
 

 

 

 

 

 

 

KOROTETUN MENOLÄMPÖTILAN HYÖDYT JA HAITAT KAUKOLÄMMÖN 

KAUSIVARASTON LATAAMISESSA 

 

 

 

 

 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

Energiatekniikan diplomityö 

Energiatekniikan EnTeDI-maisteriohjelma 

2025  

Tero Kortesmäki 

Tarkastajat:  Professori Esa Vakkilainen 

Tutkijatohtori Jussi Saari  



TIIVISTELMÄ 

Lappeenrannan–Lahden teknillinen yliopisto LUT 

LUTin energiajärjestelmien tiedekunta 

Energiatekniikka  

 

Tero Kortesmäki 

 

Korotetun menolämpötilan hyödyt ja haitat kaukolämmön kausivaraston lataamisessa 

 

Energiatekniikan diplomityö 

2025 

78 sivua, 29 kuvaa, 12 taulukkoa ja 3 liitettä 

Tarkastajat: Professori Esa Vakkilainen ja Tutkijatohtori Jussi Saari 

Ohjaaja: Kunnossapitoinsinööri Tomi Virtanen 

Avainsanat: Kaukolämpö, Varanto, CTES, Lämpöhäviö, Shuntti 

 

Uusiutuvien energianlähteiden ja sähkökattiloiden täysimittainen hyödyntäminen kauko-

lämpöverkossa vaatii lämpöenergian varastointia. Lämpöenergiaa varastoidessa on taloudel-
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taa monipuolisten lämmön tuotantomuotojen käytön, mutta alentaa lämpövarastojen varas-

tointikapasiteettia. 

Työn tavoitteena oli tutkia kaukolämpöverkoston menolämpötilan suhdetta Vantaan Ener-

gian Varanto-lämpövaraston energiasisältöön sekä latauksen aikaisiin lämpöhäviöihin kau-

kolämpöverkosta ympäröivään maaperään. Vertailukohtana oli ulkolämpötilan mukaisen 
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The full utilization of renewable energy sources and electric boilers in district heating net-

works requires that the energy can be stored in a thermal energy storage. The most econom-

ical method for using thermal energy storages is to charge them by using the power plant 

with the lowest cost to produce heat. The amount of thermal energy to be stored is affected 

by the volume of the storage and the temperature of the medium compared to the reference 

temperature. Lowering the supply temperatures in a district heating system enables the use 

of diverse heat production forms but reduces the storage capacity of thermal heat storages. 

The objective of this work was to study the relationship between the supply temperature in 

the district heating network and the energy content of Vantaan Energia's Varanto heat stor-
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charging. The reference point was the temperature point of the supply temperature curve 

according to the outdoor temperature. Vantaan Energia’s district heating network model was 

used for modeling the results with Fluidit Heat. In addition, the aim was to study the effects 
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pational safety. 

The conclusion of the study was that in theory, increasing the supply temperature is always 

beneficial because the heat losses of the network do not increase more than the energy con-
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ered, and the supply temperature must be limited according to the situation. 

  



KIITOKSET 

 

Haluan kiittää LUT-yliopiston tarkastajaa Esa Vakkilaista nopeista vastauksista ja rennosta 

kannustuksesta työn aikana. Kiitän myös Vantaan Energiaa mahdollisuudesta toteuttaa dip-

lomityö ja Tomi Virtasta ohjauksesta työpaikalla. 

Erityinen kiitos Ilonalle tuesta ja ymmärryksestä opintojeni aikana. Iso kiitos myös lapsille 

hauskoista hetkistä ja kirittämisestä opintojen ohessa. 

Matka hitsaajasta diplomi-insinööriksi on ollut mielenkiintoinen ja sopivan mittainen. Kiitos 

kaikille matkan varrella tavatuille opiskelukavereille. Erityiskiitos Artturille vertaistuesta. 

Helsingissä 28.11.2025 

Tero Kortesmäki 

 

 

  



SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO  

Roomalaiset 

p paine  bar, Pa 
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Lyhenteet 

CTES Cavern Thermal Energy Storage. Luolalämpövarasto 

2Mpuk kaukolämmön kiinnivaahdotettu yksiputkijohto 

Mpuk kaukolämmön kiinnivaahdotettu kaksiputkijohto 

Mpul Muovisuojakuoressa oleva kaksiputkijohto vapaasti liikkuvalla virtausputkella 

Emv kaukolämmön betonielementtikanava 

CO2-ekv hiilidioksidiekvivalentti 

k-km kanavakilometri 

NPSH Net Positive Suction Head. Nettopositiivinen imupaine 
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ILMOITUKSET 
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Tämän opinnäytetyön alkuperäisyys on tarkistettu Turnitin – samankaltaisuuden tarkastus-

palvelun avulla. 

 

Tekoäly   

Tämän opinnäytetyön kirjoittaja Tero Kortesmäki on käyttänyt seuraavia tekoälytyökaluja 

opinnäytetyön tekemisessä:  

1. Microsoft Copilot 

a. Työkalun käytön tarkoitus: Lähdeluettelon yhdenmukaistaminen ja Python-

koodin virheenjäljitys. 

b. Selvitys työkalun käytöstä: Lähdeluettelossa olevien eri lähteistä saatujen 

viittausten yhdenmukaistaminen. Syötteenä oli ”Muunna tämä viittaus Har-

vard-tyylin viittaukseksi”. Tulokset tarkistettiin ja niitä muokattiin vielä kä-

sin LUT-viittausohjeiden mukaisiksi. Lämpövaraston latauslogiikan Python-

koodi oli kirjoitettu käsin ohjelmistossa olevan esimerkin mukaisesti, mutta 

siinä oli muotoiluvirheitä. Esimerkkisyötteenä oli ”self.accumulator.power-

Base-arvon tulisi olla 100000000, kunnes supplytemperature ja returntempe-

rature ovat 10 asteen päässä toisistaan. Ohjelmisto kuitenkin antaa virheil-

moituksen SyntaxError: ('no viable alternative at input ...'). Mistä ongelma 

voisi johtua?”. Koodin toiminta varmistettiin korjausten jälkeen. 

 

Vastuu 

Kirjoittaja, Tero Kortesmäki, ottaa täyden vastuun tämän opinnäytetyön sisällöstä ja on tar-

kistanut ja muokannut mahdollisen tekoälytyökalujen käytön myötä syntyneen sisällön. 
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1  Johdanto 

Energian säästämiseen ja hukkalämpökohteiden matalamman menolämpötilan hyödyksi 

käyttämiseen tähtäävät toimenpiteet tyypillisesti laskevat kaukolämpöverkoston lämpötila-

tasoja. Kun tarkastellaan olemassa olevia verkostoja, menolämpötilan laskemiselle tulee jos-

sain kohtaa raja kasvavan virtaaman aiheuttamien painehäviöiden takia. Tehokas lämmön-

siirto kuitenkin vaatii riittävää lämpötilaeroa. Tyypillisten hukkalämpökohteiden sekä hal-

vimman tuotantolaitoksen teho on yleensä saatavilla kesäaikaan, jolloin kaukolämmön ku-

lutus on pienimmillään. Tehon ja kulutuksen epäsuhta voidaan ratkaista kaukolämmön va-

rastoinnilla. 

Kaukolämpövaraston kapasiteetti riippuu sen tilavuudesta ja laskennallisesta lämpötila-

erosta. Verkostossa käytettävän menolämpötilan alentaminen siis laskee myös kaukolämpö-

varastojen kapasiteettia. Kaukolämpöakuissa ja kaukolämmön kausivarastoissa niiden kiin-

teä tilavuus aiheuttaa sen, että vain lämpötilaerolla voi vaikuttaa olemassa olevien varastojen 

energiasisällön määrään. Tässä työssä mallinnetaan menolämpötilan noston vaikutusta kau-

kolämpövarastojen energiasisältöön sekä kaukolämpöverkoston lämpöhäviöihin. Lisäksi 

selvitetään korotetun lämpötilan vaikutukset verkoston toiminnalliseen ikään ja sen operoin-

tiin. Tulosten mallinnuksessa käytetään Vantaan Energian kaukolämpöverkon mallia ja kau-

kolämpövarastona on Vantaan Energian tuleva kaukolämmön kausivarasto nimeltään Va-

ranto. Mallinnukset tehdään käyttäen Fluidit Heat -verkostomallinnusohjelmaa. 

1.1  Työn tavoitteet ja rajaukset 

Työn ensisijaisena tavoitteena on laskea varastoidun energian nettohyöty verrattuna läm-

pöhäviöiden kasvaneeseen määrään, kun kaukolämpöverkoston menolämpötilaa muutetaan. 

Varastoidulle energialle ja latauksen aikaisille lämpöhäviöille määritettiin ensin lähtötaso 

käyttäen tavanomaista ulkolämpötilan mukaista menolämpötilaa. Lähtötason määrityksen 

jälkeen tulokset mallinnettiin uudelleen erilaisilla menolämpötiloilla ja vertailtiin niitä läh-

tötasoon. 
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Toisena tavoitteena on tutkia vaikutuksia, joita menolämpötilan nostamisella on kaukoläm-

pöverkoston tekniseen käyttöikään, verkoston toimintaan ja verkostolla työskentelyyn. 

Tutkimusmenetelmänä käytetään lämpöhäviölaskentaa sekä kirjallisuuskatsausta. Tulosten 

luotettavuutta heikentää aineiston epätarkkuudet, joita rajataan tekemällä herkkyystarkas-

telu.  

Työssä ei lasketa taloudellisia arvoja varastoidun lämmön osalta, vaan laskenta rajoitetaan 

varastoidun energian määrään. Energiamäärän perusteella voidaan jatkossa laskea taloudel-

lisia hyötyjä erilaisilla arvoilla. Lisäksi mallinnuksissa ei oteta huomioon Varannon läm-

pöhäviöitä ympäristöön ja sen rakenne ohjelmassa poikkeaa suunnitellusta. 

1.2  Työn rakenne 

Työn alussa käydään läpi Vantaan kaupungin hiilineutraaliustavoitteita, mikä antaa pohjan 

Varannon lataamisen vaikutusten tarkasteluun. Seuraavaksi työssä käydään läpi kaukoläm-

mön ja lämmön varastoinnin perusteita. Kirjallisuuskatsauksessa syvennytään menolämpö-

tilan vaikutuksiin kaukolämpöverkostossa tutkimusten ja standardien kautta. Lopuksi kirjal-

lisuuskatsauksessa esitetään yhtälöiden avulla verkostomallinnuksessa laskettavia ilmiöitä. 

Kirjallisuuskatsauksen jälkeen työssä esitellään työssä käytettävät tutkimuksen kohteet, työ-

kalut ja menetelmät sekä kerrotaan suurimmat tuloksiin vaikuttavat tekijät. Simuloidut ske-

naariot ja niiden tarkoitukset kuvataan menetelmien jälkeen. Seuraavaksi esitellään eri ske-

naarioiden tuloksia ja tulosten herkkyysanalyysia. Lopuksi tulokset ja kirjallisuuskatsaus ve-

detään yhteen. Johtopäätöksissä pohditaan myös tulosten yleistettävyyttä sekä tulevaisuuden 

mahdollisia sovelluksia tulosten perusteella.  
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2  Hiilineutraali Vantaa 2030 

Vantaan kaupungin tavoitteena on olla hiilineutraali kaupunki vuoteen 2030 mennessä. Lu-

kuina hiilineutraaliustavoite tarkoittaa, että ilmastoa lämmittäviä päästöjä vähennetään 80 

prosenttia vuoden 1990 tasosta. Kaikkien päästöjen poistaminen on hyvin vaikeaa, joten lo-

put 20 prosenttia kompensoidaan rahoittamalla erilaisia päästöjen kompensointihankkeita. 

Päästöjen tavoitetaso on 214 kilotonnia hiilidioksidiekvivalenttia (kt CO2-ekv) vuonna 2030. 

Vuonna 2020 päästöjen määrä oli Helsingin seudun ympäristöpalvelujen mukaan 883 kt 

CO2-ekv. (Vantaan kaupunki 2022) Vantaan päästöt olivat vuonna 2023 840 kt CO2-ekv ja 

vuoden 2024 päästöt ovat ennakkotietojen mukaan 776 kt CO2-ekv. (Vantaan kaupunki 

2025) 

Kuva 1. Vantaan sektorikohtaiset päästöt 1990–2020. (Vantaan kaupunki 2022) 

Kuvan 1 mukaisesti kaksi suurinta päästösektoria ovat liikenne ja kaukolämpö. Raportointi-

jaksolla liikenteen päästöjen osuus on kasvanut asukasluvun kasvamisen vuoksi. Tilastokes-

kuksen mukaan vuonna 1990 Vantaan asukasluku oli 154 933 ja vuoden lopussa 2023 se oli 

247 443 (Tilastokeskus n.d). 

Kaukolämmön päästöjen osuus on laskenut raportointijaksolla Ojangon jätteenpolttolaitok-

sen ja Martinlaakson biokattilan ansiosta (Vantaan Energia Oy 2025a). Vuoden 2024 ennak-

kotietojen mukaan kaukolämmön päästöjen lasku on jatkunut jätepolttoaineen käytön lisään-

tyessä, kun samalla kivihiilen käyttö on vähentynyt puoleen. Myös maakaasun ja turpeen 

käyttö kaukolämmityksen polttoaineena vähentyi. (Vantaan kaupunki 2025a, 6)  
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Vantaan kaupunginvaltuusto on hyväksynyt pitkän aikavälin ympäristötavoitteita sisältävän 

resurssiviisauden tiekartan valtuustokaudelle 2021–2025, jossa esitetään kuusi kaistaa sekä 

niiden sisältämät kolmekymmentä tavoitetta. Tämän työn kannalta oleellinen kaista on nu-

mero kaksi, joka on hiilineutraalin energian kaista. Kaista sisältää kolme tavoitetta: 

1. Vähennetään lämmityksen päästöjä 

2. Vähennetään käyttösähkön päästöjä 

3. Lisätään uusiutuvan energian osuutta. (Vantaan kaupunki 2022) 

Lämmityksen päästöjen vähentäminen ja uusiutuvan energian lisääminen on tarkoitus tehdä 

Vantaan kaupungin 60 %:n osuudella omistaman Vantaan Energia Oy:n toiminnan kautta. 

Vantaan Energia toimittaa lämpöä noin 80 %:iin Vantaan alueella olevista kiinteistöistä, jo-

ten sen vaikutus kaupungin päästöihin on huomattava. (Vantaan kaupunki 2025b) 

2.1  Vantaan Energia Oy:n hiilineutraali energiantuotanto 

Vantaan Energia on vantaalainen kaupunkienergiayhtiö. Liikevaihto vuonna 2024 oli 291 

miljoonaa euroa, lämpöä tuotettiin 1695 GWh ja henkilöstömäärä oli 381. Vantaan Energia 

Oy:n omistajia ovat Vantaan kaupunki 60 %:n osuudella ja Helsingin kaupunki 40 %:n osuu-

della.  

Vantaan Energia omistaa kokonaan Vantaan Energia Sähköverkot Oy:n, joka vastaa koko 

Vantaan sähkönsiirrosta sekä Kiinteistö Oy Vapaalan Torpantien 2:n. Lisäksi yritys tuottaa 

palveluja Tuusulan ja Järvenpään alueella toimivalle energiayhtiölle Tuusulanjärven Lämpö 

Oy:lle. Vantaan Energia omistaa myös osakkuuksia yhtiöissä Svartisen Holding A/S, Valvea 

Oy, Oomi Palvelut Oy sekä Kolsin Voima Oy. (Vantaan Energia Oy 2025b) 
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Kuva 2. Vantaan Energian päästövähennyspolku (Vantaan Energia 2025a) 

Vantaan Energian strategiassa on linjattu päästövähennyspolku, jossa on esitetty päästöjen 

pienentyminen vuoden 2010 tasosta. Päästövähennyspolussa on esitetty erilaisia toimenpi-

teitä, joilla Vantaan Energia tuottamat hiilidioksidipäästöt on tarkoitus vähentää nollaan 

vuosien 2030–2035 välillä. Vuoden 2025 tasossa päästöjä on vähennetty 70 % vuoden 2010 

määrästä ja vuodesta 2026 alkaen kaikki energia on tarkoitus tuottaa ilman fossiilisia polt-

toaineita. (Vantaan Energia Oy 2025a) 

Vantaan Energia poisti käytöstä Martinlaakson kivihiililtä käyttävän voimalaitosyksikön 

1.5.2025, jonka jälkeen hiilen käyttö kaukolämmityksen polttoaineena ei ole enää mahdol-

lista. (Vantaan Energia Oy 2025c) 

Osana päästövähennyspolkua on vuonna 2029 valmistuvaksi suunniteltu kaukolämmön kau-

sivarasto nimeltään Varanto. Tässä työssä keskitytään päästövähennyspolun eri vaihtoeh-

doista Varantoon ja sen lataamisen vaikutuksista olemassa olevaan kaukolämpöverkostoon 

lämpöhäviöiden sekä verkoston käyttöiän osalta.  
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3  Kaukolämmitys 

Kaukolämmitykselle on ominaista, että lämpö tuotetaan keskitetysti yhdessä tai useammassa 

kohteessa. Lämpö siirretään tuotantolaitoksilta kaukolämpöverkostoa pitkin kuluttajille. 

Lämpöä käytetään kiinteistöjen ja niiden käyttöveden lämmitykseen. 

Kaukolämmityksen historia juontaa alkunsa vuoteen 1622, jolloin hollantilainen Cornelius 

Drebbel ehdotti lämmitetyn veden jakeluun käytettävän putkiverkoston rakentamista. 1700- 

ja 1800-luvuilla rakennettiin Englantiin sekä Venäjälle suurten rakennusten keskuslämmi-

tysjärjestelmiä, jotka voidaan katsoa kaukolämmön esiasteeksi. Ensimmäinen kaupallinen 

kaukolämpöjärjestelmä rakennettiin Yhdysvalloissa vuonna 1877 New Yorkin osavaltiossa 

sijaitsevaan Lockportin kaupunkiin. Lockportin järjestelmässä höyry toimi väliaineena. 

(Koskelainen et al. 2006, 32) Suomeen kaukolämpöä rakennettiin ensimmäisen kerran 

vuonna 1940 Helsingin Olympiakylään. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 12) 

Kaukolämmitys oli vuonna 2022 Suomen yleisin lämmitysmuoto asuin- ja palvelurakennuk-

sissa 45 %:n markkinaosuudella. Energiateollisuus ry:n Energiavuosi 2024 Kaukolämpö -

tilaston mukaan vuonna 2024 kaukolämmön mitattu kulutus oli 31,8 TWh ja tuotettu kau-

kolämpö oli 35,5 TWh. Tuotetun ja kulutetun lämmön erotus selittyy verkoston lämpöhävi-

öillä, eli Suomessa koko vuoden kaukolämmön tuotannosta 10,4 % muuttuu lämpöhäviöksi. 

(Energiateollisuus ry 2025) 
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Kuva 3. Kaukolämmön tuotantomuodot Suomessa 1990–2024. (Energiateollisuus ry 2025) 

Kuvasta 3 nähdään että kivihiilen käytössä on ollut selkeä lasku vuoden 1990 40 %:n tasosta 

alle 10 %:n tasoon vuoteen 2024 mennessä. Kivihiili on korvautunut 2000-luvulta alkaen 

pääasiassa biomassalla ja sähköisellä lämmöntuotannolla sekä hukkalämpökohteilla. Kivi-

hiilen käytön vähentymiseen on vaikuttanut myös 2010-luvulla Suomessa aloitettu jätepolt-

toaineen käyttö. 

3.1  Kaukolämmityksen toimintaperiaate 

Kaukolämpöä tuotetaan yhteistuotanto- eli CHP-laitoksissa, lämpökeskuksissa, teollisten 

prosessien osana tai erilaisista hukkalämpöä tuottavista kohteista kuten palvelinkeskuksista. 

(Mäkelä & Tuunanen 2015, 28) Kaukolämpöverkosto toimii jakelujärjestelmänä ja sen toi-

minta on riippumaton lämmön tuotantoon käytetystä teknologiasta. Kuvassa 4 on esitetty 

kuvaus tuotannosta, siirrosta ja kuluttajasta kaukolämpöjärjestelmässä. 
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Kuva 4. Kaukolämmön toimintakaavio. (Koskelainen et al. 2006, 43) 

Voimalaitoksessa lämmitetty kaukolämpövesi siirretään asiakkaille menoputkea pitkin. 

Kaukolämpövesi luovuttaa asiakkaan lämmönvaihtimessa energiaa ja palaa tuotantolaitok-

selle 45 °C - 25 °C lämpötilassa paluuputkea pitkin uudelleen lämmitettäväksi. (Mäkelä & 

Tuunanen 2015, 18)  

Tuotantolaitokset voidaan jakaa peruskuorma-, huippulämpö- ja varalaitoksiin. Peruskuor-

malaitoksen tarkoitus on tuottaa suurin osa vuotuisesta lämmitysenergiasta ja niiden elin-

kaari suunnitellaan mahdollisimman pitkäksi. Huippulämpölaitoksilla katetaan energiantar-

peesta se osa, joka ylittää peruskuormalaitoksen mitoitustehon. Varalaitokset ovat samanlai-

sia kuin huippulämpölaitokset, mutta niiden tarkoitus on korvata muiden laitosten epäkäytet-

tävyystilanteita.  (Mäkelä & Tuunanen 2015, 30–31) 

Kaukolämpöjärjestelmässä täytyy olla myös kiertovesipumppuja riittävän painetason ylläpi-

tämiseksi. Pumpun tehtävä on ylittää painehäviöt, jotka aiheutuvat tuotantolaitoksen, kau-

kolämpöverkoston sekä mittauskeskusten komponenteista. Lisäksi asiakaslaitteita varten tu-

lee ylläpitää vähintään 0,6 bar paine-eroa meno- ja paluupuolen välillä. Kaukolämpöver-

koissa pumpuilla ei voi säätää verkoston virtausmäärää, vaan se riippuu yksinomaan sen 

hetkisestä asiakkaiden kulutuksesta. (Koskelainen et al. 2006, 172) Pumppuja on aina tuo-

tantolaitoksilla, mutta tarvittaessa verkostoon voidaan rakentaa myös erillisiä välipumppaa-

moja, jos siirrettävät etäisyydet ovat pitkiä. Pitkillä etäisyyksillä verkoston paineet saattavat 
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laskea liikaa ilman välipumppausta. Välipumppaamolle voi olla tarvetta myös, jos maaston 

korkeus vaihtelee suuresti. Tyypillisesti välipumppaamo rakennetaan sen takia, että kaikille 

kuluttajille ei voida toimittaa sopimuksessa luvattua minimipaine-eroa. Kaukolämpöver-

kossa käytettävät pumput ovat yleensä keskipakopumppuja. (Koskelainen et al. 2006, 175) 

3.2  Tehontarpeen vaihtelu kaukolämpöjärjestelmässä 

Kaukolämpöverkon kuluttajien tehontarve on riippuvainen säätilasta ja vuorokaudenajasta. 

Ulkolämpötila vaikuttaa kulutukseen lämmityksen tarpeen kautta ja vuorokausivaihtelu riip-

puu pääosin lämpimän käyttöveden kulutuksesta. Vaikutusta kulutukseen on myös sisäläm-

pötilojen vuorokausi- ja viikko-ohjauksella sekä satunnaisvaihtelulla. Satunnaisvaihtelu on 

esimerkiksi sitä, että asukkaat ovat lomalla, jolloin normaalin profiilin mukainen käyttöve-

den kulutus jää pois. (Koskelainen et al. 2006, 383) 

 

Kuva 5. Kaukolämmön käyttö Suomessa kuukausitasolla vuosina 2021–2024. (Energiate-

ollisuus ry 2025) 
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Vuodenaikojen mukaan vaihtelevan keskimääräisen ulkolämpötilan vaikutus kulutukseen 

on esitetty kuvassa 5. Kuvassa on koko Suomen kaukolämmön kulutus vuosilta 2021–2024. 

Suomalaisissa kaupungeissa kesän kaukolämmön kulutus on noin 10 % talven huipputehosta 

(Mäkelä & Tuunanen 2015, 28). Koko vuoden mitattu tai arvioitu kulutus voidaan asettaa 

tuntitasolla suuruusjärjestykseen, jolloin saadaan kaukolämmityksen pysyvyyskäyrä. 

Kuva 6. Kaukolämmityksen pysyvyyskäyrä. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 31) 

Pysyvyyskäyrän avulla voidaan tutkia vuositasolla tarvittavien voimalaitosten käyttöä jaka-

malla käyrä erilaisiin sektoreihin. Peruskuormalaitoksella tuotetaan yleensä noin 40–60 % 

tehontarpeesta, joka on kuvassa 5 sektori 1:n osuus. Numerolla 2 merkityt sektorit esittävät 

kolmen eri huippuvoimalaitoksen tuotannon kattavuuden tehontarpeesta. Sektori 3 on kesän 

lämpökeskuksen käyttö tilanteissa, jolloin peruskuormalaitosta ei voi käyttää sen ollessa 

huollossa tai kun sen tehoa ei voi säätää riittävän alas kulutukseen nähden. (Mäkelä & Tuu-

nanen 2015, 31–32.) 

Vuorokauden sisäinen ulkolämpötilasta riippumaton kulutuksen vaihtelu aiheutuu käyttöve-

den kulutuksesta ja kiinteistöjen ilmanvaihtolaitteiden käytöstä. Vaihteluun vaikuttaa myös 

mahdollinen sisälämpötilan alentaminen yön aikana kiinteistöissä. Esimerkki tästä on ku-

vassa 7. 
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Kuva 7. Kaukolämpöasiakkaiden keskimääräinen kulutuksen vaihtelu vuorokauden sisällä 

lämmityskaudella. (Vantaan Energia Oy 2025d) 

Kuvassa kulutuskerroin näyttää kulutuksen prosentuaalisen määrän ulkolämpötilan mukai-

seen keskiarvokulutukseen verrattuna. Kuvasta 7 nähdään, että vuorokaudessa lämpimän 

käyttöveden kulutus sekä ilmastointilaitteiden käynnistyminen alkaa kasvattaa tehontarvetta 

viiden aikaan aamulla ja se alkaa laskemaan kello 17 jälkeen iltapäivällä. Yön aikaista ku-

lutusta vähentää myös sisälämpötilan laskeminen osassa kiinteistöjä (Mäkelä & Tuunanen 

2015, 42).  
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Kuva 8. Kaukolämpöasiakkaiden keskimääräinen kulutuksen vaihtelu vuorokauden sisällä 

lämmityskauden ulkopuolella. (Vantaan Energia Oy 2025d) 

Kuvasta 8 nähdään, että lämmityskauden ulkopuolella käyttöveden kulutusajat ovat selke-

ämmin näkyvillä tehontarpeessa, koska kiinteistöjen lämmitystä ei käytännössä ole. Ku-

vissa 7 ja 8 on esitetty Vantaan Energian kaikkien kuluttajien yhteinen keskiarvo, joten yk-

sittäisten kuluttajatyyppien käyrät voivat poiketa huomattavasti näistä. 

3.3  Rakenne ja materiaalit 

Nykyisin kaukolämpöverkkojen rakentamisessa käytetyt materiaalit ovat esieristettyjä put-

kielementtejä, joita kutsutaan kiinnivaahdotetuiksi. Kiinnivaahdotettujen johtojen tyypit 

ovat yksiputkijohto 2Mpuk ja kaksiputkijohto Mpuk. Molemmissa johtotyypeissä teräksisen 

virtausputken päällä on polyuretaanieristevaahto, joka liittää yhteen polyeteenisuojaputken 

ja virtausputken. Kiinnivaahdotettu kaukolämpöjohto on ollut yleisessä käytössä Suomessa 

1980-luvun puolivälin jälkeen. Putkielementtien lisäksi kulmia, kiintopisteitä, haaroituskap-

paleita ja venttileitä on mahdollista saada valmiselementteinä. Valmiselementit valmistetaan 
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standardien mukaisesti, jolloin on mahdollista käyttää eri valmistajien elementtejä yhdessä. 

(Koskelainen et al. 2006, 138) 

2Mpuk ja Mpuk -kaukolämpöjohdot eroavat toisistaan siten, että Mpuk-tyyppisessä joh-

dossa meno- ja paluupuolen virtausputket ovat saman eristekuoren sisällä. 2Mpuk-tyyppi-

sessä johdossa eristekuoren sisällä on pelkkä meno- tai paluuputki. 

 

Kuva 9. Mpuk ja 2Mpuk kaukolämpöjohdon poikkileikkaukset. 

Mpuk-tyyppinen johto vie vähemmän tilaa ja sen kaivuu- sekä asennuskustannukset ovat 

pienempiä kuin 2Mpuk-johdon. Lisäksi sen lämpöhäviöt ovat pienemmät. 2Mpuk-tyyppinen 

johto tarvitsee suuremman kaivannon kahden vierekkäisen putken vuoksi, mutta sen asenta-

minen on helpompaa kevyemmän rakenteen vuoksi. Mpuk-johtoa on saatavilla yleensä ko-

koluokissa DN20–200 ja pituuksilla 6 tai 12 metriä. 2Mpuk -johtoja on saatavilla kokoluo-

kissa DN20–1200 ja saatavilla olevien elementtien pituus on johdon halkaisijan mukaan 6, 

12, 16 tai 18 metriä. Elementtejä saa tilattua myös eri kokoisilla eristepaksuuksilla. Pienem-

män eristepaksuuden elementin tilantarve on pienempi, mutta vastaavasti lämpöhäviöt kas-

vavat virtausputken ja maaperän välisen eristeen pienentymisen seurauksena. (Koskelainen 

et al. 2006, 138–139) 

Aiemmin käytössä olleita putkityyppejä ovat olleet muun muassa betonikanavaelementit, 

jossa virtausputkien ympärillä on eristevillaa ja putket on sijoitettu betonikanavan sisälle. 

Betonielementtikanavia on käytetty suuremmissa runkolinjoissa. Toinen yleinen tyyppi on 

ollut Mpul-elementtijohdot. Mpul-johtotyypissä virtausputki on irrallaan polyuretaanieris-

teestä, jolloin se pääsee liikkumaan vapaasti. Näiden lisäksi muun tyyppisiä putkia on voitu 

käyttää esimerkiksi pienissä alueverkoissa. 
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Betoni- ja Mpul-elementtien huono puoli on se, että virtausputken ja kuoren väliin päässyt 

vesi pääsee etenemään pitkiä matkoja ja vuotoja voi olla siten vaikea löytää. Mpuk-tyyppi-

sissä elementeissä eriste ja virtausputki ovat kiinnitettyinä toisiinsa, jolloin vedelle ei muo-

dostu reittiä virtausputken vieressä. 

Energiateollisuus suosittelee, että rakennettavien kaukolämpöjohtojen paineluokka on 

PN16, joka tarkoittaa, että virtausputken rakennepaine on enintään 16 bar. Alempia pai-

neluokkia on saatettu käyttää vanhemmissa verkostoissa ja nämä tulisi ottaa huomioon ver-

kostojen käytön suunnittelussa. (Energiateollisuus ry 2011) 

Eurooppalaisen standardin SFS-EN 13941-1:2019+A1:2021 mukaan kaukolämpöputket tu-

lee suunnitella siten, että niiden käyttöikä on vähintään 30 vuotta käytettäessä jatkuvasti 

maksimimitoituksen mukaista 120 °C:n lämpötilaa. Lämpötila saa yksittäisissä hetkissä olla 

140 °C siten, että 120°C ylittävien ajanjaksojen yhteenlaskettu pituus on enintään 300 tuntia 

vuodessa. (SFS-EN 13941-1:2019 + A1:2021) 

3.4  Menolämpötilan vaikutukset kaukolämpöverkossa 

Tässä kappaleessa esitetään kaukolämpöverkon menolämpötilaan liittyviä ehtoja ja suosi-

tuksia. Lisäksi tarkastellaan tutkimuksia menolämpötilan vaikutuksesta verkoston käyt-

töikään. Menolämpötilan vaikutukset liittyvät oleellisesti työn tuloksiin, koska eri skenaa-

rioiden tulokset perustuvat sen arvon muutokseen. 

Menolämpötilalle on Energiateollisuuden julkaisussa K1/2021 Rakennusten kaukolämmi-

tys: Määräykset ja ohjeet esitetty mitoituslämpötila, jonka mukaan uudet asiakaslaitteet tulisi 

suunnitella. Menolämpötila on mitoitusohjeen mukaan enimmillään 90 °C vuodesta 2022 

alkaen. Ennen vuoden 2021 suositusta mitoituslämpötila oli 115 °C, joten suurin osa kauko-

lämpöverkon asiakaslaitteista on vielä vuonna 2025 vanhan suosituksen mukaisia. (Energia-

teollisuus ry 2021) 

Mitoituslämpötilan on tarkoitus olla korkein menolämpötila, joka on kaukolämpöverkossa 

kyseisen säävyöhykkeen alueella. Säävyöhykkeet on esitetty Ympäristöministeriön asetuk-

sessa uuden rakennuksen sisäilmastosta ja ilmanvaihdosta. Etelä-Suomi on vyöhykkeellä I, 

joka tarkoittaa, että Vantaalla mitoitukseen käytettävä ulkoilman lämpötila on -26 °C (Ym-

päristöministeriö 2017). 
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Mitoituslämpötilaa lämpöisemmissä ulkolämpötiloissa menolämpötilan alaraja määrittyy 

kuluttajien kaukolämpölaitteiden mitoituksen, verkostossa olevien prosessien mitoituksen, 

sekä mahdollisten siirtorajoitteiden mukaisesti. Myös lämpöhäviöistä johtuva veden viilen-

tyminen tulee ottaa huomioon alarajan määrittelyssä. Viilentymisellä voi olla suurikin vai-

kutus lämmityskauden ulkopuolella, kun verkostossa on vain yksi voimalaitos käytössä ja 

verkoston virtaamat ovat pienempiä kuin lämmityskaudella. (Koskelainen et al. 2006, 335–

336) Näiden lisäksi Ympäristöministeriön asetus rakennusten vesi- ja viemärilaitteistoista 

velvoittaa pitämään lämminvesilaitteiston vähintään 55 °C:n lämpötilassa, jolloin kaukoläm-

mön menoveden lämpötilan lainsäädännöllinen alaraja olisi vaihtimen asteisuus ja verkoston 

lämpöhäviöt huomioon ottaen sen mukainen. AFRY:n selvityksessä (Laitinen 2020, 15) esi-

tetään että 65 °C asiakkaiden tulolämpötilana olisi riittävä saavuttamaan 58 °C:n lämpötilan 

lämpimälle käyttövedelle. Tämä lämpötila takaa, että lämminvesiverkoston kaikissa osissa 

on vähintään 55 °C vettä. 

Menolämpötilan yläraja taas määrittyy verkoston suunnittelulämpötilan ja lämpöhäviöiden 

rajoittamisen perusteella. Määrittelyssä on hyödyllistä huomioida myös, että yhteistuotan-

non sähköntuotannossa voidaan saavuttaa parempi hyötysuhde matalammilla menolämpöti-

loilla. Näiden perusteella laitoksilla on haettu käytännössä toimivia ulkolämpötilan mukaan 

määritettyjä menolämpötilan arvoja. (Koskelainen et al. 2006, 335–336) 
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Kuva 10. Esimerkki asiakkaille tulevan kaukolämpöveden lämpötilasta. (Helen Oy 2025) 

Kuvasta 10 huomataan, että asiakkaille saapuvan veden lämpötila vaihtelee jopa 10–20 as-

tetta saman ulkolämpötilan arvon sisällä.  

Menolämpötilan vaikutuksille on standardissa SFS-EN 253:2019 + A1:2024 kuvattu kauko-

lämpöputkien laadunhallintaan käytetty testausmenetelmä, jolla kaukolämpöputkia vanhen-

netaan. Testausmenetelmä antaa prosentuaaliset arvot valmiselementin leikkauslujuuden 

pienentymisestä eri testauslämpötilojen vaikutuksesta.  
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Kuva 11. Testauskappaleen leikkauslujuuden prosenttiosuus eri lämpötiloissa. (Muokattu 

lähteestä SFS-EN 253:2019 + A1:2024) 

Kuvaajasta nähdään, että valmiselementin leikkauslujuus vähentyy noin 75 prosenttiin alku-

peräisestä arvostaan, kun kaukolämmön menovesi on verkoston maksimilämpötilan mukai-

nen 120 °C. Leikkauslujuuden lasku on tasaista noin 150 °C:seen asti, jonka jälkeen se hie-

man nopeutuu. Standardin SFS-EN253:2019 + A1:2024 mukaisessa testauksessa virtausput-

kessa sisäinen lämpötila on 170 °C seitsemän vuorokauden ajan, jolloin valmiselementin 

leikkauslujuuden tulisi asettua noin 50 prosenttiin alkuperäisestä. Ulkokuori on testin aikana 

lämpötilassa 23 °C.  (SFS-EN 253:2019 + A1:2024) 

Eristeen osalta Kim et al. ovat tehneet tapaustutkimuksen kaukolämpöverkoston keskiar-

volämpötilan vaikutuksista polyuretaanieristeen ikääntymiseen kahdella 21-vuotiaalla lii-

tyntäjohdon osuudella. Ensimmäinen tarkasteltu osuus oli liitetty toimistorakennuksiin, joi-

den kulutus oli vaihtelevaa ja keskiarvolämpötilojen vaihteluväli oli suuri. Toinen tarkasteltu 

osuus oli asuinalueella, jolla keskimääräinen lämpötila oli suhteellisen korkea, mutta vaih-

teluväli oli pienempi. Putkissa virtaavan veden lämpötila laskettiin asiakasmittausten perus-

teella 36 kuukauden ajalta ja putket kaivettiin esiin testauksia varten. Tuloksena saatiin, että 

näissä kyseisissä kohteissa eristeen kestävyyden kannalta suuri lämpötilan vaihtelu oli hai-

tallisempaa kuin korkea lämpötila.  (Kim et al. 2021) Kolmen vuoden tarkastelujakso ottaa 

hyvin huomioon vuosittaisen keskiarvolämpötilan vaihtelun, mutta sen perusteella ei voida 

tietää onko asiakkaan laitteisiin tehty muutoksia ennen kyseistä jaksoa. Aiemmat laitteet 
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ovat voineet vaatia erilaista lämpötilatasoa tai niiden jäähtymä on saattanut olla pienempi. 

Näin ollen mittausjakson tuloksia ei voi yleistää koko putken käyttöiän lämpötilaprofiiliksi. 

Eristeenä käytetyn polyuretaanivaahdon ja virtausputken välisen liitoksen kestävyyttä on 

tutkinut myös Vega et al. tutkimuksessaan. Putken käyttöikä alkaa lyhentyä nopeasti, jos 

ulkopuolinen vesi pääsee elementin sisään liitoskohdista. Tutkimuksessa todettiin, että ny-

kyisen SFS-EN 253:2019 + A1:2024 vanhentamismenetelmän tulokset eristeen kiinnittymi-

sen suhteen ovat samankaltaisia, kuin käytössä olleiden putkien. (Vega et al. 2020) Toisaalta 

tutkimuksessa todettiin, että eristeen kiinnittymisessä putkeen ei välttämättä ole nähtävissä 

muutoksia hyvissä ajoin ennen sen pettämistä. Tutkimuksessa suositeltiin, että kestävyyden 

tutkimiseen olisi hyvä käyttää polyuretaanieristeen infrapuna-analyysia. 

Kun tavoitellaan verkoston pitkää käyttöikää ja kaukolämmön hyvää toimitusvarmuutta tu-

lisi kaukolämpöverkostojen lämpötilat pyrkiä pitämään mahdollisimman alhaisena. Lisäksi 

on hyvä välttää nopeita lämpötilan vaihteluja. Jos alhaisen lämpötilan ylläpito ei ole mah-

dollista esimerkiksi verkostoon liitettyjen asiakkaiden vuoksi, on hyödyllisempää tehdä läm-

pötilan muutokset hitaasti ja ennakoiden. Kaukolämmön käsikirja suosittelee lämpötilamuu-

toksille enintään 10–20 °C:n muutosta tunnin ajanjaksolla. (Koskelainen et al. 2006, 337) 

Korkea menolämpötila vaikuttaa myös verkon käytön ja kunnossapidon töihin. Yli 100 °C:n 

lämpötilassa oleva kaukolämpövesi alkaa kiehua verkoston tyhjennyksen yhteydessä, jolloin 

tyhjennykseen käytettävä aika kasvaa. Lisäksi korkeampi lämpötila aiheuttaa työturvalli-

suusriskejä palovammojen ja materiaalivahinkojen kautta. Veden höyrystyminen saattaa ta-

pahtua myös kaukolämpöverkon sisällä tilanteessa, jossa kaukolämpöpumput pysähtyvät ja 

painetaso laskee alle höyrystymispisteen. Veden höyrystyminen kaukolämpöverkossa saat-

taa aiheuttaa paineiskuja, jotka ylittävät verkoston rakennepaineen. (Koskelainen et al. 2006, 

344) 

Menolämpötila vaikuttaa myös paluulämpötilaan ja verkoston lämpöhäviöihin ympäristöön. 

Lämpötilan vaikutusta lämpöhäviön määrään käsitellään tarkemmin kappaleessa 5.1. Tar-

peettoman suuret lämpöhäviöt aiheuttavat käyttökelpoisen energian hukkaamista lämpöhä-

viöiden kautta ympäristöön. Tämä aiheuttaa tarpeetonta polttoaineen kulutusta. 

Menolämpötila vaikuttaa myös erilaisten hukkalämpökohteiden käytettävyyteen osana tuo-

tantoa. Erityisesti matalan lämpötilan hukkalämpökohteet ovat sitä kannattavampia, mitä vä-

hemmän niistä saatavan kaukolämmön lämpötilaa tarvitsee nostaa ennen verkostoa. 
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Neljännen sukupolven kaukolämpöjärjestelmissä menolämpötilat ovat 30–70 °C, jolloin on 

mahdollista käyttää hyvin monenlaisia lämmönlähteitä. (Lund et al. 2014)  



29 

4  Energian varastointi kaukolämpöverkossa 

Tässä kappaleessa käsitellään lämmön varastointia osana kaukolämpöverkkoa. Kappaleessa 

esitetään lämmön varastoinnin perusteita ja varastointiin liittyviä laskentayhtälöitä. Lisäksi 

käydään läpi erilaisia varastointityyppejä ja niiden kytkentätapoja kaukolämpöverkkoon. 

Varastointiin voidaan käyttää kaukolämpöverkkoa itsessään, kaukolämpöakkuja tai lämmön 

kausivarastoja. Lämmön varastoinnilla voidaan tasata kulutuksen ja tuotannon ajallisia vaih-

teluita. Ajallinen vaihtelu voi olla muutamista tunneista useampiin kuukausiin. 

Vuorokauden sisällä tapahtuvan energian varastoinnin ja purkamisen tarkoitus on tasata läm-

pimän käyttöveden kulutuksen, sisälämpötilan ohjauksen sekä ulkolämpötilan laskun aiheut-

tamia kulutuspiikkejä. Vuoden ajanjaksolla lämpövarastoilla taas on tarkoitus siirtää perus-

kuormalaitosten halvempaa tuotantoa talviaikaan, jolloin muuten käytettäisiin kalliimman 

tuotannon lämpökeskuksia. 

Varaston käyttösykliin kuuluu kolme vaihetta: latausvaihe, jolloin energiaa ladataan varas-

toon, säilytysvaihe, jolloin varaston energiatase muuttuu ainoastaan varaston yksilöllisten 

lämpöhäviöiden verran ja purkuvaihe, jolloin energiaa siirretään varastosta toiseen kohtee-

seen. (Cabeza 2020, 1–2) 

Kuva 12. Lämmön varastoinnin käyttösykli (Mukailtu Cabeza 2020, 1 mukaan) 
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Esimerkkikuvassa 12 latausvaiheessa lämpö syötetään varastoon alempaa linjaa pitkin ja 

purkuvaiheessa lämpö siirretään pois varastosta ylempää linjaa pitkin. 

Lämpövarastoon varastoidun energian määrä Q lasketaan yhtälöllä 1. 

𝑄 = 𝑚𝑐𝑝∆𝑇   (1) 

jossa Q on materiaaliin varastoidun energian määrä (J), m on väliaineena toimivan materi-

aalin massa varastossa (kg), cp on väliaineen ominaislämpökapasiteetti (J/kgK) ja ∆T on 

lämpötilan muutos (K). (Cabeza 2020, 4) 

Lämpövarasto voidaan liittää kaukolämpöverkkoon joko suoralla kytkennällä tai epäsuoralla 

kytkennällä. Suorassa kytkennässä kaukolämpöverkon vesi kiertää varaston kautta, jolloin 

varaston pintojen puhtaus on tärkeää veteen liukenevien epäpuhtauksien välttämiseksi. Te-

rässäiliöt sopivat siitä syystä hyvin suoran kytkennän lämpövarastoiksi. Epäsuorassa kyt-

kennässä lämpövaraston ja kaukolämpöverkon välinen energian siirto tapahtuu lämmönsiir-

timen avulla, jolloin lämpövaraston veden puhtaus ei ole niin tärkeää. Kalliosäiliöt sopivat 

epäsuoraan kytkentään hyvin, mutta niiden kohdalla on otettava huomioon mahdollinen läm-

mönsiirtimen pintojen tukkeutuminen ja korroosio epäpuhtauksien takia. (Koskelainen et al. 

2006, 392) 

4.1  Lämpöenergian varastointi kaukolämpöverkostoon 

Kaukolämpöverkostoon voidaan varata energiaa nostamalla menolämpötilaa korkeammaksi 

kuin säätökäyrän ja ajotilanteen mukaan olisi tarpeen. Menolämpötilan nosto hidastaa vir-

tausta, jolloin verkosto akkumuloi lämpöä. Kaukolämpöverkon virtausnopeus hidastuu, kun 

asiakaslaitteiden säätöventtiilit säätävät virtausta pienemmälle lämpötilan nousun vuoksi. 

Kun kulutus kasvaa, asiakaslaitteiden säätöventtiilit avautuvat ja virtausnopeus kasvaa. Näin 

menettelemällä voidaan tasata kulutuspiikkejä vuorokausitasolla. Virtauksen pienentyminen 

vähentää myös verkoston painehäviötä, jolloin riittävä paine-ero voidaan ylläpitää pienem-

millä pumppauskustannuksilla. Kaukolämpöverkon akkumuloinnissa menolämpötilaa nos-

tetaan tyypillisesti 5–15 °C ja akkumulointiaika on yleensä 2–3 tuntia. (Koskelainen et al. 

2006, 389) 
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Akkumuloinnissa kaukolämpöveteen varastoitunut energia voidaan laskea alla olevan yhtä-

lön 2 mukaisesti. 

𝑄 = 𝑐𝑝𝑉𝜌(𝑇𝑚 + 𝑇𝑝 − 2𝑇𝑟𝑒𝑓)/2  (2) 

jossa Q on varastoidun energian määrä (J), cp on veden ominaislämpökapasiteetti, V on kau-

kolämpöverkoston tilavuus (m3), ρ on veden tiheys (kg/m3), Tm on kaukolämpöveden me-

nolämpötila (°C), Tp on kaukolämpöveden paluulämpötila (°C) ja Tref on laskennassa käy-

tetty referenssilämpötila (°C). (Koskelainen et al. 2006, 390) 

Akkumulointi voidaan suorittaa myös siten, että verkon energiamäärän annetaan laskea vä-

liaikaisesti antamalla voimalaitokselta lähtevän menolämpötilan laskea ohjekäyrän alapuo-

lelle kulutuspiikkien aikana, jolloin virtaus kasvaa. Energia voidaan palauttaa verkostoon 

myöhemmin nostamalla menolämpötila ohjekäyrän mukaiseksi. (Koskelainen et al. 2006, 

389) 

4.2  Kaukolämpöakut 

Kaukolämpöakut ovat yleensä maan päälle asennettavia lieriön muotoisia eristettyjä teräs-

säiliöitä. Akut voidaan asentaa myös osittain tai kokonaan maan alle. Kaukolämpöakut so-

pivat parhaiten lämmön lyhytaikaisvarastointiin tilavuutensa vuoksi. Ne voivat olla joko pai-

neellisia tai paineettomia. Paineellinen rakenne mahdollistaa lämpötilan nostamisen yli 100 

°C:n, mutta se on rakennuskustannuksiltaan kalliimpi kuin paineeton. Paineettomalla säili-

öllä varastoidun veden lämpötilan tulee olla alle 100 °C, mutta paineelliseen säiliöön verrat-

tuna samalla kustannuksella voi rakentaa tilavuudeltaan suuremman säiliön. Paineettomat-

kin säiliöt rakennetaan kestämään pientä ylipainetta. (Koskelainen et al. 2006, 386) Kuvassa 

13 on esimerkki maanpäällisestä kaukolämpöakusta, joka on rakennettu teräksestä. 



32 

 

Kuva 13. Kaukolämpöakku Vuosaaren voimalaitoksella. (Wikimedia Commons 2019) 

Kaukolämpöakussa veden pinnankorkeus voi vaihdella useita kymmeniä senttejä lämpötila-

muutosten vuoksi, joten säiliöihin on tarpeen jättää myös vapaata tilaa. Yläosassa oleva va-

paa tila täytetään yleensä höyryllä 10–25 mbar ylipaineeseen. (Koskelainen et al. 2006, 386) 

Kaukolämpöakkuja voidaan purkaa esimerkiksi aamun kulutushuipun tasaamisessa, äkilli-

sissä ulkolämpötilan muutoksissa tai häiriötilanteissa muun tuotannon korvaajana. Akkujen 

lataamisessa hyödyllisintä on käyttää matalimman rajakustannuksen laitosta lataamiseen. 

Toinen hyödyllinen tapa on käyttää lataamista vastapainevoimalaitoksen tehon nostamiseen 

tilanteessa, jossa sähkön hinta on korkealla ja sitä kannattaa tuottaa enemmän kuin normaa-

lin kaukolämpötehon mukaisesti olisi mahdollista. Vastapainelaitoksessa höyry kulkee tur-

biinin läpi tuottaen sähköä ja lämpöä, jolloin tuotetun höyryn massan lisäämisellä, eli laitok-

sen tehon nostolla saadaan tuotettua myös enemmän sähköä. (Koskelainen et al. 2006, 298)  
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4.3  Lämmön kausivarastointi 

Lämmön kausivarastoinnilla tarkoitetaan useamman kuukauden ylittävää aikaa varastoin-

nista purkuun. Esimerkiksi peruskuormalaitoksen ylikapasiteettia tai vain kesällä tuotettavaa 

hukkalämpöä voidaan varastoida kesältä talvelle. 

Kausivarastoinnissa lämpöhäviöt kasvavat suhteellisesti suuremmiksi kuin lyhytaikaisvaras-

toinnissa, koska energian säilytysaika on pidempi. Lämpövaraston termodynaaminen hyö-

tysuhde η riippuu sen energiahyötysuhteesta ηQ ja lämpötilahyötysuhteesta ηT.  Lämpöva-

raston energiahyötysuhde ηQ on esitetty yhtälössä 3. 

𝜂𝑄 =
𝑄𝑝𝑢𝑟𝑒𝑡𝑡𝑢

𝑄𝑙𝑎𝑑𝑎𝑡𝑡𝑢
=

𝑚𝑐𝑝(𝑇1−𝑇2)𝑡𝑝

𝑚′𝑐𝑝′(𝑇1
′−𝑇2

′)𝑡𝑙
  (3) 

jossa m ja m´ ovat väliaineen massavirrat purkaus- ja lataustilanteissa (kg/s), cp ja cp´ väliai-

neen keskimääräiset ominaislämpökapasiteetit purkaus- ja lataustilanteissa (J/kg °C), tp ja tl 

ovat varaston purkaus- ja latausajat (s), T1 on varastosta puretun väliaineen lämpötila (°C), 

T1´ on varastoon ladatun väliaineen lämpötila (°C), T2 on purkutilanteessa varastoon tuodun 

väliaineen lämpötila (°C) ja T2´ on lataustilanteessa varastosta poistetun väliaineen lämpötila 

(°C). (Koskelainen et al. 2006, 395) 

Varaston energiahyötysuhde määrittelee mikä osuus varastoon ladatusta energiasta voidaan 

saada purettua varastosta. Varaston lämpötilahyötysuhde taas kuvaa varaston sisäistä läm-

pötilaerojen sekoittumista sekä lämpöhäviöitä ympäristöön. Lämpötilahyötysuhteen ηT yh-

tälö 4 on esitetty alla. 

𝜂𝑇 =
𝑇1−𝑇𝑦

𝑇1
′−𝑇𝑦

   (4) 

jossa Ty varaston ympäristön lämpötila (°C). 

Lämpövaraston lämpöhäviö ympäristöön voidaan laskea yhtälön 5 avulla. 

𝑄ℎä𝑣𝑖ö = 𝑈𝐴∆𝑇   (5) 

jossa U on lämpövaraston seinämän lämmönsiirtokerroin (W/m2K), A on lämmönsiirtopin-

nan pinta-ala (m2) ja ∆T on varaston väliaineen ja ympäröivän aineen välinen lämpötilaero 

(K). (Sterner & Stadler 2019, 574) 
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Kausivarastojen todellinen hyötysuhde vaihtelee välillä 0,40–0,70. Vastaavasti lyhytaikais-

varastoinnissa, kuten esimerkiksi kaukolämpöakkuja käytettäessä voidaan päästä lähelle 1,0 

hyötysuhdetta. (Koskelainen et al. 2006, 395) Vuonna 2019 Euroopassa oli varastointitila-

vuutta 800 000 kuutiota lämmön kausivarastoissa, joissa energian varastointiin käytettiin 

vettä. Varastoja oli 31 kappaletta ja niiden yhteenlaskettu kapasiteetti oli 556,6 MWh. (Ca-

beza 2020, 16) 

Tässä työssä osana mallinnuksia on kallion sisään louhittu lämpövarasto (CTES). Kallioon 

louhitut säiliöt ovat eristämättömiä, joten niiden lämpöhäviöt ovat varsinkin ensimmäisinä 

käyttövuosina huomattavia. Lämpöhäviöteho ympäristöön kuitenkin laskee ajan myötä, kun 

ympäröivän kallion lämpötila kasvaa. Lämpöhäviön määrä tasaantuu noin 4–5 vuoden ku-

luttua käyttöönotosta. Kaukolämmön käsikirjassa esitetään nimeämättömän kalliosäiliöva-

raston tutkimuksen tulokset, jossa kallioon siirtyvä lämpöhäviöteho muuttuu käyttöönotto-

vuoden keskimääräisestä arvosta 60 W/m2 viidessä vuodessa arvoon 20 W/m2. (Koskelainen 

et al. 2006, 387–388) 

 

Kuva 14. Kallion sisään louhitun lämpövaraston havainnekuva (Vantaan Energia 2025e) 

Kuvassa 14 on Vantaan Energian Varanto-nimisen lämmön kausivaraston havainnekuva. 

Tunnelimainen rakenne on tyypillinen kallioon louhittaville lämpövarastoille.  
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5  Kaukolämpöverkoston fysikaaliset ilmiöt ja niiden mallinnus 

Tässä kappaleessa käsitellään kaukolämpöverkon mallinnusta ja miten verkoston fysikaalis-

ten muutosten arvoja lasketaan erilaisilla kaavoilla. Huomio on kahdessa pääilmiössä, eli 

lämpöenergian siirrossa ja painetasojen määrittelyssä. 

Kaukolämpöverkoston toimintaa voidaan mallintaa siihen tarkoitetuilla simulointiohjelmis-

toilla tai pienien verkostojen tapauksessa taulukkolaskentaohjelmalla kuten Microsoft Excel. 

Myös käsin laskeminen on kustannustehokas menetelmä, jos lasketaan yksittäisiä putkia. 

Verkostomallinnuksessa verkon matemaattinen malli koostuu elementeistä, jotka ovat ver-

koston putkiosia, venttiileitä, pumppuja sekä voimalaitoksia ja solmupisteistä, jotka ovat 

näiden elementtien liitoskohtia. (Koskelainen et al. 2006, 218)  

Mallinnuksessa lasketaan verkoston elementeissä siirtyvän veden lämpötiloja, virtausmää-

riä, virtausnopeuksia sekä painetasoja. Mallinnuksen tarkoituksena on tarkastella verkoston 

toimintaa erilaisissa ajotilanteissa, tutkia häiriötilanteiden vaikutuksia verkostoon ja mitoit-

taa uusia verkostoja siten, että löydetään kustannustehokkain ratkaisu, joka täyttää kulutta-

jille luvatun minimipaine-eron kriittisessä pisteessä. Mäkelä & Tuunanen ehdottavat pump-

pauksen optimointiin alla olevia kriteerejä, jotka toimivat hyvin myös mallinnuksien käytet-

tävyyden tarkastelussa: 

• Kuluttajilla saatavilla olevan paine-eron tulee olla vähintään 0,6 bar 

• Paluuputkessa tulee olla ylipaine verkon jokaisessa kohdassa 

• Paluupaineen tulee olla riittävä ennen pumppuja kavitoinnin välttämiseksi 

• Menopaine ei saa ylittää missään osassa verkoston rakennepainetta, joka on yleensä 

16 bar. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 45) 

5.1  Lämpöenergian siirto ja häviöt 

Siirrettävän lämpöenergian määrä riippuu veden massavirrasta sekä meno- ja paluuputken 

välisestä lämpötilaerosta kyseisessä solmupisteessä. Siirrettävän lämpötehon yhtälö on sama 

kuin lämpövaraston energiamäärän laskemisen yhtälö 1. (Koskelainen et al. 2006, 198) 
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Kaukolämpöenergian siirtoon liittyy aina myös lämpöhäviöitä ympäristöön johtuen lämpö-

tilaerosta maaperän ja kaukolämpöveden välillä. Osa lämmöstä siirtyy myös menoputkesta 

paluuputkeen. Pienissä kaukolämpöverkoissa lämpöhäviöt ovat 10–20 % kokonaiskulutuk-

sesta ja suurissa verkoissa 4–10 %. Tässä yhteydessä pienen verkon keskimääräinen putki-

koko on DN 50 ja suuren verkon DN 150. (Koskelainen et al. 2006, 203) 

Maaperään siirtyvän lämmön määrä riippuu putkea ympäröivän maa-aineksen lämpötilasta, 

laadusta ja sen kosteudesta. Maaperän lämmönjohtavuus vaihtelee välillä 0,5–3,5 W/m K. 

(Koskelainen et al. 2006, 203) Lämpöhäviöiden yleinen yhtälö 6 on esitetty alla. 

𝑞 =
∆𝑇

∑𝑅
   (6) 

jossa q on lämpöhäviön määrä (W/(m°K)), ∆T on laskennassa käytettävä lämpötilaero (K) 

ja ∑R on laskennassa käytettävien lämpövastusten summa ((mK)/W). (Jakubek et al. 2023, 

4) 

Kaukolämpöputken lämpöhäviöitä laskettaessa otetaan huomioon kolme lämpövastusta. 

Kaukolämpöelementin eristeen ja vaipan lämpövastus, maaperän lämpövastus sekä meno-

putkesta paluuputkeen siirtyvän lämmön lämpövastus. Kiinnivaahdotetun kaukolämpöele-

mentin eristeen ja vaipan lämpövastus Ri pituutta kohden voidaan määrittää yhtälöstä 7. 

𝑅𝑖 =
1

2𝜋𝜆𝑖
𝑙𝑛

𝐷𝑖

𝐷𝑝
  (7) 

jossa λi on eristeen lämmönjohtavuus (W/(m °C)), Di on eristeen ulkohalkaisija ja Dp on 

eristeen sisähalkaisija (m). Maan alle asennetuille kiinnivaahdotetuille kaukolämpöelemen-

teille maaperän lämpövastus Rg voidaan määrittää alla olevasta yhtälöstä 8. 

𝑅𝑔 =
1

2𝜋𝜆𝑔
(ln(

4𝐻

𝐷𝑖
) −

(
𝐷𝑖
2𝐸
)
2
(
𝐷𝑖
2𝐻
)
2
+

𝐷𝑖
2

4(4𝐻2+𝐸2)

1+𝛽

1−𝛽
−(

𝐷𝑖
2𝐸
)
2 ) (8) 

jossa λg on maaperän lämmönjohtavuus (W/(m °C)), E on putkien keskipisteiden välinen 

etäisyys (m) ja H on putkien korjattu syvyys H (m). Korjatulla syvyydellä laskettaessa maan-

pinnan lämpövastus lisätään maaperän lämpövastukseen ekvivalenttisena maakerroksena. 

Korjattu syvyys H lasketaan yhtälöllä 9. 

𝐻 = 𝐻′ +
𝜆𝑔

ℎ𝑔𝑠
  (9) 
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jossa H´ on putken keskipisteen todellinen syvyys (m) ja hgs on maanpinnan lämmönsiirto-

kerroin (W/(m2 °C)). Maanpinnan lämmönsiirtokerroin on tyypillisesti välillä 12–15 W/(m2 

°C). Maaperän lämpövastuksen yhtälössä on myös apusuure β, joka määritellään alla olevan 

yhtälön 10 mukaisesti. 

𝛽 =
𝜆𝑔

𝜆𝑖
ln (

𝐷𝑖

𝐷𝑝
)  (10) 

Lämpöä siirtyy myös meno- ja paluuputkien välillä termodynamiikan toisen pääsäännön pe-

rusteella korkeammasta lämpötilasta matalampaan. Tätä siirtymistä kuvataan lämpövastuk-

sen Rm avulla. Sen arvo saadaan yhtälöstä 11. 

𝑅𝑚=
1

4𝜋𝜆𝑔
ln (1 + (

2𝐻

𝐸
)
2

)  (11) 

Kun kaukolämpöelementin, maaperän ja putkien välisen lämmönsiirron lämpövastukset on 

ratkaistu, näiden avulla saadaan määritettyä lämmönsiirtokerroin K1 (W/(m2 °C)) putkessa 

virtaavan nesteen ja maaperän välille, sekä lämmönsiirtokerroin K2 (W/(m2 °C)) meno- ja 

paluupuolen väliseen lämmönsiirtoon. Lämmönsiirtokertoimet ratkaistaan alla olevien yhtä-

löiden 12 ja 13 avulla. 

𝐾1 =
(𝑅𝑔+𝑅𝑖)

(𝑅𝑔+𝑅𝑖)
2−𝑅𝑚

2   (12) 

𝐾2 =
𝑅𝑚

(𝑅𝑔+𝑅𝑖)
2−𝑅𝑚

2   (13) 

Lämmönsiirtokertoimien avulla määritetään meno- ja paluupuolen lämpöhäviöt seuraavien 

yhtälöiden 14 ja 15 mukaisesti. 

𝑞𝑚 = (𝐾1 − 𝐾2)(𝑇𝑚 − 𝑇𝑔) + 𝐾2(𝑇𝑚 − 𝑇𝑝) (14) 

𝑞𝑝 = (𝐾1 − 𝐾2)(𝑇𝑚 − 𝑇𝑔) − 𝐾2(𝑇𝑚 − 𝑇𝑝) (15) 

jossa Tg on häiriöttömän maaperän lämpötila (°C) putken upotussyvyydessä.  Yhtälöistä 14 

ja 15 nähdään, että ne koostuvat kahdesta osasta. Ensimmäisessä osassa lasketaan lämmön-

siirtoa putkessa virtaavan nesteen ja maaperän välille. Toisessa osassa lasketaan lämmön 

siirtymistä menoputkesta paluuputkeen. Menoputken yhtälön toinen osa on positiivinen, 

koska lämmön siirtyminen putkien välillä kasvattaa lämpöhäviöitä. Paluupuolen yhtälön toi-

nen osa on negatiivinen, koska lämmön siirtyminen menoputkesta paluuputkeen vähentää 

lämpöhäviötä maaperään. (Koskelainen et al. 2006, 203–207) 
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Kaukolämpöputkien valmistajien taulukossa lämmönsiirtokerroin esitetään U-arvona, joka 

kuvaa putkielementin lämmönsiirtokerrointa pituutta sekä lämpötilan muutosta kohti 

(W/m°C).  

5.2  Verkoston painetasot ja painehäviöt 

Veden häiriötön kiertäminen suljetussa kaukolämpöverkossa vaatii riittävän korkean ylipai-

neen veden höyrystymisen estämiseksi ja alipaineen syntymisen ehkäisemiseen. Alipaine 

kaukolämpöverkossa saattaa imeä epätiivistä kohdista verkostoon ilmaa ja epäpuhtauksia. 

Ilmasta muodostuva tyyny saattaa hidastaa veden etenemistä verkostossa ja epäpuhtaudet 

voivat aiheuttaa verkoston kulumista sekä tukoksia.  (Koskelainen et al. 2006, 338) 

Verkoston ylipaine luodaan kaukolämpöpumppuja käyttämällä ja niiden päätehtävänä on yl-

läpitää riittävää paine-eroa pumpun paine- ja imupuolen välillä. Kaukolämpöverkostossa 

tarvitaan paine-eroa meno- ja paluupuolen välillä, koska vesi virtaa aina pienemmän paineen 

suuntaan. (Koskelainen et al. 2006, 340) 

Kaukolämpöverkoston painetasoa säädetään yleensä keskipaineen avulla. Keskipaineen sää-

dössä meno- ja paluupaineiden keskiarvo määrittää keskipaineen painekuvaajassa. Keski-

paineen säädöllä pyritään pitämään riittävä painetaso verkoston kaikissa osissa ottamalla 

huomioon myös maaston korkeuden vaihtelut. (Koskelainen et al. 2006, 338–340) 
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Kuva 15. Kaukolämpöverkon painekuvaaja. (Huhtinen et al. 2008, 16) 

Kuvasta 15 nähdään, että esimerkkiverkossa lämmityskauden ulkopuolella ei ole tarpeen 

käyttää välipumppaamoita pienemmän virtaaman takia. Lämmityskaudella suuremman vir-

taaman aiheuttama painehäviö aiheuttaisi kriittisen asiakkaan paine-eron laskemisen liian 

alhaiseksi ilman välipumppaamoita. Vaihtoehtoisesti riittävän paine-eron tuottaminen ilman 

välipumppaamoita aiheuttaisi verkoston rakennepaineen ylittymisen. 

Riittävän keskipainetason määrityksessä on tarpeellista tietää verkostossa tapahtuvan pai-

nehäviön määrä sekä maaston korkeus. Maaston korkeus voidaan myös asettaa osaksi pai-

nekuvaajaa. Paluupaineen ja maastokuvaajan viivojen leikatessa toisensa, on putkessa ali-

paine verrattuna ympäröivään ilmanpaineeseen. (Koskelainen et al. 2006, 344) 



40 

Veden virtaus putkiosuudella aiheuttaa kitkan vaikutuksesta painehäviön, joka voidaan mää-

rittää Darcy-Weisbachin yhtälön 16 avulla. 

∆𝑝𝑣 = 𝑓
𝐿

𝑑𝑠

𝜌𝑤2

2
= 𝑓

8𝐿

𝑑𝑠
5

𝜌𝑉2

𝜋2
= 𝑓

8𝐿

𝑑𝑠
5

𝑚2

𝜋2𝜌
  (16) 

jossa ∆pv on painehäviö (Pa), f on kitkakerroin, ρ on veden tiheys (kg/m3), w on veden vir-

tausnopeus (m/s), L on putken pituus (m), ds putken sisähalkaisija (m), V on tilavuusvirta 

(m3/s) ja m on massavirta (kg/s). Yhtälöstä 16 voidaan todeta, että virtausnopeuden vaikutus 

painehäviön suuruuteen on merkittävä. Kun virtausnopeus kaksinkertaistuu, niin painehäviö 

kasvaa nelinkertaiseksi. Näin ollen olisi pumppauksen kannalta taloudellisempaa saavuttaa 

mahdollisimman suuri lämpötilaero meno- ja paluuputkien välillä kuin kasvattaa pumpun 

läpi virtaavan väliaineen määrää. Yhtälössä 16 oleva kitkakerroin f määräytyy Reynoldsin 

luvun Re ja virtausputken ekvivalentin karheuden ε perusteella. (Koskelainen et al. 2006, 

199) 

Reynoldsin luku voidaan laskea alla olevalla yhtälöllä 17. 

𝑅𝑒 =
𝑤𝑑𝑠

𝜈
=

4𝑉

𝜋𝑑𝑠𝜈
=

4𝑉𝜌

𝜋𝜂𝑑𝑠
=

4𝑚

𝜋𝜂𝑑𝑠
  (17) 

jossa ν on kinemaattinen viskositeetti (m2/s) ja η on dynaaminen viskositeetti (kg/ms) 

Tämän jälkeen kitkakerroin f voidaan ratkaista esimerkiksi alla olevalla Haalandin yhtälöllä 

18. Haalandin yhtälöä voidaan käyttää vain turbulentille virtaukselle, eli kun Re>2300. (As-

ker et al. 2014, 3) 

1

√𝑓
= −1,8log⁡[(

𝜀/𝑑𝑠

3,7
)1,11+

6,9

𝑅𝑒
]  (18) 

jossa ε on virtausputken ekvivalentti karheus. Se saadaan alla olevasta yhtälöstä 19. 

𝜀 =
𝑘

𝑑𝑠
   (19) 

jossa k on teräsputken sisäpinnan absoluuttinen karheus (mm). (Asker et al. 2014, 1) 

Painehäviön yhtälöä voidaan käyttää myös verkostossa olevien muutoskohtien kuten kul-

mien, t-haarojen, venttiileiden ja putkien supistuskappaleiden painehäviön laskemiseen. 

Muutoskohtien kertavastukset lasketaan jättämällä yhtälöstä pois putken pituus ja sisähal-

kaisija. Tällöin kitkakerroin f korvataan kertavastusluvulla. Kertavastuksista syntyvän pai-

nehäviön yhtälön 20 on alla. (Koskelainen et al. 2006, 202) 
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∆𝑝𝑘 = 𝑓
𝜌𝑤2

2
   (20) 

jossa f on komponentin kertavastusluku. Kertavastusluvut vaihtelevat tyypillisesti välillä 0–

3 kaukolämpöverkon haaroituksissa. (Koskelainen et al. 2006, 202) 

Taulukko 1. Putkikomponenttien kertavastuslukuja. (Muokattu lähteestä Rossman et al. 

2020)  

Osan tyyppi 
Kertavastus-

luku 

Istukkaventtiili, täysin auki 10,0 

Kulmaventtiili, täysin auki 5,0 

Takaiskuventtiili, täysin auki 2,5 

Luistiventtiili, täysin auki 0,2 

Putkikäyrä 90 ° lyhyellä säteellä 0,9 

Putkikäyrä 90 ° keskikokoisella säteellä 0,8 

Putkikäyrä 90 ° pitkällä säteellä 0,6 

Putkikäyrä 45 ° 0,4 

Putkikäyrä 180 ° 2,2 

T-kappale, virtaus läpi 0,6 

T-kappale, virtaus haaroitukseen 1,8 

Teräväreunainen sisääntulo 0,5 

Ulostulo 1,0 

 

Kokonaisvirtausvastus muodostuu kitka- ja kertavastuksesta. Nämä lasketaan yhteen alla 

olevan yhtälön 21 mukaan. 

∆𝑝 = ∆𝑝𝑣 + ∆𝑝𝑘  (21) 

Näin saadaan putkiosuuden kokonaispainehäviö komponenttien kanssa. Mallinnuksen yk-

sinkertaistamiseksi komponenttien kertavastusluku voidaan lisätä malleihin myös kasvatta-

malla putkielementtien pituutta kertavastusten arvioidun määrän verran tai korottamalla kar-

heuden arvoa. Karheusarvoa käytettäessä voidaan syöttää kaikille putkille sama korotettu 

absoluuttinen karheus k, jolloin vältytään siltä, että kaikille verkoston muutoskohdille tulisi 

syöttää oma kertavastuslukunsa. Karheuden arvo voidaan kalibroida käyttämällä todellisten 

painemittausten arvoja ja vertaamalla niitä mallinnuksen arvoihin (Fluidit n.d-a; Santos-Ruiz 

2020). Jos verkosto on dokumentoitu mallinnusohjelmaan todelliseen sijaintiinsa, on ver-

koston pituuden lisääminen hankalaa ja karheuden korottaminen on siten helpompi vaihto-

ehto.  
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Kaukolämpöverkoston pumpuilla ylitetään aiemmin mainitut painehäviöt siten, että verkos-

ton kokonaispainetaso ei alita menopuolella veden höyrystymispistettä tai paluupuolella 

pumpuille tarvittavaa nettopositiivista imupainetta NPSH. (Koskelainen et al. 2006, 170–

171) 

Höyrystymispiste on esimerkiksi 100 °C:n vedelle 0,03 bar. Liian pieni paine pumpun imu-

puolella aiheuttaa kavitaatiota, eli pumpun juoksupyörän tarpeetonta kulumista paineiskujen 

takia. Kavitaation estämiseksi paluupuolen pumppujen imupaineen tulee olla vähintään 0,5–

0,8 bar ja menopuolella 120 °C:n vedelle vähintään 3 bar. (Koskelainen et al. 2006, 338) 

Pumpuilla aikaansaatavan paineennoston tekemä hydraulinen työ lasketaan alla olevan yh-

tälön 22 mukaan.  

𝑃ℎ = 𝑉∆𝑝   (22) 

jossa Ph on pumpun tekemä hydraulinen työ (J). Pumppu nostaa siis väliaineen energiasisäl-

töä nostamalla sen painetta. Veden virtauksen aiheuttama kitka taas muuntaa paineen sisäl-

tämää energiaa lämmöksi. Yhtälöä 21 voidaan käyttää myös silloin kun lasketaan putkessa 

syntyvän painehäviön muutosta lämmöksi. (The Engineering Toolbox n.d) 

5.3  Asiakaslaitteiden mallinnus 

Lämpö toimitetaan kaukolämpöverkon kautta kuluttajien lämmönjakokeskuksiin. Lämmön-

jakokeskukseen kuuluvat lämmönsiirtimet, virtauksen säätölaitteet, kiertovesipumput sekä 

muut komponentit, joilla lämpöä siirretään kiinteistön lämmityskohteisiin. Lämmönjakokes-

kukset ovat tyypillisesti tehdasvalmisteisia, jolloin mekaaniset osat ja ohjausautomatiikan 

vaatimat komponentit tuodaan lämmönjakohuoneeseen ennakkoon rakennettuna kokonai-

suutena. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 65–66) 

Verkostomallinnuksen kannalta lämmönjakokeskuksen olennaisin komponentti ovat läm-

mönsiirtimet. Siirtimen mitoitus vaikuttaa tarvittavaan virtaamaan ja asiakkaalta palaavan 

veden lämpötilaan. Energiayhtiön näkökulmasta kaukolämpöverkon puoli lämmönsiirti-

mistä on ensiöpuoli ja asiakkaan lämmityskohteiden puoli on toisiopuoli. Laskutuksen pe-

rusteena olevan energian mittaus suoritetaan ensiöpuolella. Lämmönsiirtimen kaukolämpö-

verkosta ottama teho lasketaan kaavan 1 mukaisesti. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 69) 
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Lämmönsiirtimen yli siirtyvä teho kaukolämpöverkosta kuluttajalle riippuu siirtimen läm-

mönsiirtopinta-alasta, siirtimen pituudesta sekä ensiö- ja toisiopuolen lämpötilaerosta. (Mä-

kelä & Tuunanen 2015, 69) Tehon siirtymistä lämmönsiirtimen yli voidaan laskea logarit-

misen lämpötilaeron perusteella, jos siirtimestä on olemassa mittaustuloksia tai laskennalli-

sia arvoja. Kuvassa 16 esitetään logaritmisen keskilämpötilaeron toiminta myötä- ja vasta-

virtasiirtimille. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 73) 

 

Kuva 16. Logaritmisen keskilämpötilaeron kuvaaja. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 73) 

Logaritminen keskilämpötilaero ∆Tln lasketaan alla olevan yhtälön 23 mukaisesti. 

∆𝑇𝑙𝑛 =
∆𝑇1−∆𝑇2

𝑙𝑛
∆𝑇1
∆𝑇2

=
(𝑇1−𝑇4)−(𝑇2−𝑇3)

𝑙𝑛
𝑇1−𝑇4
𝑇2−𝑇3

   (23) 

jossa T1 on kaukolämpöveden tulolämpötila, T2 on kaukolämpöveden paluulämpötila, T3 on 

lämmitysverkon paluulämpötila ja T4 on lämmitysverkon menolämpötila. (Koskelainen et 

al. 2006, 75) 

Logaritmisen keskilämpötilaeron perusteella voidaan laskea siirtimen teho Qs yhtälön 24 

avulla. 

𝑄𝑠 = 𝑈𝐴∆𝑇𝑙𝑛   (24) 
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jossa U on siirtimen lämmönläpäisykerroin (W/m2) ja A on siirtimen lämmönsiirtopinta-ala 

(m2). Logaritmisella keskilämpötilaerolla voidaan tarkastella myös tehon siirtymistä samalla 

vaihtimella, jos ensiö- tai toisiopuolen mitoituslämpötiloja muutetaan yhtälön 25 mukaisesti. 

(Mäkelä & Tuunanen 2015, 74) 

𝑄𝑠2 = 𝑄𝑠1
∆𝑇𝑙𝑛2
∆𝑇𝑙𝑛1

  (25) 

jossa Qs2 on uusi, laskettava teho (kW), Qs1 on aiempi mitoitusteho, ∆Tln2 on uusilla toimin-

talämpötiloilla laskettu logaritminen keskilämpötilaero ja ∆Tln1 on siirtimen mitoituslämpö-

tiloilla laskettu logaritminen keskilämpötilaero. (Mäkelä & Tuunanen 2015, 74) 

Lämmönjakokeskuksissa kaukolämpöverkon käyttöön ja mallinnukseen liittyvä kompo-

nentti on myös mahdollinen paine-erosäädin. Julkaisussa K1 ohjeistetaan asentamaan läm-

mönjakokeskukseen paine-erosäädin, jos kaukolämpöverkon paine-ero alueella vaihtelee 

enemmän kuin 400 kPa. Säätimen tarkoituksena on ylläpitää noin 150 kPa paine-eroa kau-

kolämpöverkon paine-erosta riippumatta. (Energiateollisuus 2021, 17) 

Mallinnuksen kannalta voi olla tarpeen selvittää paikallisen energialaitoksen kanssa, että 

onko jollain alueella ongelmia huojunnan kanssa. Alueille voi asettaa malliin rajoituksia sen 

perusteella välipumppaamoilta lähtevälle paine-erolle. Vantaan Energialla selvitettiin 

vuonna 2019, että kun pumppaamoilta lähtevä meno- ja paluuputken välinen paine-ero ylit-

tää 5 bar lämmityskauden ulkopuolella, se aiheuttaa asiakkaiden paine-eroventtiilin nopeaa 

avautumista ja sulkeutumista. Tämä taas aiheuttaa paineiskuja verkostoon ja meluhaittaa asi-

akkaalle. (Indmeas 2019) Tarpeettoman korkea menolämpötila saattaa myös voimistaa tätä 

ilmiöitä, koska asiakaslaitteiden vesivirta käy säädön kannalta liian pieneksi. (Koskelainen 

et al. 2006, 336)  
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6  Tutkimuskohteen esittely 

Tässä osiossa esitetään mallinnettavat kohteet, mallinnukseen käytettävä ohjelmisto ja tulos-

ten epävarmuuteen vaikuttavat tekijät. Lisäksi käydään läpi mallinnusprosessin etenemistä 

komponenttien lisäämisestä mallinnuksen testaukseen. 

Työssä tutkitaan lämpövaraston energiasisällön muutoksia kaukolämpöverkon menolämpö-

tilan nostamisella ohjekäyrää korkeammaksi ja sen vaikutusta kaukolämpöverkoston läm-

pöhäviöiden määrään sekä verkoston käyttöikään. Lämpövarastoa ladataan kaukolämpöver-

kon kautta, joten menolämpötilan muutokset vaikuttavat koko verkostoon. Ideaalitilanteessa 

kaukolämpöverkon menovesi olisi saman lämpöistä kuin lämpövaraston haluttu maksimi-

lämpötila. Tarkastelun kohteena olevassa Varannossa lämpövaraston maksimilämpötila on 

140 °C. Lataukseen ei kuitenkaan voi käyttää kuin enintään 120 °C:n lämpötilaa kaukoläm-

pöverkoston rakenteellisen lämpötilarajan vuoksi. Lämpövarasto voitaisiin kytkeä myös 

suoraan voimalaitokseen omalla latauslinjallaan, jonka rakenteellinen lämpötilaraja olisi 

korkeampi. Erillisen latauslinjan vaihtoehtoa ei kuitenkaan käsitellä tämän työn laajuudessa, 

koska se ei vaikuta muun verkoston lämpöhäviöihin tai käyttöikään.  

Vaikutuksia tutkitaan käyttämällä Fluidit Heat -verkostomallinnusohjelmaa, joka mahdol-

listaa kaukolämpöverkon dynaamisen mallinnuksen. Verkostomallina käytetään Vantaan 

Energian sijaintitarkkaa digitaalista kaukolämpöverkkoaineistoa. Verkostomalli on tuotu 

verkkotietojärjestelmästä Fluidit Heat -ohjelmaan Shape-formaatissa. Mallin antamien tu-

losten tarkkuus on todennettu voimalaitoksilta, välipumppaamoilta ja paine-eromittauksista 

saatavien tietojen perusteella.  

Mallinnusskenaarioissa tarkastellaan myös shunttilinjan vaikutusta kaukolämpöverkon läm-

pötilatason alentamiseen osassa verkostoa, kun lämpövarastoa ladataan menolämpötilan sää-

tökäyrää korkeammilla arvoilla. 

Mallinnusten tarkoituksena on saada aikaan konkreettisia lukemia menolämpötilan vaiku-

tuksista ladattuun energiamäärään ja niiden suhteesta lämpöhäviöiden määrään. Kyseisten 

lukujen avulla voidaan myöhemmin tarkastella eri vaihtoehtojen kustannuksia keskenään. 

Tämä mahdollistaa muun muassa tuotannon optimointia paremmin ja lisää toiminnan enna-

koitavuutta. 
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6.1  Vantaan Energian Varanto 

Varanto on Vantaan Energian suunnitteilla oleva kaukolämmön kausivarasto. Varanto on 

valmistuessaan maailman suurin lämpövarasto. Varastoitavan lämpöenergia määrä on 90 

GWh ja vesitilavuus 900 000 m3. Prosessitilojen kanssa kokonaistilavuus on yli 1 100 000 

m3 ja varastoitavan veden maksimilämpötila on 140 °C. (Vantaan Energia 2025c) Laskel-

missa käytetään olettamusta, että veden tilavuuden muutokselle lämpötilan noustessa tarvit-

tava paisuntatila on osana prosessitilaa ja energiasisällön laskennassa käytettävä tilavuus on 

900 000 m3. 

Varastoidun energiamäärän laskemiseen tarvittava referenssilämpötilan lähtöarvo selvitet-

tiin yhtälöllä 1. Laskennassa käytettiin yllä mainittuja arvoja maksimilämpötilan, tilavuuden 

ja energiasisällön osalta. Koska kyseessä on suuri lämpötilaero ja suuri tilavuus, laskentaan 

tulee helposti suuriakin epätarkkuuksia ominaislämpökapasiteetin käytetyn arvon sekä ve-

den tiheyden käytetyn arvon perusteella. 

Seuraavaksi lähtöarvoa käyttäen haettiin iteroimalla Fluiditin mallissa referenssilämpöti-

laksi 47,224 °C. Varannon sisältämän veden lämpötila oli tällöin 140 °C. Kyseinen referens-

silämpötila antaa mallinnuksessa lämpövaraston energiasisällöksi 90 000 096 kWh. Suurem-

paan tarkkuuteen on vaikea päästä suuren tilavuuden vuoksi. Epätarkkuuden vaikutus on 

pieni kokonaisuuteen nähden, koska varastoidun energian määrä on vain 0,0001 % suurempi 

kuin tavoiteltu energiasisältö. 

Mallissa käytetty lämpövarasto poikkeaa havainnekuvasta siten, että se on lieriön muotoi-

nen. Mallinnuksessa käytetyn varaston korkeus on 40,6 metriä ja halkaisija 168 metriä. Ha-

vainnekuvassa korkeus on 40 metriä, mutta 900 000 m3 vesitilavuus oli mallinnusohjelmassa 

tarkemmin saavutettavissa muuttamalla korkeutta kuin halkaisijaa. 
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Kuva 17. Vantaan Energian Varannon havainnekuva. (Vantaan Energia 2025f) 

Havainnekuvassa on mainittu myös, että Varannossa on sähkökattilatehoa yhteensä 120 

MW. Sähkökattiloiden avulla Varantoon tulevan veden lämpötilan nosto voidaan tehdä pai-

kallisesti kaukolämpöverkon menolämpötilasta 140 °C:seen. Sähkökattiloiden osuutta ei kä-

sitellä tässä työssä. 

6.2  Shunttilinja 

Mallinnuksissa tarkastellaan myös osittaista lämpötilan nostoa verkostossa siten, että Varan-

non latausliittymän jälkeen putkistoon asennetaan shunttilinja. Shunttilinjaa käyttäen voi-

daan pienentää lämpöhäviöitä sellaisessa osassa verkostoa, joka ei tarvitse korkeampaa läm-

pötilaa. Sen avulla voidaan myös osittain rajata korkean menolämpötilan aiheuttamia ongel-

mia käyttö- ja kunnossapitotöissä.  

Shuntilla sekoitetaan vettä verkoston paluuputkesta menoputkeen, jolloin menoveden läm-

pötila voidaan laskea haluttuun arvoon. Yleensä shuntteja käytetään kaukolämpöverkossa, 

kun kattilan sisäisiä lämpötilaeroja halutaan tasata. Tämä tehdään sekoittamalla kattilasta 

lähtevää vettä sinne tulevaan veteen. Liian suuret lämpötilaerot kattilan ylä- ja alaosan välillä 

aiheuttavat tarpeettomia jännityksiä materiaaliin ja lyhentävät sen käyttöikää. (Grundfos n.d) 

Yksinkertaisimmillaan shuntti on kolmitieventtiili, jossa sekoitussuhde on vakio.  
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Shuntteja voidaan asentaa myös kaukolämmön jakeluverkostoon. Tällöin tavoitteena on ole-

massa olevan verkon lämpötilan laskeminen tai verkkoon on tarkoitus liittää kiinteistöjä, 

joiden lämpötilan tarve on matala. Shunttilinjaan on mahdollista sisällyttää myös pumppu 

paineenkorotusta varten sekä erilaisilla säätöpisteillä toimiva lämpötilasäätö. 

Kun kaukolämpöverkossa siirretään paluupuolen vettä menopuolelle, on tarpeen asentaa pa-

luupuolen liitokseen paineenkorotuspumppu. Pumpulla nostetaan paluupuolella oleva 

alempi paine riittävän korkeaksi menopuolelle syöttämistä varten. Kuten aiemmissa kappa-

leissa todettiin, kaukolämpöverkon normaalissa toiminnassa menopuolen paineen on oltava 

korkeampi kuin paluupuolen, jolloin veden virtaussuunta pysyy oikeana. 

 

Kuva 18. Esimerkki shunttilinjan kytkennästä kaukolämpöverkkoon. (Muokattu lähteestä 

Grundfos n.d) 

Esimerkkikytkennässä menolinjaan (punainen) on liitetty paluulinja (sininen), josta otetaan 

sekoitettavaa vettä. Paluulinjassa on paineenkorotuspumppu, jolla nostetaan paluupuolen 

painetta. Paineen korotuksen jälkeen se voidaan sekoittaa menoveteen. Lisäksi paluulin-

jassa on takaiskuventtiili, jolla estetään menoveden vuoto paluulinjaan silloin kun pumppu 
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ei ole käytössä. Menolinjassa oleva takaiskuventtiili estää veden virtauksen väärään suun-

taan kaukolämpöverkossa. Katkoviivalla merkitty menolinja ei ole käytössä silloin kun 

shunttia käytetään. 

Esimerkki shunttilinjan käytöstä jakeluverkon lämpötilan madaltamiseen löytyy Sønderbyn 

asuinalueelta Tanskasta. Alueella on muunnettu olemassa oleva kaukolämpöverkosto mata-

lalämpöverkoksi käyttäen. Asuinalueella on muutoksen aikana ollut 75 erillistaloa. Ennen 

muutosta alueen laskennalliset lämpöhäviöt olivat 41 % siirretystä tehosta ja shunttipiirin 

asentamisen jälkeen 13 %. (Olsen et al. 2014, 32–36) 

6.3  Fluidit Heat -verkostomallinnusohjelma 

Fluidit Heat on Fluidit Oy:n kehittämä verkostomallinnusohjelma. Fluidit Heat on dynaami-

nen mallinnusohjelma, eli se mahdollistaa tulosten laskemisen aikasarjoina ja muuttuvilla 

syötearvoilla. Ohjelma sisältää valmiita komponentteja kuten putkia, pumppuja, voimalai-

toksia ja kaukolämpöakkuja. Mallinnuksiin on mahdollista luoda komponenteille erilaisia 

säätötapoja esimerkiksi ulkolämpötilan funktiona tai tuloksien perusteella muokattuja syö-

tearvoja seuraavalle laskettavalle aika-askeleelle. Monimutkaisemmat säätötavat ja tulosten 

muokkaukset aika-askeleiden välissä voidaan tehdä Python-ohjelmointikielellä. 

Fluidit Heatissa laskentamalli on erillinen fheat-päätteinen tiedosto, joka avataan ohjel-

massa. Malli sisältää aina pohjaskenaarion (base scenario), joka on yleensä verkoston mitoi-

tuslämpötilan tilanne. Pohjaskenaarion lisäksi ohjelmaan voidaan asettaa lapsiskenaarioita 

(child scenario). Lapsiskenaario perii aina ylemmän skenaarion muutokset, joten esimerkiksi 

verkoston päivitykset on helppo tehdä pohjaskenaarion kautta kaikkiin skenaarioihin. Tässä 

työssä Fluidit Heatilla mallinnetaan kaikki tarkasteltavat skenaariot ja sen visualisointityö-

kaluilla tehdään osa kuvaajista, joilla mallinnettuja arvoja esitetään. 
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Kuva 19. Esimerkki käytetystä skenaariopuusta. 

Käytössä oli kaksi pääskenaariota 0A ja 0S. 0A on lähtötilanne 85 °C:n menolämpötilalla. 

0S on vastaava, mutta se sisältää shunttilinjan sijoitettuna Varannon latausliittymän jälkei-

seen verkostoon. Skenaariota 1S ei ole, koska se antaisi 77 °C:n menolämpötilallaan samat 

tulokset kuin 1A. 

6.4  Verkostomallin tiedot ja tuloksiin vaikuttavat tekijät 

Tuloksien tarkkuuteen vaikuttaa oleellisesti putkien eristeluokka. Tätä tietoa ei ole tallen-

nettu verkkotietojärjestelmän aineistoon kaikilta putkilta, jolloin se aiheuttaa tuloksiin epä-

tarkkuutta. Lähtötilanteen mallinnuksissa putkille käytetään eristeluokan L1/2020 mukaisia 

eristepaksuuksia, jolloin lämpöhäviöiden määrä on todennäköisesti liian pieni todellisuuteen 

verrattuna. Alla olevassa taulukossa 2 on esitetty mallinnuksessa käytettävän verkoston ra-

kentamisvuodet kanavakilometreinä (k-km), eli sisältäen meno- ja paluuputken. 

Taulukko 2. Kaukolämpöverkoston rakentamisvuodet 

Rakennusvuosi 
Yhteispituus 

[k-km] 

Ei tiedossa 158,47 

1969–1980 29,15 

1981–1990 82,99 

1991–2000 49,43 

2001–2010 95,11 

2011–2020 123,70 

2021–2025 42,46 
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Liitteessä 1 on esitetty skenaarioissa käytetyt lämmönluovutuskertoimet materiaaleittain. 

Luvuissa on huomioitava, että kaksiputkijärjestelmän kuten Mpul- ja Mpuk-johtojen läm-

mönluovutuskerroin on puolet valmistajan ilmoittamasta arvosta. Tämä on siitä syystä, että 

valmistaja ilmoittaa lämmönluovutuskertoimen elementtiä kohti ja Fluidit Heat laskee läm-

pöhäviön putkessa virtaavaa lämpötilagradienttia kohti. Jos kaksiputkijärjestelmälle annet-

taisiin valmistajan ilmoittama lämmönluovutuskerroin, niin sen putkityypin lämpöhäviöt 

olisivat suurempia kuin todellisuudessa. Taulukossa 3 on esitetty mallinnuksessa käytetyn 

verkostomallin johtojen pituudet eristemateriaalin mukaan jaoteltuna. 

Taulukko 3. Putkien rakennetyypit 

Rakennetyyppi 
Yhteispituus 

[k-km] 

2Mpuk 531,24 

Emv 22,08 

Mpul 21,29 

JP (Joustoputki) 2,62 

Tunneli 1,51 

X 1,50 

MPuk 0,35 

Ei määritelty 0,33 

Teräsputki 0,30 

Himaniitti 0,06 

Yhteensä 581,29 

 

Taulukosta nähdään, että verkosto on pääosin rakennettu 2Mpuk-tyyppisellä kaukolämpö-

johdolla. Seuraavaksi käytetyimmät rakennetyypit ovat betonielementtikanava (Emv) sekä 

Mpul. 

Tulosten yleistettävyyden vuoksi taulukossa 4 esitetään verkostossa olevien putkien halkai-

sijat ja niiden pituudet. Käytettävä verkostomalli on päivitetty 26.05.2025. Verkostomallin 

vesitilavuus on 46692 m3. 
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Taulukko 4. Verkostomallin putkien halkaisijat. 

Putkikoko Pituus [k-km] 

DN18-80 267,1 

DN100-150 132,4 

DN200-400 142,1 

DN500-600 26,8 

DN700-900 12,9 

 

Mallinnukseen käytetyn Fluidit Heatin simulaattori esittää oletuksena lämpöhäviöiden tu-

lokset ympäristöön siten, että putken yksittäisen lämpötilasegmentin lämpöhäviöstä vähen-

netään kitkan aiheuttaman painehäviön laskennallinen teho. Laskenta on muutettavissa myös 

esittämään lämpöhäviöt ilman kitkan tekemää työtä. Mallinnuksessa lasketaan putkiele-

menttien lämpöhäviötä ympäristöön, joten kaukolämpökaivojen häviöt eivät ole mukana las-

kelmissa. (Fluidit n.d-b) 

Maaperän laadulla ja kosteudella on myös vaikutusta siihen siirtyvän lämmön määrään. 

Maaperän laatu myös vaihtelee kaupunkien sisällä. Näitä eroavaisuuksia ei ole otettu huo-

mioon, vaan malleissa olevalle maaperälle on käytetty Suomen oloissa tavanomaista maa-

perän lämmönjohtavuutta Fluiditin materiaalikirjaston mukaan. (Fluidit n.d-b)  

Simulaattorin käyttämällä raportoinnin aika-askeleella on myös pieni vaikutus tuloksiin. 

Mallinnuksissa käytettiin oletuksena olevaa yhden tunnin askelta, eli mallinnuksesta tallen-

netaan tulokset yhden simuloidun tunnin välein. Jos kaukolämpövaraston energiasisältö tu-

lee täyteen tallennettujen tulosten välillä, niin lämpöhäviöiden määrä lasketaan tällöin liian 

suureksi. Aika-askeleen lyhentäminen lisää simulaation tekemiseen vaadittavaa aikaa ja 

myös tulosten tallentamiseen käytettävää levytilaa. Aika-askeleesta johtuvan epätarkkuuden 

oletettiin olevan niin pieni kokonaisuuteen nähden, että sitä ei lyhennetty oletuspituudesta. 

Herkkyystarkastelussa mainitaan aika-askeleen tuottama mahdollinen epätarkkuus.  
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7  Simulaatiomallit 

Tässä osiossa esitellään mallinnetut skenaariot. Simulaatioiden tarkoituksena on tarkastella 

latauksen aikaisia vaikutuksia kaukolämpöverkkoon, joten malleihin tehtiin alla olevia yk-

sinkertaistuksia lämpövaraston sisäisten ilmiöiden osalta. 

1. Lämpövaraston korkeus on lähes sama kuin todellisuudessa, mutta sen muoto on kol-

men suorakulmaisen säiliön sijaan sylinteri. 

2. Lämpöhäviöitä Varannosta ympäröivään kallioon ei oteta huomioon. 

3. Varanto mallinnetaan tavanomaisena lämpöakkuna, joka on suoraan yhdistetty kau-

kolämpöverkkoon. Todellisuudessa erot kaukolämpöverkon ja Varannon paineta-

soissa estäisivät tämän kytkennän. Lisäksi kalliopintojen epäpuhtaudet voisivat ai-

heuttaa ongelmia päätyessään kaukolämpöveteen. 

Lisäksi mallinnuksissa käytetään kiinteää ulkolämpötilaa 20 °C. Kulutuksen vuorokausi-

vaihtelu jätetään pois mallinnuksesta, koska lämmityskauden ulkopuolella vuorokautisen te-

hontarpeen kerroin on noin 1 kuten kuvassa 8 esitettiin. Mallissa veden virtauksen aiheutta-

man painehäviön oletetaan muuntuvan lämmöksi virtaavaan veteen ja se vähentää lämpöhä-

viön laskennallista määrää kyseisellä putkiosuudella. 

Latauksessa käytetään 100 MW:n vakiotehoa, joka tarkoittaa, että menolämpötilan nous-

tessa tehon siirtämiseen tarvittavan virtaaman määrä vähenee. Mallinnukset alkavat tavan-

omaisesta kevään ajotilanteesta 90 °C:n menolämpötilalla, jonka jälkeen menolämpötila 

muutetaan vastaamaan skenaariossa käytettyä latauksen alkaessa. Tämä aiheuttaa skenaa-

rioissa lämpöhäviöiden muutoksen mallinnuksen alussa, ennen kuin se alkaa tasaantumaan. 
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Kuva 20. Lämpöhäviöiden määrän muutos. 

Mallinnuksissa verkoston lämpötilan tasaantuminen kestää noin 1–2 vuorokautta menoläm-

pötilan muutoksen jälkeen. Lämpöhäviön muutosajan pituus riippuu verkoston virtaamasta. 

Kuvassa 20 on esitetty A skenaarion mukaiset muutokset. 
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Kuva 21. Yksinkertainen verkostomalli Fluidit Heatin käyttöliittymässä. 

Lämpövaraston malli rakennettiin ja testattiin omassa verkossaan. Rakennetussa verkossa 

oli lämpövaraston lisäksi yksi tuotantolaitos, joka kuvaa koko verkon lämmön tuotantoa. 

Lisäksi mallissa oli yksi kuluttaja, joka kuvaa koko verkon asiakkaiden kulutusta. Näin läm-

pövaraston malli saatiin määriteltyä ja kalibroitua nopeasti. Lopullisessa verkkomallissa 

koko verkon laskeminen vie huomattavasti enemmän aikaa. 

Yksinkertaisessa mallissa kaukolämpöakulle asetettiin Varannon ilmoitettu tilavuus 900 000 

m3 ja verkoston menolämpötilaksi 140 °C. Referenssilämpötilaksi asetettiin aiemmin selvi-

tetty 47,224 °C.  Lisäksi akun oletettiin olevan täynnä 40 °C vettä, eli sinne ei ole varastoitu 

lähtötilanteessa ollenkaan kaukolämpöverkkoon kelpaavaa energiaa.  Kun mallin kaukoläm-

pöakun sisältämän lämpöenergian määrä oli 90 GWh ja verkoston toiminta oli tavanomais-

ten reunaehtojen mukainen, siirrettiin lämpöakku osaksi Vantaan Energian omaa verkon las-

kentamallia. (Vantaan Energia Oy 2025e) 
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Laskentamallissa Varannon lataukseen asetettiin Fluidit Heat -ohjelmiston sisäisellä Control 

Station -komponentilla ohjausautomatiikka. Ohjauksessa Varannon latausteho on 100 MW 

kunnes akusta lähtevän paluuveden lämpötila on 10 °C:n sisällä akkuun tulevasta menove-

den lämpötilasta. Tällöin akku on täynnä, koska sen energiasisällön laskemiseen käytettävää 

lämpötilatasoa ei voi enää nostaa. Tämä vaihteluväli asetettiin koska mallin vakaus oli par-

haimmillaan sillä arvolla. Tarkan arvon asettaminen sai dynaamisen mallin vaihtelemaan 

lataamisen ja purkamisen välillä nopeasti, kun akku oli lähes täynnä. Vaihtelun vuoksi akun 

tarkka täyttymispiste oli vaikea hahmottaa.  

Ohjausautomatiikkaan asetettiin myös 10 kW purkausteho niitä tilanteita varten, kun akkua 

ei ladata. Näin latausjohtoon menevä virtaus saatiin laskettua lähes nollaan, kun sille ei ole 

käyttöä. Akun purkaminen pienellä teholla simuloi tavanomaista tilannetta, jossa meno- ja 

paluuputken välillä on pieni virtaus, kun Varantoa ei käytetä. 

Meno- ja paluulämpötilan arvot sekä tieto Varannon lataamisesta kirjoitettiin myös simulaa-

tioraportille jokaiselta aika-askeleelta, jolloin automatiikan toiminta voitiin tarkastaa. Kulut-

tajille asetettiin 65 MW kulutusteho yksinkertaistetussa mallissa, eli kulutusta on yhteensä 

165 MW latauksen aikana. Ohjausautomatiikan Python-koodi on liitteessä 2. 

 

Kuva 22. Mallinnustulokset varastoidusta energiamäärästä voimalaitokselta lähtevän meno-

lämpötilan funktiona. 
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Kuvasta 22 nähdään miten paljon lämpötilaero vaikuttaa varastoidun energian määrään, kun 

lämpövaraston väliaineen massa on suuri. Jos menolämpötila voitaisiin nostaa tavanomaisen 

ajokäyrän 85 °C:n lämpötilasta 140 °C:n lämpötilaan, Varannon energiasisältö kasvaisi 

134,7 %. Menolämpötila nousee tällöin vain 64,7 %. 

Yksinkertaisesta mallista tarkastettiin myös menolämpötilan muutos voimalaitoksen ja Va-

rannon välillä. 

Taulukko 5. Menoveden lämpötilan muutos. 

Menolämpötila 

voimalaitoksella 

[°C] 

Varannon la-

tauslämpötila 

[°C] 

140 139,93 

120 119,95 

110 109,97 

100 99,98 

90 89,99 

85 84,99 

77 77,00 

 

Taulukosta 5 nähdään, että menolämpötilan lasku verkoston lämpöhäviöiden vaikutuksesta 

voimalaitoksen ja lämpövaraston välillä on vähäistä. Menolämpötilan nostaminen voimalai-

toksella kasvattaa suhteellista lämpötilan laskua matkalla lämpövarastoon, mutta ei merkit-

tävästi. 

Maaperän lämpötilana käytettiin Anne Mäkirannan väitöskirjasta löytyviä mittaustuloksia. 

Kesäkuun ja elokuun välisenä aikana maaperän lämpötila vaihtelee välillä 15–18 °C. (Mä-

kiranta 2023, 31) Maaperän lämpötilan vaikutuksia lämpöhäviöiden suuruuteen tarkasteltiin 

mallin herkkyystarkastelun yhteydessä kappaleessa 8.1.2 kyseisellä vaihteluvälillä. Mallin-

nuksiin valittiin maaperän lämpötilaksi 16,5 °C.  Ulkoilman lämpötilana käytettiin arvoa 20 

°C ja kuluttajien keskiarvoinen meno- ja paluulämpötilan erotus eli jäähtymä oli 36 °C. 

Putkimateriaalin lämmönluovutuskertoimena käytettiin Isoplus Suomi Oy:n tuoteluettelossa 

(Isoplus 2024) esitettyjä suosituksen L1/2020 mukaisia eristepaksuuden U-arvoja Mpuk- ja 

2Mpuk-johdoille. Mpul-johdoille ja betonielementtikanavoille (Emv) käytettiin Fluidit Heat 

ohjelmistossa olevan Finnish Material Pack -materiaalikirjaston arvoja. Muille eristetyy-

peille käytettiin halkaisijan mukaan Mpul tai Emv putkien arvoja siten, että kokoon DN 125 



58 

saakka käytettiin Mpul johtojen arvoja ja sitä suuremmissa betonielementtikanavien arvoja. 

Mallinnuksissa käytetty kaukolämpöverkko sisältää myös materiaaleja, jotka poikkeavat 

edellä mainituista. Johdot ovat todennäköisesti vanhoja alueverkkoja tai muuten olemassa 

olevien verkkojen hankintoja, joista ei ole ollut saatavilla dokumentaatiota.  Näiden osuus 

kokonaisuudesta on vain 0,8 %, joten vaikutus lopputuloksiin ei ole merkittävä. Putkimate-

riaalin käytetyt lämmönluovutuskertoimet löytyvät liitteestä 1. 

Mallissa käytettävä verkostomalli on rakennettu 40 vuoden aikana. Kyseisellä ajanjaksolla 

eristepaksuudet ovat vaihdelleet, mutta niitä ei ole dokumentoitu kaikille putkille. Näin ollen 

täysin tarkkoja tuloksia yksittäisten putkien lämpöhäviön osalta ei voi laskea. Putkielement-

tien eristepaksuuden vaikutusta lämpöhäviöiden määrään tarkastellaan mallin herkkyystar-

kastelun yhteydessä. 

Putkiston karheuden k-arvona käytettiin Vantaan Energian verkossa aiemmin empiirisesti 

selvitettyä arvoa 0,24. Arvo on haettu aiemmin käytössä olleen mallinnusohjelman kalib-

roinnin yhteydessä vertaamalla mallinnuksen antamia meno- ja paluuputkien painetasoja 

kriittisten asiakkaiden painemittauksista saatuihin arvoihin. Arvo sisältää putkikulmien, haa-

roitusten ja venttiilien kertavastukset, joten niitä ei syötetty erikseen komponenteille. 

Mallinnustuloksista tarkistettiin seuraavat asiat: 

• Verkoston lämpöhäviön määrä latausjaksolla 

• Paine-erot 

• Verkoston suurin ja pienin paine 

• Verkoston suurin ja pienin lämpötila 

• Voimalaitokselle palaavan veden lämpötila. 

Näin varmistuttiin siitä, että verkosto toimii normaalien reunaehtojen mukaisesti kaikissa 

skenaarioissa. Esitetyissä tuloksissa akkuun ladatusta energiamäärästä vähennettiin verkos-

ton lämpöhäviöiden lisäys lähtötilanteen arvoihin nähden, jolloin saatiin laskettua meno-

lämpötilan noston nettohyöty verrattuna ajokäyrän mukaiseen lämpötilaan. Lämpöhäviöi-

den laskennallinen määrä poimittiin käyttämällä Fluidit Heatissa olevaa kokonaislämpöhä-

viön tulosta (Total Heat Loss). Tulokseen valittiin verkoston kaikki putkielementit (Pipe) ja 

niiden lämpöhäviön määrä laskettiin yhteen (Sum). Tästä tuntitason yhteissummasta 
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laskettiin lataukseen käytetyn tuntimäärän tehot yhteen, jolloin siitä saatiin yksiköksi GWh. 

Akkuun ladatun energiamäärän arvo poimittiin käyttämällä Fluidit Heatissa olevaa varas-

toidun energian (Stored Energy) tulosta kaukolämpöakkukomponentista (Accumulator), 

joka oli laskentamallissa nimellä (Name) Varanto. 

Taulukko 6. Yksinkertaistetun verkostomallin tarkasteluarvot. 

Menolämpötila 
voimalaitoksella 

[°C] 

Lataus-

aika [h] 

Lämpöhäviö maaperään 

latauksen aikana [GWh] 

Varannon lopullinen 
energiasisältö 

[GWh] 

77 318 -0,015 30 

85 381 0,002 38 

90 419 0,010 43 

100 492 0,025 53 

110 562 0,037 62 

120 629 0,050 72 

140 752 0,075 90 

 

Taulukossa 6 latausaika on se aika, jonka jälkeen Varantoon menevän ja sieltä palaavan ve-

den lämpötilat ovat 10 celsiusasteen sisällä toisistaan. Lämpöhäviö maaperään on tämän la-

tausjakson aikana syntynyt verkoston lämpöhäviö. Menolämpötilalla 77 °C lämpöhäviö on 

negatiivinen, koska suuren virtausnopeuden aiheuttama kitka putkessa tuottaa enemmän 

lämpöenergiaa kuin mitä putkesta siirtyy ympäristöön lämpöhäviönä. 

Tämä on nähtävissä myös muilla menolämpötiloilla siten, että latauksen aikana lämpöhäviöt 

ovat pienemmät kuin sen päätyttyä. Yksinkertainen malli poikkeaa todellisesta verkostosta 

siten, että siitä puuttuu kaikki jakelujohdot sekä taloliittymät, joissa virtaus saattaa olla hy-

vinkin hidasta kesäaikaan. Alla olevassa taulukossa 7 on esitetty yksinkertaisen mallin tun-

titason lämpöhäviö latauksen aikana ja ilman sitä eri menolämpötilan tasoilla.  
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Taulukko 7. Lämpöhäviöteho verkostosta maaperään. 

Menolämpötila 

voimalaitoksella 
[°C] 

Keskimääräinen 

lämpöhäviöteho 

latauksen aikana 
[kW] 

Keskimääräinen 

lämpöhäviöteho 

ilman latausta 
[kW] 

77 -49,02 74,54 

85 3,86 90,26 

90 23,70 96,84 

100 49,61 108,86 

110 66,53 119,35 

120 79,31 130,24 

140 99,46 160,11 

 

Taulukosta 7 on hyvin nähtävissä lisääntyneen virtaaman ja siten lisääntyneen painehäviön 

aiheuttaman veden lämpenemisen määrä. Negatiivisen lämpöhäviötehon vuoksi taulukossa 

1 oleva 77 °C menolämpötila ei laske lainkaan ennen Varantoa.  Latauksen aikana tuotetun 

tehon määrä on 165 MW ja ilman latausta 65 MW. 

7.1  Lähtötilanne 

Lähtötilanteessa verkoston menolämpötila oli 85 °C. Lähtötilanteen skenaario on 0A. Ske-

naarioissa A-kirjaimella merkitään skenaarioita, joiden mallinnus on tehty käyttäen edellisen 

kappaleen mukaisia arvoja maaperän lämpötilalle sekä putkien U-arvoille. Skenaario kuvaa 

tilannetta, jossa Varantoa ladataan normaalin ajokäyrän mukaisella menolämpötilalla. Ske-

naariota käytetään vertailukohtana lämpöhäviöiden ja Varannon energiasisällön lähtötasosta 

muiden skenaarioiden kanssa. 

7.2  Muutettu menolämpötila koko verkostossa 

Muutetun menolämpötilan simuloinneissa käytetyt menolämpötilat olivat 77, 90, 100, 110 

ja 120 °C. Menolämpötilojen mukaiset skenaariot ovat siten 1A, 2A, 3A, 4A ja 5A. Skenaa-

riot 2A–5A kuvaavat tilanteita, joissa menolämpötilaa on nostettu suuremman energiasisäl-

lön saamiseksi Varantoon kuin tavanomaisella ajokäyrän mukaisella menolämpötilalla on 

mahdollista. 1A kuvaa tilannetta, jossa menolämpötilaa lasketaan normaalin ajokäyrän mu-

kaisesta tasosta. Näiden skenaarioiden tarkoituksena on selvittää kuinka paljon 
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menolämpötilan muutos vaikuttaa lämpöhäviöiden määrään. Lämpöhäviön muutosta verra-

taan menolämpötilan muutoksesta saatuun hyötyyn energiasisällöstä. 

7.3  Muutettu menolämpötila osassa verkostoa 

Mallinnukset ovat muuten lähtöarvoiltaan samanlaiset kuin kohdassa 7.1 ja 7.2, mutta Va-

rannon liityntäjohdon jälkeen menolämpötilaa lasketaan shunttilinjalla. Shunttilinja mahdol-

listaa sen, että verkoston tilavuudesta 15,8 % on laitokselta lähtevän lämpötilan mukaista ja 

loppuosa on shunttilinjalla alennetun menolämpötilan mukaista. Menolämpötila lasketaan 

shunttilinjalla 77 °C:n lämpötilaan. Menolämpötilaa 77 °C käytetään koska se on alin mah-

dollinen lämpötila, jolla verkoston tavanomaiset toimintaehdot täyttyvät ja kriittisille asiak-

kaille voidaan toimittaa vähintään 65 °C kaukolämpövettä. 

Skenaarioita kuvataan lisäliitteellä S, eli skenaariot ovat 0S, 2S, 3S, 4S ja 5S. Skenaariota 

1S ei ole mallinneta, koska menolämpötila olisi koko verkossa sama kuin skenaariossa 1A. 

Skenaarioiden tarkoituksena on tarkastella shunttilinjan vaikutusta lämpöhäviöiden vähen-

tämiseen korotetun lämpötilan latauksessa.  
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8  Tulokset 

Tässä kappaleessa käydään läpi skenaarioiden tulokset, sekä mallin herkkyystarkastelu eri-

laisten parametrien muutoksilla. Näin saadaan luotua vaihteluväli, jolla todelliset tulokset 

todennäköisesti sijaitsevat. Tulokset esitetään skenaarioiden mukaan taulukoina. 

Taulukoissa 8 ja 9 esitetään eri skenaarioiden mukainen Varantoon ladatun lämmön määrä, 

verkoston lämpöhäviöiden määrä ja nettohyöty skenaarioon 0 nähden. Nettoenergian määrä 

Qnetto on laskettu alla olevan yhtälön 26 mukaisesti. 

𝑄𝑛𝑒𝑡𝑡𝑜 = 𝑄 − 𝑄0  (26) 

jossa Q on Varantoon ladatun energian määrä skenaariossa ja Q0 on lämpöhäviön määrä 

verrattuna skenaarioon 0 nähden. Q0 lasketaan vähentämällä laskettavan skenaarion latauk-

sen aikaisesta lämpöhäviöstä skenaarion 0 lämpöhäviö. Näin saadaan lämpöhäviön muutos 

tavanomaiseen tilanteeseen nähden. Herkkyystarkasteluissa käytetään aina samoilla lähtöar-

voilla lasketun 0-skenaarion arvoja. Shunttilinjan sisältävissä skenaarioissa Q0 lasketaan 

skenaariosta 0 ilman shunttilinjaa. Näin voidaan vertailla shunttilinjan hyötyä tavanomai-

seen tilanteeseen. 

Taulukko 8. Skenaariot 0A–5A 

 

Taulukossa 8 skenaarion 1A nettohyöty on suurempi kuin ladatun energian kokonaismäärä. 

Tämä johtuu, että lämpöhäviöt ovat pienemmät kuin skenaariossa 0A. Varantoon ei tule 

enempää energiaa vaan hyöty on laskennallinen. Tuloksista nähdään, että jokaisen meno-

lämpötilatason lisäys varastoituun energiamäärään on suurempi kuin pidemmän latausajan 

Skenaa-

rio 

Menolämpö-

tila [°C] 

Varantoon ladatun 

energian määrä Q 

[GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä latauksen 

aikana Qhäviö 

[GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä verrattuna 

skenaarioon 0A 

Q0 [GWh] 

Varantoon ladatun 
nettoenergian määrä 

Qnetto [GWh] 

0A 85 38,34 4,70 0,00 38,34 

1A 77 30,54 3,23 -1,47 32,02 

2A 90 43,22 5,72 1,02 42,20 

3A 100 52,92 7,99 3,29 49,64 

4A 110 62,44 10,50 5,80 56,64 

5A 120 71,54 13,22 8,51 63,03 
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ja suuremman lämpötilaeron ympäristöön aiheuttaman lämpöhäviön määrä. Vastaavasti me-

nolämpötilan lasku skenaarion 0A mukaista tavanomaista menolämpötilaa matalammaksi ei 

vähennä lämpöhäviötä enemmän kuin mikä on varastoidun energiamäärän lasku. 

Taulukko 9. Skenaariot 0S, 2S-5S 

Skenaario 

Menolämpötila / 

Alennettu lämpö-

tila [°C] 

Varantoon ladatun 

energian määrä Q 

[GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä latauksen 

aikana Qhäviö 

[GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä verrattuna 
skenaarioon 0A 

Q0 [GWh] 

Varantoon ladatun 

nettoenergian 

määrä Qnetto [GWh] 

0S 85 / 77 38,33 4,09 -0,61 38,94 

2S 90 / 77 43,18 4,60 -0,10 43,28 

3S 100 / 77 52,89 5,61 0,91 51,98 

4S 110 / 77 62,39 6,58 1,88 60,51 

5S 120 / 77 71,71 7,58 2,87 68,84 

 

Taulukon 9 tuloksista nähdään, että shunttilinjan käytöllä on merkittäviä vaikutuksia läm-

pöhäviön vähentämiseen. Vaikutus on suhteellisesti parempi korkeammilla menolämpöti-

loilla, koska shuntti rajoittaa korkeamman lämpötilan vaikutusaluetta. 

8.1  Mallin herkkyystarkastelu 

Mallinnuksen tuloksia tarkasteltiin muuttamalla kolmea parametriä mallinnuksessa ja tutki-

malla niiden prosentuaalisia vaikutuksia tuloksiin. Mallinnuksia ei tehty virheriskin takia 

samassa mallissa, vaan alkuperäisestä mallista tehtiin kopioita, joihin kyseiset muutokset 

tehtiin. Erillisten mallitiedostojen käyttö helpottaa myös aineiston tarkastelua, koska tulok-

set ovat saatavilla suoraan mallin tiedostosta ja ne ovat myös laskettavissa uudelleen tarpeen 

mukaan. 

8.1.1  Maaperän lämpötilan vaikutus tuloksiin 

Maaperän lämpötilan vaikutusten tarkastelu tehtiin siten että laskentamallista tehtiin kaksi 

kopiota, joista toiseen asetettiin maaperän lämpötilaksi 15 °C ja toiseen 18 °C. Arvot valittiin 

Mäkirannan väitöskirjasta kesäajan maaperän lämpötilan ala- ja ylärajajoiksi. Tuloksissa 

nämä skenaariot on esitetty jälkiliitteillä c (15 °C) ja d (18 °C). (Mäkiranta 2023, 31) Ske-

naarioiden tarkoituksena on saada vaihteluväli, jolle latauksen lämpöhäviöt sijoittuvat 
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riippumatta siitä mikä on latausjakson ulkolämpötila kesäaikaan. Tulokset on esitetty liit-

teessä 3. Maaperän lämpötilan muutoksella on pieni vaikutus lämpöhäviöihin verrattuna 

muihin muuttujiin. 

8.1.2  Putkien lämmönjohtavuuden vaikutus tuloksiin 

Alkuperäisessä mallissa käytettiin kaukolämpöputkille valmistajan ilmoittamaa eristeluokan 

L1/2020 lämmönluovutusarvoa, joka nykyisten suositusten mukainen. Kyseessä on siis läm-

pöhäviöiden laskennallinen minimiarvo. Vanhemmissa putkissa dokumentointi on osittain 

puutteellista, jolloin eristeen paksuus saattaa poiketa mallinnuksessa käytetyn materiaalikir-

jaston eristeluokasta. 

Vanhojen eristeluokkien eristeitä mallintamaan valittiin lämmönluovutuskertoimiksi kiinni-

vaahdotetuille putkille Isoplus Suomi Oy:n tuoteluettelossa olevan eristeluokan 1 U-arvot. 

(Isoplus 2024) Eristeluokan 1 eristepaksuus on pienempi kuin luokassa L1/2020. Betoniele-

menttikanaville sekä vapaasti liikkuville suojaputkijohdoille (Mpul) käytettiin samoja U-ar-

voja kuin muissakin mallinnuksissa. Mallinnuksissa lämmönluovutuskertoimia muuttamalla 

saatiin laskettua kokonaan eristeluokalla 1 rakennetun verkon lämpöhäviöt. Eristeluokan 1 

mukaiset lämpöhäviöt ovat verkoston teoreettiset maksimilämpöhäviöt. Todelliset lämpöhä-

viöt osuvat suurella todennäköisyydellä näiden minimi- ja maksimiarvojen väliin. Tulokset 

laskettiin myös eri maaperän lämpötiloilla. Eristeluokan 1 mukaiset U-arvot materiaaleittain 

löytyvät liitteestä 1. Kirjainliitteenä tässä herkkyystarkastelussa oli E-kirjain. Tulokset ovat 

taulukoituna liitteessä 3. 

Eristeluokan muutos on selkeästi nähtävissä lämpöhäviöiden määrässä. 120 °C:n lämpöti-

lassa lämpöhäviön kasvu on jo lähes 24 % verrattuna lähtötilanteeseen. 

8.1.3  Lämpövaraston sijainnin vaikutus tuloksiin 

Varannon sijainnin vaikutus mallinnettiin aluksi suunnitellun sijaintinsa mukaan, jolloin 

15,8 % verkoston tilavuudesta oli ennen Varantoa ja loput sen jälkeen. Tässä tarkastelussa 

Varanto siirrettiin Martinlaakson voimalaitoksen viereiselle kiinteistölle, jolloin verkoston 

tilavuudesta 80,6 % oli ennen varantoa ja loput sen jälkeen. 
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Huomioitavaa oli, että nykyisellä verkostorakenteella muissa skenaariossa käytetyn 100 

MW:n tehon siirtäminen kaukaisempaan sijaintiin ei ole mahdollista yhdelläkään skenaa-

rioissa käytetyllä menolämpötilan tasolla. Syynä on se, että lähes koko verkoston yli siirret-

tävä virtaama kasvaa merkittävästi. Virtaaman kasvu taas kasvattaa painehäviötä siten, että 

0,6 bar paine-eron ylläpitäminen kaikilla asiakkailla aiheuttaa verkoston rakennepaineen yli-

tyksiä välipumppaamoiden jälkeen. Myös niissä skenaarioissa, joissa 16 bar menopaine ei 

ylittynyt, ongelmaksi nousi liian suuret lähtevät paine-erot välipumppaamoilta. 100 MW la-

tausteholla lähtevät paine-erot olivat pienimmilläänkin noin 9 bar. 

Varannolle testattiin eri lataustehoja ja päädyttiin siihen, että käytettäessä 85 °C:n menoläm-

pötilaa ja 49 MW lataustehoa verkoston normaalit reunaehdot täytetään. Sen jälkeen skenaa-

rion 0 perusteella laskettiin ensimmäisen välipumppaamon läpi kulkevan virtaaman perus-

teella uudet tehot muille lämpötilatasoille käyttäen kaavaa 1.  

Taulukko 10.  

Menolämpö-

tila [°C] 

Latausteho 

[MW] 

Varantoon lada-

tun energian 

määrä [GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä latauksen 

aikana [GWh] 

77 42,26 29,90 9,41 

85 49,05 37,72 11,71 

90 61,92 42,61 11,21 

100 63,16 52,13 15,66 

110 64,46 50,46 16,88 

120 65,83 70,68 26,15 

 

Taulukosta 10 nähdään, että latausteho alkaa rajoittua korkeammilla lämpötiloilla, vaikka 

laskennallisesti virtaaman perusteella tehot voisivat olla korkeammat. Tämä johtuu siitä, että 

menolämpötilaa nostettaessa myös paluulämpötila nousee, kun käytetään vakiojäähtymää 

asiakkailla. Tämä taas johtaa siihen, että välipumppaamolla oleva jäähtymä vähenee. 

Skenaarioissa mallinnettu Varannon energiasisältö on pienempi kuin muissa skenaarioissa 

koska menolämpötila ehtii laskea enemmän matkalla voimalaitokselta Varantoon. 

Lataustehon nostaminen muissa skenaarioissa käytettyyn 100 MW tasoon vaatisi huomatta-

via muutoksia nykyiseen kaukolämpöverkostoon. Tämän tarkastelun osalta päädyttiin sii-

hen, että se ei ole vertailukelpoinen muiden kanssa ja se jätetään pois herkkyystarkastelusta.  
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Skenaarioista jätettiin myös shunttiaseman sisältävät mallinnukset 3S, 4S ja 5S kokonaan 

pois, koska niitä ei saatu toimimaan verkoston normaalien toimintaehtojen sisällä. Syynä 

vaikutti olevan se, että paluuvirtaamaa ei ollut käytettävissä tarpeeksi lämpötilan madalta-

miseen 77 °C:seen näiden skenaarioiden menolämpötiloista. Tämä johtuu oletettavasti siitä, 

että shunttilinjoja oli kolme kappaletta pienellä alueella verkoston rakenteen vuoksi. Lisäksi 

shunttilinjat sijaitsivat kauempana voimalaitokselta, jolloin niiden takana oli vähemmän ku-

lutusta ja näin ollen pienempi virtaama. Mallinnetuissa skenaarioissa virtaama kolmen shun-

tin läpi oli yhteensä 115–135 l/s, kun alkuperäisen sijainnin perusteella se oli 625–655 l/s. 

Alla on esitettynä skenaariot 0S ja 2S taulukossa 11. 

Taulukko 11. Shunttiskenaarioiden tulokset 

 

 

 

 

Tuloksista nähdään, että shunttiskenaarioiden ladatut energiamäärät ovat pienemmät kuin 

taulukon 10 mukaisissa skenaarioissa samalla menolämpötilalla. Tämä johtuu siitä, että mal-

lin toiminta on ollut epävakaata jo näilläkin lämpötiloilla ja menolämpötila on laskenut lähes 

samaan 82 °C:n tasoon molemmissa skenaarioissa. 

8.2  Mallin kokonaisherkkyys 

Edellisten kappaleiden tarkasteluiden perusteella saadaan mallille kokonaisherkkyys ja tu-

losten vaihteluväli. Vertailutulokset esitetään kuvaajien avulla. Lopuksi esitetään keskimää-

räiset lämpöhäviöt ja niiden polynomisovitteet karkean tason laskentaa varten. Taulukossa 

12 on esitetty skenaarioissa muutetut arvot ja niiden selitekirjaimet. 

  

Menolämpötila / 

Alennettu lämpötila 

[°C] 

Latausteho 

[MW] 

Varantoon lada-

tun energian 

määrä [GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä latauksen 

aikana [GWh] 

85/77 49,05 33,34 10,26 

90/77 61,91 34,93 9,10 
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Taulukko 12. Skenaarioissa käytetyt arvot. 

Skenaarion 

selitekirjain 

Maaperän lämpötila 

[°C] 
Eristeluokka Shunttilinja 

A 16,5 L1/2020 Ei 

S 16,5 L1/2020 Kyllä 

c 15,0 L1/2020 Ei 

d 18,0 L1/2020 Ei 

Sc 15,0 L1/2020 Kyllä 

Sd 18,0 L1/2020 Kyllä 

E 16,5 1 Ei 

Ec 15,0 1 Ei 

Ed 18,0 1 Ei 

SEc 15,0 1 Kyllä 

SEd 18,0 1 Kyllä 

 

Taulukon tarkoituksena on selkeyttää kappaleessa olevien kuvaajien tulkitsemista. Kuvaa-

jissa on selitteenä skenaarioiden kirjaimet. Kuvaajissa ei ole skenaarioiden numeroita, vaan 

vaaka-akselilla on ilmoitettu voimalaitokselta lähtevä menolämpötila. 

 

 

Kuva 23. Skenaarioiden lämpöhäviöt ilman shunttilinjaa. 

Lämpöhäviöt ovat suurimmat skenaarioissa Ec, koska siinä on pienin eristepaksuus ja mata-

lin maaperän lämpötila vertailtavista skenaarioista. Kuvassa näkyy myös, että eristepaksuu-

den vaikutus lämpöhäviöön on suurempi kuin maaperän lämpötilan. 
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Kuva 24. Skenaarioiden lämpöhäviöt shunttilinjan kanssa. 

Shunttilinjaa käytettäessä lämpöhäviöiden kokonaismäärä on pienempi. Vaikutus näkyy eri-

tyisesti 100–120 °C menolämpötilatasoissa. Tämä oli odotettavissa, koska korkeamman me-

nolämpötilan sisältävien putkielementtien tilavuus on rajoitettu vain osaan kaukolämpöverk-

koa. Alla olevissa kuvissa 25 ja 26 esitetään lämpöhäviöiden määrä verrattuna skenaarioon 

0. 

 

Kuva 25. Lämpöhäviön muutos verrattuna skenaarioon 0 ilman shunttilinjaa. 
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Kuva 26. Lämpöhäviön muutos verrattuna skenaarioon 0 shunttilinjan kanssa. 

Shunttilinjan vaikutus verrattuna skenaarioon 0 on selkeästi nähtävillä. Lämpöhäviön erotus 

on suurimmillaankin vain noin 30 % siitä, mitä se on ilman shunttilinjaa mallinnetuissa ske-

naarioissa. Alla olevassa kuvassa 27 on herkkyystarkastelussa selvitetyt keskimääräiset läm-

pöhäviöt sekä niiden polynomisovitteet.   

 

Kuva 27. Keskimääräiset latauksen aikaiset lämpöhäviöt. 
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Polynomisovitteita voidaan käyttää yksinkertaistettujen taloudellisten laskelmien tukena il-

man että tuloksia tarvitsee mallintaa jokaisessa tapauksessa erikseen. 

Alla olevissa kuvissa 28 ja 29 on esitetty Varantoon ladatun nettoenergian määrä, eli tässä 

tapauksessa lopullinen energiasisältö vähennettynä skenaarion 0 ja lasketun skenaarion läm-

pöhäviön erotuksella.  

 

Kuva 28. Nettoenergian määrä ilman shunttilinjaa. 

Varantoon ladatun nettoenergian määrässä nähdään muutoksia menolämpötilasta 90 °C al-

kaen. Skenaarion d lämpöhäviöiden määrä todettiin pienimmäksi kuvan 25 perusteella ja 

kuvassa 28 se näkyy suurimpana ladatun nettoenergian määränä. Veden lämpötila laskee 

vähemmän matkalla Varantoon kuin muissa skenaarioissa. Vastaavasti skenaario Ec tuottaa 

pienimmän nettoenergiamäärän. 
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Kuva 29. Nettoenergian määrä shunttilinjan kanssa. 

Shunttilinjan sisältävissä mallinnuksissa myös ladatun nettoenergian määrä poikkeaa vain 

vähäisesti skenaarioiden välillä. 

Mallinnuksessa käytetyn aika-askeleen pituudesta johtuva virhe on 0,1–0,3 % prosenttia 

lämpöhäviön lopputuloksesta. Virheen määrä laskettiin siten, että yhden aika-askeleen kes-

kimääräinen lämpöhäviöteho on virheen osuus kokonaislämpöhäviöstä. Mallinnuksissa läm-

pöhäviön pienin tunnin keskiteho oli 0,0095 GWh ja suurin 0,0222 GWh. 
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9  Johtopäätökset 

Työn ensisijaisena tavoitteena oli saada aikaan konkreettisia arvoja kaukolämpöverkoston 

menoveden lämpötilan vaikutuksesta Varannon energiasisältöön ja verkoston lämpöhäviöi-

hin. Toisena tavoitteena oli tutkia kirjallisuuskatsauksen avulla vaikutuksia verkostoon, jos 

kaukolämpöverkkoon syötetään ulkolämpötilan mukaisen menolämpötilakäyrän ylittävää 

lämpötilaa. 

Työn tavoitteisiin saatiin vastaukset lukuina eri skenaarioille. Tuloksille tehtiin myös herk-

kyystarkastelu muuttamalla kahta eri lähtöarvoa. Nämä arvot olivat maaperän lämpötila ja 

kaukolämpöelementeissä käytettävän eristeen paksuus. Tarkoituksena oli käyttää herk-

kyystarkastelussa myös toista sijaintia lämpövarastolle. Muutetun sijainnin mallinnuksissa 

kuitenkin ilmeni, että olemassa olevasta verkostosta löytyi rajoituksia tehon siirron suhteen. 

Näiden rajoitusten perusteella skenaario jätettiin pois herkkyystarkastelusta epäsopivana.  

Tuloksista voidaan päätellä, että tämän kokoluokan lämpövarastossa menolämpötilan nosta-

minen kannattaa, jos tavoitellaan mahdollisimman suurta energiasisältöä. Tulokset esittävät 

selkeästi varastointikapasiteetin riippuvuuden menolämpötilasta. Yhdessäkään skenaariossa 

ei tullut vastaan tilannetta, jossa verkoston lämpöhäviöt olisivat kasvaneet suuremmaksi 

kuin energiasisällön kasvu skenaarioon 0 verrattuna. Lämpöhäviöiden määrä on kuitenkin 

tarpeellista ottaa huomioon laskettaessa kannattavuutta suuren kokoluokan lämpövarastoille. 

Tuloksista saatuja lukuja voidaan käyttää myöhemmin tarkempaan kustannustarkasteluun, 

jos lataamiseen käytetyn peruskuormalaitoksen polttoaine vaihtuu. 

Mallinnusten perusteella shunttilinjan käyttö kaukolämpöverkossa menolämpötilan laske-

miseen vähentää lämpöhäviöitä 13–43 % kaukolämpövaraston lataamisen yhteydessä. 

Hyöty kasvaa korkeampia lämpötiloja käytettäessä. Shunttilinjan käyttö on taloudellista, kun 

lämpöhäviöiden määrää halutaan minimoida. Se on myös tarpeellinen, jos halutaan rajoittaa 

korkean lämpötilan vaikutusaluetta. 

Käytännön tasolla tulisi ottaa huomioon korotetun lämpötilan vaikutukset verkoston käyttö-

toimintaan ja verkoston toiminnalliseen käyttöikään. Yli 100 °C:n lämpötilassa oleva kau-

kolämpövesi alkaa höyrystyä ilmanpaineessa, jolloin verkoston tyhjennysten aika pitenee ja 

työturvallisuusriskit kasvavat. Käytetyn kirjallisuuden ja tutkimustiedon perusteella 
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korkealla menolämpötilalla ei ole merkittäviä vaikutuksia verkoston tekniseen käyttöikään. 

Standardin SFS-EN 13941-1:2019 + A1:2021 mukaan verkoston tekninen käyttöikä tulee 

olla vähintään 30 vuotta käytettäessä jatkuvaa 120 °C lämpötilaa. Lämpötilan nopealla vaih-

telulla on suurempi vaikutus käyttöikään, kuin korkealla lämpötilalla. 

Tuloksia voidaan yleistää myös muihin kaukolämpöverkostoihin, jos niiden rakenne vastaa 

läheisesti tarkastelussa käytettyä verkostoa. Muun kaltaisten verkostojen kohdalla vastaava 

mallinnus voidaan tehdä helposti käyttämällä työssä luotua Control station -ohjausta sekä 

materiaalikirjastoja. 

Tutkimuksen tarkkuutta vähensivät puutteet mallissa käytettyjen putkielementtien eriste-

luokista. Tarkkuutta lisättiin luomalla tuloksille vaihteluväli, jolla ne sijaitsevat käyttämällä 

erilaisia eristeluokkia herkkyystarkastelussa. Toisena puutteena oli myös lämpövaraston 

lämpöhäviöiden puuttuminen. Todellisessa tilanteessa latausajat olisivat olleet pidempiä, 

koska varasto olisi siirtänyt osan ladatusta lämmöstä häviönä ympäristöön. Tämä saattaa 

vaikuttaa kannattavuuteen, koska pidempi latausaika lisää verkoston lämpöhäviöiden mää-

rää.  

Tulevissa tarkasteluissa olisi hyödyllistä laskea kustannus lämpövarastoon varastoidulle 

energialle siten, että lämpöhäviöiden osuus otetaan siihen mukaan. Lisäksi lämpövaraston 

todelliset lämpöhäviöt tulisi ottaa mukaan laskentaan. Varsinkin Varannon käyttöönottovai-

heessa lämpöhäviöteho ympäristöön voi olla jopa 60 W/m2. Seuraavissa mallinnuksissa läm-

pöhäviöille voisi luoda skriptin, joka muuttaa lämpöhäviön määrää varaston sisäisen lämpö-

tilan perusteella. Skriptin luomiseen voisi käyttää rakennetun lämpövaraston todellisia läm-

pöhäviön arvoja, jotka olisi mitattu lämpötilamuutosten perusteella. Näin lämpövaraston 

energiasisältöä voitaisiin mallintaa ohjelmistossa myös pidemmälle tulevaisuuteen. 

Tarkastelussa käytettiin vakiotehoa, eli menolämpötilan muutos vaikutti virtaaman määrään. 

Tulevaisuudessa voisi olla hyödyllistä mallintaa latauksia myös eri tehotasoilla, jolloin la-

tausajat muuttuisivat. Näin voitaisiin löytää kaikille menolämpötilatasoille minimiteho, jolla 

lämpövarastoa kannattaa ladata. Minimiteho määrittyisi sen mukaan, milloin latauksen ai-

kainen lämpöhäviö on vielä pienempi kuin energiamäärän lisäys. Tämä voi olla tarpeen ti-

lanteessa, jossa lämpövaraston lämmönvaihtimet ovat epäkunnossa ja tavanomaista tehoa ei 

voi siirtää niiden yli. 
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Jatkossa mallinnustulosten tallennus raportointia varten kannattaisi automatisoida Python-

skriptillä. Skripti voisi kirjoittaa tulokset tietyltä ajanhetkeltä esimerkiksi csv-tiedostoon. 

Tulosten hakeminen manuaalisesti ohjelmasta tai tuloksista tehdyistä excel-taulukoista on 

hidasta ja virheiden mahdollisuus on suuri. Mallinnusten nopeuttamiseen voisi käyttää pi-

dempiä aika-askeleita simulointiin ja raportointiin, mutta silloin pitää ottaa huomioon, että 

lopputulosten tarkkuus saattaa vähentyä aika-askeleen pidentyessä. 

Lopuksi todetaan, että työ havainnollistaa kallioon louhitun lämmön kausivaraston tyypil-

listä vaikutusta kaukolämpöverkostoon. Kalliovaraston sijainti määrittyy siihen soveltuvan 

maaperän mukaisesti, joten ihanteellinen sijainti saattaa olla kaukana halvimman rajakus-

tannuksen tuotantolaitoksesta. Kaukolämpöverkon menolämpötilan nostaminen kannattaa, 

kun tavoitellaan korkeampia energiasisältöjä lämpövarastoihin. Lämpötilan muutosta ei kui-

tenkaan kannata tehdä liian nopeasti, vaan on syytä rajoittaa menolämpötilan nosto tasolle 

10 °C tunnissa. Jos lataukseen käytetään kalliimman tuotantokustannuksen laitoksia, tulee 

ottaa huomioon korotetun lämpötilan aiheuttama lämpöhäviöiden kasvu ja sen kustannukset. 

Lisäksi kannattaa ottaa huomioon verkostossa samaan aikaan tapahtuvat käyttö- ja kunnos-

sapitotyöt, joiden yhteydessä normaalista poikkeava lämpötila saattaa aiheuttaa töiden vii-

västymistä tai vaaratilanteita. 
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Liite 1. Mallinnuksissa käytetty materiaalikirjasto ja U-arvot 

Eristeluokka L1/2020  Eristeluokka 1 

Id Materiaali U-arvo [W/m °C]  Id Materiaali U-arvo [W/m °C] 

102 DN20-2Mpuk 0,105  102 DN20-2Mpuk 0,137 

103 DN25-2Mpuk 0,124  103 DN25-2Mpuk 0,171 

104 DN32-2Mpuk 0,136  104 DN32-2Mpuk 0,174 

105 DN40-2Mpuk 0,154  105 DN40-2Mpuk 0,204 

106 DN50-2Mpuk 0,167  106 DN50-2Mpuk 0,23 

107 DN65-2Mpuk 0,189  107 DN65-2Mpuk 0,276 

108 DN80-2Mpuk 0,201  108 DN80-2Mpuk 0,285 

109 DN100-2Mpuk 0,208  109 DN100-2Mpuk 0,297 

110 DN125-2Mpuk 0,232  110 DN125-2Mpuk 0,351 

111 DN150-2Mpuk 0,261  111 DN150-2Mpuk 0,427 

112 DN200-2Mpuk 0,271  112 DN200-2Mpuk 0,464 

113 DN250-2Mpuk 0,27  113 DN250-2Mpuk 0,437 

114 DN300-2Mpuk 0,3  114 DN300-2Mpuk 0,515 

115 DN400-2Mpuk 0,294  115 DN400-2Mpuk 0,529 

116 DN500-2Mpuk 0,365  116 DN500-2Mpuk 0,501 

117 DN600-2Mpuk 0,43  117 DN600-2Mpuk 0,628 

118 DN700-2Mpuk 0,525  118 DN700-2Mpuk 0,78 

119 DN800-2Mpuk 0,593  119 DN800-2Mpuk 0,896 

120 DN900-2Mpuk 0,662  120 DN900-2Mpuk 1,011 

130 DN20-MPuk 0,065  130 DN20-MPuk 0,084 

131 DN25-MPuk 0,0705  131 DN25-MPuk 0,0935 

133 DN40-MPuk 0,09  133 DN40-MPuk 0,122 

134 DN50-MPuk 0,0885  134 DN50-MPuk 0,122 

135 DN65-MPuk 0,1015  135 DN65-MPuk 0,143 

136 DN80-MPuk 0,108  136 DN80-MPuk 0,154 

161 DN400-- 1,398  161 DN400-- 1,398 

162 DN80-2Mpul 0,331  162 DN80-2Mpul 0,331 

163 DN65-2Mpul 0,305  163 DN65-2Mpul 0,305 
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164 DN80-Ei määritelty 0,331  164 DN80-Ei määritelty 0,331 

167 DN100-Ei määritelty 0,356  167 DN100-Ei määritelty 0,356 

168 DN50-Ei määritelty 0,28  168 DN50-Ei määritelty 0,28 

169 DN200-Emv 0,975  169 DN200-Emv 0,975 

170 DN50-Emv 0,633  170 DN50-Emv 0,633 

171 DN500-Emv 1,525  171 DN500-Emv 1,525 

172 DN125-Emv 0,763  172 DN125-Emv 0,763 

173 DN600-Emv 1,737  173 DN600-Emv 1,737 

174 DN100-Emv 0,678  174 DN100-Emv 0,678 

175 DN150-Emv0,8 0,848  175 DN150-Emv0,8 0,848 

176 DN400-Emv 1,398  176 DN400-Emv 1,398 

177 DN40-Emv 0,54  177 DN40-Emv 0,54 

178 DN300-Emv 1,186  178 DN300-Emv 1,186 

179 DN250-Emv 1,102  179 DN250-Emv 1,102 

180 DN80-Emv 0,636  180 DN80-Emv 0,636 

181 DN350-Emv 1,186  181 DN350-Emv 1,186 

182 DN80-Himaniitti 0,331  182 DN80-Himaniitti 0,331 

184 DN150-Himaniitti 0,424  184 DN150-Himaniitti 0,424 

185 DN28-JOP 0,148  185 DN28-JOP 0,2146 

186 DN18-JOP 0,148  186 DN18-JOP 0,2146 

187 DN25-JOP 0,148  187 DN25-JOP 0,2146 

188 DN20-JOP 0,148  188 DN20-JOP 0,2146 

189 DN18-JP 0,148  189 DN18-JP 0,2146 

190 DN25-JP 0,148  190 DN25-JP 0,2146 

191 DN20-Mpul 0,195  191 DN20-Mpul 0,195 

192 DN100-Mpul 0,356  192 DN100-Mpul 0,356 

193 DN200-Mpul 0,483  193 DN200-Mpul 0,483 

194 DN125-Mpul 0,39  194 DN125-Mpul 0,39 

195 DN32-Mpul 0,229  195 DN32-Mpul 0,229 

196 DN40-Mpul 0,254  196 DN40-Mpul 0,254 

197 DN65-Mpul 0,305  197 DN65-Mpul 0,305 

198 DN80-Mpul 0,331  198 DN80-Mpul 0,331 
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200 DN25-Mpul 0,212  200 DN25-Mpul 0,212 

201 DN150-Mpul 0,424  201 DN150-Mpul 0,424 

202 DN50-Mpul 0,28  202 DN50-Mpul 0,28 

204 DN500-Teräsputki 1,525  204 DN500-Teräsputki 1,525 

205 DN65-Teräsputki 0,305  205 DN65-Teräsputki 0,305 

206 DN150-Teräsputki 0,848  206 DN150-Teräsputki 0,848 

207 DN25-Teräsputki 0,195  207 DN25-Teräsputki 0,195 

208 DN80-Teräsputki 0,331  208 DN80-Teräsputki 0,331 

209 DN200-Teräsputki 0,356  209 DN200-Teräsputki 0,356 

211 DN32-Teräsputki 0,229  211 DN32-Teräsputki 0,229 

212 DN50-Teräsputki 0,28  212 DN50-Teräsputki 0,28 

213 DN100-Teräsputki 0,356  213 DN100-Teräsputki 0,356 

214 DN40-Teräsputki 0,254  214 DN40-Teräsputki 0,254 

215 DN50-Tunneli 0,28  215 DN50-Tunneli 0,28 

216 DN150-Tunneli 0,848  216 DN150-Tunneli 0,848 

217 DN250-Tunneli 1,102  217 DN250-Tunneli 1,102 

218 DN100-Tunneli 0,356  218 DN100-Tunneli 0,356 

219 DN200-Tunneli 0,356  219 DN200-Tunneli 0,356 

220 DN125-Tunneli 0,39  220 DN125-Tunneli 0,39 

221 DN50-X 0,305  221 DN50-X 0,305 

222 DN700-X 0,6  222 DN700-X 0,6 

223 DN125-X 0,39  223 DN125-X 0,39 

224 DN100-X 0,356  224 DN100-X 0,356 

225 DN400-X 1,398  225 DN400-X 1,398 

226 DN150-X 0,848  226 DN150-X 0,848 

227 DN65-X 0,305  227 DN65-X 0,305 

228 DN80-X 0,331  228 DN80-X 0,331 

  



 

Liite 2. Varannon ohjauslogiikan Python-koodi 

 



1 

 

 

Liite 3. Skenaarioiden selitteet ja mallinnustulokset 

Skenaarion 

selitekirjain 

Maaperän läm-

pötila [°C] 
Eristeluokka 

Shuntti-

linja 

A 16,5 L1/2020 Ei 

S 16,5 L1/2020 Kyllä 

c 15,0 L1/2020 Ei 

d 18,0 L1/2020 Ei 

Sc 15,0 L1/2020 Kyllä 

Sd 18,0 L1/2020 Kyllä 

E 16,5 1 Ei 

Ec 15,0 1 Ei 

Ed 18,0 1 Ei 

SEc 15,0 1 Kyllä 

SEd 18,0 1 Kyllä 
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Skenaario 
Menolämpötila 

[°C] 

Varantoon 

ladatun 

energian 

määrä 

[GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä latauksen 

aikana [GWh] 

Lämpöhäviön 
määrä verrattuna 

skenaarioon 0 

[GWh] 

Varantoon lada-
tun nettoener-

gian määrä 

[GWh] 

0A 85 38,34 4,70 0,00 38,34 

1A 77 30,54 3,23 -1,47 32,02 

2A 90 43,22 5,72 1,02 42,20 

3A 100 52,92 7,99 3,29 49,64 

4A 110 62,44 10,50 5,80 56,64 

5A 120 71,54 13,22 8,51 63,03 

0c 85 38,34 4,85 0,00 38,34 

1c 77 30,54 3,36 -1,50 32,04 

2c 90 43,22 5,89 1,03 42,19 

3c 100 52,93 8,56 3,71 49,22 

4c 110 62,44 10,72 5,87 56,57 

5c 120 71,65 14,07 9,21 62,44 

0d 85 38,34 4,54 0,00 38,34 

1d 77 30,55 3,09 -1,45 32,00 

2d 90 43,23 5,56 1,02 42,21 

3d 100 52,92 7,78 3,24 49,69 

4d 110 62,44 10,28 5,74 56,70 

5d 120 71,54 12,97 8,43 63,11 

0E 85 38,32 6,31 0,00 38,32 

1E 77 30,52 4,37 -1,94 32,46 

2E 90 43,19 7,62 1,31 41,88 

3E 100 52,88 10,60 4,29 48,59 

4E 110 62,38 13,95 7,64 54,74 

5E 120 71,45 17,53 11,22 60,23 

0Ec 85 38,31 6,50 0,00 38,31 

1Ec 77 30,52 4,54 -1,96 32,48 

2Ec 90 43,19 7,86 1,36 41,83 

3Ec 100 52,88 10,86 4,36 48,52 

4Ec 110 62,35 14,24 7,74 54,61 

5Ec 120 71,41 17,85 11,35 60,06 

0Ed 85 38,32 6,11 0,00 38,32 

1Ed 77 30,52 4,20 -1,91 32,43 

2Ed 90 43,20 7,42 1,31 41,89 

3Ed 100 52,89 10,41 4,30 48,60 

4Ed 110 62,39 13,66 7,55 54,84 

5Ed 120 71,44 17,21 11,10 60,34 
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Skenaario 

Menolämpötila / 

Alennettu lämpö-

tila [°C] 

Varantoon ladatun 

energian määrä 

[GWh] 

Lämpöhäviön 

määrä latauksen 

aikana [GWh] 

Lämpöhäviön määrä 

verrattuna skenaari-

oon 0 [GWh] 

Varantoon ladatun 

nettoenergian 

määrä [GWh] 

0S 85 / 77 38,33 4,09 -0,61 38,94 

2S 90 / 77 43,18 4,60 -0,10 43,28 

3S 100 / 77 52,89 5,61 0,91 51,98 

4S 110 / 77 62,39 6,58 1,88 60,51 

5S 120 / 77 71,71 7,58 2,87 68,84 

0Sc 85 / 77 38,32 4,24 -0,61 38,89 

2Sc 90 / 77 43,18 4,78 -0,08 43,26 

3Sc 100 / 77 52,83 5,80 0,94 51,89 

4Sc 110 / 77 62,39 6,80 1,94 60,52 

5Sc 120 / 77 71,71 7,82 2,96 68,85 

0Sd 85 / 77 38,33 3,94 -0,60 38,93 

2Sd 90 / 77 43,17 4,42 -0,12 43,29 

3Sd 100 / 77 52,89 5,41 0,87 52,02 

4Sd 110 / 77 62,40 6,35 1,82 60,59 

5Sd 120 / 77 71,71 7,33 2,79 68,92 

0SE 85 / 77 38,30 5,48 -0,83 39,14 

2SE 90 / 77 43,15 6,13 -0,18 43,33 

3SE 100 / 77 52,83 7,42 1,11 51,73 

4SE 110 / 77 62,36 8,74 2,42 59,94 

5SE 120 / 77 71,63 9,94 3,63 68,01 

0SEc 85 / 77 38,30 5,67 7,63 30,67 

2SEc 90 / 77 43,14 6,34 8,30 34,84 

3SEc 100 / 77 52,83 7,68 9,64 43,19 

4SEc 110 / 77 62,35 8,98 10,94 51,41 

5SEc 120 / 77 71,65 10,27 12,23 59,42 

0SEd 85 / 77 38,30 5,26 -0,85 39,15 

2SEd 90 / 77 43,15 5,91 -0,20 43,35 

3SEd 100 / 77 52,84 7,16 1,05 51,79 

4SEd 110 / 77 62,36 8,40 2,28 60,07 

5SEd 120 / 77 71,65 9,62 3,51 68,14 
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