ja eksergiasaatavuuden mukaan, joiden rajaamasta alueesta 

lasketaan palautusindeksi (Recovery Index, RI). Palautusindeksi kuvaa hyödyksi saatavan 

hukkalämmön osuutta. Jos RI on suurempi kuin 0,5, menetelmää voidaan pitää harkinnan 

arvoisena. (Simeone et al. 2016, 21–23.) 

Simeone et al. (2016) esittämässä menetelmässä lämmöntalteenottomenetelmien 

soveltuvuutta arvioidaan lopulta taloudellisesti Hewitt ja Pugh (2007) julkaisemalla C-

menetelmällä, jolla voidaan suoraan vertailla erilaisia lämmönvaihtimia. 

Lämmönvaihtimien kustannuksia määritetään tavallisesti yksikön pinta-alan mukaan, mutta 

C-menetelmässä kustannuskerroin C [€/(W/K)] kerrotaan yksikön suhdeluvulla 𝑄̇/ΔTlm 

[W/K], jossa lämpöteho suhteutetaan logaritmiseen keskilämpötilaeroon kustannusarvion 

saamiseksi. Menetelmä vaatii ESDU:n (1992) maksullisen tietokannan käyttöä, jossa on 

taulukoitu lämmönvaihdinten C-kertoimia ja ominaisuuksia.  

Investoinnin kannattavuutta arvioidaan tyypillisesti takaisinmaksuajan tai korkotason 

perusteella. Lämmöntalteenoton kannattavuus on kuitenkin vahvasti riippuvainen 

energiatalouden muutoksista, tuotantomääristä ja kohteen ainutlaatuisista ominaisuuksista. 

Tästä syystä Brückner et al. (2015, 163) ehdottavat suurimman sallitun kustannuksen 

menetelmää, jossa yksityiskohtaisia kustannusarvioita ei tarvitse tehdä.  

Päätöksenteon tueksi on kehitetty monenlaisia menetelmiä, mutta kuvattujen esimerkkien 

perusteella prosessin päävaiheet noudattavat samankaltaisia suuntaviivoja. Tilannekartoitus 

alkaa hukkalämpökohteen sekä mahdollisten lämmönsiirtokohteiden tunnistamisesta. 

Lämmönlähteen ominaisuuksien perusteella määritetään saatavilla oleva lämpömäärä, jonka 

saatavuus sovitetaan lämmöntarpeeseen. Lisäksi lämpöä kuljettavien aineiden ominaisuudet 

ovat oleellisia arvioinnissa. Taloudellinen kannattavuus arvioidaan sopivilla menetelmillä. 
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4.3  Lämmöntalteenoton tapauksia  

Lämmöntalteenotto on keskeinen energiatehokkuuskeino monilla eri sektoreilla. 

Potentiaalisimmiksi hukkalämpökohteiksi on tunnistettu yleisesti elintarvike-, paperi- ja 

selluteollisuus, metalli- ja kemianteollisuus sekä mineraalien prosessointi (Brückner et al. 

2015, 158). Hukkalämpöä on kuitenkin saatavilla laajasti myös muissa teollisuuden 

kohteissa sekä kotitalouksissa.  

Saidur et al. (2010, 1143) luokittelevat kompressorien tyypillisiksi 

lämmöntalteenottokohteiksi tilojen, teollisuuden prosessien ja veden lämmittämisen. He 

tuovat ilmi, että regeneraattori on hyvä lämmöntalteenottomenetelmä paineistetun ilman 

järjestelmissä. Samankaltaisia luokituksia esittävät Sarode ja Vinchurkar (2023) tutkiessaan 

paineistetun ilman lämmöntalteenottomenetelmiä. He nostavat esille, että kompressorien 

energiatehokkuustoimet voivat vähentää energiankulutusta 20–60 prosenttia noin kahden 

vuoden takaisinmaksuajalla. Julkaisussaan he korostavat, että kompressorit ovat 

energiaintensiivisiä, ja hukkalämmön hyödyntämisessä on valtava ympäristövaikutus. Zhan 

et al. (2024) esittävät vaihtoehtoisen menetelmän paineistetun kaasun energiakierrätykseen 

lämpöpumpuilla avoimessa kierrossa. He tuovat ilmi, että järjestelyllä voidaan tuottaa jopa 

80 celsiusasteen lämpötilaista käyttövettä.  

Luo et al. (2015) käsittelevät tapauksenomaisesti kompressorin lämmöntalteenottoa 

vuositasolla ja arvioivat potentiaalia viitekehyksen avulla, joka kattaa teknologisen, 

laadullisen, määrällisen ja teoreettisen näkökulman. He esittävät tapaukselle soveltuviksi 

menetelmiksi levylämmönsiirtimen, suoran lämmön syötön tuotantotiloihin tai 

hukkalämmön käytön esilämmityksessä. Mascarenhas et al. (2019) analysoivat brasilialaisen 

tuotantolaitoksen energiankäyttöä, eksergiatehokkuutta, hiilidioksidipäästöjä ja kestävyyttä. 

Julkaisussa käsitellään kompressoreihin kohdistuvia säästöpotentiaaleja ja menetelmiä, 

joilla hukkalämpö saadaan hyödyksi esimerkiksi lämmityksessä tai lämpimän veden 

tuotannossa. 

Dudkiewicz ja Fidorów-Kaprawy (2020) tutkivat julkaisussaan teollisuushallin kuuman 

veden tuotantoon käytettävää lämmöntalteenottomenetelmää, jossa lämpöä hyödynnetään 

savukaasuista, aurinkokeräimistä ja kaasukattilasta. Heidän analyysinsä kattaa vuoden 

jokaisen tunnin ja optimoi lämmöntuotannon eri energialähteiden saatavuuden mukaan. 

Dudkiewicz ja Szałański (2020) käsittelevät suurten hallien lämmönjakelua 
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kaasuradiaattoreilla, joihin on sovellettu nykytiedonmukaisia 

lämmöntalteenottomenetelmiä. Julkaisussa analysoidaan käytettävien radiaattoreiden 

tyyppiä, saatavilla olevan savukaasun ominaisuuksia ja väliaineen tyyppiä.  

Datakeskukset ovat otollisia esimerkkejä matalalämpöisen hukkalämmön talteenotosta, ja 

menetelmät ovat sovellettavissa myös muihin kohteisiin. Konesalit kuluttavat merkittävän 

määrän sähköenergiaa, josta merkittävä osa muuttuu lämpöenergiaksi. Luo et al. (2019) 

tarkastelevat monipuolisesti datakeskusten lämmöntalteenottoratkaisuja ja hyödyntävät 

arvioinnissaan esimerkinomaisesti Simeone et al. (2016) esittämää päätöksenteon 

tukimenetelmää. 

Ebrahimi et al. (2014) käsittelevät kattavasti datakeskuksiin liittyviä tehomääriä sekä 

soveltuvia jäähdytysmenetelmiä. Olennaisena osana tarkastelua on lämmöntalteenotto ja 

siihen liittyvät lämpötila-alueet, jotka tyypillisesti sijoittuvat matalalämpöalueelle (35–45 

celsiusastetta). He tuovat ilmi, että datakeskusten tuottamaa hukkalämpöä kerätään 

jäähdytysjärjestelmän neste- tai ilmakierrosta, ja se ohjataan yleensä ilmanvaihtokoneelle 

(IV-kone), lämpimän veden esilämmitykseen tai kaukolämpöverkkoon.  

Tässä työssä ei ole tarkoituksenmukaista esittää laajempaa katselmusta eri toimialojen 

lämmöntalteenottomenetelmistä. Edellä kuvatut esimerkit tarjoavat riittävän näkemyksen 

lämmöntalteenoton nykytilanteesta ja soveltamismahdollisuuksista. Ne toimivat myös 

lähtökohtina hukkalämpöpotentiaalin kartoittamiseen, käyttökohteiden vertailuun sekä 

keskeisten arviointikriteerien tunnistamiseen.   
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5  Kohdeyrityksen toimintakuvaus 

Kohdeyritys on Sveitsissä toimivan, virtausteknologiaan erikoistuneen monikansallisen 

konsernin tytäryhtiö. Konsernin toiminta jakautuu kolmeen divisioonaan: Flow, Service ja 

Chemtech. Flow-divisioonaan sisältyy kaksi toimintorakenteeltaan erilaista yksikköä, joista 

toinen keskittyy energiateollisuuteen ja toinen teollisuuteen sekä vesiteollisuuteen. Suomen 

tytäryhtiön toiminta painottuu teollisuuden, mutta osittain myös vesiteollisuuden tuotteiden 

valmistukseen. Konsernin palveluksessa on maailmanlaajuisesti noin 13 000 työntekijää 

(Sulzer 2023), joista noin 450 työskentelee Suomen yhtiössä. 

Suomessa yhtiöllä on viisi sivutoimipaikkaa. Huoltokeskukset sijaitsevat Oulussa, Raumalla 

ja Mänttä-Vilppulassa, ja Helsingissä toimii suurnopeusturbokompressorien 

tuotekehitysyksikkö. Kotka on yhtiön päätoimipaikka, jossa sijaitsevat sekä pumppujen, 

sekoittimien ja turbokompressorien kokoonpanoon keskittyvä tuotantotehdas että neljäs 

huoltokeskus. Tämän työn toimeksiantajana toimii Kotkan pumpputehdas, joten termillä 

kohdeyritys viitataan ainoastaan uuslaitevalmistukseen keskittyvään pumpputehtaaseen. 

5.1  Kohdeyrityksen tuoteportfolio 

Kohdeyrityksen tuotantomäärällisesti merkittävin tuoteryhmä on yksijaksoiset 

keskipakopumput eli prosessipumput. Tuoteperhe sisältää kuusi päätyyppiä: tukkeutumaton, 

kulutusta kestävä, kuumakohde ja kolme hieman toisistaan eroavaa perusprosessipumppua. 

Pienimpiä prosessipumppuja valmistetaan pitkälle automatisoidulla tuotantolinjalla, joka 

kattaa noin neljänneksen tehtaan pinta-alasta. Suurimmat prosessipumput kokoonpannaan 

erillisellä tuotantopisteellään suuren kokonsa vuoksi.  

Prosessipumppujen lisäksi kohdeyrityksessä valmistetaan massapumppuja, joita käytetään 

erityisesti paperi- ja selluteollisuudessa. Massapumppuja on saatavilla eri konsistensseille, 

eli kiintoainepitoisuuksille, ja viskositeeteille. Lisäksi tuotantotehtaalla kokoonpannaan 

kaksipuolisesti imeviä pumppuja, jotka soveltuvat suurten ja haastavien vesimassojen 

liikuttamiseen. 
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Vesiteollisuuden tarpeisiin tuotantotehtaalla valmistetaan monijaksopumppuja, jotka 

tarjoavat huomattavasti korkeamman nostokorkeuden kuin yksijaksoiset pumput. 

Kohdeyrityksen valmistamat suurnopeusturbokompressorit ovat myös osa 

vesiliiketoimintaa, ja laitteiden pääasiallinen käyttö on vedenkäsittelylaitoksissa ja muissa 

ilmastusta vaativissa prosesseissa. 

Pumppu- ja kompressorivalmistuksen lisäksi kohdeyritys kokoonpanee pysty- ja 

vaakasekoittimia kaikkiin teollisiin sekoitussovelluksiin. Lisäksi kohdeyrityksellä on 

joissain määrin omaa koneistustoimintaa, joista merkittävin on FMS-järjestelmä (Flexible 

Manufacturing System). Koneistus- ja kokoonpanotoiminta muodostavat suuren osan 

kohdeyrityksen toiminnasta, ja valtaosa tuotantotehtaan lattiapinta-alasta on varattu edellä 

mainituille toiminnoille.  

Kaikki kohdeyrityksen valmistamat tuotteet koeajetaan kokoonpanon jälkeen. 

Tuotantotiloissa on neljä pumpuille tarkoitettua koeajoasemaa seuraavalla luokittelulla: 

- pienet ja keskikokoisen prosessipumput 

- suuret prosessipumput 

- kaksipuolisesti imevät pumput 

- yleiskoeajoasema monijaksopumpuille ja tietyille prosessipumpuille. 

Myös kaikki turbokompressorit testataan ennen toimitusta. Tässä työssä turbokompressorien 

koeajoasemaa käsitellään kokonaisuutena, joka koostuu kahdesta testaamosta. Täten 

jatkossa näihin viitataan käyttämällä termejä testaamo 1 ja testaamo 2.  

5.2  Energia- ja ympäristötoiminta 

Kohdeyrityksen QESH-organisaatio vastaa sisäisten ohjeistusten päivittämisestä, 

lakisääteisten vaatimusten täytäntöönpanon edistämisestä sekä muun muassa vuosittaisen 

ympäristöohjelman laatimisesta. Konsernin QESH-direktiivi osoittaa sitoutumista 

turvalliseen, laadukkaaseen, terveyttä edistävään ja ympäristövastuulliseen toimintaan, 

tukien samalla ESG-periaatteita (Environmental, Social, Governance). Direktiivin mukaan 

jokaisella yhtiöllä on oltava tarkat, paikallista lainsäädäntöä ja säädöksiä noudattavat 
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ohjeistukset, jotka ohjaavat toimintaa kansallisten ja Euroopan unionin tavoitteiden 

mukaisesti (mukaillen Sulzer 2022.)  

Kohdeyrityksen energiatoimintaa ohjaa Euroopan unionin energiatehokkuusdirektiiviin 

perustuva lainsäädäntö, joka asettaa yrityksen toiminnalle tiettyjä velvollisuuksia, kuten 

energiakatselmuksen suorittamisen. Lisäksi kohdeyritys on liittynyt elinkeinoelämän 

Teknologiateollisuuden energiatehokkuussopimukseen, joka velvoittaa tavoittelemaan 

määriteltyjä energiansäästötavoitteita. Raportointi suoritetaan Motiva Oy:lle.  

5.2.1  Energiakatselmustoiminta 

Euroopan unionin ilmastosopimukseen perustuvat uusiutuvan energian direktiivit 

velvoittavat jäsenvaltioita asettamaan vuodelle 2030 tavoitteet uusiutuvan energian osuuden 

kasvattamiseksi suhteessa kokonaiskulutukseen. Tavoitteiden täsmentämiseksi annettiin 

uusiutuvan energian direktiivi (EU) 2023/2413, ja samanaikaisesti päivitettiin 

energiatehokkuusdirektiivi (EU) 2023/1791. Direktiivien päivitystarve perustui 

kiristyneisiin päästövähennystavoitteisiin ja tarpeeseen lisätä uusiutuvan energian käyttöä. 

Uusiutuvan energian direktiivissä tunnistetaan, että hukkalämpöpotentiaali on 

kokonaisuudessaan merkittävä, mutta toistaiseksi riittämättömästi hyödynnetty. 

Energiatehokkuusdirektiivissä puolestaan korostetaan, ettei kasvihuonekaasupäästöjen 

vähentämistavoitteita voida saavuttaa ilman merkittäviä energiatehokkuustoimia.  

Aikaisempi energiatehokkuusdirektiivi on toimeenpantu Suomessa energiatehokkuuslailla 

1429/2014 vuonna 2015. Lain mukaan suuret yritykset on velvoitettu suorittamaan 

energiakatselmus neljän vuoden välein. Suureksi yritykseksi katsotaan organisaatio, jossa 

on yli 250 henkilöä tai jonka liikevaihto ylittää 50 miljoonaa euroa ja tase yli 43 miljoonaa 

euroa. Energiakatselmuksessa arvioidaan yrityksen energian kulutusjakaumaa, tunnistetaan 

säästöpotentiaali, esitetään toimenpiteitä sekä arvioidaan niiden kannattavuutta ja 

hiilidioksidipäästövaikutuksia. (Motiva 2024.)  

Energiatehokkuuslain mukaan energiakatselmus on toteutettava niin, että yrityksen 

merkittävimmät energiakohteet käsitellään tarkemmin kohdekatselmuksina. 

Kokonaiskatselmus kattaa koko yrityksen tai konsernin energiankäytön, kun taas 

kohdekatselmuksissa keskitytään tarkemmin yksittäisiin tuotanto- tai toimintakohteisiin. 
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Energiatehokkuuslaki 1429/2014 vapauttaa yrityksen energiakatselmuksesta, jos sillä on 

käytössään sertifioitu energianhallintajärjestelmä. Laki katsoo soveltuviksi 

energianhallintajärjestelmiksi sertifioidun ISO 50001 -järjestelmän tai ISO 14001                       

-järjestelmän, mikäli se on yhdistettynä akkreditoidun elimen sertifioimaan 

energianhallintajärjestelmään ja täyttää ISO 50001 -standardin energiavaatimukset. 

Kohdeyrityksellä ei tällä hetkellä ole energianhallintajärjestelmää, joten se on velvollinen 

noudattamaan lain mukaisia energiakatselmusvelvoitteita. 

Uudistetun energiatehokkuusdirektiivin kansalliseen täytäntöönpanoon on annettu 24 

kuukauden siirtymäaika. Direktiivi tuli voimaan 10.10.2024, jolloin uuden lainsäädännön on 

oltava voimassa viimeistään 11.10.2025. (Työ- ja elinkeinoministeriö s.a.) Täten ei ole vielä 

selvää, kuinka lainsäädäntö tulee tulevaisuudessa vaikuttamaan yritysten toimintaan. 
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6  Suurnopeusturbokompressorien valmistus kohdeyrityksessä 

Kohdeyrityksen tuoteportfolioon kuuluu seitsemän erilaista radiaalista 

suurnopeusturbokompressoria. Jokaiselle kompressorille suoritetaan suorituskykytesti 

samaa standardia noudattaen, ellei toisin ole määritelty. Koeajo-ominaisuudet ja valitut 

koeajomittaukset vaihtelevat myyntitilausten välillä, ja myydyn kompressorin teho vaikuttaa 

koeajon aikana vapautuvaan lämpöenergiamäärään. Tarkastellaan seuraavaksi kompressorin 

valmistuksen päätyövaiheita, jonka jälkeen täsmennetään koeajokäytäntöjen avulla syitä 

lämpöenergian muodostumiselle. 

6.1  Valmistuksen päätyövaiheet  

Tässä työssä ei ole tarkoituksenmukaista käsitellä turbokompressorin kokoonpanoon 

liittyviä yksityiskohtia, mutta rakenteen ja koeajoprosessin ymmärtämiseksi on tärkeää 

yhdistää suurnopeusturbokompressorin yleinen teoria kohdeyrityksen valmistamiin 

tuotteisiin. 

Turbokompressorin kokoonpano jakautuu pääpiirteissään seitsemään työvaiheeseen. 

Suurnopeusyksikön kokoaminen aloitetaan staattoriosan valmistelulla. Varsinainen staattori 

asennetaan runkoputkeen, jonka jälkeen magneeteilla varustettu roottori pujotetaan 

staattoripaketin sisälle. Suurnopeusyksikölle suoritetaan asemointia ja testauksia, joilla 

varmistetaan roottorin kellunta magneettikentässä sekä huolehditaan riittävistä välyksistä.  

Suurnopeusyksikköön asennetaan kompressorin turbo-osa. Kohdeyrityksen valmistamassa 

kompressorissa käytetään siivetöntä takalevyä diffuusoriosana, sillä tuotetta ei ole tarkoitettu 

suuren paineen tuottoon. Koska juoksupyörän jälkeen virtaus ei merkittävästi hidastu, ilma 

poistuu suuremmalla tilavuusvirtauksella. Täten turbo-osan komponentteja ovat imukartio, 

spiraalipesä, juoksupyörä, takalevy, painekartio ja puhallusventtiili, jotka asennetaan 

suurnopeusmoottorin kanssa samalle akselille. 

Valmis kompressori koeajetaan kohdeyrityksen sisäisiä, standardien ISO 5389, ASME PTC 

10 tai ASME PTC 13 mukaisia, ohjeistuksia noudattaen. Käytössä on kaksi testaamoa, 

joiden väliltä valinta tehdään koeajettavan laitteen perusteella. Valmistusketju on suoraan 
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yhteyksissä koeajon onnistumiseen; kokoonpanossa tapahtunut virhe tai viallinen 

komponentti havaitaan viimeistään koeajossa, joka toisaalta voi lisätä koeajokertoja ja 

muodostuvan lämpöenergian määrää.  

6.2  Kohdeyrityksen koeajomenettelyt 

Standardi ISO 5389:2005 on tuotu täytäntöön kohdeyrityksen sisäisten ohjeistusten avulla. 

Tarkastellaan seuraavaksi kohdeyrityksen koeajo-ohjeita pääpiirteisesti kuitenkin niin, ettei 

työn kannalta merkityksettömiä asioita tuoda ilmi.  

Suorituskyvyn koeajo on jaettu kahteen pääluokkaan. Toinen näistä on standardinmukainen 

tyyppitestaus, jossa testataan suorituskykyominaisuuksien lisäksi lämpöä, 

sähköturvallisuutta, mekaanista turvallisuutta, sähkömagneettista yhteensopivuutta (EMC, 

electromagnetic compatibility) ja melua. Tyyppitestaus suoritetaan jokaiselle konetyypille, 

ja testaus sisältää 50–100 tallennettavaa koeajopistettä, joiden avulla muodostetaan 

suorituskykykartta. Tyyppitestaus on siten yhden konetyypin kattava ja yleislaatuinen. 

Varsinaiselle asiakastilauskompressorille suoritetaan valmistuksen yhteydessä 

laitekohtainen rutiinitestaus, joka toteutetaan asiakkaan valinnan mukaan joko standardia 

ISO 5389:2005, ASME PTC 10:2022 tai ASME PTC 13:2018 noudattaen. 

Rutiinitestaukselle on laadittu yleinen menettely, jota syvennetään ja tarkennetaan valitun 

standardin mukaisesti.  

Kokoonpanon jälkeen kompressorille suoritettavan rutiinitestauksen tarkoituksena on 

varmistaa, että kaikki valmistuvat kompressorit ovat turvallisia, oikein kokoonpantuja ja 

vastaavat suorituskyvyltään tyyppitestauksessa muodostettua suorituskykykarttaa. 

Rutiinitestaukseen sisältyy operointirajojen testaus, jossa kompressoria ajetaan vähimmäis- 

ja enimmäisvirtauksissa sekä varmistetaan, ettei tehorajoja ylitetä. Operointirajojen 

testauksen jälkeen ajetaan varsinainen asiakkaan määrittämää toimintapistettä lähellä oleva 

testipiste standardin ISO 5389:2005 mukaista nopeutettua testimenetelmää käyttäen. Tällöin 

puhutaan myös tehtaan vakiotestausmenettelystä, jossa ennen koeajon aloitusta 

kompressoria lämmitetään ajamalla täydellä teholla. Standardin ISO 5389:2005 vaatimusten 

mukaisesti kohdeyritys on määritellyt referenssiolosuhteiksi seuraavaa: 
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- imupaine: 101,325 kPa 

- imulämpötila: 20 °C 

- imuilman suhteellinen kosteus: 0 %.  

Koeajon aikana suoritetaan lämpötesti, jonka tarkoituksena on todentaa, ettei moottori tai 

taajuusmuuttaja ylikuumene enimmäisteholla ajettaessa. Suorituskyvyn ja lämpötestin 

lisäksi varmistetaan kompressorin turvaominaisuudet. Asiakas voi määrittää rutiinitestiin 

lisätestipisteitä, jotka otetaan valitun standardin mukaisesti. Jokaista testipistettä kohti on 

määritettävä testattavat olosuhteet, jotka sisältävät muun muassa imulämpötilan, -paineen ja 

tilavuusvirran.  

Koeajon tuloksena taataan, että kompressori tuottaa operointipisteen tilavuusvirran ja paine-

eron määritetyllä teholla. Valmistustoleranssiksi annetaan ± 2 %, mutta sopimuksesta koeajo 

voidaan tehdä täysin ISO 5389:2005 mukaisesti ja haluttaessa myös asiakkaan läsnä ollessa 

(Sulzer 2024).  

Koeajon on tapahduttava aina asiakkaan määrittämällä tavalla ja sovituissa olosuhteissa. 

Täten kompressorin kuluttamaan tehoon ja hukkalämmön syntymiseen ei voida vaikuttaa 

tavallisilla kompressorin energiatehokkuustoimilla. Muodostuvan lämpöenergian määrään 

vaikuttavat muun muassa koeajettavan kompressorin teho, koeajopisteiden määrä, 

erikoisominaisuudet, käytettävä standardi ja muut määritetyt vaatimukset. Koeajoasemille 

on siten arvioitava muita keinoja hyötykäyttää muodostuvaa lämpöenergiaa. 

6.3  Testaamon toimintaperiaate 

Kohdeyrityksen sisäisissä ohjeissa on määritetty koeajotilojen vaatimukset ja osoitettu 

niiden täyttävän aiheenmukaiset standardit. Ohjeissa tuodaan ilmi, että kullekin 

kompressorityypille on määritettävä tyypille soveltuvat testausputkistot ja putkistoista on 

löydyttävä standardinmukaiset mittaukset. Kuvassa 15 on esitetty koeajoputkiston 

tyypillinen toteutus. Koeajoputkistosta mitataan imu- ja poistopuolen tilavuusvirtaa, painetta 

ja lämpötilaa sekä imutilassa olevan ilman kosteutta, painetta ja lämpötilaa. Lisäksi mitataan 

kompressorin tehonottoa. 
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Kuva 15. Testaamon mittaukset sekä poisto- ja imutilat 

 

Koeajettava laite tuodaan testaamoon, jossa imu- ja paineputkistot kiinnitetään 

kompressoriin. Kompressori imee ilmaa testaamon yläpuolella sijaitsevasta imutilasta. 

Imutilan lämpötilaa seurataan jatkuvasti, jotta referenssiolosuhteet voidaan varmistaa. 

Imuilmaa jäähdytetään tarvittaessa tuomalla ulkoilmasta viileää ilmaa, tai kylmää imuilmaa 

lämmitetään kompressorilta tulevan poistoilman avulla. Poistoilma puhalletaan kapeaan ja 

korkeaan käytävään, jossa lämmin ilma nousee ylös. Jos poistoilmalle ei ole tarvetta 

imutilassa, lämmin ilma ohjataan jätteenä ulos. Ilmanohjauspellit toimivat manuaalisesti, ja 

operaattorin on aktiivisesti huomioitava imuilman jäähdytys- tai lämmitystarve. 

6.4  Testaamon tehonsyöttö 

Kohdeyrityksellä on 6,3 kV:n kytkinlaitos, josta koeajoasemalle on kolme lähtöä. 

Kytkinlaitoksen jännite muunnetaan haluttuun tasoon muuntajan avulla ennen 

sähkökeskukselle syöttöä.  

Testaamossa 1 on kaksi pääkeskusta, joiden välillä valinta tehdään ajettavan kompressorin 

jännitteen perusteella. Täten käytössä on kaksi muuntajaa: TF- ja TE-muuntajat, joiden 

kirjaimet toimivat yksilöivinä tunnisteina. TF-muuntajalta saadaan sähkösyöttö 400 voltin 
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pääkeskukseen, kun taas TE-muuntaja syöttää 690 tai 500 voltin jännitettä toiselle 

pääkeskukselle. Molemmissa pääkeskuksissa on testilähdöt eri virta-arvoille.  

Testaamossa 2 on yksi KR-muuntaja, jonka jännitetasoa voidaan säätää käämikytkimen 

avulla välillä 400–760 V. Taulukossa 1 on esitetty yhteenveto testaamoiden lähdöistä. 

Sähkökeskukset on nimetty muuntajan mukaan, ja myös virta-, jännite- ja tehomittaukset on 

yksilöity.  

 

Taulukko 1. Testaamoiden jännite- ja virta-arvot 

Sähkökeskus Testaamo Jännite (V) Virta (A) 

TE-pääkeskus 
2 690 160, 400, 1000 

2 500 160, 400, 1000 

TF-pääkeskus 2 400 200, 400, 1000 

KR-pääkeskus 1 400–760 160, 400, 1000 

 

Tässä työssä ei ole tarkoituksenmukaista käydä läpi testaamotoiminnan yksityiskohtia. 

Koeajoaseman mittaustulosten analysoinnissa on kuitenkin oleellista tuntea mittalaitteiden 

tunnukset. Lisäksi pääkeskuskohtaiset mittaukset auttavat kartoittamaan eri 

kompressorityyppien tuottaman hukkalämmön määrää. 
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7  Kohdeyrityksen lämpöenergian jakauma 

Kohdeyrityksen lämmöntarpeen selvittäminen on ensisijaisen tärkeää soveltuvan 

hukkalämpökohteen tunnistamiseksi. Kokonaiskulutusta oleellisempaa on tunnistaa ne 

kohteet, joissa hukkalämmön hyödyntäminen on teknisesti ja määrällisesti mahdollista. 

Selvityksessä tukeudutaan soveltuvin osin Suomen rakentamismääräyskokoelmassa 

julkaistuun ohjeeseen rakennuksen energiankulutuksen ja lämmitystehontarpeen 

laskennasta (Ympäristöministeriö 2018). Niiltä osin, joilta ohjetta ei voida soveltaa, 

käytetään selvityksessä Motivan tunnustamia tai muita yleisesti hyväksyttyjä menetelmiä.  

Suomen rakentamismääräyskokoelman laskentaohjeessa energiantarve määritetään 

energiankulutuksen taserajojen mukaisesti. Taserajan sisällä lämmitysenergiantarve, eli 

lämmitysjärjestelmän energiankulutus, jaetaan tilojen, ilmanvaihdon ja käyttöveden 

lämmitykseen. (Ympäristöministeriö 2018.) Lisäksi ohje käsittää sähköenergiantarpeen, 

joka tässä tapauksessa jätetään huomioimatta. Tässä työssä oleellisinta on selvittää 

kohdeyrityksen lämmitysenergian pääpiirteinen jakauma, jolloin rakenteiden teknisiin 

ominaisuuksiin perustuva yksityiskohtainen laskenta ei ole tarpeen.  

Seuraavaksi tarkastellaan saatavilla olevia lähtötietoja, joiden perusteella määritetään 

kohdeyrityksen lämmitysenergian jakauma lämpimän käyttöveden, ilmanvaihdon ja tilojen 

lämmityksen kesken. 

7.1  Lähtötiedot  

Lämmitysenergian arvioinnin kannalta keskeisiä tietoja ovat lämpöenergian 

kokonaiskulutus, rakennuksen pinta-ala, tilojen käyttötarkoitus sekä henkilöstömäärä. 

Tarkasteltavan rakennuksen tilat voidaan jakaa tuotanto- ja toimistotiloihin. Kohdeyrityksen 

ostolämpöenergia on kokonaisuudessaan kaukolämpöä, eikä tiloissa ole lämpöä tuottavia 

prosesseja, jotka vaikuttaisivat merkittävästi rakennuksen lämmitysenergiaan.  

Rakennuksen bruttopinta-ala on yhteensä noin 10 922 m2, josta tuotantotilojen osuus on noin 

8 280 m2. Tuotantohallissa lämmönjako tapahtuu kiertoilmakoneiden ja ilmanvaihdon 

kautta. Toimistotiloissa lämpö jaetaan vesikiertoisten pattereiden ja ilmanvaihdon avulla.  
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Kaukolämmön kuukausikohtainen kulutus vuosina 2022–2024 on esitetty taulukossa 2. 

Vuonna 2022 kohdeyrityksen toimintaan vaikutti käynnissä ollut mittava investointihanke 

sekä koronapandemian jatkuminen, minkä seurauksena erityisesti toimistotilat olivat 

vajaakäytöllä. Vuoden 2022 kulutustietoja ei tämän vuoksi voida pitää vertailukelpoisina. 

 

Taulukko 2. Kuukausittainen kaukolämmön kulutus vuosina 2022–2024 (MWh) 

Kuukausi 2022 2023 2024 

tammikuu 282 288 419 

helmikuu 222 267 347 

maaliskuu 274 320 264 

huhtikuu 170 166 189 

toukokuu 134 102 74 

kesäkuu 160 52 32 

heinäkuu 13 29 25 

elokuu 7 33 31 

syyskuu 71 50 45 

lokakuu 488 206 113 

marraskuu 199 299 191 

joulukuu 278 328 259 

Yhteensä 2 298 2 140 1 988 

 

Lämpöenergiaa käytetään tilojen ja ilmanvaihdon lämmityksen lisäksi lämpimän 

käyttöveden tuottamiseen. Käyttöveden kulutukseen vaikuttaa erityisesti henkilöstömäärä. 

Tuotantotyöntekijöitä on tarkasteluhetkellä 75 henkilöä ja toimistotiloissa työskentelee 200 

henkilöä. Toimistotiloissa käyttöveden kulutus rajoittuu käsienpesuun, kun taas 

tuotantotyöntekijöiden käytössä ovat myös suihkut ja saunat.  

Kohdeyrityksellä ei ole tietoa lämpimän käyttöveden määrästä, eikä vedenkulutusta mitata 

käyttökohteittain. Koska makeaa vettä kulutetaan hygienian lisäksi myös 

tuotantoprosesseissa, lämpimän käyttöveden osuus on arvioitava laskennallisesti makean 

veden kokonaiskulutuksesta. Kuvassa 16 on esitetty makean veden kulutus vuosina 2020–

2024. Vuosina 2021 ja 2022 uuden paineilmakompressorin jäähdytysvetenä käytettiin 
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virheellisesti makeaa vettä, minkä vuoksi kulutustiedot rajataan tarkastelun ulkopuolelle. 

Myös vuoden 2020 toiminta poikkesi normaalista koronapandemian vuoksi. 

Vuosina 2023 ja 2024 toiminta on ollut normaalia ja tasaista. Mittauksia voidaan pitää 

luotettavina, ja tarkastelu kohdistetaan siksi ainoastaan kyseisiin vuosiin. On kuitenkin 

tunnistettava, että lämpimän käyttöveden määrän arviointiin liittyy huomattavaa 

epävarmuutta, eikä täysin tarkkaan tulokseen voida päästä käytettävissä olevilla 

lähtötiedoilla. 

 

  

Kuva 16. Makean veden kulutus ja kompressorin jäähdytysveden osuus vuosina 2020–

2024 

 

Seuraavaksi selvitetään lämmitysenergian kulutuksen jakauma perustuen annettuihin 

lähtötietoihin. Ensin määritetään lämpimän käyttöveden osuus ja lämmitysenergia, jonka 

jälkeen kaukolämmönkulutus voidaan normeerata vertailua varten. Normeerattu 

lämmitysenergia jaetaan lopulta tilojen lämmittämiseen ja ilmanvaihtokoneen 

jälkilämmitykseen käytettyyn energiaan.  

7.2  Lämmin käyttövesi 

Käyttövettä kulutetaan hanojen ja suihkujen lisäksi myös pumppujen 

koeponnistustoiminnassa, jossa pumppu tai pumpun spiraalipesä paineistetaan vedellä 
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laadun varmistamiseksi. Lisäksi pumppujen koeajotoiminnassa käytettävien vesialtaiden 

vuosihuolto sisältää altaiden tyhjennyksen, puhdistuksen ja täytön. Käyttöveden kulutus 

arvioidaan vähentämällä näihin prosesseihin kuluva vesimäärä makean veden 

kokonaiskulutuksesta. Tällä menetelmällä saadaan vain suuntaa antava arvio, sillä vettä 

kulutetaan joissain määrin myös pesu- ja muissa prosesseissa, joiden kulutusta ei voida 

arvioida.  

7.2.1  Käyttöveden kokonaiskulutus 

Selvitetään ensin koeponnistukseen kulunut vesimäärä, jonka jälkeen tarkastellaan, onko 

kokonaiskulutuksessa havaittavissa merkittäviä kulutuspiikkejä. Koeponnistuksessa kulunut 

vesimäärä saadaan selville, kun kohdeyrityksen tuotemanuaalista selvitetään 

koeponnistettavien pumppujen tilavuus sekä tarkastelujaksolla 

tuotannonohjausjärjestelmään kuitattujen koeponnistustyövaiheiden määrä. Kun oikea 

tilavuustieto yhdistetään kunkin kuitatun tuotantotilauksen pumppukokoon, voidaan laskea 

kuukaudessa kulunut vesimäärä oletuksella, että pumppu koeponnistetaan yhden kerran.  

Kohdeyrityksen tuoteportfolion pumppujen koot vaihtelevat merkittävästi, ja vedenkulutus 

riippuu siitä, millaisella variaatiolla pumppuja koeponnistetaan. Vuonna 2024 

koeponnistukseen kului vettä keskimäärin 3,2 m3 kuukaudessa ja vuodessa yhteensä 38,1 

m3, kun taas vuonna 2023 kuukausikeskiarvo oli 3,7 m3 ja vuotuinen kulutus 44,0 m3.  

Koeponnistukseen kulunut vesimäärä vähennetään mitatusta makean veden kulutuksesta. 

Kuvassa 17 on esitetty käyttöveden kuukausittainen kulutus vuosina 2023 ja 2024. 

Kesäkuukausien kulutuspiikit selittyvät koeajoaltaan vuosihuollolla, kun taas vuoden 2023 

talvikuukausien poikkeamat viittaavat siihen, että kompressorin jäähdytys on vaihdettu 

tehdasvedelle vasta helmikuussa 2023. Kuvan 17 katkoviivat kuvaavat vuoden 

keskimääräistä kulutusta ilman kulutuspiikkejä. Keskimääräiset kuukausittaiset kulutustasot 

ilman kulutuspiikkejä olivat vuonna 2023 noin 417 m3 ja vuonna 2024 noin 314 m3. 

Kulutuspiikkien sijasta käytetään keskikulutuksia. 
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Kuva 17. Käyttöveden kuukausittainen kulutus sekä vuoden keskimääräinen kulutustaso 

vuosina 2023 ja 2024 

 

Laskennallista käyttövesiarviota hyödynnetään lämpimän käyttöveden osuuden ja sen 

lämmitykseen tarvittavan energiamäärän laskennassa. Liitteessä 1 on esitetty 

kuukausikohtaiset arvot koeponnistus- ja käyttöveden kulutuksesta. 

7.2.2  Käyttöveden lämmitysenergian laskenta 

Käyttöveden lämmitysenergian laskennassa käytetään kolmea vaihtoehtoista menetelmää. 

Motivan (2023) julkaisun mukaan lämpimän käyttöveden lämmitykseen tarvittava energia 

Qlkv [kWh] voidaan arvioida seuraavalla kaavalla, kun lämpimän käyttöveden tilavuus on 

tiedossa: 

𝑄𝑙𝑘𝑣 = 58 ∙ 𝑉𝑙𝑘𝑣, (9) 

missä Vlkv on lämpimän käyttöveden tilavuus [m3] ja 58 on veden lämmittämiseen kuluva 

energiamäärä [kWh/m3], kun lämpötilamuutos on 50 celsiusastetta. Mikäli lämpimän 

käyttöveden määrää ei suoraan mitata, sen voidaan olettaa olevan 30 prosenttia veden 

kokonaiskulutuksesta muissa kuin asuinrakennuksissa (Motiva 2023).  

Oletetaan, että 30 prosenttia arvioidusta käyttöveden kokonaiskulutuksesta on lämmintä 

käyttövettä. Yhtälön 9 perusteella vuoden 2023 energiantarpeeksi saadaan 87,05 MWh ja 
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vuoden 2024 energiankulutukseksi 65,53 MWh. Liitteessä 1 on tuotu ilmi tarkemmat 

kuukausikohtaiset lukuarvot. 

Motiva (2023) esittää vaihtoehtoisen menetelmän lämpimän käyttöveden määrän 

arvioimiseen, mikäli veden kokonaiskulutusta ei mitata. Taulukossa 3 esitetään lämpimän 

käyttöveden oletusarvot. Kohdeyritys luokitellaan muihin rakennuksiin, jolloin lämpimän 

käyttöveden kulutus bruttopinta-alaa kohti on 100 dm3 vuodessa. Rakennuksen bruttopinta-

alan mukaan laskettuna lämpimän veden kulutukseksi saadaan 1 092 m3:ä vuodessa. 

Vastaavasti yhtälön 9 avulla lasketaan energiantarpeeksi 63,35 MWh vuodessa.  

 

Taulukko 3. Lämpimän käyttöveden oletusarvot rakennustyypeittäin (Motiva 2023) 

Rakennustyyppi Lämpimän veden kulutus (dm3/brm2/vuosi) 

Toimistorakennus 100 

Terveydenhoito 520 

Päiväkoti 460 

Teatteri ja kirjasto 120 

Uimahalli 1 800 

Opetusrakennus 180 

Myymälä 65 

Muut rakennukset 100 

  

Kolmantena vaihtoehtona käytetään standardissa SFS-EN 12831-3:2017 esitettyjä 

ominaisarvoja. Standardi käsittelee rakennusten suunnittelulämpökuorman laskentaa sekä 

lämpimän käyttövesijärjestelmän kuormitusta ja ominaisuuksia. Julkaisussa määritellään 

lämpimän käyttöveden energiatarpeeseen liittyvät parametrit, joita voidaan hyödyntää 

erilaisten rakennustyyppien ja käyttökohteiden energiatarpeen laskennassa. Parametrit on 

taulukoitu liitteessä 2. 

Standardin mukaan toimistorakennuksissa lämpimän käyttöveden ominaisenergiankulutus 

on 0,4 kWh henkilöä kohden päivässä. Teollisuuden tiloissa vastaava arvo on 1,5 kWh 

henkilöä kohden päivässä, ja lukema sisältää hygieniatarkoituksiin käytetyn veden 

lämmitysenergian. On kuitenkin huomioitava, että SFS-EN 12831-3:2017 -standardin 

mukaiset parametrit eivät sisällä lämpöhäviöitä.  
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Kohdeyrityksen 75 tuotantotyöntekijän vedenkulutus vastaa tällä menetelmällä laskettuna 

28,35 MWh:n vuotuista energiantarvetta. Vastaavasti 200 toimistotyöntekijän vedenkulutus 

vastaa 25,20 MWh:n vuotuista energiantarvetta. Yhteensä lämpimän käyttöveden 

lämmittämiseen tarvitaan 53,55 MWh vuodessa.  

Taulukossa 4 on esitetty yhteenveto käytetyistä laskentamenetelmistä ja niiden tuottamista 

tuloksista. Havaitaan, että eri menetelmien tulokset ovat keskenään samansuuntaisia, vaikka 

todelliseen vesimittaukseen perustuva arvio osoittaa selvästi korkeampaa energiantarvetta. 

Tulosten perusteella voidaan todeta, että lämpimän käyttöveden tuottamiseen tarvittava 

vuotuinen energiamäärä sijoittuu välille 53–77 MWh. 

 

Taulukko 4. Lämpimän käyttöveden vuotuinen määrä eri laskentatavoilla 

Laskentatapa 
Lämpimän veden 

kulutus [m3/v] 

Tarvittava energia 

[MWh/v] 

Oletusarvoon perustuva (Motiva) 1 092 63,35 

Vesimittaukseen perustuva (keskimäärin) 1 315 76,29 

Standardiin perustuva (SFS-EN 12831-3) 923 53,55 

 

Lämpimän käyttöveden lämpöenergiaan vaikuttavat nettotarpeen lisäksi kiertojohto- ja 

varastointihäviöt. Kiertojohtohäviön suuruuteen vaikuttavat erityisesti kiertojohdon pituus 

sekä kiertopumpun käyttöaika, kun taas varastointihäviöt riippuvat varaajan eristeiden 

paksuudesta ja lämmönläpäisykertoimista. (Ympäristöministeriö 2018, 44–45.) Taulukossa 

4 esitettyihin kulutusarvioihin on lisättävä järjestelmässä syntyvät lämpöhäviöt. Yleisesti 

voidaan arvioida, että lämpimän käyttöveden kokonaislämpöenergia vastaa sen kuukauden 

lämmitysenergian määrää, joka on koko vuoden matalin (Motiva 2023).  

Taulukon 2 mukaan vuoden 2024 alhaisin kuukausikohtainen kaukolämpölukema oli 24,90 

MWh. Kun lukemasta vähennetään saman kuukauden arvioitu lämpimän käyttöveden 

energiankulutus (5,46 MWh), saadaan kiertojohtohäviöksi 19,44 MWh. Siten vuonna 2024 

lämpimän käyttöveden tuottamiseen kului energiaa yhteensä 298,80 MWh.  

Vastaavasti laskettuna vuoden 2023 kiertojohtohäviöksi saadaan 23,46 MWh. Käyttöveden 

lämmittämiseen ja ylläpitoon kului energiaa vuodessa arviolta 368,60 MWh. Liitteessä 1 on 
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esitetty tarkemmin kiertojohtohäviön laskentaperusteet sekä vesimittauksiin perustuvat 

lämpöenergialaskelmat. 

Taulukon 2 mukaan vuoden 2022 alhaisin kuukausikohtainen kulutus oli elokuussa 

lukemalla 7 MWh. Lukema vastaa paremmin kiertojohtohäviön tavanomaista 

suuruusluokkaa. Vuosien 2023 ja 2024 kulutuslukemat ovat kuitenkin yhteneväiset ja 

edustavat todennäköisemmin normaalia toimintaa. On suositeltavaa, että kohdeyritys 

tarkistaa vuoden 2022 investointihankkeen yhteydessä tehdyt lämmityksen ja ilmanvaihdon 

säädöt, jotka voisivat vaikuttaa kaukolämmön kulutukseen kesäkuukausina. 

7.3  Ilmanvaihtokoneiden jälkilämmitys 

Ilmanvaihtokoneet muodostavat merkittävän osan rakennuksen lämmitysenergian 

kulutuksesta. Lämmitysenergiaa kuluu ilmanvaihtokoneen jälkilämmityspatterissa, jossa 

tuloilma lämmitetään haluttuun sisäänpuhalluslämpötilaan ennen kohteeseen puhaltamista. 

Kohdeyrityksen jälkilämmityspatterit käyttävät kaukolämpöä. 

Kohteella on käytössään yhdeksän ilmanvaihtokonetta, jotka palvelevat eri rakennuksen osia 

seuraavasti: toimistotiloja palvelee neljä konetta, sosiaalitiloja yksi ja tuotantotiloja neljä 

konetta. Kohdekatselmuksissa on esitetty kunkin ilmanvaihtokoneen keskeiset 

ominaisuudet, kuten lämmöntalteenotto, tilavuusvirta ja käyntiaikaohjelma. Valtaosa 

koneista on varustettu lämmöntalteenottokiekolla, jonka avulla tilasta poistettavan ilman 

hukkalämpö siirretään raitisilmaan ennen jälkilämmityspatteria (kuva 18).  

 

 

Kuva 18. Ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton periaatekuva 
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Taulukossa 5 on esitetty ilmanvaihtokoneiden toiminta-alueet, käyntiajat ja tilavuusvirrat. 

Aikaohjelmat on esitetty pelkistetysti tuntimäärinä; tarkkoja kellonaikoja ei ole tässä 

yhteydessä tarpeen esittää. Jälkilämmityksen energiankulutuksen laskennassa käytetään 

kuitenkin koneiden todellisia aikaohjelmia. 

 

Taulukko 5. Ilmanvaihtokoneiden vaikutusalueet ja ominaisuudet 

Ilmanvaihtokone Käyntiajat ja -nopeudet Tilavuusvirta [m³/s] 

IV-kone 1, tuotanto 

(sis. LTO, testaamon poistoilma) 
7 päivää viikossa jatkuvasti 100 % 5 

IV-kone 2, tuotanto 

(sis. LTO) 

5 päivää viikossa 17 tuntia: 100 % 

5 päivää viikossa 7 tuntia: 50 % 

2 päivää viikossa 11 tuntia: 50 % 

6,5 

IV-kone 3, tuotanto 

(sis. LTO) 
7 päivää viikossa jatkuvasti 100 % 6/3 

IV-kone 4, tuotanto 

(palautusilmakäytäntö) 
7 päivää viikossa jatkuvasti 100 % 1 

IV-kone 5, sosiaalitilat 

 (sis. LTO) 
Sama kuin IV-kone 8 2/1 

IV-kone 6, toimisto 7 päivää viikossa jatkuvasti 50 % 1,47/0,74 

IV-kone 7, toimisto 
7 päivää viikossa 19 tuntia: 100 % 

7 päivää viikossa 5 tuntia: 50 % 
1,36/0,68 

IV-kone 8, toimisto 

(sis. LTO) 

5 päivää viikossa 12 tuntia: 90 % 

5 päivää viikossa 6 tuntia: 50 % 

2 päivää viikossa 16 tuntia: 50 % 

5 

IV-kone 9, toimisto 

(sis. LTO) 
Sama kuin IV-kone 8 5 

 

Kaikkia ilmanvaihtokoneita ei ole liitetty kiinteistöautomaatiojärjestelmään niiden korkean 

käyttöiän vuoksi, jolloin täysin kattavaa ja tarkkaa arviota koneiden energiankulutuksesta ei 

ole mahdollista muodostaa. Nykyisessä järjestelmässä dataa on saatavilla kahdesta 

ilmanvaihtokoneesta: IV-koneista 1 ja 2. Kiinteistöautomaatiojärjestelmästä saadaan 

mittausdataa ulko-, tulo- ja sisäänpuhalluslämpötiloista, joiden avulla jälkilämmityksen 

energiankulutus voidaan laskea. 

Ympäristöministeriön (2018, 68) ohjeessa määritetään ilmanvaihtokoneen lämmityspatterin 

teho 𝑄̇𝑖𝑣 [kW] seuraavasti: 

𝑄̇𝑖𝑣 = 𝜌𝑖𝑐𝑝,𝑖𝑉̇𝑡𝑢𝑙𝑜(𝑇𝑠𝑝 − 𝑇𝐿𝑇𝑂), (10) 
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missä ρi on ilman tiheys [kg/m3], cp,i on ilman ominaislämpökapasiteetti [kJ/(kg·K)], 𝑉̇tulo on 

tuloilman tilavuusvirta [m3/s], Tsp on sisäänpuhalluslämpötila [K] ja TLTO on 

lämmöntalteenoton jälkeinen lämpötila [K]. Ilmanvaihtokoneiden ajoittaisten häiriötilojen 

takia vuotuista energiankulutusta ei voida muodostaa suoraan mittausten perusteella. 

Mittausdataa on kuitenkin saatavilla 15 minuutin välein, mikä mahdollistaa tarkan 

energialaskennan. 

Jälkilämmityspatterin hetkittäinen teho lasketaan aikaleimakohtaisesti yhtälöllä 10, jonka 

jälkeen teho voidaan esittää ulkolämpötilan funktiona. Kuvasta 19 nähdään, että 

jälkilämmityspatterin teho muuttuu lineaarisesti suhteessa ulkolämpötilaan. Funktiota 

voidaan hyödyntää koko vuoden energiantarpeen arvioinnissa, kun ulkolämpötilat ovat 

tiedossa. Ilmatieteenlaitoksen (s.a.a.) avoimesta datasta on ladattavissa havaintoja. Liitteessä 

3 on esitetty otos käytetyistä mittauksista ja laskennallisista tehoarvoista. Laskennassa 

huomioidaan, että kesäkuukausina jälkilämmitykselle ei ole tarvetta.  

 

 

Kuva 19. Jälkilämmityspatterin teho suhteessa ulkolämpötilaan, IV-kone 1 

 

Koska muille ilmanvaihtokoneille ei ole saatavilla mittausdataa, on energiankulutus 

arvioitava muilla menetelmillä. Oletetaan näiden ilmanvaihtokoneiden 

sisäänpuhalluslämpötilaksi 20 celsiusastetta. Standardi SFS-EN 13141-7:2021 määrittelee, 

että ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton lämpötilahyötysuhde tuloilman mukaan 

lasketaan yhtälöllä 
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𝜂𝐿𝑇𝑂 =
𝑇𝑡𝑢𝑙𝑜−𝑇𝑟𝑎𝑖𝑡𝑖𝑠

𝑇𝑝𝑜𝑖𝑠𝑡𝑜−𝑇𝑟𝑎𝑖𝑡𝑖𝑠
, 

(11) 

 

mikäli poistoilmavirtaus on pienempi kuin tuloilmavirtaus. Lämpötilahyötysuhde kuvaa, 

kuinka suuren osan poistoilman ja ulkoilman (raitisilman) välisestä lämpötilaerosta 

ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenotto kykenee siirtämään tuloilmaan.  

Kahdessa ilmanvaihtokoneessa ei ole lämmöntalteenottoa, jolloin kyseisille koneille 

jälkilämmityspatterin teho lasketaan suoraan yhtälön 10 avulla. Muiden 

ilmanvaihtokoneiden jälkilämmitysteho arvioidaan yhtälöllä 10,  kun yhtälöllä 11 voidaan 

arvioida tuloilman lämpötila. Mikäli lämmöntalteenoton hyötysuhde ei ole tiedossa, voidaan 

pyörivän lämmönsiirtimen lämpötilahyötysuhteen olettaa olevan 65 prosenttia 

(Ympäristöministeriö 2018, 24). 

Jälkilämmityksen laskennalliset energiankulutusarviot vuosilta 2023 ja 2024 on koottu 

taulukkoon 6. Vuonna 2023 jälkilämmityksen lämmitysenergiantarve oli 1 675 MWh ja 

vuonna 2024 vastaavasti 1 472 MWh. Energiantarve vaihtelee kuukausittain 

ulkolämpötilojen mukaan. 

 

Taulukko 6. Ilmanvaihtokoneiden laskennalliset energiantarpeet vuosina 2023–2024 

Ilmanvaihtokone 
Jälkilämmityspatterin energia [MWh] 

2023 2024 

IV-kone 1 407,2 370,6 

IV-kone 2 119,7 105,0 

IV-kone 3 264,1 238,9 

IV-kone 4 44,0 39,8 

IV-kone 5 88,0 79,6 

IV-kone 6 102,5 93,3 

IV-kone 7 164,0 150,5 

IV-kone 8 198,1 179,2 

IV-kone 9 198,1 179,2 

Yhteensä 1 573,3 1 436,1 
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Ilmanvaihtokoneiden jälkilämmityksen energiankulutus voidaan vaihtoehtoisesti arvioida 

hyödyntämällä ulkolämpötilan pysyvyysarvoja. Ilmatieteenlaitos (s.a.b) tarjoaa 

lämpötilavyöhykekohtaiset lämpötilan pysyvyysarvot testivuosiaineiston TRY2012 

mukaisesti. Toisin kuin aiemmin, pysyvyysarvoja ei enää esitetä Suomen 

rakentamismääräyskokoelmassa. Myöskään ilmanvaihtokoneiden aikaohjelmia ei voida 

huomioida pysyvyysarvoperusteisessa laskennassa.  

Kohdeyritys sijaitsee lämpötilavyöhykkeellä II, jonka perusteella vuotuiseksi 

energiantarpeeksi pysyvyysarvolaskennan mukaan saadaan 1 666 MWh. Menetelmä ei 

tarjoa riittävän tarkkaa dataa käyttötarkoitukseen, joten laskentaa ei avata tässä enempää. 

Liitteessä 4 on lisätietoa pysyvyysarvoihin perustuvasta laskennasta. 

Kohdekatselmuksissa on havaittu, että tuotantoalueiden ilmanvaihtokoneiden aikaohjelmat 

eivät vastaa todellista käyttötarvetta. Vuoden 2021 katselmuksessa on arvioitu, että 

ilmanvaihdon optimoinnilla on saavutettavissa 444 MWh:n säästöpotentiaali, jolloin 

säätötoimenpiteiden jälkeen vuotuinen laskennallisen energiankulutuksen voidaan arvioida 

asettuvan välille 1 000–1 300 MWh. Hukkalämmön hyödyntäminen ilmanvaihdossa 

edellyttää sekä käyntiaikojen tarkempaa säätöä että lämmöntalteenottokiekkojen 

säännöllistä huoltoa.  

Lisäksi tuotantotilojen yhteen ilmanvaihtokoneeseen on yhdistetty kanavayhteys 

turbokompressorien koeajoaseman poistoilmatilasta, ja kyseistä järjestelyä tarkastellaan 

yksityiskohtaisemmin jäljempänä. 

7.4  Tilojen lämmitys 

Tarkastellaan kohdeyrityksen tilojen lämmitykseen käytettyä lämpöenergiamäärää. 

Lämpöenergiaa käsitellään yleensä normeerattuna, jolloin lämpötilariippuvaiset 

kulutustiedot normeerataan vastaamaan vertailuvuosia lämmitystarvelukujen avulla. 

Normeeratut tulokset ovat vertailukelpoisia, jolloin energiankulutuksen kehitystä voidaan 

seurata lämpötilariippumattomasti vuosien tai muiden kohteiden välillä. Tuloksia voidaan 

käyttää apuna esimerkiksi silloin, kun vertaillaan lämmitystapamuutoksen vaikutuksia 

aiempaan kulutustasoon.  
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Normeerauksessa käytetään kahta lämmitystarvelukua: normaalivuoden 

lämmitystarvelukua ja toteutunutta lämmitystarvelukua. Normaalivuoden tai -kuukauden 

lämmitystarveluku on vuosien 1991–2020 ajalta laskettu keskimääräinen 

lämmitystarveluku, jota käytetään vertailuarvona. Toteutunut, päiväkohtainen 

lämmitystarveluku lasketaan ulko- ja sisälämpötilan erotuksena, kun sisälämpötilaksi 

oletetaan yleisesti 17 celsiusastetta. Kuukauden lämmitystarveluku lasketaan 

päiväkohtaisten lämmitystarvelukujen summana. (Ilmatieteenlaitos 2025.) Ilmatieteenlaitos 

(2025) tarjoaa kuukausikohtaiset lämmitystarveluvut menneiltä vuosilta sekä 

korjauskertoimet, joiden avulla luvut voidaan tarvittaessa normeerata halutulle 

vertailupaikkakunnalle.  

Mikäli tarkastellaan saman rakennuksen energiankulutusta eri ajankohtina, käytetään 

normeerauksessa yhtälöä: 

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑆𝑁,𝑣𝑝𝑘

𝑆𝑡𝑜𝑡,𝑣𝑝𝑘
∙ 𝑄𝑡𝑜𝑡 + 𝑄𝑙𝑘𝑣, (12) 

missä Qnorm on normeerattu lämmitysenergiankulutus [kWh], SN,vpk on normaalikuukauden 

tai -vuoden lämmitystarveluku vertailupaikkakunnalla [°Cvrk], Stot,vpk on 

vertailupaikkakunnan toteutunut lämmitystarveluku kuukausi- tai vuositasolla [°Cvrk]. 

Lämpimän käyttöveden tuotantoon kuluva energia on poistettava kulutustiedoista ennen 

normeeraamista, jolloin normeeraus tehdään tilojen lämmittämiseen kuluneelle energialle 

Qtot. (Motiva 2023.) Koska tarkoituksena on verrata saman rakennuksen energiankulutusta, 

ei kuntakohtaisia korjauskertoimia tarvita. Vertailupaikkakuntana käytetään Vantaata 

kohdeyrityksen sijainnin mukaisesti.  

Kuvassa 20 on esitetty normeerattu kaukolämpöenergia vuosilta 2023 ja 2024. Vuoden 2023 

syksyllä on havaittavissa korkeita energiapiikkejä, jotka eivät selity ulkolämpötilojen 

vaikutuksella. Tällöin kohdeyrityksessä on joko tehty energiatehokkuustoimia, jotka ovat 

madaltaneet kulutusta vuodelle 2024, rakennuksen lämmitysjärjestelmä on toiminut 

tehottomasti tai käyttövettä on kulutettu merkittävästi enemmän.  
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Kuva 20. Normeerattu kaukolämpöenergia kuukausittain ja vuosina 2023–2024 

 

Koska ilmanvaihtokoneiden jälkilämmitys on lämpötilariippuvaista, myös sen 

energiakulutus tulee normeerata. Liitteessä 5 on esitetty käytetyt lämmitystarveluvut, tarkat 

energiankulutustiedot kohteittain sekä normeerattu kulutus.  

Tuotantotilojen lämmitystarve voidaan arvioida vähentämällä normeeratusta 

kokonaiskaukolämpöenergiasta ilmanvaihtokoneiden jälkilämmitykseen ja lämpimän 

käyttöveden tuottamiseen kuluva energia. Etenkin syyskuukausina tilojen lämmitykseen 

kuluvan energian laskennallinen arvo jää negatiiviseksi, mikä viittaa siihen, että joko 

ilmanvaihdon tai käyttöveden energiankulutus on arvioitu todellista suuremmaksi. Vuoden 

2024 energiajäämäksi saatiin noin 48 MWh, kun taas vuodelle 2023 saatiin noin 63 MWh:n 

alijäämä. Liitteestä 5 ilmenee tilojen lämmityksen arvioitu normeerattu energiankulutus 

kuukausitasolla.  

Negatiivisista arvoista huolimatta tuloksia voidaan kuitenkin hyödyntää kulutusjakauman 

arvioinnissa, sillä poikkeamat ovat suhteellisen pieniä. Edelleen on huomioitava, että 

ilmanvaihtokoneiden energialaskennan lähtöarvot ovat vahvasti viitteellisiä, mikä lisää 

tulosten epävarmuutta. Tarkemmat laskelmat vaativat yksityiskohtaisempaa mittausdataa.  
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7.5  Kulutusjakauma 

Kohdeyrityksen lämpöenergian kulutuksen arvioinnin tuloksena saadaan lämpöenergian 

jakauma eri kohteiden välillä sekä energian ajallinen tarve. Tarkastelujakso kattaa vuodet 

2023 ja 2024. Vuosikohtaisten käyttöveden ja normeerattujen lämmitysenergiatarpeiden 

avulla saadaan kahden vuoden keskiarvoon perustuva energiankäytön jakauma. Kuva 21 

esittää eri käyttökohteiden osuudet keskiarvoistetun energiankulutuksen mukaisesti. 

  

 

Kuva 21. Laskennallinen lämpöenergian jakauma suhteessa normeerattuun kaukolämpöön 

  

Ilmanvaihto on merkittävin energiankuluttaja. Toiseksi eniten energiaa kuluu tilojen 

lämmitykseen, mutta laskennallinen arvo on noin puolet siitä, mitä kohdekatselmuksessa on 

arvioitu vuonna 2017. Sen sijaan käyttöveden lämmitykseen kuluvan energian osuus on 

suurempi kuin kohdekatselmuksessa arvioitu. On kuitenkin huomioitava, että arvio perustuu 

puutteellisiin lähtötietoihin. Tästä syystä ilmanvaihdon laskennallinen energiamäärä voi olla 

todellista korkeampi, jolloin tilojen lämmitykseen jäävä osuus voi olla vastaavasti suurempi 

kuin nyt esitetty. 

Kohdeyrityksen kaukolämmönjako tapahtuu kahden jakokeskuksen kautta: pääjakokeskus 

sijaitsee rakennuksen itäpäässä ja alajakokeskus länsipäässä. Länsipään alajakokeskus 
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palvelee sosiaalitilojen ilmanvaihtokonetta, patteriverkostoa sekä lämpimän käyttöveden 

tuotantoa. Sosiaalitilojen lämpöenergiankulutuksesta tai lämpötiloista ei ole erillistä 

mittausdataa, joten alajakokeskuksen lämmitykseen kuluva energia arvioidaan 

suhteuttamalla sosiaalitilojen bruttopinta-ala (457 m2) koko rakennuksen bruttopinta-alaan. 

Standardin SFS-EN 12831-3:2017 mukaisesti laskettuna tuotantotyöntekijöiden 

käyttöveden energiantarve on keskimäärin 25,82 MWh vuodessa. Sosiaalitilojen 

kiertojohtohäviöitä ei voida luotettavasti laskea käytettävissä olevien tietojen perusteella. 

Oletetaan, että sosiaalitilojen kiertovesijärjestelmä on erillinen muusta rakennuksesta, ja 

koska alue kattaa vain noin neljä prosenttia rakennuksen bruttopinta-alasta, arvioidaan 

käyttövesikierron häviöiksi 30 prosenttia kokonaishäviöistä. Taulukossa 7 on esitetty 

kulutusjakauma jakokeskuksittain. 

 

Taulukko 7. Kaukolämmön kulutuksen vuosijakauma jakokeskuksittain 

Kohde Alajakokeskus (sosiaalitilat) Pääkeskus 

Lämmin käyttövesi 25,8 50,5 

Kiertojohtohäviö 77,2 180,2 

Ilmanvaihto (normeerattu) 95,8 1 453,7 

Tilojen lämmitys (normeerattu) 11,0 251,2 

Yhteensä 209,8 1 935,6 

 

Lämpöenergian kulutusjakauma toimii perustana hukkalämmön hyödyntämispotentiaalin 

arvioinnille. Tulosten avulla voidaan tunnistaa soveltuvat hukkalämpökohteet ja kohdistaa 

jatkotarkastelu tarkoituksenmukaisiin käyttökohteisiin. 
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8  Kohdeyrityksen hukkalämmön kartoitus 

Lämmöntalteenottoa arvioidaan Simeone et al. (2016) julkaisun mukaisella menetelmällä. 

Kuten aiemmin on esitetty, lukuisat muut lähteet noudattelevat samoja periaatteita, jolloin 

arviointiprosessia voidaan soveltaa tähän tapaukseen. Arviointi aloitetaan tutkimalla 

hukkalämmön lähdettä sekä kohdetta, lämpöä kuljettavan aineen olomuotoa, lämpötila-

aluetta ja virtausmäärää. Tämän jälkeen hukkalämmön kvalitatiivisia ja kvantitatiivisia 

ominaisuuksia arvioidaan. Arvioinnin perusteella saadaan supistettua soveltuvat 

lämmöntalteenottomenetelmät, joista valitaan soveltuvimmat tarkempaan selvitykseen. 

Lopulta päätöksenteon tueksi saadaan neljä mittaria: lämpömäärä, kustannus, 

takaisinmaksuaika ja hiilidioksidisäästöt.  

8.1  Koeajoaseman mittausdatan käsittely 

Koeajoasemaa operoidaan AVEVA InTouch HMI -käyttöliittymäohjelmistolla, joka tarjoaa 

teollisuuden kohteille käyttöliittymän prosessien valvontaan, automaatioon, ohjaukseen ja 

analysointiin sekä mahdollistaa tiedonkeruun. Mittausten pitkäaikaistallennus tehdään 

AVEVA:n omaan LGH-tiedostomuotoon, jota on jatkokäsiteltävä AVEVA Historian               

-ohjelmiston avulla. Yksi LGH-tiedosto pitää sisällään kaikki mittauspisteiden tunnisteet ja 

mittausarvot yhden vuorokauden ajalta. Koska kohdeyrityksellä ei ole ohjelmistoa, joka 

tukisi binäärimuotoisten LGH-tiedostojen käsittelyä, data toimitettiin jatkokäsiteltäväksi 

AVEVA-tuotteita tarjoavalle yritykselle.  

Kummankin testaamon mittaustiedot käsiteltiin erillisinä kokonaisuuksina. Ennen datan 

toimittamista määritettiin tarkasteluun valittavat mittauspisteet ja niiden tunnisteet. Kuvan 

15 mukaisesti käsittelyyn valittiin imulämpötila (3), poistolämpötila (4), pätöteho (6) sekä 

ohjelmiston laskema massavirta. Molemmissa testaamoissa on kolme erillistä imu- ja 

poistoputkistoa, joilla on yksilölliset lämpötilamittaukset. Täten tarkasteltavia lämpötiloja 

on yhteensä kuusi molempia testaamoita kohden. Mittausten tunnukset selvitettiin 

käyttöliittymästä.  
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Datan käsittelyn tuloksena jokaiselle mittapisteelle muodostui oma CSV-tiedosto, joka 

sisältää historiatiedot tarkasteluajanjaksolta. CSV (Comma Separated Values) on 

tekstitiedostomuoto, jossa taulukkomuotoista dataa tallennetaan riveittäin, ja yhdistettyjen 

sarakkeiden arvot erotetaan yleensä pilkulla tai muulla erottimella. Testaamolle 1 muodostui 

15 mittalaitekohtaista tiedostoa ja testaamolle 2 puolestaan 13 tiedostoa. 

Mittausdata kattaa ajanjakson 17.11.2023–10.11.2024, eli yhteensä 360 tarkastelupäivää, ja 

mittaussykli on yhden minuutin. Tämä tarkoittaa, että yhdessä tiedostossa on jopa 518 400 

riviä mittausdataa. Jatkokäsittely tehtiin Microsoft Excelin Power Query -työkalulla, jolla 

tiedostot yhdistettiin, datan laatua tarkasteltiin ja tarvittaessa suodatettiin. Lopputuloksena 

saatiin yksi mittaustiedot yhteenvetävä Excel-tiedosto kummallekin koeajoasemalle.  

8.2  Hukkalämmön kvantitatiiviset ominaisuudet 

Mittaustulosten perusteella arvioidaan hukkalämmön ajallista saatavuutta, lämpötiloja 

vuositasolla sekä energiamäärää. Simeone et al. (2016) korostavat erityisesti 

eksergiasisällön tutkimista. Tässä kappaleessa selvitetään hukkalämmönlähteen (eng. heat 

source) eksergia, joka toimii lähtökohtana seuraavassa kappaleessa tehtävälle 

lämpökohteiden (eng. heat sink) eksergiatarkastelulle.  

Hukkalämmön muodostumiseen vaikuttavat testaamoiden käyttöasteet ja testattavien 

laitteiden ominaisuudet. Karkeaan arviointiin voidaan käyttää kompressorityyppien 

keskimääräistä tehontarvetta, lämpötilaeroja sekä ilmavirtaa. Tämän työn rajoissa 

tyyppikohtainen tarkastelu ei ole mahdollista. 

8.2.1  Koeajoaseman käyttöaste 

Turbokompressorien koeajoasema on toiminnassa ympäri vuoden. Tarkastellaan ensin 

mittausdataa 360 päivän ajalta. Koska koeajoaseman mittausjärjestelmä tallentaa 

mittaustuloksia jatkuvasti, on dataa saatavilla jokaiselta päivän tunnilta minuutin välein.  

Käsitellyistä mittaustiedoista suodatettiin pois kaikki ajankohdat, jolloin massavirran arvo 

oli nolla. Näinä hetkinä kompressori ei ole tuottanut tilavuusvirtaa eikä hukkalämpöä ole 

muodostunut. Testaamossa 1 massavirta oli suurempi kuin nolla yhteensä 1 053 tunnin ajan 
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210 käyttöpäivänä. Vastaavasti testaamossa 2 mitattiin koeajotapahtumia 1 071 tunnin ajalta 

224 päivänä. Jakamalla tunnit käyttöpäivien lukumäärällä saadaan arvio päivittäisestä 

käyttöajasta. 

Työpäivien määrä vaihtelee vuosittain, mutta vertailun vuoksi hyödynnetään 

kohdekatselmuksessa käytettyä arvoa (258 päivää). Kun testaamoissa tehdään töitä kahdessa 

vuorossa, kertyy vuodessa yhteensä 4 128 työtuntia. Testaamoiden vuosittainen käyttöaika 

saadaan kertomalla päivittäinen tuntiarvio käytössä olleilla työpäivillä. Taulukosta 8 

ilmenee, että käyttöaste on keskimäärin 30,6 prosenttia, kun taas kohdekatselmuksen arvio 

on 37,5 prosenttia.  

 

Taulukko 8. Testaamoiden käyttötunnit ja käyttöaste 

Käyttötiedot Testaamo 1 Testaamo 2 Yksikkö 

Mittausjakson päivät 210 224 d 

Mittausjakson käyttötunnit 1 053 1 071 h 

Päivittäiset käyttötunnit 5,02 4,78 h/d 

Vuotuiset käyttötunnit 1294 1234 h 

Käyttöaste 31 30 % 

 

Käyttöasteen vaihtelu vaikuttaa suoraan muodostuvan lämpöenergian määrään. Siksi on 

tärkeää tarkastella lämpöenergian esiintymistä eri käyttöasteilla ja kompressorin 

ominaisuuksilla sekä huomioida kohdeyrityksen tuotantotavoitteet. Koska tarkastelujakso 

on vain yhden vuoden, poikkeuksellinen tuotantovuosi voi merkittävästi vaikuttaa 

lämpöenergian saatavuuteen. Kohdekatselmuksessa käytetty tuntimäärä poikkeaa 

todellisesta, mikä saattaa johtua tarkasteluvuoden tuotantomäärän vaihteluista. 

8.2.2  Turbokompressorin poistoilman lämpötila 

Koeajon aikaisista turbokompressorin poistoilman lämpötilamittauksista voidaan 

muodostaa lämpötilan pysyvyyskäyrä, joka kuvaa, kuinka kauan tietty lämpötila-arvo 

esiintyy tarkastelujaksolla. Kuvassa 22 esitetään testaamokohtaisesti poistoilman 
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lämpötilapysyvyys tarkastelujaksolla. Voidaan havaita, että esiintyvyys on samanlaista 

testaamoiden välillä. Kuvasta ei voida analysoida lämpötilan esiintymisen ajankohtaa. 

Lämmön ajallista saatavuutta on tarkasteltu jäljempänä.  

 

Kuva 22. Poistoilman lämpötilan pysyvyys testaamoittain tarkastelujaksolla 

 

Lämpötila nousee korkeimmillaan 133 celsiusasteeseen, mutta yli 100 celsiusasteen 

lämpötiloja esiintyy vain lyhytaikaisesti tarkastelujaksolla. Tapausta on käsiteltävä 

matalalämpökohteena, jossa lämpötila on alle 100 celsiusastetta. Pysyvyyskäyrän ja 

mittaustulosten perusteella poistoilman keskimääräinen lämpötila on 84,76 celsiusastetta 

koeajoaseman käyttötuntien aikana. 

Kohdeyrityksen sisäisten koeajo-ohjeiden mukaan kompressorille tulevan ilman, eli 

imuilman, lämpötilan on oltava 20 celsiusastetta. Kun lämmin poistoilma jäähdytetään 

imulämpötilaan, muodostuu keskimäärin 64,76 celsiusasteen lämpötilaero. Tämä korkea 

lämpötilaero mahdollistaa tehokkaan lämmöntalteenoton. Tällä hetkellä lämpö johdetaan 

ulkoilmaan, jolloin merkittävä hukkalämpöpotentiaali menetetään. Talvikuukausina 

poistoilmaa käytetään kylmän imuilman lämmittämiseen. 

Koska koeajoasemaa käytetään noin viisi tuntia päivässä, jää tarkastelujaksolla jäljelle 5 131 

tuntia, jolloin koeajoja ei suoriteta kummassakaan testaamossa eikä korkealämpötilaista 

ilmaa ole saatavilla. Tänä aikana molempien testaamoiden poistoilman keskilämpötila on 

28,4 celsiusastetta, joka on jäähdytettävä 20 celsiusasteeseen. Poistoilma on 

matalalämpöistä, mutta yhä käyttökelpoista oikean teknologian avulla. 
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8.2.3  Hukkalämpöenergian määrä 

Tarkastelujakson aikana muodostunut lämpöenergiamäärä lasketaan yhtälöllä 6 käyttäen 

testaamokohtaista mittausdataa. Laskennassa ilman ominaislämpökapasiteetiksi oletetaan 

yleisesti tunnettu arvo 1,005 kJ/(kg·K). Lähtötietoina laskennassa käytetään: 

- imuilman lämpötilaa 

- poistoilman lämpötilaa 

- massavirtaa 

- ominaislämpökapasiteettia.  

Laskenta suoritetaan ainoastaan niille ajanhetkille, jolloin massavirta on suurempi kuin 

nolla, eli systeemissä tapahtuu lämpövirtausta. Kuvassa 23 on havainnollistettu 

hyödynnettäviä mittauksia sekä saatavia laskentatuloksia. Tuloksena saadaan 

putkistokohtainen lämpöenergiamäärä, jolloin energiaa voidaan analysoida sekä putkisto- 

että testaamokohtaisesti. Tämän avulla voidaan edelleen määrittää koko koeajoaseman 

hukkalämpöenergian kokonaismäärä. 

 

 

Kuva 23. Koeajoaseman hukkalämpöpotentiaali muodostuu testaamokohtaisten 

lämpömäärien summana. 

 

Suuren datamäärän vuoksi laskelmat toimitetaan kokonaisuudessaan ainoastaan 

toimeksiantajalle, ja tässä työssä käsitellään vain otoksia oleellisin osin. Liitteen 6 taulukosta 
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nähdään esimerkinomaisesti putkistojen väliset lämpötilaerot, joiden avulla käytössä oleva 

putkisto tunnistetaan. Lämpöenergia lasketaan sille putkistolle, jossa on suurin lämpötilaero. 

Taulukossa 9 esitetään yhteenveto lämpöenergian jakautumisesta testaamoiden sekä eri 

putkistojen välillä. Energialaskelmien perusteella koko koeajoaseman hukkalämpömääräksi 

saadaan 324,54 MWh. Taulukossa on lisäksi esitetty testaamokohtainen sähköenergian 

kulutus. Tulosten perusteella voidaan todeta, että 87 prosenttia käytetystä sähköenergiasta 

on muuttunut lämpöenergiaksi. 

 

Taulukko 9. Testaamoissa muodostunut hukkalämpö ja käytetty sähköenergia 

 Lämpöenergia [MWh] Sähköenergia [MWh] 

Testaamo Putkisto 1 Putkisto 2 Putkisto 3 Yhteensä  

1 7,59 39,87 113,01 160,48 182,99 

2 12,41 44,97 106,68 164,07 189,89 

Yhteensä    324,54 372,99 

 

Tarkastelujakso ajoittuu osittain vuoden 2023 puolelle, mutta valtaosa mittauksista on tehty 

vuonna 2024. Kun tarkastellaan yhden vuoden lämpöenergiaa, voidaan arvio tehdä joko 

käyttötuntien tai koeajettujen turbokompressorien lukumäärän perusteella.  

Kun taulukon 9 lämpöenergiamäärä jaetaan toteutuneilla koeajotunneilla, saadaan 

testaamokohtainen keskilämpöteho. Lämpöteho kerrotaan edelleen taulukossa 8 esitetyillä 

vuotuisilla käyttötunneilla. Näin laskettuna vuotuinen hukkalämpömäärä on 378,64 MWh, 

jos vuodessa on 258 työpäivää ja lämmöntuoton vaihtelut pysyvät samana (taulukko 10).  

 

Taulukko 10. Testaamoiden sähköenergian kulutus ja muodostuva lämpöenergia 

käyttötuntien perusteella 

Testaamo Lämpöteho [kW] Käyttötunnit [h] Hukkalämpöenergia [MWh] 

1 152,34 1294 193,33 

2 153,14 1234 185,31 

Yhteensä   378,64 
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Vaihtoehtoisesti vuosiarvio voidaan laskea kompressorikohtaisen lämpöenergian ja 

tuotantomäärien perusteella. Kohdeyrityksen tuotannonohjausjärjestelmästä saadun 

koeajomäärän mukaan kompressorikohtainen keskilämpöenergia on 877,14 kWh. Näin 

laskettuna vuoden 2023 aikana koeajosemalla muodostui lämpöenergiaa 320,16 MWh ja 

vuoden 2024 aikana 321,03 MWh. Täten tässä työssä hukkalämpöpotentiaalin arviona 

voidaan käyttää tarkastelujakson lämpöenergiamäärää (324,54 MWh) tarkkojen 

mittaustulosten takia. 

Koeajojen lisäksi käytettävissä on vielä matalalämpöisempää energiaa noin 5 000 tunnin 

ajan vuodessa. Koska ilmakanavien säätöpeltejä ei avata koeajojen ulkopuolella, lämpötila 

pysyy koholla hitaan jäähtymisen vuoksi. Mittausten perusteella poistoilmaputkissa, ja siten 

poistoilmatilassa, on keskimäärin 28 celsiusasteen lämpötila, kun koeajoja ei ole käynnissä. 

Poistotilan tilavuus on noin 150 m3. Jos poistotilassa olisi puhallin, joka kierrättäisi koko 

ilmatilavuuden kerran tunnissa, saataisiin vuoden aikana 1,94 MWh energiaa. Koska ilman 

eksergia on alhainen, edellyttää energian hyötykäyttö käytännössä lämpöpumpun käyttöä. 

Hukkalämpöpotentiaali on merkittävä, mutta sen hyödyntämisessä on huomioitava useita 

tekijöitä. Näitä ovat muun muassa lämpöenergian siirrossa tapahtuvat häviöt, energian laatu, 

lämmön vastaanottavan aineen ominaisuudet, lämmön käyttökohteen tekniset ja ajalliset 

vaatimukset sekä lämmöntarpeen ja -saatavuuden ajallinen yhteensopivuus.  

8.2.4  Hukkalämmön ajallinen saatavuus 

Hukkalämmön määrän lisäksi on tunnettava sen ajallinen jakautuminen. Tuntitasoinen 

tarkastelu auttaa arvioimaan hukkalämmön käytettävyyttä, kun lämmön varastointia ei 

tehdä. Tällöin lämpö johdetaan suoraan käyttökohteeseen esimerkiksi putkihaaran tai 

lämpöpumpun avulla. Viikonpäiväkohtainen tarkastelu kertoo, onko lämpöä saatavilla 

yrityksen toiminta-aikana. Kuukausikohtainen selvitys auttaa arvioimaan, kannattaako 

hukkalämpöä hyödyntää lämpötilariippuvaisessa kulutuskohteessa vai tasaisena 

pohjakuormana.  

Liitteessä 7 on esitetty tuntiesiintymä, jossa lämpöenergia on keskiarvoistettu 

minuuttitasolla ja edelleen summattu tuntikohtaisesti. Tuloksena on saatu arvio tunnin 

aikana esiintyvästä keskimääräisestä lämpöenergiasta tarkastelujakson aikana. On selvää, 
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että lämpöä on saatavilla koeajoaseman ollessa käytössä. Täten voidaan todeta, että 

hukkalämpöenergiaa on saatavilla kohdeyrityksen tilojen käyttöajankohtina sekä tunti- että 

viikonpäivätasolla.  

Kuvassa 24 on tuotu ilmi hukkalämmön kuukausittainen esiintyvyys tarkastelujaksolla. 

Kuvaan piirretyt suorat havainnollistavat saatavuuden tasaisuutta. Lähes vaakasuora 

trendiviiva kertoo, että lämpöenergiaa on saatavissa varsin tasaisesti ympäri vuoden. 

Loppuvuoden korkea energiamäärä selittyy uuden kompressorimallin laajoilla testauksilla. 

Keskimääräinen lämpömäärä on ollut 24,24 MWh kuukaudessa.  

 

 

Kuva 24. Testaamokohtainen hukkalämmön esiintyvyys kuukausitasolla 

 

Hukkalämpöä on saatavilla tasaisesti ja saatavuus vastaa hyvin käyttötarvetta. Erityisesti 

kesäkuukausien korkea potentiaali osoittaa mahdollisuuden hyödyntää lämpöä 

pohjakuormana esimerkiksi lämpimän käyttöveden tuotannossa. Saatavuuteen vaikuttavat 

myös kompressorien myyntimäärät sekä ominaisuudet. Vuosien 2023 ja 2024 sekä vuoden 

2025 myyntiennusteen mukaan kuukausikohtainen kuorma on tasaista, jolloin myös lämmön 

saatavuus pysyy tasaisena.  
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8.2.5  Eksergian tarkastelu suhteessa energiaan 

Energiatarkastelun rinnalla tärkeää on tietää myös systeemin eksergia, jolloin voidaan 

verrata, kuinka suuri osa energiasta on käyttökelpoista työhön. Mikäli eksergia ei riitä 

kattamaan lämpökohteen energiatarvetta, tarvitaan energian laadun nostamiseen 

lisälaitteistoa, kuten lämpöpumppu. Eksergian laskennassa käytetään yhtälöä 8, jolloin 

referenssilämpötilan sovitaan olevan 20 celsiusastetta koeajo-olosuhdevaatimusten 

mukaisesti. 

Eksergiajakauma tarkastelujakson aikana on esitetty kuvassa 25. Kun verrataan 

energiasaatavuutta ja eksergiaa, havaitaan merkittävä ero: eksergiaa on saatavissa 

keskimäärin 5,06 MWh kuukaudessa, ja saatavuus on varsin tasaista. Samaan aikaan 

kuukausittainen hukkalämpömäärä voi olla jopa 20 MWh. Hukkalämpöä on saatavilla 

verrattain vähän, mikä laskee eksergiasaatavuutta. Eksergian tasaisuus viittaa siihen, että 

hukkalämmön lämpötila ja saatavuus pysyy melko vakaana, mikä johtaa myös 

kuukausittaiseen eksergiamäärän tasaisuuteen. 

 

 

Kuva 25. Koeajoaseman kokonaiseksergia kuukausitasolla vuonna 2024 

 

Koska tarkastelujakso ei kata kokonaista vuotta, on vuotuista eksergiaa arvioitava 

keskimääräisen poistoilman lämpötilan ja laskennallisen vuosienergian avulla. Yhtälöllä 8 

vuoden eksergiamääräksi saadaan 69,14 MWh, kun poistoilman lämpötila on 84,76 
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celsiusastetta. Tarkastelujakson aikana koeajoasemalta on ollut saatavissa 61 MWh työhön 

käyttökelpoista energiaa (eksergiaa). Eksergiatarkastelu on erityisen tärkeää silloin, kun 

hukkalämpöä halutaan hyödyntää korkealaatuisen energian, kuten sähkön tai mekaanisen 

työn, tuotantoon. Lämmitystarkastelussa eksergia-analyysi auttaa tunnistamaan 

optimaalisen kohteen niin, ettei hyvälaatuista energiaa hukata matalan eksergiatarpeen 

kohteeseen. 

8.3  Hukkalämmön kvalitatiiviset ominaisuudet 

 Hukkalämmön arvioinnissa otetaan huomioon sekä kvantitatiiviset että kvalitatiiviset 

näkökulmat. Simeone et al. (2016) mukaan kvalitatiivisessa arvioinnissa keskeisiä tekijöitä 

ovat hukkalämmön väliaineen laatu, saatavuus ja kontaminaatioriski. Lisäksi on 

tunnistettava ne kohteet, joihin lämpö voidaan sijainnin ja saavutettavuuden perusteella 

optimaalisesti johtaa. 

Koeajoasemalla lämpöenergian väliaineena toimii ilma, jonka kosteuspitoisuutta valvotaan 

jatkuvasti koeajostandardin mukaisesti. Täten väliaineen laatu pysyy tasaisena, ja 

testausvaatimusten noudattaminen takaa, ettei koeajoasemalla käsitellä epäpuhdasta tai 

laitteita korrodoivaa ilmaa. Kontaminaatioriskiä ei ole. Lisäksi suurnopeusteknologian 

ansiosta kompressoreissa ei tarvita öljyvoitelua, mikä osaltaan ylläpitää ilman puhtautta. 

Koeajoasema sijaitsee rakennuksen länsipäässä, noin 110 metrin etäisyydellä 

kaukolämpökeskuksesta. Koeajoaseman viereisten sosiaalitilojen yläpuolella sijaitsee 

länsipään kaukolämmön alajakokeskus.  

Hukkalämmön saavutettavuutta parantaa vuonna 2014 rakennettu kanavayhteys 

ilmanvaihtokoneelle. Järjestelyn tarkoituksena on ohjata lämmintä poistoilmaa 

ilmanvaihtokoneen raitisilmaan, ja sen toimivuutta sekä vaikutuksia tarkastellaan tarkemmin 

jäljempänä. Kanavayhteys tarjoaa mahdollisuuden toteuttaa lämmönjako suorasyötöllä 

tuotantotiloihin, mikäli muut menetelmät osoittautuvat taloudellisesti kannattamattomiksi. 

Taulukossa 11 on esitetty yhteenveto hukkalämmön kvantitatiivisista ja kvalitatiivisista 

ominaisuuksista 

 



78 

 

 

Taulukko 11. Hukkalämmön teoreettisen potentiaalin ominaisuudet 

Kvantitatiivinen Kvalitatiivinen 

Lämpötilaero 64,76 °C Lämmönlähde Kaksi lähdettä 

Ajallinen saatavuus Arkena 6.00–22.00 Kontaminaatio Ei ole 

Eksergiasisältö 69,14 MWh Väliaine Ilma 

Energia 382,10 MWh Saavutettavuus Poistoilmatilasta on 

kanavayhteys (IV-kone 1). 

Koeajoaseman lähellä sijaitsee 

sosiaalitilojen lämmön 

alajakokeskus. 

Lämmönjakokeskus 110 m 

 

Toteutettu hukkalämpökartoitus määrittää Brückner et al. (2015) kuvaileman teoreettisen 

potentiaalin mukaiset reunaehdot, minkä jälkeen arvioidaan teknistä ja taloudellista 

potentiaalia. Tekninen potentiaali arvioidaan edelleen mukaillen Simeone et al. (2016) 

esittämää menetelmää. 
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9  Hukkalämpöpotentiaalin arviointi ja käyttökohteet 

Lämmöntalteenoton suunnittelussa on kriittistä tunnistaa sekä hukkalämmön ominaisuudet 

että lämmönkulutuskohteiden energiatarpeet. Aiemmin määritettyjen kulutus- ja 

saatavuustietojen perusteella voidaan arvioida, mitkä lämmöntalteenottomenetelmät 

soveltuvat eri hukkalämpökohteisiin ja mihin käyttökohteisiin lämpöä on 

tarkoituksenmukaista ohjata. Ensin on kuitenkin olennaista tarkastella nykyistä 

lämmöntalteenottojärjestelyä. 

9.1  Koeajoaseman nykyinen lämmöntalteenottojärjestely 

Koeajoasemalla toteutettiin vuonna 2014 lämmöntalteenottomuutos, jossa poistotilan ja 

tuotantoa palvelevan ilmanvaihtokoneen välille rakennettiin kanavayhteys. Tavoitteena oli 

hyödyntää koeajoaseman lämmintä ilmaa korvaamaan ilmanvaihtokoneen 

jälkilämmitystarvetta. Järjestely on karkeasti havainnollistettu kuvassa 26.  

 

 

Kuva 26. Testaamolta poistuva lämmin ilma johdetaan poistotilan yläosasta 

kanavayhteydellä joko ilmanvaihtokoneelle tai suoraan ulkoilmaan. 
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Tarkastellaan järjestelyä tarkemmin. Ilmanvaihtokoneen toimintakaavio on esitetty kuvassa 

27, ja oleelliset lämpötilamittausten sekä säätöjen tunnukset on lueteltu taulukossa 12. 

Ilmanvaihtokoneelle saapuu ulkoilmaa pellin FG01 asennon mukaisesti. Koeajoasemalta 

tulevaa ilmaa päästetään tuloilmakanavaan, jos hukkalämpökanavan lämpötilamittaus TE02 

on korkeampi kuin raitisilman lämpötila (TE03). Tällöin pelti FG02 avautuu ja pelti FG01 

sulkeutuu. Lämmönsiirtokiekko siirtää lämpöä tuotantohallista poistetusta ilmasta (TE30) 

raitisilmaan, minkä jälkeen viilentynyt poistoilma (TE31) puhalletaan jäteilmana ulos. Jos 

lämmönsiirtokiekon jälkeinen tuloilman lämpötila (TE04) ei vastaa 

sisäänpuhalluslämpötilan (TE10) asetusarvoa, avataan jälkilämmityspatterin venttiileitä.  

 

 

Kuva 27. Ilmanvaihtokoneen (IV-kone 1) toimintakaavio 
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Taulukko 12. Ilmanvaihtokoneen oleelliset mittaukset ja ohjaukset 

Mittaus/ohjaus Tunnus Kuvaus 

Ulkoilma - Ilmatieteenlaitoksen mittaus tarkasteluajanhetkellä 

Tuloilma ennen LTO:ta TE03 Ulkoilman ja koeajoaseman poistoilman sekoitus 

Tuloilma LTO:n jälkeen TE04 
Tuloilmaan siirretään lämpöä tuotantohallista 

poistettavasta ilmasta 

Sisäänpuhalluslämpötila TE10 Tuotantohalliin puhallettavan ilman lämpötila 

Poistoilma TE30 Tuotantohallista poistettavan ilman lämpötila 

Jäteilma TE31 
Ulospuhallettava ilma, josta on talteenotettu lämpöä 

tuloilmaan. 

Jälkilämmityspatterin menovesi TE50 Lämmin kaukolämpövesi 

Jälkilämmityspatterin paluuvesi TE51 Viilentynyt kaukolämpövesi 

Raitisilmakanavan säätöpelti FG1 Ohjataan raitisilmamäärää 

Koeajoaseman säätöpelti FG2 Ohjataan lämmintä poistoilmaa ilmanvaihtokoneelle 

Poistoilmakanavan säätöpelti FG3 Ohjataan ilmanvaihtokoneen poistoilman määrää 

 

Jos koeajoasemalta tuleva ilma nostaa tuloilman lämpötilaa yli tuotantohallin poistoilman 

lämpötilan, voi lämmönsiirto tapahtua päinvastaiseen suuntaan. Tällöin tuloilmasta otetaan 

lämpöä poistoilmakanavaan, ja lämmennyt ilma johdetaan ulos.  

Hukkalämmön syötön vaikutusta voidaan arvioida tarkastelemalla ilmanvaihtokoneen 

mittauksia. Kuvassa 28 on havainnollistettu, miten koeajoasemalta ohjattu lämmin ilma 

vaikuttaa ilmanvaihtokoneen jäteilman lämpötilaan. Tarkasteluun on valittu mittausarvot, 

joiden aikana pelti FG02 on ollut auki, yhteensä 695 tunnin ajalta. Tuloksista nähdään 

selvästi, että kun koeajoasemalta saatava lämpö kasvattaa ilmanvaihtokoneen raitisilman 

(TE03) ja ulkoilman välistä lämpötilaeroa, myös jäteilman (TE31) ja poistoilman (TE30) 

välinen lämpötilaero kasvaa. Tämä osoittaa, että osa tuloilmakanavaan johdetusta 

hukkalämmöstä siirtyy lämmönsiirtokiekon kautta jäteilmaan. Yhtälön 10 mukaisesti 

jäteilman mukana poistuneen energian määräksi saadaan arvioitua 5,70 MWh.  
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Kuva 28. Raitisilmaan johdettu lämpö nostaa jäteilman lämpötilaa. 

 

Koeajoasemalta tuleva ilma on usein liian kuumaa suhteessa ilmanvaihtokoneen tarpeeseen, 

eikä säätöpeltejä ohjata tarpeenmukaisesti. Korkeimmillaan ilmanvaihtokoneen 

lämmöntalteenotolle tulevan raitisilman lämpötila on ollut 61 celsiusastetta. Säätöpellin 

asento vaikuttaa ratkaisevasti hukattavan lämmön määrään: mitä enemmän 

korkealämpötilaista ilmaa syötetään järjestelmään, sitä suuremmat ovat lämpöhäviöt. 

Suurimmat häviöt syntyvät tilanteissa, joissa säätöpelti on 90 prosenttia auki. Säätöpelti 

FG02 on ollut auki yhteensä 695 tuntia vuoden aikana. Tästä ajasta 44 prosenttia pelti on 

ollut 90 prosentin aukioloasennossa. 

Vuotuinen lämpötilahyötysuhde on yhtälöllä 11 laskettuna keskimäärin 40 prosenttia, kun 

kesäkuukaudet on rajattu tarkastelun ulkopuolelle. Korkeimmillaan hyötysuhteen arvioidaan 

olleen noin 60 prosenttia, mutta tarkkaa lukemaa ei voida määrittää koeajoaseman 

hukkalämmön vaikutuksen vuoksi. Hyötysuhde on kokonaisuudessaan alhainen, ja on 

suositeltavaa puhdistaa lämmöntalteenottokiekko säännöllisesti sekä lopettaa koeajoaseman 

hukkalämmön syöttäminen.  

Valtaosa kohdeyrityksen ilmanvaihtokoneista on varustettu lämmöntalteenotolla, ja kaikista 

löytyy myös jälkilämmityspatteri. Raitisilma tulisi ensisijaisesti esilämmittää koneen oman 

lämmöntalteenoton avulla. Tämän jälkeen tuloilman lämpötilaa voidaan tarvittaessa nostaa 

vaihtoehtoisin menetelmin, kuten jälkilämmityspatterilla tai hukkalämmöllä.  
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9.2  Eksergiayhteensopivuus 

Tärkeänä osana hukkalämpöpotentiaalin tunnistamista on arvioida, mihin käyttökohteeseen 

saatavilla olevaa lämpöä kannattaa hyödyntää. Eksergiatarkastelun tavoitteena on määrittää 

hukkalämmölle laadullisesti paras mahdollinen käyttökohde, kun taas energia-analyysillä 

varmistetaan, että saatavilla oleva energia käytetään mahdollisimman tehokkaasti. 

Simeone et al. (2016) arvioivat menetelmässään kohteen eksergian soveltuvuutta 

päällekkäisyysfunktioiden avulla. Menetelmän mukaan ajallisen yhteensopivuuden ja 

hyödyntämispotentiaalin optimointi aloitetaan tunnistamalla kaikki mahdolliset 

hukkalämmön lähteet ja käyttökohteet. Kun jokainen mahdollinen yhdistelmä on tunnistettu, 

arvioidaan eksergiayhteensopivuutta päällekkäisyysfunktioiden avulla.  

Tarkastellaan seuraavaksi lämpökohteiden eksergiatarpeita, kun referenssilämpötila on 20 

celsiusastetta. Kohteiden eksergia lasketaan yhtälöllä 8, jossa kuuman puolen lämpötilana 

käytetään kyseisen käyttöenergian lämpötilaa. Esimerkiksi lämmin käyttövesi lämmitetään 

58 celsiusasteeseen, joten tätä lämpötilaa käytetään eksergiakertoimen laskennassa.  

Taulukossa 13 on koottu lämpökohteiden kuuman puolen lämpötilatarpeet sekä 

laskennalliset lämpöenergiantarpeet. Ilmanvaihtokoneiden lämpötilamittausten perusteella 

jälkilämmityspatterin tuloveden keskilämpötila on 37,5 celsiusastetta. Tilojen lämmityksen 

lämpötilaksi arvioidaan 60 celsiusastetta kiinteistöautomaatiojärjestelmän asetusarvon 

mukaisesti. Rakennuksen lämmitykseen liittyvissä kohteissa huomioidaan normeeratut 

energiamäärät. 

 

Taulukko 13. Kohteiden tarvelämpötilat, laskennallinen lämpöenergiantarve ja eksergia 

Kohde Lämpötila [°C] Lämpöenergia [MWh] Eksergia [MWh] 

Lämmin käyttövesi 58 76,3 8,75 

Kiertojohto 50 257,4 29,54 

Tilojen lämmitys 60 262,2 31,48 

Ilmanvaihto 37,5 1549,5 87,29 

Hukkalämpö 84,8 324,60 60,71 
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Kuvassa 29 on esitetty koeajoaseman eksergian keskimääräinen tuntikohtainen saatavuus 

kilowatteina suhteessa lämpökohteiden keskimääräiseen eksergiatarpeeseen. 

Tarkastelujakson eksergiasaatavuus ja -tarve on keskiarvoistettu tuntikohtaisesti. 

Hukkalämmön tarkastelu kattaa ainoastaan koeajoaseman käyttötunnit, joten tulos kuvaa 

eksergian keskimääräistä saatavuutta silloin, kun lämpöä todella on käytettävissä. 

Koeajoasemalta saatava energia on lämpökohteisiin verrattuna korkealaatuista – sen 

lämpötila on merkittävästi referenssilämpötilaa korkeampi, jolloin myös eksergia on korkea.  

 

 

Kuva 29. Eksergian keskimääräinen tuntikohtainen saatavuus suhteessa tarpeeseen 

 

Hukkalämmön lähde on eksergialtaan suurempi kuin minkään tarkastellun kohteen eksergia. 

Hukkalämmön laatu on siten riittävä kaikkien tarkasteltavien kohteiden kattamiseen: 

kiertojohtohäviöt, lämmin käyttövesi sekä ilmanvaihdon jälkilämmitys. Tuntikohtainen 

tarkastelu kertoo vain osan hukkalämmön käytettävyydestä. Lisäksi on tarkasteltava 

saatavuuden ja tarpeen kohtaamista myös kuukausitasolla.  

Kuukausitasoinen tarkastelu näyttää, kuinka hyvin energian laatu vastaa tarvetta pidemmällä 

aikavälillä ja toisaalta, kuinka paljon eksergiaa on saatavissa verrattuna tarpeeseen. Kuvasta 

30 nähdään, että kesäaikana koeajoaseman hukkalämpö on liian laadukasta hukattavaksi 

yksittäiseen kohteeseen. Optimaalinen ratkaisu on hyödyntää koko eksergia jakamalla 

hukkalämpö useaan käyttökohteeseen, mikäli energiamäärä on riittävä. Soveltuvat kohteet 
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määräytyvät pääasiassa sijainnin ja energiatarpeen riittävyyden perusteella. Liitteessä 8 on 

esitetty kuukausieksergia jakokeskuskohtaisesti. 

 

Kuva 30. Hukkalämpölähteen ja -kohteiden eksergia kuukausitasolla 

 

Kun hukkalämmön ja lämmitystarpeen eksergiat ovat lähellä toisiaan, lämpöä voidaan 

hyödyntää tehokkaasti suoraan ilman erillistä lämpötilannostoa. Tämä tarkoittaa hyvää 

yhteensopivuutta ja energiatehokasta ratkaisua. Simeone et al. (2016) menetelmän 

mukaisesti soveltuvuutta arvioidaan palautusindeksin (RI) avulla, mutta Luo et al. (2019) 

korostavat myös käyttöindeksiä (Utilisation Index, UI) ja hukkaindeksiä (Waste Index, WI). 

Käyttöindeksi kertoo, kuinka suuri osa kohteen eksergiatarpeesta voidaan kattaa 

hukkalämmön eksergialla, kun taas hukkaindeksi osoittaa, kuinka suuri osa hukkalähteen 

eksergiasta jää hyödyntämättä (Luo et al. 2019, 1220). 

Taulukossa 14 on esitetty tarkasteluvuoden kokonaiseksergiasta lasketut tunnusluvut eri 

kohteille. Tarkastelu on jaettu jakokeskuksiin, jotta potentiaaleja voidaan käsitellä 

todellisina ryhminä. Vain yksi kohde ylittää rajan RI > 0,5. Teoriassa eksergia riittäisi 

laadullisesti kattamaan koko ilmanvaihdon tarpeen. 
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Taulukko 14. Eksergian yhteensopivuuden tunnusluvut eri kohteille 

Kohde 
Palautusindeksi, 

RI 

Hukkaindeksi, 

WI 

Käyttöindeksi,  

UI 

Alajakokeskus    

Lämmin käyttövesi 0,05 0,95 1,00 

Kiertojohtohäviö 0,15 0,85 1,00 

Tilojen lämmitys 0,02 0,90 1,00 

Ilmanvaihto 0,10 0,98 1,00 
    

Pääjakokeskus    

Lämmin käyttövesi 0,10 0,90 1,00 

Kiertojohtohäviö 0,36 0,64 1,00 

Tilojen lämmitys 0,41 0,59 0,89 

Ilmanvaihto 0,69 0,31 0,61 

 

Lisäksi kuukausikohtainen soveltuvuus vaihtelee, kuten kuvasta 31 nähdään. 

Pääjakokeskuksen kohteissa palautusindeksi on korkeampi kuin alajakokeskuksen. 

Talvikuukausina hukkalämmön eksergia on hyvin yhteensopivaa ilmanvaihdon 

eksergiatarpeen kanssa, jolloin koko potentiaali voidaan hyödyntää tehokkaasti. Vastaavasti 

myös tilojen lämmityksen osalta eksergian laatu on riittävä, mikä mahdollistaa hyötykäytön 

ilman merkittäviä häviöitä. Kesäkuukausina sen sijaan eksergiayhteensopivuus jää 

alhaiseksi kaikilla kohteilla.  

 

 

Kuva 31. Eksergian tunnuslukujen kuukausijakauma eri kohteissa jakokeskuksittain 
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Kvalitatiivisesta kartoituksesta tiedetään, että koeajoaseman läheisyydessä sijaitsevat 

sosiaalitilojen lämpimän veden, ilmanvaihdon ja patteriverkoston lämmönvaihtimet. 

Eksergiatulosten ja rakenteellisen yhteensopivuuden perusteella tarkempi tarkastelu rajataan 

seuraaviin yhdistelmiin: 

- tuotantotilojen lämmitys (ryhmä 1): IV-kone 1 ja sosiaalitilojen alajakokeskuksen 

käyttövesikierto;  

- tuotantotilojen lämmitys (ryhmä 2): IV-kone 1 ja suorasyöttö; 

- sosiaalitilojen alajakokeskus (ryhmä 3): IV-kone 5, lämmin käyttövesi, 

kiertojohtohäviöt ja patteriverkosto; 

- pääjakokeskuksen tuotantotilojen lämmityskierto (ryhmä 4): ilmanvaihtokoneet ja 

patteriverkosto; 

- pääjakokeskuksen lämminvesikierto (ryhmä 5): lämmin käyttövesi ja 

kiertojohtohäviöt; 

- pääjakokeskus (ryhmä 6): tuotantotilojen lämminvesikierto lämmityskaudella ja 

lämmin käyttövesi ja kiertojohtohäviöt kesällä. 

Muut yksittäiset ilmanvaihtokoneet jätetään tarkastelun ulkopuolelle, sillä lämmönsyöttö 

tapahtuu pääjakokeskuksen kautta. Ryhmien soveltuvuutta voidaan analysoida 

ryhmäkohtaisen eksergian ja tunnuslukujen avulla (kuva 32). Ehto RI > 0,5 toteutuu 

kolmella ryhmällä vuoden keskiarvon mukaan: ryhmät 1, 4 ja 6. Täten tarkastelu on energian 

laadun näkökulmasta suunnattava näihin kohteisiin.  
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Kuva 32. Eksergian kuukausikohtainen palautusindeksi (RI) eri ryhmille 

 

Eksergian tarkastelu tarjoaa suuntaviivat hukkalämmön tehokkaaseen käyttöön. 

Hukkalämpö on optimaalista kohdistaa niihin käyttökohteisiin, joiden energiantarpeen ja 

saatavilla olevan energian laatu vastaavat toisiaan. Liian korkean eksergiatason 

hukkalämmön syöttäminen matalan laadun kohteeseen johtaa energian hukkaan ja heikkoon 

hyötykäyttöön. Eksergiatarkastelu ei kuitenkaan yksin riitä, vaan lisäksi on tarkasteltava 

energiamäärien yhteensopivuutta. 

9.3  Energiayhteensopivuus 

Hukkalämmönlähteen energiasaatavuutta verrataan kohteiden energiatarpeeseen. Kuvasta 

33 nähdään, että lämpimän käyttöveden tuotantoon tarvittava energia on vähäistä, kun taas 

ilmanvaihtokoneet vaativat merkittävän määrän energiaa suhteessa 

hukkalämpösaatavuuteen. Kiertojohtohäviöiden osuus on tasaista ympäri vuoden, ja 

toisaalta energiamäärä on yhteneväinen koeajoaseman lämmönsaatavuuteen.  
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Kuva 33. Hukkalämpökohteiden ja -lähteen energiamäärät kuukausittain 

 

Energian vuosittaista yhteensopivuutta arvioidaan palautus-, käyttö- ja hukkaindeksien 

perusteella (taulukko 15). Ryhmäkohtainen energiatarve ja energian tunnusluvut on esitetty 

kuukausikohtaisesti liitteessä 9. Ryhmä 6 osoittautuu optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi 

energian näkökulmasta. Jopa 94 prosenttia hukkalämmöstä saadaan hyötykäyttöön ja 

hukkaindeksi jää kuuteen prosenttiin, mikä osoittaa hyvää ajallista yhteensopivuutta.  

Ryhmä 1 muodostaa toiseksi parhaan vaihtoehdon: 83 prosenttia tuotetusta hukkalämmöstä 

saadaan hyödyksi. Kesäkauden matala lämmöntarve kuitenkin kasvattaa hukkaindeksiä 

molemmissa tapauksissa. 

 

Taulukko 15. Energian yhteensopivuuden tunnusluvut eri kohteille vuositasolla 

Ryhmä 
Palautusindeksi, 

RI 

Hukkaindeksi, 

WI 

Käyttöindeksi,  

UI 

1 0,83 0,17 0,61 

2 0,73 0,27 0,42 

3 0,66 0,34 0,98 

4 0,78 0,22 0,33 

5 0,76 0,24 1,00 

6 0,94 0,06 0,41 

 

Energian ja eksergian yhteensopivuuden tunnuslukuja käytetään optimaalisimman 

lämpökohteen tarkastelussa ja valinnassa. 
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9.4  Hukkalämpökohteen valinta 

Hukkalämpökohteiden soveltuvuutta arvioidaan sekä kvantitatiivista että kvalitatiivisista 

näkökulmista. Taulukko 16 esittää ryhmäkohtaisen yhteenvedon energian ja eksergian 

yhteensopivuudesta.  

Ryhmien 3 ja 5 korkea energian käyttöindeksi viittaa hyvään soveltuvuuteen, mutta korkea 

hukkaindeksi kuitenkin osoittaa, että lämpöä jää runsaasti hyödyntämättä. Alle 50 prosenttia 

hukkalämmön eksergiasta saadaan hyötykäyttöön, ja energiantarve jää saatavilla olevaa 

hukkalämpöä pienemmäksi. 

Ryhmässä 2 alhainen palautusindeksi ja korkea hukkaindeksi viittaavat ajalliseen 

yhteensopimattomuuteen: lämpöä voidaan hyödyntää pääasiassa vain lämmityskaudella, 

mikä johtaa ylijäämään kesäkuukausina. Energia- ja eksergiayhteensopivuuden perusteella 

tarkastelusta voidaan sulkea pois ryhmät 2, 3 ja 5.  

Kuukausikohtaisesta energiatarkastelusta käy ilmi, että ryhmä 4 saavuttaa korkean 

palautusindeksin, mutta hukkaindeksi kasvaa kesäkuukausina. Ryhmä 6 sen sijaan 

hyödyntää tehokkaasti sekä kesä- että talvikauden potentiaalin: jopa 82 prosenttia 

hukkalämmön eksergiasta saadaan hyödyksi. Ryhmät 1, 4 ja 6 ovat optimaalisimmat 

vaihtoehdot energia- ja eksergianäkökulmista.  

 

Taulukko 16. Ryhmien soveltuvuus eksergian ja energian perusteella 

Ryhmä Eksergia hyödyksi Energian riittävyys Soveltuvuus 

1 64 % 
Korkea RI ja UI, alhainen WI: kesäkuukausina 

lämpöä jää yli 
Kyllä 

2 45 % Kohtalainen RI, korkea WI: ajallinen tarve ei kohtaa Ei 

3 33 % UI ~ 1, korkea WI: lämpöä jää käyttämättä Ei 

4 72 % 
Toiseksi korkein RI, 0 < WI < 0,5, alhainen WI: 

kesäkuukausina lämpöä jää yli 
Kyllä 

5 46 % UI = 1, korkea WI: lämpöä jää käyttämättä Ei 

6 82 % Korkea RI, alhaisin WI Kyllä 

 

Ryhmässä 1 suurin osa hukkalämmöstä johdetaan tuotannon ilmanvaihtokoneelle, ja osalla 

lämmöstä katetaan sosiaalitilojen käyttöveden lämmitys ja kiertojohtohäviöt. Koeajoaseman 
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jo olemassa olevaa kanavistoa ei ole optimaalista käyttää suoraan lämmönjakoon, eikä 

ilmanvaihtokoneelle tule syöttää lämmintä ilmaa sellaisenaan.  

Lämmönjako voidaan toteuttaa kahdella tavalla: ilma-vesi- tai ilma-ilmalämmönsiirrin, 

jossa lämpöä siirretään ilmanvaihtokoneen lämmöntalteenoton jälkeiseen tuloilmaan ennen 

jälkilämmityspatteria. Molemmissa tapauksissa ilmanvaihtokoneeseen on tehtävä 

merkittäviä rakenteellisia muutoksia. Lisäksi tarvitaan uusi lämmönvaihdin koeajoaseman 

poistoilmatilaan sekä liitäntä alajakokeskukseen. 

Ryhmien 4 ja 6 lämmitysenergiantarpeet sijoittuvat kaukolämmön pääjakokeskukselle, 

johon hukkalämpö on johdettava toisen väliaineen avulla. Dudkiewicz ja Szałański (2020, 

6) nostavat esille, että pitkillä kuljetusmatkoilla veden korkean ominaislämpökapasiteetin 

ansiosta kuljetushäviöt jäävät merkittävästi alhaisemmiksi kuin ilmalla. He 

havainnollistavat, että väliaineena vesi voi olla jopa 13 kertaa ilmaa energiatehokkaampaa.  

Koeajoaseman poistotilaan on asennettava lämmönvaihdin, jossa kuuma poistoilma 

lämmittää kiertovettä. Ryhmän 6 tapauksessa lämmennyt vesi on johdettava hyvin 

eristetyssä putkistossa pääjakokeskukselle, jossa putkisto yhdistetään lämmitysverkoston ja 

käyttövesikierron paluuputkistoon lämmönvaihtimen avulla. Lämmitysverkostoon putkisto 

voidaan yhdistää suoraan, mikäli väliaineen ominaisuudet kohtaavat. Poistotilan 

lämmönvaihdin voi olla esimerkiksi putkilämmönsiirrin, jossa lämmin ilma virtaa 

vesiputkiston ohi luovuttaen lämpöenergiaa, tai nestekiertoinen lämmönsiirtojärjestelmä. 

9.5  Investointikustannusarvio päätöksenteon tukena 

Simeone et al. (2016) arvioivat lämmönvaihtimien kustannuksia maksullisen tietokannan 

avulla, jota ei voida tässä työssä hyödyntää. Investointikustannusarvio edellyttää tekniseen 

ratkaisuun perustuvaa tarjouskyselyä. Koska tämän työn tavoitteena ei ole järjestelmän 

tekninen mitoitus, lähestytään takaisinmaksuaikaa suurimman sallitun kustannuksen 

näkökulmasta: lasketaan, kuinka suuri investointi saa olla, jotta kohdeyrityksen asettama 

viiden vuoden enimmäistakaisinmaksuaika alittuu. Sarode ja Vinchurkar (2023, 9477) 

kuitenkin mainitsevat energiatehokkuusprojektien tavalliseksi takaisinmaksuajaksi 1–3 

vuotta.  
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Ryhmien 1, 4 ja 6 hyötyenergian, eli käyttöön saatavan energian, määrää arvioidaan 

herkkyysanalyysillä, jossa lämmöntalteenoton hyötysuhteeksi oletetaan 30, 60 ja 90 

prosenttia. Taulukossa 17 on esitetty ne hukkalämpöenergiamäärät, jotka jokainen ryhmä 

voi teoreettisesti hyödyntää ilman häviöitä (hyötysuhde 100 %). 

 

Taulukko 17. Ryhmäkohtainen hukkalämmön hyötyenergia kuukausittain ilman häviöitä 

 Energiamäärä [MWh] 

Kuukausi Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 Hukkalämmön saatavuus 

tammi 20,62 20,62 20,62 20,62 

helmi 27,01 27,01 27,01 27,01 

maalis 22,28 22,28 22,28 22,28 

huhti 23,63 23,63 23,63 23,63 

touko 20,27 20,27 20,27 20,27 

kesä 8,43 7,54 19,21 37,80 

heinä 7,74 0,00 19,21 21,45 

elo 8,34 4,08 19,15 20,46 

syys 25,62 25,62 25,62 25,62 

loka 43,23 43,23 43,23 43,23 

marras 32,41 32,41 32,41 32,41 

joulu 29,82 29,82 29,82 29,82 

Yhteensä 269,40 256,51 302,46 324,54 

 

Herkkyystarkastelu tehdään kuukausitasolla, sillä lämmöntalteenoton häviöt vaikuttavat 

saatavaan energiaan. Talvikuukausina kohteiden energiantarve on suurempi kuin saatavilla 

oleva hukkalämpö, joten laitteiston häviöt vähentävät hyödyksi saatavaa lämpömäärää. 

Kesäkuukausina kohteiden energiatarve on pienempi kuin tarjolla oleva energia, jolloin 

hukkalämmönlähteeltä tarvitaan enemmän energiaa lämmöntalteenoton hyötysuhteesta 

riippuvien häviöiden kattamiseksi. Hyötysuhteen vaikutusta voidaan havainnollistaa 

seuraavasti: 

- Talvikuukautena kohde tarvitsee energiaa 72,06 MWh ja hukkalämpöä on tarjolla 

20,62 MWh. Jos hyötysuhde on 60 prosenttia, lämpöä saadaan hyödyksi 12,37 MWh. 
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- Kesäkuukautena kohde tarvitsee energiaa 8,43 MWh ja hukkalämpöä on tarjolla 

37,80 MWh. Jos hyötysuhde on 60 prosenttia, hukkalämpöä tarvitaan 14,05 MWh, 

jotta tarve voidaan täyttää. Hukkalämpöä jää käyttämättä 23,75 MWh. 

Kuvassa 34 on havainnollistettu hyötysuhteiden vaikutusta kohteiden hyödyksi saamaan 

hukkalämpömäärään. Lisäksi kuvasta voidaan nähdä häviöihin kuluvan hukkalämmön 

määrä. Liitteessä 10 on esitetty käyttökohteiden kuukausittainen hyötyenergia, ja liite 11 

esittää kuukausikohtaiset häviöt, jotka on katettava hukkalämmöllä. 

 

  

Kuva 34. Vasemmalla on ryhmäkohtaisesti hyödyksi saatava hukkalämpö eri 

hyötysuhteilla. Vastaavasti oikealla on lämmöntalteenoton häviöihin kuluva hukkalämpö. 

 

Kohdeyrityksen kaukolämpölaskun mukaan Kotkan Energian kaukolämmön energiahinta 

on 65,35 €/MWh. Perusmaksu on vuosikohtainen eikä riipu energiankulutuksesta. 

Ryhmäkohtaiset kustannussäästöt on esitetty kuvassa 35 eri hyötysuhteille. Hyötysuhteella 

on merkittävä vaikutus lämmöntalteenottoinvestoinnin kannattavuuteen. Tehokkaalla 

järjestelmällä voidaan saavuttaa jopa 18 000 euron vuotuiset säästöt, kun taas heikolla 

järjestelmällä vuosisäästö jää 5 500 euroon. Teknisessä menetelmätarkastelussa on pyrittävä 

etsimään hyötysuhteeltaan optimaalisin vaihtoehto.  
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Kuva 35. Ryhmien vuotuiset kustannussäästöt lämmöntalteenoton eri hyötysuhteilla 

 

Takaisinmaksuaikoja tarkastellaan edelleen hyötysuhde- ja ryhmäkohtaisesti. Taulukossa 18 

on esitetty viiden vuoden takaisinmaksuajalle enimmäsinvestointikustannus. 

Hyötysuhdekohtaisen tarkastelun etuna on arvioida, kuinka kannattavaa on investoida 

teknisesti vaatimattomampaan lämmöntalteenottojärjestelmään suhteessa korkeamman 

hyötysuhteen, ja siten korkeamman investointikustannuksen, kohteeseen. Merkittävää 

suunnittelutyötä vaativa ratkaisu voi nostaa investoinnin kustannukset huomattavasti 

korkeammalle, mutta energiahyöty ei kuitenkaan aina kohtaa kustannuksen kanssa.  

 

Taulukko 18. Ryhmä- ja hyötysuhdekohtaiset enimmäisinvestointikustannukset viiden 

vuoden takaisinmaksuajalle 

Hyötysuhde Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 

30 % 30 868 € 27 802 € 31 819 € 

60 % 56 020 € 51 808 € 62 502 € 

90 % 80 026 € 75 814 € 90 585 € 

 

Kustannussäästöjä voidaan lähestyä myös tuotantomäärien herkkyysanalyysillä. 

Toimeksiantajalle tarjotaan työkalu, jolla voidaan analysoida tuotantomäärien vaikutuksia 

hukkalämpöpotentiaaliin. Tässä työssä työkalua ei käsitellä tarkemmin, sillä tulokset 

perustuvat kohdeyrityksen tuotantomäärätietoihin ja ennusteisiin, joita ei ole 
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tarkoituksenmukaista käsitellä julkisesti. Tavallinen lähestymistapa on tutkia, miten 

myyntiennusteet vaikuttavat energiamääriin. 

Kustannussäästöjen lisäksi on tavallista tarkastella energiatehokkuusprojektin vaikutusta 

hiilidioksidipäästöihin. Kohdeyrityksen valitsema uusiutuvan energian kaukolämpötuote on 

päästötöntä, joten hukkalämpöpotentiaaliin ei liity hiilidioksipäästöjen 

vähennyspotentiaalia.  

Tulosten on tarkoitus toimia kohdeyritykselle perustana investointipäätöksen eteenpäin 

viemiseksi sekä tarjota näkemys saatavilla olevaan hukkalämpöpotentiaaliin ja 

optimaalisimpaan vaihtoehtoon. Vaikka työssä rajautui kolme hukkalämpökohderyhmää, 

voidaan ryhmä 6 nostaa optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi. Perusteena suositukselle toimivat 

hukkalämpöenergian ympärivuotinen hyödynnettävyys, energiatarpeen ja laadun 

kohtaaminen sekä säästöpotentiaali suhteessa muihin vaihtoehtoihin.   
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10  Johtopäätökset 

Energiatehokkuus on keskeinen tavoite niin Euroopan unionin asetuksissa kuin kansallisessa 

lainsäädännössäkin. Yhteiskunnan odotetaan huomioivan energiatehokkuusnäkökohdat 

jokaisessa investointipäätöksessä. Käytännössä yritysten tieto hukkalämpöpotentiaalin 

kartoitusprosessista on kuitenkin vähäistä. Lämmöntalteenottoon liittyvät investoinnit 

perustuvat usein karkeisiin arvioihin, oletuksiin ja kiireellisiin päätöksiin. Tässä luvussa 

esitetään tutkimuksen keskeisimmät havainnot, tulokset ja vastaukset tutkimuskysymyksiin. 

Lisäksi arvioidaan tulosten luotettavuutta, annetaan kehityssuosituksia ja pohditaan työn 

vaikuttavuutta sekä kohdeyrityksen että yhteiskunnan näkökulmasta. 

10.1  Keskeisimmät havainnot 

Hukkalämpöön liittyvää kirjallisuutta ja tutkimuksia on runsaasti saatavilla, mikä kuvastaa 

energiatehokkuuden kasvavaa merkitystä yhteiskunnassa. Erityisesti energiaintensiivisillä 

toimialoilla, kuten metalli- ja elintarviketeollisuudessa, hukkalämpöpotentiaalia on 

kartoitettu laajasti (Jouhara et al. 2018). Tämän työn tapaustutkimus on ainutlaatuinen: 

täysin vastaavaa tutkimusta koeajo- tai testausfasiliteettien hukkalämpöpotentiaalista ei ole 

aiemmin julkaistu. Sen sijaan teollisuuden paineilmakompressorien hukkalämpöpotentiaali 

on tunnistettu aiemmissa tutkimuksissa, ja esimerkiksi Mascarenhas et al. (2019) tuovat esiin 

teollisuuskompressorien merkittävän säästöpotentiaalin sekä mahdolliset hyötykohteet. 

Tämä työ laajentaa olemassa olevaa tutkimustietoa käytännönläheisesti. 

Tutkimuksessa tarkastellaan turbokompressorien toimintaa sekä prosessissa tapahtuvia 

energiamuutoksia. Muutosten ymmärtäminen on tärkeää, kun analysoidaan hukkalämmön 

muodostumista sekä sen laatua. Kompressorin työprosessissa tapahtuu palautumattomia eli 

irreversiibelejä muutoksia, joiden seurauksena puristettavan aineen entropia kasvaa ja 

lämpötila nousee. Samalla systeemin eksergia heikkenee, kun korkealaatuinen energia 

muuntuu osittain lämpöenergiaksi. Työn tulokset osoittavat, että jopa yli 80 prosenttia 

suurnopeusturbokompressorin kuluttamasta sähköenergiasta muuntuu lämpöenergiaksi.  



97 

 

 

Työn keskeinen havainto liittyy eksergian, eli energian laadun, merkitykseen 

hukkalämpökartoituksessa. Perinteinen energia-analyysi keskittyy tarkastelemaan energian 

määrää, kun taas eksergia-analyysi mahdollistaa järjestelmien optimoinnin ja todellisen 

hyötysuhteen arvioinnin (Dincer & Rosen 2021, 24). Tutkimuksen merkittävin kontribuutio 

on eksergian merkityksen korostaminen energiatehokkuusprojekteissa. Pelkkä 

energiamäärän arviointi ei riitä – laadullinen analyysi on välttämätöntä optimaalisen 

lopputuloksen saavuttamiseksi. Energian laadun huomiotta jättäminen voi johtaa 

merkittävään potentiaalin menetykseen. 

Hukkalämpökartoituksen tueksi on kehitetty useita valintajärjestelmiä ja päätöksenteon 

tukimenetelmiä. Useat lähteet, kuten Simeone et al. (2016), Brückner et al. (2015), Sarode 

ja Vinchurkar (2023) sekä Law et al. (2016), lähestyvät hukkalämpöä teoreettisesta, 

teknisestä ja taloudellisesta näkökulmasta. Julkaisujen lähestymistavat vaihtelevat, mutta 

lopulta menetelmät pohjautuvat samoihin suuntaviivoihin: kartoitetaan hukkalämmön 

kvantitatiiviset ja kvalitatiiviset ominaisuudet ja suhteutetaan ne lämpökohteiden 

vaatimuksiin. Kartoituksen edetessä asetetut reunaehdot rajaavat soveltuvia 

lämmöntalteenottomenetelmiä, jolloin tuloksena saadaan laadullisesti, määrällisesti ja 

taloudellisesti optimaalisin vaihtoehto.  

10.2  Tulokset 

Tämän työn tavoitteena oli selvittää kohdeyrityksen valmistamien 

suurnopeusturbokompressorien suorituskyvyn testaamiseen tarkoitetun koeajoaseman 

hukkalämpöpotentiaali. Lisäksi työssä selvitettiin erilaisia lämmöntalteenottomenetelmiä, 

kartoitettiin kohdeyrityksen hukkalämmön hyödyntämiseen soveltuvia kohteita ja arvioitiin 

niihin liittyviä kustannussäästöjä.  

Mittausdatan perusteella koeajoasema tuottaa merkittävästi hukkalämpöä, mikä tekee siitä 

potentiaalisen lämmöntalteenottoon. Vuositasolla koeajoaseman hukkalämpöpotentiaali on 

noin 324,6 MWh. Energiamäärä vaihtelee koeajettavien laitteiden määrän, 

kompressorityyppien sekä valittujen suorituskykytestien mukaan. Koeajojen aikana 

muodostuu noin 86 celsiusasteen lämpötilassa olevaa ilmaa. Energia on korkealaatuista ja 

hyödynnettävissä ilman lämpöpumpputeknologiaa. Yksittäisen kompressorin 

keskimääräinen lämpöenergian tuotto on noin 877 kWh. Kompressorikohtaisen 
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lämpöenergian avulla voidaan karkeasti arvioida tulevaisuuden potentiaalia 

myyntiennusteiden perusteella. 

Kun koeajoasema ei ole käytössä, poistotilassa olevan ilman lämpötila on keskimäärin 28 

celsiusastetta. Olemassa olevaan kanavistoon voidaan tehdä muutoksia, joilla alhaisen 

lämpötilan poistoilma saadaan hyödynnettyä tuotantotilojen lämmitykseen.  

Kohdeyrityksen lämpöenergiatarve jakautuu kuukausitasolla lämpötilariippuvaisiin ja 

jatkuviin kulutuskohteisiin. Lämpötilariippuvaiset kulutusluvut on normeerattava 

vuosikohtaista vertailua varten. Kohdeyrityksen lämpöenergiajakauma on selvityksen 

mukaan seuraavanlainen: 

- lämmin käyttövesi: 76,8 MWh 

- lämminvesikierron kiertojohtohäviöt: 257,4 MWh 

- ilmanvaihdon jälkilämmitys: 1 549,5 MWh 

- tilojen lämmitys: 262,19 MWh. 

Hyvän ajallisen saatavuuden ansiosta hukkalämpö soveltuu erityisesti jatkuvaluonteisiin 

lämpökohteisiin. Kartoituksessa optimaalisimmaksi vaihtoehdoksi tunnistettiin ryhmä 6, 

joka mahdollistaa hukkalämmön tehokkaan käytön ympäri vuoden: talvikaudella lämpö 

ohjataan tuotantotilojen lämmitysverkostoon, ja kesäaikana hukkalämpö hyödynnetään 

käyttövesipiirissä. Ratkaisulla voidaan kattaa jopa 41 prosenttia lämpökohteen vuotuisesta 

energiantarpeesta, ja samalla 94 prosenttia hukkalämpöpotentiaalista saadaan hyödyksi. 

Eksergia-analyysin perusteella hukkalämpölähteen ja -kohteen energialaadut vastaavat 

hyvin toisiaan: jopa 82 prosenttia koeajoaseman eksergiasta saadaan hyötykäyttöön. 

Kartoituksen mukaan hukkalämpöpotentiaali on taloudellisesti merkittävä. Laskelmien 

mukaan ryhmää 6 palvelevaan lämmöntalteenottojärjestelmään voidaan investoida enintään 

90 585 euroa olettaen, että järjestelmän hyötysuhde on 90 prosenttia ja takaisinmaksuaika 

viisi vuotta. Myös alemmalla hyötysuhteella saavutetaan säästöjä, joihin investointi voi olla 

kannattavaa. Tulosten perusteella suositellaan tarkastelemaan ryhmään 6 liittyviä teknisiä 

ratkaisuja ja vertaamaan todellisia investointikustannuksia tässä työssä esitettyyn 

enimmäisinvestointimäärään. 
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10.3  Tulosten arviointi ja luotettavuus 

On erityisen tärkeää huomioida, että puutteellisten lähtötietojen vuoksi lämpöenergian 

jakaumaan liittyy merkittävää epävarmuutta, ja jakaumaan on siten suhtauduttava kriittisesti. 

Vuoden 2024 alussa kaukolämpösopimus siirrettiin Kotkan Energialle, ja samalla 

kaukolämmön jakokeskus uusittiin sekä liitettiin kiinteistöautomaatiojärjestelmään. 

Järjestelmä mahdollistaa kohdekohtaisen lämpöenergian seurannan, jota ei kuitenkaan voitu 

vielä tässä työssä hyödyntää. 

Ilmanvaihtokoneiden mittaustietoja oli saatavilla vain kahdelta koneelta. Seitsemälle muulle 

ilmanvaihtokoneelle jälkilämmityksen energiankulutus arvioitiin jälkilämmityspatterin 

mitoitukseen perustuvalla menetelmällä, joka voi yliarvioida todellista kulutusta. Myös 

lämpimän käyttöveden laskentaan liittyy yhtä merkittäviä epävarmuustekijöitä. Makean 

veden kulutusta mitataan yhdellä vesimittarilla, jonka perusteella on arvioitava käyttöveden 

osuus. Vettä kulutetaan myös tuotannon prosesseissa, mikä vaikeuttaa käyttöveden osuuden 

tarkkaa määrittämistä. Käyttövesikierron energiamäärää ei mitata, vaikka 

kaukolämpöverkosto sen mahdollistaisi. 

Hukkalämpöpotentiaalin arvioinnissa käytetty data oli laadukasta ja riittävän tarkkaa. 

Standardinmukaiset mittaukset varmistavat, että mittaustulokset säilyvät vertailukelpoisena 

niin kauan, kun standardi ja koeajovaatimukset säilyvät muuttumattomina. Mittalaitteiston 

kalibroinnit ovat aina ajan tasalla, ja laitteiden tarkkuus otetaan huomioon mittaustuloksissa. 

Ympäristötekijät eivät pääse vaikuttamaan koeajon tuloksiin; koeajoaseman lämpötilaa ja 

kosteutta seurataan jatkuvasti. Suuren datamäärän vuoksi mittausdatan käsittelyvirheet ovat 

kuitenkin mahdollisia. Työn aikana virheitä pyrittiin minimoimaan tarkastamalla 

tietojenkäsittelyn vaiheita systemaattisesti sekä käsittelemällä mittausdata kahdesti.  

10.4  Jatkokehitys- ja toimenpide-ehdotukset 

Työn tavoitteena oli kartoittaa hukkalämpöpotentiaalia, joten varsinaiset tekniset ratkaisut 

jäävät kohdeyrityksen jatkokehityskohteiksi. Tutkimuksen tulokset toimivat suuntaviivoina 

tuleville toimenpiteille ja tarjoavat uuden näkökulman energiaprojektien kartoitukseen. 

Työssä tuodaan ilmi kohdeyrityksen laskennallinen energiajakauma, jota voidaan hyödyntää 

tulevien energiatehokkuusprojektien kartoittamisessa ja seurannassa. Jakauman 
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selvityksessä ilmeni, että kesäkuukausien lämpöenergiankulutus on noussut merkittävästi 

vuodesta 2022 alkaen. Suositellaan, että kohdeyritys selvittää kulutuksen nousuun 

vaikuttaneet energiamuutokset. 

Koeajoaseman osalta suositellaan, että kohdeyritys teettää teknisen rakenneselvityksen 

ryhmän 6 mukaiselle järjestelylle. Mikäli investointikustannukset korkoineen alittavat 

halutun takaisinmaksuajan kustannussäästöt, investointi voidaan perustellusti hyväksyä – 

kohteeseen kohdistuu merkittävä säästöpotentiaali. Lisäksi työn tulosten perusteella 

suositellaan, ettei koeajoaseman hukkalämpöä jatkossa johdeta tuotantotilojen 

ilmanvaihtokoneille. Nykyinen ratkaisu on havaittu epämääräiseksi ja heikentää 

merkittävästi ilmanvaihtokoneen omaa lämmöntalteenottoa. Ilmanvaihtokoneiden 

lämmönsiirtokiekkojen säännöllinen puhdistus on varmistettava, ja kohdekatselmuksissa 

esitetyt ilmanvaihdon aikaohjelmat on mahdollisuuksien mukaan otettava käyttöön. 

Työn tavoitteisiin kuului myös eri kompressorityyppien lämpöenergian muodostumisen 

selvittäminen. Suuren datamäärän ja heikon tunnistettavuuden vuoksi kategoriakohtainen 

lämpöenergian tarkastelu jouduttiin rajaamaan työn ulkopuolelle. Investointipäätöksen 

tueksi on tärkeää kartoittaa, miten eri tuotevariaatiot vaikuttavat hukkalämpöenergian 

saatavuuteen, sillä myyntiennusteilla voi olla merkittävä vaikutus. 

Suositellaan myös, että kohdeyritys lisää lämpökohteiden mittauksia seuraavien 

energiakartoitusten luotettavuuden parantamiseksi. Energiatehokkuutta ei voida 

luotettavasti kehittää ja seurata ilman tarkkoja lähtötietoja, joten mittausjärjestelmien 

parantaminen on oleellista. Ennen investointihankkeen edistämistä on tärkeää tarkastella 

saatuja tuloksia kriittisesti. Tarvittaessa investointipäätöstä tulee lykätä, kunnes 

lämpökohteista on saatavilla riittävästi luotettavaa mittausdataa. 

Kohdeyrityksessä on jatkuvasti käynnissä ja suunnitteilla energiahankkeita, joiden 

toteuttamiseen ei kuitenkaan anneta riittäviä perusteluita. Tämä työ tarjoaa yritykselle 

uuden, systemaattisen lähestymistavan hukkalämpöpotentiaalien kartoittamiseen. On 

erittäin suositeltavaa, että energiaprojektit käynnistetään aina järjestelmällisellä ja 

kokonaisvaltaisella kartoituksella, jotta epäoptimaalisen valinnan aiheuttamat hukkalämmön 

menetykset saadaan minimoitua.  
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10.5  Sovellettavuus  

Tämä työ on sovellettavissa laajasti eri toimialojen hukkalämpökohteiden kartoitukseen. 

Vaikka työn tulokset pohjautuvat tiettyyn tapaustutkimukseen, käytettyjä menetelmiä, 

analyyseja ja lähestymistapoja voidaan hyödyntää myös muiden prosessien 

energiatehokkuuden kehittämisessä ja energiankulutuksen seurannassa. 

On kuitenkin huomioitava, että tulosten yleistettävyys edellyttää tapauskohtaista 

soveltamista. Mittaustiedot ja analyysit tulee aina suorittaa kunkin tapauksen erityispiirteet 

huomioiden ja alan tunnustettuja menetelmiä hyödyntäen. Työssä esitetyt menetelmät 

tarjoavat vahvan pohjan systemaattiselle ja kokonaisvaltaiselle energiantehokkuuden 

kehittämiselle. 
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11  Yhteenveto 

Tutkimuksen tavoitteena oli kartoittaa kohdeyrityksen suurnopeusturbokompressorien 

suorituskykytestin aikana vapautuva lämpöenergia ja sen hyödyntämispotentiaali. Työ 

rajattiin koskemaan ainoastaan turbokompressorien poistoilman mukana vapautuvaa 

lämpöä, jolloin ympäristöön säteilevä lämpöenergia jätettiin tarkastelun ulkopuolelle.  

Kompressorien lämpöhäviöiden syitä lähestyttiin kirjallisuuskatsauksen avulla, jossa 

tarkasteltiin turbokoneiden termodynaamisia muutoksia. Puristusprosessissa tapahtuu 

palautumattomia muutoksia, jotka nostavat prosessin entropiaa ja alentavat energian laatua 

eli eksergiaa. Kompressorien puristusta käsitellään kuitenkin yleisesti häviöttömänä.  

Kirjallisuuskatsauksessa kartoitettiin lämmöntalteenoton menetelmiä, jotka jaoteltiin 

aktiivisiin ja passiivisiin menetelmiin energianmuuntotarpeiden mukaisesti. Keskeisinä 

tarkastelun kohteina olivat hukkalämpökartoituksen valintakriteerit ja -menetelmät, joissa 

korostuu hukkalämmön ja lämpökohteiden kvalitatiivisten sekä kvantitatiivisten 

ominaisuuksien yhteensopivuus. 

Kartoituksessa selvitettiin kohdeyrityksen kaukolämmön kulutusjakauma vesimittausten 

sekä ilmanvaihtokoneiden ja kaukolämmön kulutustietojen perusteella. Hukkalämmön 

selvityksessä hyödynnettiin turbokompressorien koeajoaseman mittausdataa. 

Hukkalämpöpotentiaalin ja energiantarpeen yhteensopivuutta arvioitiin soveltamalla 

kirjallisuuslähteiden mukaisia valintamenetelmiä, joissa eksergian merkitys korostuu 

optimaalisimman käyttökohteen valinnassa. Tulosten perusteella koeajoasemaan kohdistuu 

merkittävä laadullinen ja määrällinen hukkalämpöpotentiaali. Energiaa voidaan 

hyötykäyttää talvella tuotantotilojen lämmitysverkostossa ja kesäaikana käyttövesikierrossa, 

jolloin viiden vuoden takaisinmaksuajalla hankkeeseen voidaan investoida 90 585 euroa. 

Lisäksi lämmöntalteenoton hyötysuhteen vaikutusta tarkasteltiin herkkyysanalyysillä. 

Jatkokehitysehdotuksina suositellaan, että kohdeyritys teettää teknisen arvion 

lämmöntalteenoton toteuttamisesta. Lisäksi suositellaan, että hukkalämpökartoituksissa 

painotetaan systemaattista lähestymistapaa, jossa eksergia otetaan huomioon. Pelkkä 

energiamäärän selvitys ei riitä – energian laadulla on merkittävä vaikutus.  
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Liite 1. Veden kokonaiskulutus, koeponnistuksen vesimäärä ja lämpimän käyttöveden osuus vuosina 2023 ja 2024 

2023 

Kuukausi Työpäivät [d] Koeponnistus [m3] Käyttövesi [m3] Keskikulutus [m3] 
Korjattu 

käyttövesi [m3] 

Lämmin 

käyttövesi [m3] 

Lämmitys- 

energia [MWh] 

Kiertojohtohäviö 

[MWh] 

tammi 21 8,7 3 332,3 

416,9 

416,9 125,1 7,3 23,46 

helmi 20 3,5 1 442,5 416,9 125,1 7,3 23,46 

maalis 23 2,2 555,8 555,8 166,7 9,7 23,46 

huhti 18 2,2 432,8 432,8 129,8 7,5 23,46 

touko 21 6,2 480,8 480,8 144,2 8,4 23,46 

kesä 21 3,0 1 318,0 416,9 125,1 7,3 23,46 

heinä 21 0,8 318,2 318,2 95,5 5,5 23,46 

elo 23 3,7 380,3 380,3 114,1 6,6 23,46 

syys 21 2,0 449,0 449,0 134,7 7,8 23,46 

loka 22 4,6 449,4 449,4 134,8 7,8 23,46 

marras 22 6,0 940,0 416,9 125,1 7,3 23,46 

joulu 18 1,2 268,8 268,8 80,6 4,7 23,46 

  251 44,0 10 368,0  5 002,7 1 500,8 87,0 281,6 

 

2024 

Kuukausi Työpäivät [d] Koeponnistus [m3] Käyttövesi [m3] Keskikulutus [m3] 
Korjattu 

käyttövesi [m3] 

Lämmin 

käyttövesi [m3] 

Lämmitys- 

energia [MWh] 

Kiertojohtohäviö 

[MWh] 

tammi 22 3,0 556,0 

314  

556,0 167 9,7 19,4 

helmi 21 3,9 301,1 301,1 90 5,2 19,4 

maalis 20 2,5 220,5 220,5 66 3,8 19,4 

huhti 21 2,8 330,2 330,2 99 5,7 19,4 

touko 21 5,0 305,0 305,0 91 5,3 19,4 

kesä 19 1,2 293,8 293,8 88 5,1 19,4 

heinä 23 1,1 2 434,9 313,9 94 5,5 19,4 

elo 22 4,5 786,5 313,9 94 5,5 19,4 

syys 21 3,7 250,3 250,3 75 4,4 19,4 

loka 23 3,2 272,8 272,8 82 4,7 19,4 

marras 21 4,9 320,1 320,1 96 5,6 19,4 

joulu 18 2,2 288,8 288,8 87 5,0 19,4 

  252 38,1 6 359,9  3 766,2 1 129,9 65,5 233,3 



 

 

 

Liite 2. SFS-EN 12831-3:2017 parametrit käyttöveden lämmitysenergian laskentaan 

 

Käyttökohde Käyttöön perustuva 
Pinta-alaperusteinen 

(Wh/m2d) 

Toimistorakennus 0,4 kWh/henkilö/vrk 30 

Sairaala/potilashuone 8,0 kWh/sänky/vrk 530 

Opetusrakennus (suihkuilla) 0,5 kWh/henkilö/vrk 170 

Opetusrakennus (ei suihkuja) 1,5 kWh/henkilö/vrk 500 

Myymälä 1,0 kWh/työntekijä/vrk 10 

Verstas/teollisuuden tilat 

(peseytyminen) 
1,5 kWh/työntekijä/vrk 75 

Vaatimaton hotelli 1,5 kWh/sänky/vrk 190 

Keskitasoinen hotelli 4,5 kWh/sänky/vrk 450 

Luksushotelli 7,0 kWh/sänky/vrk 580 

Ravintola 1,5 kWh/istumapaikka/vrk 1 

Hoitokoti 3,5 kWh/henkilö/vrk 230 

Kasarmi 1,5 kWh/henkilö/vrk 150 

Urheilutilat (suihkuilla) 1,5 kWh/henkilö/vrk  

Suurtalouskeittiö/ruokala 0,4 kWh/ateria  

Leipomo 5,0 kWh/työntekijä/vrk  

Parturi/kampaamo 8,0 kWh/työntekijä/vrk  

Teurastamo 18,0 kWh/työntekijä/vrk  

Pesula 20,0 kWh/100 kg pyykkiä  

Panimo 15,0 kWh/100 litraa olutta  

Meijeri 10,0 kWh/100 litraa maitoa  
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Liite 3. Esimerkki ilmanvaihtokoneen jälkilämmitystehosta (vuosi 2024) 

Esimerkkinä käytetään ilmanvaihtokonetta IV-kone 1, jonka lämpötilamittausten ja käyntitietojen perusteella on laskettu jälkilämmityspatterin 

hetkellinen teho. Laskennassa on käytetty seuraavia lähtöarvoja: 

Ilman tiheys  ρi 1,20 kg/m3 

Ilman ominaislämpökapasiteetti  cpi 1,005 kJ/(kg·K) 

Ilmanvaihtokoneen nimellinen tilavuusvirta  𝑉̇𝑣,𝑡𝑢𝑙𝑜 5,00 m3/s 

 

Teho ulkolämpötilan funktiona: f(x) = -3,52x + 70,43 

 

Aikaleima Ilman lämpötila [°C] Tuloilman lämpötila TE04 [°C] Sisäänpuhalluslämpötila TE10 [°C] Jälkilämmityspatterin teho [kW] 

01.01.2024 00:00 -16,1 -9,6 16,3 156,18 

01.01.2024 00:15 -16,3 -9,7 16,5 157,99 

01.01.2024 00:30 -16,4 -9,6 16,6 157,99 

01.01.2024 00:45 -16,6 -9,7 16 154,97 

01.01.2024 01:00 -16,7 -9,8 15,9 154,97 

01.01.2024 01:15 -16,6 -9,8 16,3 157,38 

01.01.2024 01:30 -17,2 -9,9 16,1 156,78 

01.01.2024 01:45 -17,1 -9,9 16,4 158,59 

… … … … … 

31.12.2024 22:00 -4 6,2 21 89,24 

31.12.2024 22:15 -4 6,3 21 88,64 

31.12.2024 22:30 -4 6,3 21 88,64 

31.12.2024 22:45 -3,9 6,3 21,2 89,85 

31.12.2024 23:00 -3,9 6,3 21,2 89,85 

31.12.2024 23:15 -3,9 6,1 20,8 88,64 

31.12.2024 23:30 -3,9 6,3 21,2 89,85 

31.12.2024 23:45 -4 6,2 21 89,24 
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Ilmanvaihtokoneille 1 ja 2 lämmitysteho lasketaan edellä mainituilla funktioilla toteutuneessa ulkolämpötilassa. Muille koneille lämmitysteho 

arvioidaan nimellisen tilavuusvirran, käyntiaikojen, lämpötilahyötysuhteen ja sisäänpuhalluslämpötilan perusteella (yhtälöt 10 ja 11). 

Aikaohjelmat huomioidaan. 

Aikaleima 
Ulkolämpötila 

[°C] 

Laskennallinen 

tuloilman 

lämpötila [°C] 

IV-kone 1 

[kW] 

IV-kone 2 

[kW] 

IV-kone 3 

[kW] 

IV-kone 4 

[kW] 

IV-kone 5 

[kW] 

IV-kone 6 

[kW] 

IV-kone 7 

[kW] 

IV-kone 8 

[kW] 

IV-kone 9 

[kW] 

01.01.2024 00:00 -11,1 3,3 109,5 40,3 120,5 20,1 27,6 25,5 90,4 90,4 40,2 

01.01.2024 01:00 -11,4 3,2 110,6 40,9 121,7 20,3 27,8 25,8 91,3 91,3 40,6 

01.01.2024 02:00 -12,2 2,7 113,4 42,2 124,9 20,8 28,5 26,4 93,7 93,7 41,6 

01.01.2024 03:00 -12,4 2,6 114,1 42,6 125,7 20,9 28,7 26,6 94,3 94,3 41,9 

01.01.2024 04:00 -12,9 2,4 115,9 43,4 127,7 21,3 29,2 54,0 95,8 95,8 42,6 

01.01.2024 05:00 -13,1 2,2 116,6 43,8 128,5 21,4 29,3 54,3 96,4 96,4 42,8 

01.01.2024 06:00 -13,3 2,1 117,3 44,1 129,3 21,5 29,5 54,6 97,0 97,0 43,1 

01.01.2024 07:00 -13,6 2,0 118,3 44,6 130,5 21,7 29,8 55,1 97,8 97,8 43,5 

01.01.2024 08:00 -13,9 1,8 119,4 45,1 131,7 21,9 30,0 55,6 98,7 98,7 43,9 

01.01.2024 09:00 -14,2 1,6 120,4 45,6 132,9 22,1 30,3 56,1 99,6 99,6 44,3 

… … … … … … … … … … … … 

31.12.2024 13:00 -1,1 8,8 74,3 23,3 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9 

31.12.2024 14:00 -1,1 8,8 74,3 23,3 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9 

31.12.2024 15:00 -1,2 8,8 74,7 23,5 81,1 13,5 18,8 34,8 60,8 60,8 27,0 

31.12.2024 16:00 -1,1 8,8 74,3 23,3 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9 

31.12.2024 17:00 -1 8,9 74,0 23,1 80,3 13,4 18,6 34,4 60,2 60,2 26,8 

31.12.2024 18:00 -1,1 8,8 74,3 23,3 80,7 13,5 18,7 34,6 60,5 60,5 26,9 

31.12.2024 19:00 -1,3 8,7 75,0 23,6 81,5 13,6 18,9 34,9 61,1 61,1 27,2 

31.12.2024 20:00 -1,6 8,6 76,1 24,2 82,7 13,8 19,1 35,4 62,0 62,0 27,6 

31.12.2024 21:00 -1,7 8,5 76,4 24,3 83,1 13,9 19,2 35,6 62,3 62,3 27,7 

31.12.2024 22:00 -1,9 8,4 77,1 24,7 83,9 14,0 19,4 18,0 62,9 62,9 28,0 

Yhteensä   370,6 105,0 238,9 39,8 79,6 93,3 150,5 179,2 179,2 
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Liite 4. Ilmanvaihtokoneiden jälkilämmitysenergia ulkolämpötilan pysvyysarvojen avulla 

Ilmatieteenlaitokselta (s.a.b) voidaan ladata ulkolämpötilojen pysyvyystiedot, joiden avulla lasketaan jälkilämmityspatterin teho, ja edelleen 

esiintyvyyttä vastaava energiamäärä. Tuloilma on laskennallinen arvo. 

Lämpötila 

[°C] 
Kertymä 

Keski-

lämpötila 

[°C] 

Lämpötilan 

esiintyvyys 

Esiintyvyys 

tunteina [h] 

Tuloilma 

[°C] 
Jälkilämmityksen energia [MWh] 

      IV-kone 

1 

IV-kone 

2 

IV-kone 

3 

IV-kone 

4 

IV-kone 

5 

IV-kone 

6 

IV-kone 

7 

IV-kone 

8 

IV-kone 

9 

-21 0 -20,5 0,0008 7 6,5 1,0 0,4 0,2 0,6 0,2 0,3 0,7 0,6 0,1 

-20 0,0008 -19,5 0,0022 19 6,8 2,7 1,1 0,5 1,5 0,6 0,8 2,0 1,7 0,3 

-19 0,003 -18,5 0,0026 23 7,2 3,1 1,2 0,5 1,8 0,7 0,9 2,3 1,9 0,3 

-18 0,0056 -17,5 0,0024 21 7,5 2,8 1,1 0,5 1,6 0,6 0,8 2,1 1,7 0,3 

-17 0,008 -16,5 0,0034 30 7,9 3,8 1,5 0,6 2,2 0,9 1,1 2,8 2,4 0,4 

-16 0,0114 -15,5 0,0063 55 8,2 6,9 2,6 1,2 3,9 1,6 2,0 5,1 4,2 0,7 

-15 0,0177 -14,5 0,0095 83 8,6 10,1 3,8 1,7 5,7 2,3 2,9 7,5 6,2 1,0 

-14 0,0272 -13,5 0,0072 63 8,9 7,4 2,8 1,2 4,2 1,7 2,1 5,5 4,5 0,8 

-13 0,0344 -12,5 0,0082 72 9,3 8,2 3,1 1,4 4,6 1,9 2,3 6,0 5,0 0,8 

-12 0,0426 -11,5 0,0059 52 9,6 5,7 2,1 1,0 3,2 1,3 1,6 4,2 3,5 0,6 

-11 0,0485 -10,5 0,0056 49 10,0 5,3 1,9 0,9 3,0 1,2 1,5 3,9 3,2 0,5 

-10 0,0541 -9,5 0,0056 49 10,3 5,1 1,8 0,8 2,9 1,1 1,4 3,7 3,1 0,5 

-9 0,0597 -8,5 0,0087 76 10,7 7,6 2,7 1,3 4,3 1,7 2,1 5,6 4,6 0,8 

-8 0,0684 -7,5 0,0142 124 11,0 12,0 4,3 2,0 6,7 2,7 3,4 8,8 7,3 1,2 

-7 0,0826 -6,5 0,0167 146 11,4 13,7 4,8 2,2 7,6 3,0 3,8 9,9 8,2 1,4 

-6 0,0993 -5,5 0,0193 169 11,7 15,2 5,2 2,5 8,4 3,4 4,2 11,0 9,1 1,5 

-5 0,1186 -4,5 0,0199 174 12,1 15,0 5,1 2,4 8,3 3,3 4,2 10,8 9,0 1,5 

-4 0,1385 -3,5 0,022 193 12,4 15,9 5,3 2,6 8,8 3,5 4,4 11,4 9,5 1,6 

-3 0,1605 -2,5 0,0244 214 12,8 16,9 5,5 2,7 9,3 3,7 4,7 12,1 10,1 1,7 

-2 0,1849 -1,5 0,027 237 13,1 17,9 5,7 2,9 9,8 3,9 4,9 12,7 10,6 1,8 

-1 0,2119 -0,5 0,0344 301 13,5 21,8 6,7 3,5 11,9 4,7 5,9 15,4 12,8 2,1 

0 0,2463 0,5 0,0592 519 13,8 35,6 10,7 5,7 19,3 7,7 9,7 25,1 20,9 3,5 
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1 0,3055 1,5 0,0564 494 14,2 32,2 9,3 5,1 17,4 6,9 8,7 22,6 18,7 3,1 

2 0,3619 2,5 0,0525 460 14,5 28,3 7,9 4,5 15,2 6,1 7,6 19,7 16,4 2,7 

3 0,4144 3,5 0,0404 354 14,9 20,6 5,5 3,2 10,9 4,4 5,5 14,2 11,8 2,0 

4 0,4548 4,5 0,032 280 15,2 15,3 3,9 2,4 8,1 3,2 4,0 10,5 8,7 1,5 

5 0,4868 5,5 0,0344 301 15,6 15,4 3,6 2,4 8,0 3,2 4,0 10,5 8,7 1,4 

6 0,5212 6,5 0,0318 279 15,9 13,2 2,9 2,0 6,8 2,7 3,4 8,9 7,4 1,2 

7 0,553 7,5 0,0342 300 16,3 13,2 2,6 2,0 6,7 2,7 3,4 8,7 7,3 1,2 

8 0,5872 8,5 0,032 280 16,6 11,4 1,9 1,7 5,7 2,3 2,9 7,4 6,2 1,0 

9 0,6192 9,5 0,0325 285 17,0 10,5 1,5 1,5 5,2 2,1 2,6 6,8 5,6 0,9 

10 0,6517 10,5 0,0331 290 17,3 9,7 1,0 1,4 4,7 1,9 2,3 6,1 5,1 0,8 

11 0,6848 11,5 0,0335 293 17,7 8,8 0,5 1,2 4,1 1,6 2,1 5,3 4,4 0,7 

12 0,7183 12,5 0,0334 293 18,0 7,7 0,0 1,0 3,5 1,4 1,7 4,5 3,8 0,6 

13 0,7517 13,5 0,0368 322 18,4 7,4  0,9 3,2 1,3 1,6 4,1 3,4 0,6 

14 0,7885 14,5 0,0339 297 18,7 5,8  0,7 2,3 0,9 1,1 3,0 2,5 0,4 

15 0,8224 15,5 0,0332 291 19,1 4,6  0,5 1,6 0,6 0,8 2,1 1,8 0,3 

16 0,8556 16,5 0,0353 309 19,4          

17 0,8909 17,5 0,0239 209 19,8          

18 0,9148 18,5 0,0206 180 20,1          

19 0,9354 19,5 0,0183 160 20,5          

20 0,9537 20,5 0,0162 142 20,8          

21 0,9699 21,5 0,0112 98 21,2          

22 0,9811 22,5 0,0055 48 21,5          

23 0,9866 23,5 0,0047 41 21,9          

24 0,9913 24,5 0,0033 29 22,2          

25 0,9946 25,5 0,0038 33 22,6          

26 0,9984 26,5 0,0007 6 22,9          

27 0,9991 27,5 0,0003 3 23,3          

28 0,9994 28,5 0,0006 5 23,6          

29 1              

Yhteensä      437,9 120,0 68,5 233,1 93,2 116,5 303,0 251,7 42,0 
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Liite 5. Lämmitysenergiankulutuksen normeeraus vuosina 2023–2024 (vertailupaikkakunta: Vantaa) 

 

2024 

Kuukausi 
Kaukolämpö- 

energia [MWh] 

Normaalivuoden 

lämmitystarveluku 

[°Cvrk] 

Toteutunut 

lämmitystarveluku 

[°Cvrk] 

Lämmin 

käyttövesi 

[MWh] 

Lämmitys- 

energia 

[MWh] 

Ilmanvaihto 

[MWh] 

Normeerattu 

kaukolämpö 

[MWh] 

Normeerattu 

ilmanvaihto 

[MWh] 

Normeerattu 

tilojen lämmitys 

[MWh] 

tammi 418,9 659,0 787,0 29,1 389,8 287,5 355,5 240,7 85,6 

helmi 346,7 617,0 596,0 24,7 322,0 230,7 358,0 238,8 94,6 

maalis 263,6 570,0 512,0 23,3 240,3 205,0 290,8 228,2 39,3 

huhti 188,7 363,0 395,0 25,2 163,5 174,2 175,5 160,1 0 

touko 74,2 139,0 74,0 24,7 49,5 75,2 74,2 75,2 0 

kesä 32,4 10,0 0,0 24,6 7,8 0 32,4 0 7,8 

heinä 24,9 2,0 0,0 24,9 0,0 0 24,9 0 0,0 

elo 30,5 10,0 0,0 24,9 5,6 21,3 30,5 0 5,6 

syys 44,6 124,0 58,0 23,8 20,8 97,2 68,3 45,5 0 

loka 112,7 346,0 280,0 24,2 88,5 147,4 133,6 120,1 0 

marras 191,4 470,0 434,0 25,0 166,4 197,6 205,2 159,6 20,6 

joulu 258,9 585,0 532,0 24,5 234,4 197,6 282,3 217,3 40,5 

Vuodessa 1 987,5 3 895,0 3 668,0 298,8 1 688,7 1 633,6 2 031,1 1 485,6 294,1 
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2023 

Kuukausi 
Kaukolämpö- 

energia [MWh] 

Normaalivuoden 

lämmitystarveluku 

[°Cvrk] 

Toteutunut 

lämmitystarveluku 

[°Cvrk] 

Lämmin 

käyttövesi 

[MWh] 

Lämmitys- 

energia 

[MWh] 

Ilmanvaihto 

[MWh] 

Normeerattu 

kaukolämpö 

[MWh] 

Normeerattu 

ilmanvaihto 

[MWh] 

Normeerattu 

tilojen lämmitys 

[MWh] 

tammi 288,0 659,0 578,0 30,7 389,8 230,0 324,1 262,2 31,2 

helmi 267,0 617,0 542,0 30,7 322,0 218,2 299,7 248,4 20,6 

maalis 320,0 570,0 580,0 33,1 240,3 231,7 315,1 227,7 54,2 

huhti 166,0 363,0 312,0 31,0 163,5 144,9 188,1 168,6  

touko 102,0 139,0 122,0 31,8 49,5 91,5 111,8 104,2  

kesä 52,0 10,0 27,0 30,7 7,8  38,6  7,9 

heinä 29,0 2,0 0,0 29,0 0,0  29,0  0,0 

elo 33,0 10,0 0,0 30,1 5,6  33,0  2,9 

syys 50,0 124,0 14,0 31,3 20,8 37,8 50,0 45,5  

loka 206,0 346,0 391,0 31,3 88,5 157,7 185,9 139,6 15,0 

marras 299,0 470,0 523,0 30,7 166,4 210,6 271,8 189,3 51,8 

joulu 328,0 585,0 676,0 28,1 234,4 263,3 287,6 227,8 31,7 

Vuodessa 2 140,0 3 895,0 3 765,0 368,6 1 688,7 1 585,6 2 134,6 1 613,3 215,2 

 

Eri vuosien normeerattujen lämpöenergioiden ja lämpimän käyttöveden energioiden keskiarvoista saadaan muodostettua vertailuvuosi, jota 

voidaan edelleen käyttää hukkalämpölaskelmissa tai energiatehokkuustarkasteluissa.



 

 

Liite 6. Testaamon putkistokohtainen lämpöenergialaskenta 

 

Putkistokohtaisia laskelmia voidaan käyttää kompressorityyppikohtaisen lämpöenergian selvityksessä. Selvitys on tärkeä hukkalämmön 

saatavuuden kannalta, sillä tuotannolliset tekijät vaikuttavat vuotuiseen lämpömäärään. Pätötehon avulla voidaan laskea lämmöksi muuttuneen 

energian osuus. Puhallettavan ilman ominaisuuksille oletetaan vakioarvot: 

Ilman tiheys ρi 1,20  kg/m3 

Ilman ominaislämpökapasiteetti cpi 1,005  kJ/(kg·K) 

 

Aikaleima 
Putkisto 1 

ΔT1 [°C] 

Putkisto 2  

ΔT2 [°C] 

Putkisto 3  

ΔT3 [°C] 

Massavirta 

[kg/s] 

Pätöteho 

[kW] 

Putkisto 1  

 [kWh] 

Putkisto 2  

[kWh] 

Putkisto 3  

 [kWh] 

19.12.2023 12:00 -1,97 -2,86 19,39 3,90 191,63 0,00 0,00 1,27 

19.12.2023 12:01 -2,16 -3,02 40,63 3,33 188,20 0,00 0,00 2,27 

19.12.2023 12:02 -2,29 -3,27 50,92 3,10 188,45 0,00 0,00 2,64 

19.12.2023 12:03 -2,36 -3,41 53,71 3,09 186,15 0,00 0,00 2,78 

19.12.2023 12:04 -2,43 -3,57 55,14 3,11 188,68 0,00 0,00 2,87 

19.12.2023 12:05 -2,49 -3,67 55,94 3,10 186,03 0,00 0,00 2,91 

... 

08.11.2024 17:07 13,98 83,99 4,19 1,72 151,08 0,00 2,42 0,00 

08.11.2024 17:08 13,85 83,90 4,17 1,72 151,85 0,00 2,42 0,00 

08.11.2024 17:09 13,95 83,94 4,15 1,72 150,65 0,00 2,42 0,00 

08.11.2024 17:10 13,98 83,96 4,13 1,72 151,36 0,00 2,42 0,00 

08.11.2024 17:11 14,47 62,75 4,09 2,10 102,62 0,00 2,21 0,00 

08.11.2024 17:12 16,08 58,27 4,20 2,06 109,92 0,00 2,01 0,00 

Yhteensä           7 588,35 39 871,87 113 014,97 

 



 

 

 

Liite 7. Hukkalämmön tuntiesiintymä tarkastelujaksolla 

 

Tarkastelujakson hukkalämpödata ryhmiteltiin tuntien mukaisesti. Esimerkkinä: 

tarkastelujakson aikana esiintyneet aikaleimat 6.00–6.59 ryhmiteltiin minuuttikohtaisesti, ja 

arvoille laskettiin keskiarvot. Keskiarvoistetut energiat summattiin tuntikohtaisesti, jolloin 

saatiin keskimääräinen tuntikohtainen esiintyvyys. 

 

Tunti Minuutti 
Average of Testaamo 1 

[kWh] 

Average of Testaamo 2 

[kWh] 

6 :00 1,74 1,96 

6 :01 1,97 1,67 

6 :02 1,76 2,24 

6 :03 1,67 2,63 

6 :04 1,87 2,97 

6 :05 1,66 2,78 

6 :06 1,69 2,37 

6 :07 1,84 2,55 

6 :08 1,81 2,83 

6 :09 1,85 2,43 

6 :10 1,99 2,73 

... 
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Liite 8. Kuukausikohtainen eksergia jakokeskusten mukaan 

 

  Alajakokeskus eksergia [MWh] Pääjakokeskus eksergia [MWh] 

Kuukausi 
Hukkalämpö 

[MWh] 

Lämmin 

käyttövesi 
Kiertojohtohäviö IV-kone 5 Tilojen lämmitys 

Lämmin 

käyttövesi 
Kiertojohtohäviö Ilmanvaihto Tilojen lämmitys 

tammi 3,60 0,29 0,74 0,79 0,29 0,68 1,72 13,38 6,72 

helmi 5,24 0,25 0,74 0,76 0,29 0,46 1,72 12,96 6,62 

maalis 4,21 0,26 0,74 0,71 0,24 0,52 1,72 12,13 5,38 

huhti 4,38 0,27 0,74 0,51 0,00 0,49 1,72 8,74 0,00 

touko 3,86 0,27 0,74 0,38 0,00 0,51 1,72 4,67 0,00 

kesä 7,22 0,23 0,74 0,00 0,04 0,48 1,72 0,00 0,90 

heinä 4,11 0,15 0,74 0,00 0,00 0,48 1,72 0,00 0,00 

elo 4,11 0,22 0,74 0,00 0,02 0,47 1,72 0,00 0,49 

syys 4,37 0,27 0,74 0,59 0,00 0,43 1,72 1,97 0,00 

loka 7,90 0,28 0,74 0,40 0,08 0,44 1,72 6,91 1,73 

marras 5,92 0,26 0,74 0,54 0,18 0,48 1,72 9,28 4,17 

joulu 5,80 0,22 0,74 0,70 0,18 0,34 1,72 11,84 4,15 

Yhteensä 60,71 2,96 8,86 5,40 1,32 5,79 20,68 81,89 30,16 
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Liite 9. Lämpökohderyhmien energiantarve ja energian tunnusluvut kuukausitasolla 

 

 Energia [MWh] 

Kuukausi Hukkalämpö Ryhmä 1 Ryhmä 2 Ryhmä 3 Ryhmä 4 Ryhmä 5 Ryhmä 6  

tammi 20,62 72,06 63,05 25,41 293,46 20,91 293,46  

helmi 27,01 69,91 61,28 24,57 285,24 19,07 285,24  

maalis 22,28 66,56 57,89 23,29 260,12 19,53 260,12  

huhti 23,63 51,68 42,89 17,90 155,19 19,30 155,19  

touko 20,27 42,84 34,01 15,63 82,94 19,46 82,94  

kesä 37,80 8,43 0,00 8,76 7,54 19,21 19,21  

heinä 21,45 7,74 0,00 7,74 0,00 19,21 19,21  

elo 20,46 8,34 0,00 8,52 4,08 19,15 19,15  

syys 25,62 67,05 58,30 19,27 35,03 18,78 35,03  

loka 43,23 43,96 35,11 16,67 137,07 18,88 137,07  

marras 32,41 53,59 44,91 19,88 199,46 19,18 199,46  

joulu 29,82 64,61 56,30 22,17 244,78 17,99 244,78  

Keskiarvo 324,60 556,77 453,73 209,80 1704,90 230,66 1 750,85  

 

 

 Palautusindeksi, RI 

Kuukausi Ryhmä 1 Ryhmä 2 Ryhmä 3 Ryhmä 4 Ryhmä 5 Ryhmä 6  

tammi 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00  

helmi 1,00 1,00 0,91 1,00 0,71 1,00  

maalis 1,00 1,00 1,00 1,00 0,88 1,00  

huhti 1,00 1,00 0,76 1,00 0,82 1,00  

touko 1,00 1,00 0,77 1,00 0,96 1,00  

kesä 0,22 0,00 0,23 0,20 0,51 0,51  

heinä 0,36 0,00 0,36 0,00 0,90 0,90  

elo 0,41 0,00 0,42 0,20 0,94 0,94  

syys 1,00 1,00 0,75 1,00 0,73 1,00  

loka 1,00 0,81 0,39 1,00 0,44 1,00  

marras 1,00 1,00 0,61 1,00 0,59 1,00  

joulu 1,00 1,00 0,74 1,00 0,60 1,00  

Keskiarvo 0,83 0,73 0,66 0,78 0,76 0,94  
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 Käyttöindeksi, UI 

Kuukausi Ryhmä 1 Ryhmä 2 Ryhmä 3 Ryhmä 4 Ryhmä 5 Ryhmä 6  

tammi 0,29 0,33 0,81 0,07 0,99 0,07  

helmi 0,39 0,44 1,00 0,09 1,00 0,09  

maalis 0,33 0,38 0,96 0,09 1,00 0,09  

huhti 0,46 0,55 1,00 0,15 1,00 0,15  

touko 0,47 0,60 1,00 0,24 1,00 0,24  

kesä 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00  

heinä 1,00 0,00 1,00 0,00 1,00 1,00  

elo 1,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00  

syys 0,38 0,44 1,00 0,73 1,00 0,73  

loka 0,98 1,00 1,00 0,32 1,00 0,32  

marras 0,60 0,72 1,00 0,16 1,00 0,16  

joulu 0,46 0,53 1,00 0,12 1,00 0,12  

Keskiarvo 0,61 0,42 0,98 0,33 1,00 0,41  

 

 

 Hukkaindeksi, WI 

Kuukausi Ryhmä 1 Ryhmä 2 Ryhmä 3 Ryhmä 4 Ryhmä 5 Ryhmä 6  

tammi 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00  

helmi 0,00 0,00 0,09 0,00 0,29 0,00  

maalis 0,00 0,00 0,00 0,00 0,12 0,00  

huhti 0,00 0,00 0,24 0,00 0,18 0,00  

touko 0,00 0,00 0,23 0,00 0,04 0,00  

kesä 0,78 1,00 0,77 0,80 0,49 0,49  

heinä 0,64 1,00 0,64 1,00 0,10 0,10  

elo 0,59 1,00 0,58 0,80 0,06 0,06  

syys 0,00 0,00 0,25 0,00 0,27 0,00  

loka 0,00 0,19 0,61 0,00 0,56 0,00  

marras 0,00 0,00 0,39 0,00 0,41 0,00  

joulu 0,00 0,00 0,26 0,00 0,40 0,00  

Keskiarvo 0,17 0,27 0,34 0,22 0,24 0,06  

 

 



 

 

 

Liite 10. Käyttökohteiden kuukausikohtainen hyötyenergia eri hyötysuhteilla 

 

Taulukossa on esitetty ryhmien 1, 4 ja 6 kuukausikohtaiset hyötyenergiat eri lämmöntalteenoton hyötysuhteilla (30, 60 ja 90 prosenttia). 

Hyötysuhteella 100 % tarkoitetaan teoreettista energiatarvetta ilman häviöitä.  

 

 Hyötysuhde ja kohteen vastaanottama hyötyenergia [MWh] 

  100 % 30 % 60 % 90 % 

Kuukausi Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 

tammi 20,62 20,62 20,62 6,19 6,19 6,19 12,37 12,37 12,37 18,56 18,56 18,56 

helmi 27,01 27,01 27,01 8,10 8,10 8,10 16,21 16,21 16,21 24,31 24,31 24,31 

maalis 22,28 22,28 22,28 6,68 6,68 6,68 13,37 13,37 13,37 20,05 20,05 20,05 

huhti 23,63 23,63 23,63 7,09 7,09 7,09 14,18 14,18 14,18 21,26 21,26 21,26 

touko 20,27 20,27 20,27 6,08 6,08 6,08 12,16 12,16 12,16 18,24 18,24 18,24 

kesä 8,43 7,54 19,21 8,43 7,54 11,34 8,43 7,54 19,21 8,43 7,54 19,21 

heinä 7,74 0,00 19,21 6,43 0,00 6,43 7,74 0,00 12,87 7,74 0,00 19,21 

elo 8,34 4,08 19,15 6,14 4,08 6,14 8,34 4,08 12,27 8,34 4,08 18,41 

syys 25,62 25,62 25,62 7,69 7,69 7,69 15,37 15,37 15,37 23,06 23,06 23,06 

loka 43,23 43,23 43,23 12,97 12,97 12,97 25,94 25,94 25,94 38,91 38,91 38,91 

marras 32,41 32,41 32,41 9,72 9,72 9,72 19,45 19,45 19,45 29,17 29,17 29,17 

joulu 29,82 29,82 29,82 8,95 8,95 8,95 17,89 17,89 17,89 26,84 26,84 26,84 

Yhteensä 269,40 256,51 302,46 94,47 85,09 97,38 171,45 158,56 191,28 244,91 232,02 277,23 

 

 

 



 

 

 

Liite 11. Häviöihin kuluva hukkalämpöenergia eri hyötysuhteilla kuukausitasolla 

 

Taulukossa on esitetty lämmöntalteenottojärjestelmän häviöt eri hyötysuhteilla. Talvikuukausina hukkalämmön hyötykäyttöä rajoittaa 

hukkalämmön määrä verrattuna tarpeeseen. Heikolla hyötysuhteella valtaosa hukkalämmöstä kuluu häviöihin, ja hyödyksi saatava energia voi 

jäädä alhaiseksi. Kesäkuukausina hukkalämpöä on saatavilla ylimäärin suhteessa tarpeeseen. Heikolla hyötysuhteella tarvetta ei kuitenkaan aina 

saada täytettyä, kun hukkalämpöä kuluu häviöiden kattamiseen. 

 

 

 Hyötysuhde ja häviöihin kuluva hukkalämpö [MWh] 

  30 % 60 % 90 % 

Kuukausi Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 Ryhmä 1 Ryhmä 4 Ryhmä 6 

tammi 14,43 14,43 14,43 8,25 8,25 8,25 2,06 2,06 2,06 

helmi 18,91 18,91 18,91 10,81 10,81 10,81 2,70 2,70 2,70 

maalis 15,60 15,60 15,60 8,91 8,91 8,91 2,23 2,23 2,23 

huhti 16,54 16,54 16,54 9,45 9,45 9,45 2,36 2,36 2,36 

touko 14,19 14,19 14,19 8,11 8,11 8,11 2,03 2,03 2,03 

kesä 19,67 17,59 26,46 5,62 5,02 12,80 0,94 0,84 2,13 

heinä 15,01 0,00 15,01 5,16 0,00 8,58 0,86 0,00 2,13 

elo 14,32 9,52 14,32 5,56 2,72 8,18 0,93 0,45 2,05 

syys 17,94 17,94 17,94 10,25 10,25 10,25 2,56 2,56 2,56 

loka 30,26 30,26 30,26 17,29 17,29 17,29 4,32 4,32 4,32 

marras 22,69 22,69 22,69 12,96 12,96 12,96 3,24 3,24 3,24 

joulu 20,87 20,87 20,87 11,93 11,93 11,93 2,98 2,98 2,98 

Yhteensä 220,43 198,54 227,22 114,30 105,70 127,52 27,21 25,78 30,80 

 


