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Energiaverkon edistäminen tulee olemaan tulevaisuudessa suuressa roolissa niin 
Suomessa kuin maailmalla. Tällöin yhtenä vaihtoehtona on älykkyyden tuominen 

koko energiajärjestelmään niin sähkön kuin lämmönkin osalta. Tällöin voidaan 
vähentää kulutushuippujen aikaista energian käyttöä ja saada koko verkoston 

energiankulutus profiili tasaiseksi. 

Tässä työssä tarkastellaan spot-sähkön hyödyntämismahdollisuuksia 
lämmöntuotannossa. Työssä kehitetyn mallinnustyökalun avulla tutkittiin erilaisia 

ajotapoja ja erilaisten järjestelmien kokonaiskustannuksia. 

Työssä esitellään esimerkkilaskennan avulla spot-sähkön käytöstä syntyviä 

kustannuksia ja keinoja vaikuttaa niihin eri järjestelmä muutoksin. Malli 
mahdollistaa erilaisten järjestelmien ja niiden ajotapojen tutkimista. Mallilla 
voidaan myös tutkia erilaisten alueiden kulutuskäyttäytymistä ja hyödyntää sitä 

kustannuslaskelmiin. 

Voidaan todeta, että työssä muodostunut malli on toimiva ja sitä voidaan 

hyödyntää alueellisten lämmöntuotantojärjestelmien ajotapojen optimointiin. 
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Improving the energy network will play a major role both in Finland and abroad 
in the future. In this case, one option is the introduction of intelligence throughout 
the energy system, both cases, electricity and heat. This makes it possible to 

reduce the peak -time energy use and to get the whole network energy 
consumption profile smoother. 

This study investigates the potential for using the spot electricity in heat 

production. Modeling tool was developed in this work to study the different 
driving styles and different systems of the total cost. 

This thesis presents an example of using the method of spot electricity and the 
results from the use of it. Also ways to influence the various system 
modifications. Model allows for a variety of systems and their driving behaviors 

examined. The model can also be explored regions of different consumer behavior 
and take advantage of the cost calculations. 

It may be noted that the work formed the model is effective and it can be used to 
heat the regional production systems, the optimization of operating practices. 
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1 JOHDANTO 

Fossiilisten polttoaineiden kallistuminen on aiheuttamassa murrosta sähkön- ja 

lämmöntuotantoon. Vaihtoehtoiset energiatuotantomuodot ovat tällöin entistä 

kilpailukykyisempiä perinteisiä tuotantomuotoja vastaan. Suurin yksittäinen ero 

näiden kahden välillä on käytettävä energialähde. Lisäksi energiantuotanto on 

siirtymässä lähemmäs kuluttajia lähienergian muodossa pois keskitetyistä suurista 

tuotantolaitoksista. Energiatuotanto pienemmässä mittakaavassa perinteisillä 

polttoaineilla on hankalaa. Tämän takia lähienergiassa suositaan uusiutuvia ja 

puhtaampia tapoja tuottaa energiaa. 

Uusiutuvien lämmöntuotantomenetelmien, kuten perinteisen puunpolton lisäksi, 

esiin on nousemassa maalämmön hyödyntäminen lämmönlähteenä. Maalämmössä 

käytettävä tekniikka on parantunut huomattavasti ja tämä on nostanut sen 

luotettavuuden sekä lämmöntuotantohyötysuhteen hyvälle tasolle. 

Maalämpöjärjestelmien lisäksi aurinkoenergia on tulossa vahvasti 

lämmöntuotantojärjestelmien rinnalle. Aurinkoenergialla pyritään tuottamaan 

energiaa, joka kattaisi koko energian tarpeen kesällä tai ainakin vähentäisi 

merkittävästi pääenergialähteen käyttöä. Lämmöntuottaminen auringolla ja sillä 

energiantarpeen kattaminen kesäaikaan on mahdollista liittämällä järjestelmään 

lämpövarasto. Lämpövaraston avulla voidaan lämpöä hyödyntää myös silloin, kun 

sitä ei ole saatavilla esimerkiksi auringon suhteen. Lisäksi lämpövarastoa voidaan 

hyödyntää joustavuuden lisäämiseksi ja tuotantoajankohtien merkityksen 

kasvaessa se on lähes ehdoton. 

Uusiutuvassa energiantuotannossa koetaan sen kannattavuus sekä luotettavuus 

usein ongelmaksi. Perinteisten polttoaineiden ja tuotantomuotojen kallistuminen 

on kuitenkin lisännyt huomattavasti uusiutuvien kannattavuutta sekä tekniikan 

kehittyminen luotettavuutta. Uusiutuvien energioiden ja niiden yhdistämistä 

energiantuotannossa voidaan pitää niiden vahvuutena. Tällöin energian 

tuotannossa syntyvät kustannukset eivät ole niin haavoittuvaisia energian hintojen 

mahdollisille muutoksille, kun tuotanto koostuu useasta eri energialähteestä. 

Uusiutuvien energialähteiden käytön rinnalle voidaan ottaa turvaamaan 
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lämmöntuotantoa usein hätäpolttoaineeksi fossiilinen polttoaine, joka on helppo 

varastoida ja ottaa käyttöön nopeasti. Tämän varmuuden lisääminen järjestelmään 

ei tuo suuria kustannuksia kokonaisinvestointeihin. 

Lähienergian lämmöntuotantomuodon valinta on tapauskohtaista. Tarkoituksena 

on päätyä toimivaan ratkaisuun, joka on myös kustannustehokas perinteisiin 

energianlähteisiin nähden. Usein päädytään ratkaisuun, missä lämmöntuotanto 

toteutetaan kahdella tai useammalla uusiutuvan energian hybridiratkaisulla. 

Tällöin voidaan hyödyntää alueella mahdollisesti olevia vahvuuksia esimerkiksi 

bioenergian osalta. Lisäksi alueen lämpökuormavaihteluun voidaan mukautua 

ottamalla maalämpö bioenergian rinnalle. Tällöin saadaan toimiva ratkaisu, joka 

on kustannustehokas jokaisena vuoden aikana ja pystyy kattamaan alueen 

energiatarpeen luotettavasti. 

1.1 Tavoitteet 

Tämän diplomityön tavoitteena on selvittää spot-sähkön hyödyntämis 

mahdollisuudet alueellisessa lämmöntuotannossa. Lämmöntuotanto toteutetaan 

uusiutuvilla energianlähteillä hyödyntäen pääosin maalämpöä ja bioenergiaa 

hybridijärjestelmässä. Maalämmössä tutkitaan spot-sähkön vaikutuksia 

kustannuksiin työssä kehitettävän mallinnuksen avulla. Mallin kautta voidaan 

kehittää älykäs ajotapa hybridijärjestelmään, millä yritetään saavuttaa alhaiset 

kokonaiskustannukset. Lisäksi tutkitaan mahdollisten lämpövarastojen 

vaikutuksia kustannuksiin ja tutkittuihin ajotapoihin. Työn keskeisenä tavoitteena 

on luoda toimiva ja älykäs malli, jota voidaan käyttää pienillä muutoksilla myös 

jo olemassa olevien lämmöntuotantojärjestelmien ajotapojen optimointiin. 

1.2 Menetelmät 

Työssä luodaan Excel-pohjainen mallinnustyökalu, jonka avulla voidaan 

simuloida spot-sähkön kannattavuutta lämmöntuotannon hybridiratkaisussa. 

Työkalu luodaan keräämällä tietoja yhden tarkasteluvuoden ulkolämpötiloista ja 



11 

 

spot-sähkön hinnoista. Tiedot ulkolämpötiloista saadaan Ilmatieteenlaitokselta 

tilaamalla ja spot-sähkön hintatiedot löytyvät Nord Pool Spot – tietokannasta. 

Asiantuntija keskusteluja hyödynnetään järjestelmän teknisen- sekä mahdollisen 

toteutuskelpoisuuden tutkinnassa Näitä tietoja hyväksi käyttäen voidaan luoda 

työkalu älykkään ajotavan löytämiseksi lämmöntuotantojärjestelmään.  
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2 AURINKOENERGIA 

Aurinkoenergiaa on hyödynnettävissä ympäri Suomea nykyisin entistä enemmän 

kehittyvien laitteistojen myötä niin lämmön kuin sähkönkin tuotannossa. Suomen 

eteläosissa säteily energiaa kertyy vuodessa neliömetrille liki 1000 kilowattituntia, 

joka vastaa Keski-Euroopan saamaa säteilymäärää vuodessa. (Motiva, 2012a, s. 2) 

Auringosta tuleva säteilyenergia on hyödynnettävissä usealla eri tavalla, joko 

passiivisesti tai aktiivisesti. Passiivinen käyttö ei vaadi lainkaan erillisiä 

laitteistoja tai muuta tekniikkaa, vaan energia hyödynnetään suoraan esimerkiksi 

arkkitehtisin keinoin huonetilojen lämmityksessä. Aktiivinen käyttö vaatii taas 

erillistä tekniikkaa, kuten aurinkopaneelin. Aurinkopaneelilla voidaan kerätä 

lämpöä varastoon lämmitystä varten tai hyödyntää muuntamalla se paneelin 

avulla sähköksi suoraan käyttöön. Paneelit eroavat kuitenkin teknisin järjestelmin 

täysin toisistaan (Motiva, 2012a, s. 3.) Seuraavissa kappaleissa perehdytään 

enemmän aktiivisiin energiankeruutapoihin, niin aurinkolämmölle kuin 

aurinkosähköllekin, erilaisin laiteratkaisuin. ( Wahlroos, 1981, s.48–49) 

2.1 Aurinkolämpökeräin 

Aurinkolämpökeräin kerää nimensä mukaisesti auringon lämpöä itseensä. 

Aurinkolämpökeräimen tarkoitus on kerätä mahdollisimman tehokkaasti 

auringonsäteitä mustan absorptiopinnan avulla ja muuttaa säteet lämmöksi. 

Kerääntynyt lämpö voidaan kuljettaa absorptioputkistoa pitkin väliaineeseen 

sitoutuneena, yleensä nesteen tai joissakin keräimissä ilman avulla. Lämpö 

siirretään lämpövarastoon tai suoraan käyttöön. Seuraavaksi esitellään erilaisia 

aurinkolämpökeräin tyyppejä ja tekniikoita, sekä niiden toimintaperiaatteet. 

(Motiva, 2012a, s. 6) 

Nestekiertoinen tasokeräin on yleisin käytössä oleva aurinkolämpökeräin tyyppi. 

Sen toiminta perustuu lämmitettävään mustaan absorptiolevytasoon. Tämä levy 

on pinnoitettu selektiivisellä pinnoitteella ja suojattu selektiivisellä suojalasilla. 

Selektiivinen pinnoite vangitsee tehokkaasti lyhytaaltoista auringonsäteilyä ja 
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päästää heikosti pois pitkäaaltoista lämpösäteilyä (Wahlroos, 1981, s. 26). Tämä 

parantaa keräimen hyötysuhdetta. Usein pinnoitteen ja suojalasin välissä on 

teflonpinnoite vähentämässä lämmönsiirron lämpöhäviöitä. Lämpöhäviöitä 

pyritään vähentämään myös lämpöeristämällä absorptiolevy sen alapuolelta. 

(Larjola et al., 2010, s. 152) 

Keräimeen tuleva lämpösäteily siirretään virtaavaan nesteeseen, joka kiertää 

putkistossa keräimen sisällä. Kiertonesteenä tulee käyttää ympärivuotiseen 

käyttöön soveltuvaa vesi-glykoliseosta, jolla on hyvä lämmönsiirtokyky. 

Pakkasensietokyky paranee veteen lisätyn glykolin avulla, joka mahdollistaa 

keräimen käytön myös talvella. Glykoli tosin heikentää hieman veden hyvää 

lämmönsiirto-ominaisuutta. Yleisesti käytössä olevien kiertonesteseoksien 

tärkeimpiä ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1. (Erat et al., 2001, s. 76) 

Taulukko 1. Keräimen kiertonesteiden ominaisuuksia (Erat et al., 2001, s. 76) 

Aine Viskositeetti 

[cP) 

Jäätymispiste 

[°C] 

Kiehumispiste 

[°C] 

Suhteellinen 

lämpökapasitteetti 

Vesi 0,5 - 0,9 0 100 1 

Vesi-etyleeni-

glykoliseos 

1,2 - 4,4 -36 110 0,83 

Vesi-propyleeni-

glykoliseos 

1,4 - 7,0 -31 110 0,87 

 

Keräinelementin kiertonesteen määrä koitetaan pitää alhaisena. Yleensä nestettä 

on yksi litra neliömetriä kohden ja samalla myös virtausnopeus pyritään 

nostamaan korkeaksi. Nämä parantavat lämmönsiirto-ominaisuuksia 

absorptiopinnasta nesteeseen. Valmistamalla keräinkanavisto ohueksi, saadaan 

virtausnopeus suureksi ja täten nesteen määrä vähäiseksi. Näin virtausmäärät 

jäävät alhaiseksi, useimmiten 30 – 60 l/m2 tunnissa ja käyttöpaine nousee 1,3 – 3 

baariin.  (Erat et al., 2001, s. 76) 

Keräimen sisällä oleva ohut putkisto on kytketty usein rinnan. Tämä saa kiertävän 

nesteen jakaantumaan keräimen sisällä tasan keräimen alareunasta yläreunaan. 
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Ohuet putket yhdistetään kokoojaputkiston avulla toisiin keräimiin. Kuvassa 1 on 

esitetty lämpökeräimen rakenne. Kokoojaputki johtaa kerätyn lämmön 

lämmönsiirtimiin, joista se luovutetaan haluttuun lämpövarastoon. Lämpö voidaan 

myös hyödyntää suoraan käyttökohteeseen, ilman välivarastointia. (Larjola et al., 

2010, s. 152; Erat et al., 2001, s. 75) 

 

Kuva 1. Nestekiertoisen lämpökeräimen rakenne. (Erat et al., 2001, s.74) 

 

Auringonsäteilystä pystytään hyödyntämään keräimessä vain pieni osa. Keräimen 

oikealla asennuksella ja teknisillä ominaisuuksilla on suurimmat vaikutukset 

hyötysuhteeseen. Asennuksessa tulee ottaa huomioon aurinkokeräimen suuntaus 

ja kaltevuus. Teknisissä ominaisuuksissa tärkeimmissä rooleissa ovat katteen 

ominaisuudet, lämmöneristys ja tiiveys sekä absorptio- ja lämmönsiirtokyky. 



15 

 

Hyötysuhde voidaan selvittää käyrästön avulla, kun tiedetään lämpötilaerot. 

Kuvasta 2 voidaan lukea, että hyötysuhde paranee lämpötilaeron pienentyessä. 

Teoriassa keräimen hyötysuhde voi laskea negatiiviseksi eli paneeli luovuttaisi 

lämpöä ympäristöön kohteesta. Järjestelmä kuitenkin pysäyttää nestekierron 

keräimeen tällaisessa tilanteessa.  

 

Kuva 2. Lämpötilaerotuksen vaikutus keräimen hyötysuhteeseen. (Erat et al., 2001, s. 80) 

 

Esimerkiksi, jos ulkoilman lämpötila on 15 °C ja paneelissa kiertävän nesteen 

keskimääräinen lämpötila on 28 °C saadaan lämpötilaeroksi 13 °C. Säteilytehon 

ollessa 200 W/m2 saadaan kerääjän hyötysuhteeksi käyrästä luettuna lasketulla 

lämpötilaerolla 38 %. Paneelin syötettävän ja siitä poistuvan kiertonesteen 

lämpötila ero voi olla kuitenkin suuri. Paneelin alaosaan syötettävän nesteen 

lämpötila voi erota usealla kymmenellä celsius asteella yläosasta poistuvan 

nesteen lämpötilasta. Tällöin molemmille lasketaan omat hyötysuhteet ja 

keskiarvosta saadaan sen hetkinen kokonaishyötysuhde. (Wahlroos, 1981, s. 29) 
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Keräimen sijoittamisen kannalta tärkeintä on sen saama auringonsäteily määrä. 

Säteilyn tulee päästä mahdollisimman esteettömästi keräimeen koko päivän ajan. 

Etelä-Suomessa, 60° leveyspiirillä, auringon korkeuskulma on kesällä 53° ja 

talvella 7°. Korkeuskulma kertoo kuinka korkealle aurinko nousee päivällä 

keräimestä katsottuna. Kuvassa 3 on esitetty auringon korkeus maahan nähden eri 

vuoden aikoina. 

 

Kuva 3. Eri vuodenajan vaikutus tehokkaaseen kallistuskulmaan. (muokattu lähteestä) 

(Boyle, 2004, s. 25) 

 

Keräimen suuntaus on sijoittamisen lisäksi suuressa roolissa hyötysuhteen 

maksimoimiseen. Suuntauksessa tulee ottaa huomioon keräimen suuntakulma ja 

kallistuskulma. Suuntaus on melkein poikkeuksetta kohti etelää auringon suuntaan 

ja tehokkain kallistuskulma vaihtelee vuoden aikojen mukaan. Taulukossa 2 on 

esitetty eri kallistuskulmien vaikutus neliön kokoisen alan kilowattituntimäärään 

vuodessa Helsingissä paneeli etelään suunnattuna. 
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Taulukko 2. Vuotuisen säteilyenergian määrä eri kallistuskulmilla Helsingissä paneeli 

suunnattuna etelään. (Erat et al., 2001, s.206) 

Kallistuskulma [°] 90 60 45 30 0 (vaakataso) 

Säteilyenergia [kWh/m2] 883 1118 1167 1161 1006 

 

Taulukosta 2 havaitaan, että keräinten paras kallistuskulma on 45°, mutta tämä 

koskee kiinteästi asennettuja paneeleita. Jos paneelin kallistuskulmaa voidaan 

säätää helposti, niin kevättalvella keräimen nostamista pystympään ja kesällä 

loiventamalla kallistuskulmaa voidaan parantaa lämmöntuottotehoa kuvan 3 

mukaisesti. 

Ympäristö vaikuttaa hyötysuhteeseen auringon paisteen, tuulen ja vaihtelevan 

ulkolämpötilan myötä. Auringonsäteilyn määrä riippuu vuoden- ja 

vuorokaudenajasta. Eniten sitä on saatavilla Suomessa kesällä keskellä päivää. 

Heikoimmin säteilyä on saatavilla aikasin aamulla ja myöhään illalla, vaikka 

aurinko paistaisikin. Näinä aikoina auringon säteilyteho on liian alhainen ja 

lämpötilaerot liian suuret. Kuvasta 4 nähdään vuorokaudenajan vaikutus 

säteilytehoon. (Erat et al., 2001, s. 80-81) 

 

Kuva 4.Esimerkki yhdessä päivässä hyödynnettävästä aurinkoenergiamäärästä. 

(muokattu lähteestä) (Erat et al., 2001, s. 80) 
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Tasokeräimen tehokkuutta voidaan parantaa pienentämällä sen lämpöhäviöitä. 

Absorboiva elementti tulee varustaa yhdellä tai kahdella kerroksella läpinäkyvää 

katetta, varsinkin Suomessa alhaisten ulkolämpötilojen takia. Useamman kuin 

kahden katekerroksen lisääminen nostaa keräimen hintaa ja vähentää läpäisevän 

säteilyenergian määrää. Katteeksi valitaan usein vähärautainen erikoislasi, koska 

se läpäisee yli 90% auringonsäteilystä. Se kestää myös suuret lämpötilavaihtelut, 

mitkä voivat olla -30 °C lämpötilasta aina 140 °C lämpötilaan. Muovia käytetään 

myös katemateriaalina, koska sen etuuksina ovat edullinen hinta, keveys ja 

iskunkestävyys. Lasiin verrattuna muovinpinta on pehmeää ja se likaantuu 

helpommin. Muovissa tulee ottaa myös huomioon sen vaatima 

lämpölaajenemisvara. (Erat et al., 2001, s. 77–78) 

Tyypillisesti yhden tasokeräimen pinta-ala on kahdesta kolmeen neliömetriin. 

Tasokeräimiä liitetään toisiinsa useita tietyn kilowattitunti määrän 

saavuttamiseksi, joka riippuu tuotettavan veden lämpötilasta. Yhtä neliömetriä 

kohden voidaan tuottaa 25 °C vettä 400 – 600 kWh vuodessa. Nostamalla halutun 

veden lämpötila 50 °C saadaan enää 150 – 350 kWh vuodessa. Keräimiä 

hankitaan yleisesti kattamaan kesäkuukausien lämpöenergian kulutus. Kesällä 

keräimillä pystytään lämmittämään käyttövesi ja kattamaan mahdollinen muu 

lämmöntarve noin kolmen kuukauden ajan riippuen ulkoilman lämpötilasta ja 

säteilyn määrästä. Tämän jälkeen keräimet toimivat päälämmitysjärjestelmän 

ohella vähentämässä lämmityskustannuksia. (Larjola et al., 2010, s. 152–153)  

2.1.1 Aurinkolämpöjärjestelmä 

Suomessa voidaan kesäkuukausina aurinkolämpöä käyttää päälämmönlähteenä 

käyttöveden ja kosteidentilojen lämmitykseen. Muuten aurinkolämpökeräimet 

ovat tukemassa päälämmitysjärjestelmää ja madaltamassa siitä syntyviä 

kustannuksia. 

Aurinkolämpöjärjestelmä koostuu lämpökeräimistä, pumppuyksiköstä, varaajasta, 

lämmönsiirtimestä sekä putkistosta. Lisäksi järjestelmään asennetaan tarvittavat 

varolaitteet. Järjestelmän koostumus ei muutu päälämmitysjärjestelmän 
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valinnasta. Keräimien asennuksessa tulee pyrkiä muodostamaan yhtenäinen alue, 

jotta olosuhteet olisivat kaikilla keräimillä samat. Tämä helpottaa 

ohjausjärjestelmän toimintaa. Ohjainyksikkö toimii järjestelmän aivoina. Se 

tarkkailee järjestelmän lämpötiloja eri pisteissä antureiden avulla. Anturit 

sijaitsevat keräimissä ja varaajissa. Antureiden tietojen perusteella ohjainyksikkö 

käynnistää ja pysäyttää kiertonestettä pyörittävän keruupiiripumpun. Kuvassa 5 

on esitetty aurinkolämpöjärjestelmä. (Erat et al., 2001, s. 94–95) 

 

Kuva 5. Aurinkolämpöjärjestelmä. (muokattu lähteestä) (Larjola et al., 2010, s. 154) 

 

Keräimeltä varaajalle tuleva neste virtaa eristettyä putkistoa pitkin. Putkiston 

materiaalina käytetään usein kupariputkea muovin sijaan putkiston korkeiden 

lämpötilojen takia. Eristettä valittaessa tulee korkeat lämpötilat ottaa myös 

huomioon. Varaajan kokoon vaikuttaa keruupiirin pinta-ala, jos 

aurinkojärjestelmälle suunnitellaan oma varaaja. Muuten aurinkojärjestelmä 

yhdistetään päälämmitysjärjestelmän varaajaan, mihin paneeleiden keräämä 

lämpö siirretään lämmönsiirtimin. Pienissä keruupiirissä lämmönsiirtimenä riittää 
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kampaputkikierukka, mutta järeämmissä järjestelmissä käytetään 

levylämmönsiirrintä. (Erat et al., 2001, s. 95) 

2.2 Aurinkosähköpaneeli 

Aurinkosähköpaneeleista puhuttaessa käytetään yleisesti nimitystä PV – paneeli. 

PV lyhenne tulee englanninkielen sanasta Photovoltaic ja se tarkoittaa 

aurinkosähköä (Boyle, 2004, s. 66). Aurinkosähköpaneeli muuttaa siihen osuvan 

auringon säteilyenergian sähköksi.  Itse aurinkopaneeli koostuu kehyksestä, 

lasilevystä sekä kennoista. Kennot ovat puolijohdekomponentteja, jotka 

valmistetaan maaperästä löytyvästä piistä. Auringon säteilyenergia saa kennon 

valoherkässä puolijohderajapinnassa piin elektronit irtautumaan ja tästä aiheutuva 

liike muodostaa jännitteen kennon ylä- ja alapinnan välille. Tätä kutsutaan 

valosähköilmiöksi, joka tuottaa tasasähköä. (Larjola et al., 2010, s. 142) 

2.2.1 Sähkön tuottaminen 

Yksittäisten aurinkopaneelien teho vaihtelee muutamista kymmenistä, aina 

satoihin watteihin. Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, jolloin asentamalla niitä 

useita rinnan tai sarjaan voidaan yhteistehoa nostaa vastaamaan suuriakin 

energiatarpeita. Paneeleiden teho ilmoitetaan teholukemana, joka ilmoittaa 

ihanteellisissa oloissa saavutettavan maksimitehon. Esimerkiksi pilvisellä säällä 

teho on huomattavasti pienempi kuin valmistajan ilmoittama teho. Paneeleiden 

tuottama virta ja sen kautta saatava teho onkin suoraan verrannollinen säteilyn 

voimakkuuteen. (Larjola et al., 2010, s. 142) 

Paneeleiden tuottama virta perustuu valosähköilmiöön. Valo on 

sähkömagneettista säteilyä, joka sisältää eri aallonpituuksia. Valoa voidaan 

käsitellä myös fotoneina, jotka sisältävät energiaa aallonpituuden mukaan. Pienen 

aallonpituuden omaava fotoni sisältää enemmän energiaa kuin pidemmän 

aallonpituuden omaava fotoni. Jos fotonilla on riittäväksi energiaa, se voi 

absorboituessaan antaa tämän energian elektronille. Nyt elektroni pääsee 

nousemaan atomin valenssivyöhykkeeltä johtavuusvyöhykkeelle. Tämä synnyttää 
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elektroni-aukko parin, jossa elektroni varautuu negatiiviseksi ja aukko 

positiiviseksi.  Näiden kahden vyöhykkeen välissä ei voi olla elektroneja. 

Tarvittava energiamäärä ilmoitetaan irroitustyönä, joka vastaa myös paneeleista 

saatavaa energiaa. Edellä mainittua tapahtumaketjua kutsutaan valosähköilmiöksi. 

(Boyle, 2004, s. 71–74) 

Auringonsäteilyssä on tarpeeksi energiaa nostamaan elektroni 

johtavuusvyöhykkeelle, jossa se on vapaa kuljettamaan energiaa. 

Johtavuusvyöhykkeen negatiivisen elektronin liike kohti uutta positiivista 

elektroniaukkoa saa aikaan sähkövirran. Puolijohteiden avulla saadaan 

negatiivinen elektroni kuljetettua pois omalta elektroniaukolta, koska 

puolijohteessa varaukset kulkevat vain yhteen suuntaan. (Boyle, 2004, s. 71) 

Puolijohde koostuu 14. ryhmän, neljännen pääryhmän alkuaineista, joista yleisin 

käytettävä alkuaine on pii. Kiteisen ja puhtaana piin valenssivyöhyke on täynnä, 

joten vapaita elektroneja ei ole synnyttämään varausta. Sekoittamalla 3. tai 5. 

pääryhmän alkuaineita saadaan aikaiseksi epäpuhtaita puolijohteita. Lisäämällä 3. 

pääryhmän atomeja puolijohteeseen, syntyy positiivisia elektroniaukkoja. 

Tällaista puolijohdetta kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. 5. pääryhmän atomien 

lisäyksellä saadaan puolijohteeseen vapaita, negatiivisia elektroneja. Tätä 

kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi. Liittämällä p- ja n-tyypin puolijohteet yhteen, 

muodostuu niiden välille rajakerros. Rajakerroksen sähkökenttä estää 

negatiivisten elektronien siirtymisen positiiviselle puolelle. Altistamalla 

rajakerrosta auringonsäteilylle saadaan tapahtuvalla absorptiolla elektronit 

liikkeelle. Tämä tuottaa jännite-eron, josta saadaan virtaa hyötykäyttöön kuorman 

ja suljetun piirin avulla. Kuvassa 6 on esitetty pn-liitos.(Labouret & Villoz, 2010, 

s.46–47) 
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Kuva 6. pn-liitos, jossa keskellä rajapinta. (Labouret & Villoz, 2010, s. 47) 

 

Yksi kenno tuottaa avoimeen piiriin 0,6 voltin jännitteen ja 0,45 – 0,5 V maksimi 

jännitteen. Ladattaessa esimerkiksi 12 voltin akkua tarvitaan 14,5 V jännite. 

Täytyy kuitenkin huomioida mahdolliset häviöt, joita syntyy verkostosta ja 

paneelin hyötysuhteen laskusta. Nämä häviöt ovat 2 – 3 V luokkaa, joten tämä 

nostaa paneelin jännitetarpeeksi 17,5 V. Jakamalla tämä jännite maksimi 

jännitteellä saadaan kennojen lukumääräksi määräksi yhteen paneeliin 35 

kappaletta.  Yleisesti 12 V paneeli muodostuu 32 – 44 kennosta. Mainittujen 

häviöiden syntyyn perehdytään eri luvussa. (Labouret & Villoz, 2010, s. 65) 

2.2.2 Aurinkokenno 

Aurinkokennon valmistusmateriaalina käytetään piitä. Pii on raaka-aineena 

edullista, mutta epäpuhtauksien poistaminen siitä on työlästä ja kallista. Kennojen 

kehityksen ensimmäiseen sukupolveen kuuluu yksi- ja monikiteiset piit. Toinen 

sukupolvi laajensi käytettäviä materiaaleja ohutkalvo-valmistustekniikalla, joissa 

pii on laajasti myös käytössä. Sen tavoitteena oli ratkaista ensimmäisen 

sukupolven ongelmia ja tehdä valmistuksesta edullista samalla 

toimintaperiaatteella. Kolmas kuitenkin eroaa edellisistä, sillä siinä toiminta ei 

perustu p-n liitokseen vaan esimerkiksi väriaineherkkyyteen ja 

nanovalmistustekniikkaan (Savolainen & Luukko, 2010, s. 35). (Erat et al., 2001, 

s. 132–133) 

Ensimmäisen sukupolvi perustuu järjestyksessä olevaan kiderakenteeseen. Piistä 

valmistetaan yksi- ja monikiteisiä paneeleita, joista yleisin paneelityyppi on 
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valmistettu yksikiteisestä piistä sen kalleudesta huolimatta. Monikiteinen kenno 

on edullisempi, sillä sen valmistaminen ei vaadi niin tarkkaa työtä. Edullinen 

valmistustapa huonontaa kuitenkin sen ominaisuuksia ja hyötysuhdetta 

yksikiteiseen kennoon nähden. Kuvassa 7 on esitetty yksi- ja monikiteisestä 

kennosta havainnekuva. (Labouret & Villoz, 2010, s. 55–57) 

 

Kuva 7. Havainnekuva, jossa vasemmalla puolella on yksikiteinenkenno ja oikealla 

puolella monikiteinenkenno. ( Labouret & Villoz, 2010, s. 54) 

 

Amorfista piitä käytetään ohutkalvopaneelien tuotantoon. Toisin kuin 

ensimmäinen sukupolvi, toisen sukupolven amorfisessa piikiteessä vallitsee 

täydellinen epäjärjestys. Oikein valmistettuna, amorfisesta kiteestä saadaan hyvät 

ominaisuudet paneelille. Paneeli valmistetaan höyrystämällä piitä alustalle, joka 

luo ohuen ja hyvin absorboivan yhtenäisen kennorakenteen. Epäjärjestyksellä on 

kuitenkin huonopuoli. Valolle altistuttuaan hyötysuhde heikkenee alle puolessa 

vuodessa käyttöönotosta jopa 30 – 40 % alkuperäisestä, joka johtuu materiaalin 

heikkoudesta säteilylle ja lämmölle (Razykov et al., 2011, 1587). (Labouret & 

Villoz, 2010, s. 57.) Kolmannen sukupolven kennovalmistustekniikassa käytetään 

erilaisia ratkaisuja, kuten nanotekniikkaan pohjautuvia väriaineherkistettyjä 

aurinkokennoja. Kennon toiminta perustuu absorption tapahtumiseen 

puolijohdepartikkelin pinnalla olevissa väriainemolekyyleissä. Näistä 

molekyyleistä elektronit siirtyvät puolijohteeseen synnyttäen virran. Edellisten 
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sukupolvien toiminta perustui absorption tapahtumiseen itse puolijohteessa. 

Tavoitteena on saavuttaa väriaine-kennoille edullinen tuotantoprosessi ja hyvä 

hyötysuhde tulevaisuudessa (Savolainen & Luukko, 2010, s. 35.) 

Aurinkopaneeli muodostuu useista kennoista. Niitä liitetään sarjaan toistensa 

kanssa halutun kokonaisjännitteen saavuttamiseksi. Kuvassa 8 on esimerkki 

sarjaan kytketyistä kennoista. Myös rinnankytkentä on mahdollista suuremman 

virran saamiseksi, mutta yleensä halutaan korkeajännite akkujen latausta varten 

(Erat et al., 2001, s. 134). Jokaiseen paneeliin valitaan erikseen kennot, koska 

niiden ominaisuudet vaihtelevat hieman. Jokaisella kennolla vaihtelee avoimen 

piirin jännite VOC ja oikosulkuvirta ISC. Nämä ominaisuudet määräytyvät 

valmistusvaiheessa ja ne vaikuttavat suuresti kennon sähkötuotantokykyyn. 

Jokaisesta valmistuserästä mitataan edellä mainitut arvot ja näin kennot saadaan 

lajiteltua mittaustulosten mukaan. Liitettäessä kennoja sarjaan tulee valita lähes 

saman oikosulkuvirran omaavia kennoja. Hyötysuhdetta alentaa, jos yksittäisen 

kennon oikosulkuvirta on muita heikompi. Korkeampi oikosulkuvirta yksittäisessä 

kennossa ei yksinään nosta paneelin hyötysuhdetta. (Labouret & Villoz, 2010, s. 

67) 

 

Kuva 8. Havainne kuva sarjaan kytketyistä kennoista. (Labouret & Villoz, 2010, s. 66) 

 

Yhdistetyt kennot sovitetaan sopiviin mittoihin, jotta saadaan halutun kokoinen 

paneeli aikaiseksi. Kennot ovat herkkiä korroosiolle, joten paneelin kokoamisessa 

tulee huomioida hyvä eristys ympäristön ja kennojen välillä. Eristys estää 

kosteuden pääsyn kosketuksiin kennojen kanssa, kun kennolevyt päällystetään 

pinnoitteilla molemmin puolin. Päälle laitettava pinnoite on hyvin valoa 
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läpäisevää ja kovennettua lasia, kuten aurinkolämpökeräimissä käytettävä lasikate. 

Kennoston taakse tulee joissakin tapauksissa myös lasipinnoite mekaanisista 

syistä. Taloudellisempaa on laittaa takapinnoite filmimateriaalista, kuten muovi- 

tai metallilaminaatista. Laminaatti on hyvä materiaali kosteuden suojaamiselta. 

Kuvassa 9 on esimerkki aurinkosähköpaneelista.(Labouret & Villoz, 2010, s. 67–

68) 

 

Kuva 9. Havainnekuva aurinkosähköpaneelista. (Labouret & Villoz, 2010, s. 90) 

2.2.3 Hyötysuhde 

Aurinkosähköpaneelin hyötysuhde kuvaa sen kykyä muuttaa tiettyyn pinta-alaan 

kohdistuvaa auringonsäteilyä sähkötehoksi. Paneelin hyötysuhde määritellään 

standardien mukaan, jotta saavutetaan vertailukelpoisia lukuja. Standardissa 

käytetään SRC- menetelmää. SRC tarkoittaa Standard Reporting Conditions, jossa 

otetaan testiolosuhteet huomioon. Tärkeimmät huomioon otettavat olosuhdetekijät 

ovat testilämpötila, säteilyn spektri ja kokonaissäteily määrä. (Luque & Hegedus, 

2004, s. 701) 

Standardiin on valittu maailmanlaajuisesti käytettäviä arvoja ja olosuhteita. 

Kennojen ja koko paneelin lämpötila pidetään 25 °C lämpötilassa testin aikana. 

Paneelin lämpötila nousee kuitenkin todellisuudessa usein korkeammaksi kuin 

ympäristön lämpötila.  Säteilyn vaimentumiselle on yleisesti käytössä AM1,5G 

kerroin, jonka kirjainyhdistelmä tarkoittaa ilmamassaa, air mass. Lukuarvo kertoo 

säteen kulkeman matkan ilmakehässä ennen osumista maanpintaan. Esimerkiksi 

1,5 tarkoittaa, että säde kulkee ilmakehässä puolitoista kertaisen matkan 

kohtisuoraan tulevaan säteeseen verrattuna. Kirjain G tarkoittaa globaalia käytössä 
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olevaa standardia. Globaalissa standardissa paneeli on suunnattu kohti etelää 37° 

kulmassa ja spektrin kokonaissäteilyteho on 1000 W/m2. Kokonaissäteilyteho 

sisältää kokonaisuudessaan säteilyn spektrin eli suoran säteilyn ja hajanaisen, 

siroutuneen säteilyn. Standardissa käytettävät arvot eivät välttämättä vastaa 

todellisuutta, vaan hyötysuhteet määritellään globaalien standardien mukaan 

vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. (Luque & Hegedus, 2004, s. 702–703) 

Hyötysuhteen määrittämiseen käytetään paneelin I–U- käyrää. Tämä käyrä 

sisältää yhden kennon tuottaman virran ja jännitteen standardi olosuhteissa. 

Kuvassa 10 on esimerkki I-U- käyrästä. 

 

Kuva 10. Esimerkki I-U- käyrästä. (muokattu lähteestä) (Boyle, 2004, s. 84) 

 

Kuvan käyrästä voidaan laskea kennon maksimitehopiste Pmax kertomalla 

maksimitehon virta Imax ja jännite Umax keskenään. Verrattaessa kennoja toisiinsa, 

saadaan paremmuus selville maksimitehopisteen avulla. Suurempi 

maksimitehopiste tarkoittaa parempaa hyötysuhdetta. Täytyy kuitenkin 

huomioida, että oikosulkuvirta ja avoimenpiirin jännite vaihtelee kennosta 

riippuen. Tämän takia verrattaessa maksimitehopisteitä keskenään, täytyy 
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kennojen oikosulkuvirta ja avoimenpiirin jännite olla samanarvoisia. (Boyle, 

2004, s. 83) 

Kennon virta-jännite- käyrän muodostumiseen vaikuttaa useat eri tekijät. 

Ensinnäkin kennoon kohdistuva valon säteily ja sen intensiteetti vaikuttaa suuresti 

käyrän arvoihin. Virta-jännite- käyrä on suoraan verrannollinen auringon valon 

intensiteettiin, jonka kasvaessa käyrä nousee ylemmäs muodon pysyen kuitenkin 

samanlaisena. Tämä tarkoittaa oikosulkuvirran ja avoimenpiirin jännitteen kasvua. 

Toiseksi kennon koko vaikuttaa käyrän arvoihin. Pinta-alaltaan suurempi kenno 

kerää enemmän säteilyä, joka kasvattaa tehoa. Kolmanneksi kennossa käytetty eri 

teknologia tai materiaali muodostaa myös toisistaan erilaisia I-U- käyriä. (Erat et 

al., 2001, s. 130) 

Kennon lämpötilalla on suuri vaikutus hyötysuhteeseen. Kennon lämpötila voi 

olla ympäristöön nähden jopa 50 °C korkeampi. Kuvassa 11 on esimerkki 

lämpötilan kasvun vaikutuksesta jännitteeseen säteilyn intensiteetin pysyessä 

vakiona. (Labouret & Villoz, 2010, s.64) 

 

Kuva 11. Esimerkki kennon lämpötilan vaikutuksesta jännitteeseen. Maksimitehopiste 

kuvattu valkoisella ympyrällä käyrässä.  (muokattu lähteestä) (Labouret & Villoz, 2010, 

s. 64) 
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Kuvasta havaitaan lämpötilan nousun laskevan kennossa syntyvän jännitteen 

määrää. Voidaan havaita myös jännitteen muutoksen vaikuttavan 

maksimitehopisteeseen. Maksimitehopiste siirtyy oikealle jännitteen laskiessa. 

Pisteen siirtyminen oikealle tarkoittaa saatavan tehon alentumista ja täten 

hyötysuhteen heikentymistä. Hyötysuhde laskee huomattavasti, kun lämpötila 

nousee standardissa käytettyä lämpötilaa korkeammaksi. 

Jännitehäviö on lämpötilan noustessa yhdessä kennossa tyypillisesti kaksi milli 

volttia yhtä astetta kohden (Labouret & Villoz, 2010, s. 63). Jos esimerkiksi 

lämpötila nousee 40 °C standardilämpötilasta, vastaa se 80 mV jännitehäviötä 

yhdessä kennossa. Jos kennoja on paneelissa 36 kappaletta, jännitehäviö kasvaa jo 

2,88 volttia. 

Kennon sen hetkinen hyötysuhde saadaan määriteltyä, kun tiedetään 

maksimitehopisteen virta ja jännite. Lisäksi tarvitaan säteilyn sen hetkinen 

intensiteetti ja kennon pinta-ala. Esimerkiksi, jos virta on 3 A ja jännite 0,6 V 

saadaan maksimitehoksi 1,8 W säteilyn intensiteetin ollessa 1000 W/m2. Nämä 

arvot saadaan I-U- käyrältä. Kennon pinta-alan ollessa 100 cm2, saa kenno 

säteilyä 10 W edestä. Kennon hyötysuhde saadaan jakamalla maksimiteho kennon 

saaman säteilytehon määrällä ja kertomalla 100 prosentilla. Tässä tapauksessa 

kennon hyötysuhteeksi tulee 18 %, joka on tyypillinen hyötysuhde kennolle. 

Aurinkopaneelien ja kokonaisten aurinkosähköjärjestelmien hyötysuhteet ovat 

todellisuudessa paljon pienemmät. Todellinen hyötysuhde eroaa usein 5- 25 

prosenttia olosuhteista riippuen standardin mukaan määritellystä hyötysuhteesta 

(Luque & Hegedus, 2004, s. 718). Tämän lisäksi aurinkosähköjärjestelmän 

hyötysuhdetta alentaa sen muut komponentit, kuten kaapeloinnit ja akut. (Luque 

& Hegedus, 2004, s. 714) Laboratoriolosuhteissa on ylitetty jo 40 % hyötysuhde, 

mutta kuluttajapaneelit jäävät yleisesti hyötysuhteiltaan 10 % luokkaan (NREL). 

Aurinkosähköjärjestelmään liittyy useita komponentteja, joilla pyritään saamaan 

yksinkertainen ja hyvällä hyötysuhteella toimiva järjestelmä. Sen tärkeimpiin 
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komponentteihin kuuluu paneelit, kaapelointi, akustot ja säätölaitteet. 

Aurinkosähköpaneeleiden tuottama energia pyritään varastoimaan, jotta voidaan 

tasata epätasaista tuotantoa ja kulutusta. Varastointi tapahtuu yleensä akustoon, 

mitä paneelit lataavat päivän aikana. Akku tasaa paneeleiden jännitevaihtelua ja 

mahdollisia, hetkellisesti syntyviä suurempia tehokuormia. Akusto pystyy siis 

antamaan lisätehoa silloin, kun jännitetaso on alhainen ja suojaamaan 

järjestelmään liitettyä kuormaa mahdollisilta tehopiikeiltä. (Erat et al., 2001, s. 

137–138) 

Säätölaitteisto toimii paneeleiden ja akuston välissä ohjaten akuston latausta ja 

purkautumista. Tämä ohjausyksikkö rajoittaa latausta tai kytkee paneelit irti, kun 

akku on varautunut täyteen. Akun tyhjentyessä ohjausyksikkö irrottaa siitä 

kuorman, jotta ylipurkausta akuissa ei pääse syntymään ja siitä johtuvaa 

vioittumista tapahtumaan. Ohjausyksikkö vaatii virta- ja jännitemittarien 

asentamista. Jännitemittari tarkkailee akuntilaa ja virtamittari paneeliston tehon 

tuotantoa. Näillä tiedoilla ohjausyksikkö pystyy toimimaan ja säätämään 

järjestelmää tehokkaasti. Kuvassa 12 on esitetty havainnekuva yksinkertaisesta 

aurinkosähköjärjestelmästä. (Erat et al., 2001, s. 139) 

 

Kuva 12. Yksinkertainen aurinkosähköjärjestelmä. 
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Aurinkosähköjärjestelmä tuottaa tasasähköä, mutta se on muunnettavissa 

vaihtosähköön. Muuntaminen tapahtuu invertterin avulla, joka pystyy 

muuntamaan esimerkiksi akun 12 V tulojännitteen vaihtosähkön 230 v 

jännitteeksi. Tämä tuo kuitenkin järjestelmään uuden komponentin ja näin 

heikentää kokonaishyötysuhdetta. (Motiva, 2012a, s. 9) 
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3 BIOENERGIA 

Bioenergia on uusiutuvaa metsäperäistä puupolttoainetta, jota syntyy yleisimmin 

metsäteollisuuden sivutuotteena. Bioenergialla on suuret tuotantomahdollisuudet 

ja sen käyttö lisääntyy jatkuvasti niin pienkäytössä, kuin suurissa 

voimalaitoksissa. Se korvaa hiilen ja öljyn käyttöä lämmöntuotannossa sen 

matalammasta energiatiheydestä ja korkeammasta kosteuspitoisuudesta 

huolimatta. Tässä luvussa perehdytään bioenergian käytössä hakkeeseen ja 

pellettiin kattilapolttoaineina. Lisäksi perehdytään niiden eri polttotekniikoihin, 

järjestelmiin, kattilatyyppeihin sekä niiden huolto- ja käyttötoimenpiteisiin 

kiinteistötasolla. 

3.1 Polttoaine 

Polttoaineen palaessa kattilassa saadaan siitä hyötykäyttöön lämpöä. Palamiseen 

ja polttoaineen kulutukseen vaikuttaa suuresti polttoaineen ominaisuudet, joista 

tärkeimmät ovat polttoaineen lämpöarvo, kosteus- ja tuhkapitoisuus. Seuraavaksi 

tutustutaan näihin ominaisuuksiin hieman tarkemmin. 

Polttoaineen yksi tärkeimmistä ominaisuuksista on sen lämpöarvo, joka kertoo 

täydellisesti palaneen polttoaineen vapauttaman lämpöenergian kokonaismäärän. 

Lämpöarvo ilmoitetaan energiana polttoaineen massayksikköä kohti esimerkiksi 

kiinteillä polttoaineilla MJ/kg. Lämpöarvo voidaan ilmoittaa ylempänä tai 

alempana lämpöarvona. Ylemmässä lämpöarvossa palamisessa syntyvä ja 

polttoaineen sisältämä vesi oletetaan palamisen jälkeen nesteeksi. Alemmassa 

lämpöarvossa, jota kutsutaan yleisemmin teholliseksi lämpöarvoksi, kaiken veden 

oletetaan palamisen jälkeen olevan höyrystynyttä. Juuri tehollisella lämpöarvolla 

kuvataan parhaiten polttoaineen sisältämää energiamäärää. (Raiko et al., 2002, 

s.123) 

Kosteus- ja tuhkapitoisuudet ovat merkittävät ominaisuudet varsinkin kiinteille 

polttoaineille. Kosteuspitoisuus vaikuttaa suoraan aikaisemmin käsiteltyyn 

lämpöarvoon eli energia määrään. Se alentaa lämpöarvoa ja kasvattaa näin ollen 
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myös polttoaineen kulutusta.  Kosteuspitoisuus vaihtelee suuresti eri polttoaineilla 

ja myös saman polttoaineen kosteuspitoisuus voi vaihdella merkittävästi. 

Biopolttoaineilla kosteus on sitoutuneena polttoaineen huokosiin ja tyyppilisen 

biopolttoaineen kosteuspitoisuus on välillä 50 – 60 %. Kosteuspitoisuus saadaan 

selville luotettavasti lämmittämällä polttoaine hyvin tuuletetussa uunissa 102 °C 

lämpötilaan ja punnitsemalla polttoaine ennen lämmitystä ja lämmityksen jälkeen. 

Polttoaineen kosteus ilmoitetaan usein vesipitoisuutena polttoaineessa eli veden 

suhdetta märkäpainoon, joka on veden ja kuiva-aineen yhteismassa. (Koskelainen 

et al., 2006, s. 262–263) 

Kiinteitä polttoaineita polttaessa syntyy tuhkaa, jota jää jäljelle polttoaineen 

palamisen jälkeen. Tuhkapitoisuus ilmoitetaan polttoaineille painoprosenttina 

kuivan polttoaineen painosta, joka määritellään standardien mukaan 

tuhkausprosessissa. Suuri tuhkapitoisuus on huono ominaisuus polttoaineella, 

koska poltossa syntyvä tuhka likaa kattilan sisäpintoja ja huonontaa näin 

lämmönsiirtoa. Korkea tuhkapitoisuus tarkoittaa myös, että tuhkan mukana pääsee 

poistumaan palamiskelpoista polttoainetta. Tämä kasvattaa polttoaineen kulutusta 

ja poistuvan tuhkan määrää. Taulukossa 3 on esitetty käsiteltävien polttoaineiden, 

hakkeen ja pelletin, tärkeimmät ominaisuudet. (Raiko et al., 2002. s. 122; 

Koskelainen et al., 2006, s. 289) 

Taulukko 3. Hakkeen ja pelletin tärkeimmät ominaisuudet. (Raiko et al., 2002. s. 136; 

Alakangas, 2000, s. 76) 

Ominaisuus Hake Pelletti 

Tehollinen lämpöarvo saapumistilassa [MJ/kg] 6 – 10 14,0 – 17,5 

Kosteuspitoisuus [%] 30 – 65 8 – 10 

Tuhkapitoisuus [%] 0,7 – 1,6 0,3 – 0,5 
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Lämmöntuotannossa yleisimmin käytössä olevat biopolttoaineet, joita käytetään 

seospolttoaineena tai pääpolttoaineena ovat hake ja pelletti. Molemmat 

polttoaineet ovat edullisia ja helposti saatavilla. Haketta tuotetaan pääosin 

päätehakkuiden sivutuotteista, latvuksista, oksista ja kannoista. Sitä syntyy myös 

metsänhoidollisten harvennushakkuiden sekä muissa hakkuissa kertyvästä 

teollisuudelle kelpaamattomasta puuaineksesta. Hake nimetään sen raaka-aineen 

mukaan ja suoraan metsästä hankittu raaka-aine nimetään yleisesti 

metsähakkeeksi. Runkopuuhake tuotetaan nimensä mukaan karsituista 

runkopuista ja kantohake metsästä poistetuista kannoista ja juurista. Hakkuutähde 

syntyy kaikkien puiden käsittelystä jäävästä raaka-aineesta, joka voidaan ottaa 

hyötykäyttöön. Puuaines hienonnetaan hakettamalla tai murskaamalla esimerkiksi 

kuvan 13 mukaisella hakkurilla. 

 

Kuva 13. Runkopuun haketuksen toimintaperiaate. (Knuuttila, 2003, s. 71) 

 

Hakkeen valmistuksessa pyritään tuottamaan vakiolaatuista ja kooltaan samalaista 

polttoainetta, jotta sen polttaminen ei tuottaisi ongelmia polttolaitoksissa. Kuvassa 

14 on esitetty esimerkki hakkeesta palakoossa. (Lappalainen, 2007. s. 11; Kuitto, 

2004, s. 298) 
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Kuva 14. Haketta palakoossa. (Alakangas, 2007. s. 6) 

 

Pellettejä valmistetaan lähinnä sahateollisuuden kuivista sivutuotteista. Raaka-

aine puhdistetaan mahdollisista epäpuhtauksista ja kuivataan optimikosteuteen, 

joka vaihtelee 10 – 15 % välillä. Kuivauksen jälkeen raaka-aine jauhetaan 

myllyssä tasalaatuiseksi ja helposti puristettavaan muotoon. Ennen puristusta 

puupölyn joukkoon sekoitetaan tärkkelystä sidosaineeksi. Puristinrulla puristaa 

pölystä sylinterinmuotoisia pellettejä. Puristaminen voidaan suorittaa kahdella 

samantyylisellä tavalla kuvan 15 mukaisesti. Pelletit seulotaan ja varastoidaan 

puristamisen jälkeen. Varastointi voidaan toteuttaa suurissa siiloissa tai pienissä, 

asiakkaille myytävissä pellettisäkeissä. (Knuuttila, 2003, s. 88) 
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Kuva 15. Pellettien puristaminen taso- ja rengasmatriisilla. (Knuuttila, 2003, s. 86) 

 

Pellettien käyttö on yleistynyt isommissa lämmöntuotantolaitoksissa sekä 

pientalouksissa niiden hyvien ominaisuuksien takia. Pelletin suuremmasta 

energiatiheydestä kertoo hakkeeseen nähden sen pienempi varastointitila. Pelletti 

vie neljäkertaa vähemmän varastotilaa kuin hake. Pellettien kohdalla tulee 

huolehtia, että säilytysvarasto pysyy kuivana ja hyvin tuuletettuna. Tämä takaa, 

että pelletit eivät ime kosteutta itseensä, turpoa ja näin hajota pelletin 

ominaisuuksia. Kuvassa 16 on esitetty valmiita puristettuja pellettejä. 

(Obernberger & Thek, 2010, s. 85) 
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Kuva 16. Pellettejä. (Alakangas, 2007, s. 7) 

 

Biopolttoainetta käytetään suuremmissa lämpölaitoksissa harvoin 

pääpolttoaineena niiden rajallisen saatavuutensa takia. Tämän vuoksi 

biopolttoaine on yleisesti käytössä seospolttoaineena esimerkiksi turpeen kanssa. 

Puun ja turpeen yhteiskäytössä pienennetään polttoaineen hankintasädettä sekä 

vakautetaan polttoaineen laatua kosteuden ja mahdollisten syntyvien päästöjen 

osalta. Hake ja pelletti ovat kuitenkin laajasti käytössä pääpolttoaineena 

pienlämmöntuotannossa ja yksittäisissä kiinteistöissä. (Knuuttila, 2003, s. 29) 

3.2 Polttoprosessi ja polttotekniikka 

Biopolttoaineen palaminen käy läpi useita eri vaiheita ja vaatii erilaista tekniikkaa 

toimiakseen tehokkaasti. Polttoaineen palaessa polttimessa syntyy savukaasuja, 

jotka lämmittävät kattilaa ja sen lämmönsiirtopintoja. Tuotettu lämpöteho siirtyy 

kattilan ympärillä kiertävään veteen, jolla lämmitetään lämminvesivaraaja. Näin 

polttoaineen palamisessa syntyvä lämpö saadaan tehokkaasti hyötykäyttöön 

rakennusten lämmittämiseen. (Harju, 2002, s. 59) 
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Polttoprosessi käy läpi useita vaiheita, jolloin tuotetaan haluttu lämpöteho. 

Tärkeimmät vaiheet ovat kuivuminen, pyrolyysi, syttyminen ja palaminen. 

Kuivuminen alkaa heti polttoaineen saapuessa polttimeen, jolloin polttoaineen 

sisältämä vesi pääsee höyrystymään. Samanaikaisesti pyrolyysi- vaihe alkaa 

kuivumisen seurauksena. Pyrolyysissä kiintoaines muuttuu kaasumaiseen 

muotoon, josta seuraa syttyminen ja palaminen sekä lopulta itse polttoaineen 

jäännöshiilen palaminen. Kaikki edellä mainitut vaiheet voivat olla käynnissä 

samanaikaisesti riippuen polttoaineesta ja palamisolosuhteista. (Raiko et al., 2002, 

s. 186) 

Polttoaine syötetään polttimelle varastosta käyttämällä siihen suunniteltua ruuvia. 

Hakkeelle ja pelletille käytetään samanlaisia kuljetinruuveja, joita automatiikka 

ohjaa ja varmistaa täten riittävän polttoainevirran polttimelle. Kuvassa 17 on 

esitetty havainne kuva syöttöruuvista. (Harju, 2002, s. 70) 

 

Kuva 17. Ruuvikuljetin polttoainevaraston (vasemmalla) ja polttimen (oikealla) välillä. 

(Harju, 2002, s. 70) 

 

Järjestelmää, jossa ruuvi syöttää varastosta polttoainetta polttimelle kutsutaan 

stokeripolttimeksi. Tässä järjestelmässä on mahdollista polttaa eri polttoaineita ja 

sen takia sitä käytetään yleisesti hakkeen sekä pelletin poltossa. Stokeripolttimia 

on kolmea erilaista, joissa erona on polttoaineen syöttösuunta. Kuvassa 18 on 
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esitetty kaikki kolme eri tapaa syöttää polttoaine stokerinpalopäähän. Kuvassa on 

esitetty nuolilla myös paloilman syöttökohdat. (Knuuttila, 2003, s. 94) 

 

Kuva 18. Ensimmäisenä (1) on alasyöttöinen poltin, toisena (2) on vaakasyöttöinen 

poltin ja kolmantena (3) on päältä syötettävä poltin. (Knuuttila, 2003, s. 95) 

 

Stokeripolttimen periaate perustuu polttoaineen syötön optimointiin, jolloin 

polttoainetta syötetään lämmönkulutusta vastaava määrä. Syötettäessä haketta tai 

pellettiä stokeripolttimeen tulee säätää polttoaineen ja palamisilman syöttömäärä 

kullekin polttoaineelle sopivaksi. Tämä takaa, että poltin toimii tehokkaasti ja 

palaminen on puhtaampaa. Itse palaminen tapahtuu sylinterimäisen putken sisällä, 

jossa voidaan päästä lämpötilallisesti korkeisiin, yli 1000 °C lukemiin. Polttimesta 

riippuen liekki voi palaa pysty- tai vaakasuunnassa. Palamisilma syötetään yhdellä 

tai usealla puhaltimella palotilaan, kuten kuvassa 18 esitetään. Stokeripoltinta 
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voidaan ajaa tehokkaasti tehoalueella 0 – 100 %, joka mahdollistaa vesivaraajan 

poisjättämisen. Vesivaraajan liittämistä järjestelmään kuitenkin suositellaan, 

jolloin kokonaispalamisaika jää muutamaan tuntiin vuorokaudessa. (Knuuttila, 

2003, s. 94 – 95) 

Kattilassa otetaan talteen palamisessa vapautuva energia. Valitun poltintyypin 

tulee sopia valittuun kattilatyyppiin, jotta polttimesta lähtevä liekki ei kosketa 

jäähdytettyjä pintoja. Liekkien päästessä kosketuksiin jäähdytyspintojen kanssa 

syntyy paljon nokea, joka näkyy päästöissä. (Knuuttila, 2003, s. 95) Kattilat 

voidaan jakaa tehon mukaan eri ryhmiin. Puhuttaessa pienistä kattiloista on 

kattilateho tällöin alle 25 kilowattia, joita käytetään lähinnä yksittäisissä 

pientaloissa. Kattilatehon noustessa aina 1000 kilowattiin saakka kattaa teho jo 

suuren kiinteistön lämmitystarpeen. Tätä suuremmat kattilat ovat liitettyinä 

yleensä alue- tai kaukolämpöverkkoon, jolloin kattilan fyysiset mitat ovat jo 

pienvoimalaitos luokkaa ja tekniikkaa tulee huomattavasti enemmän kuin 

pienkattiloissa. Kattilan tehosta riippumatta niiden hyötysuhteet pysyvät lähes 

samoina. Häviöitä syntyy eristeiden läpi menevästä lämmöstä sekä savukaasujen 

mukana kulkeutuvasta lämmöstä ja palamattomasta polttoaineesta. Nykypäivänä 

kattiloiden hyötysuhteet ovat nousseet jopa 95 % (Harju, 2002, s. 59, 61) Kuvassa 

19 on esitetty 500 kilowatin stokeripoltin ja kattila. 



40 

 

 

Kuva 19. Stokeripoltinratkaisu, jossa kattilateho on 500 kilowattia. (Knuuttila, 2003, s. 

97) 

Pienkattila on kuvan 19 mukainen yleisesti teräksestä valmistettu laatikkomallinen 

kattila. Kattila valmistetaan usein teräksestä, joka helpottaa kattilan sisäosien 

muotoilua halutuksi. Muotoilulla voidaan parantaa palamisolosuhteita ja näin 

kasvattaa kattilatehoa. Kattilan sisällä on tulipesä, jossa liekki palaa ja lämmittää 

tulipesän seinämiä. Lämmitys tapahtuu lähinnä säteilemällä seinämiin, josta 

lämpö johtuu kattilan ympärillä olevaan jäähdytysvesitilaan. Tulipesästä kuumat 

savukaasut jatkavat tulipesän päällä olevaan konvektio- osaan, joka muodostuu 

savukaasukanavista. Näissä kanavissa savukaasun lämpö siirtyy johtumalla 

kattilaveteen ja koko prosessi tehostuu. Johtumista tehostetaan lisäämällä 

savukaasukanavaan levyjä, jotka aiheuttavat virtaukseen turbulensseja. Näiden 

takia savukaasu kulkee pitemmän aikaa seinämiä pitkin ja luovuttaa näin 

enemmän lämpöä itsestään. Liiallinen levyjen asentaminen aiheuttaa 
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vetovastuksen lisääntymistä kanavassa, jolloin savukaasut voivat viilentyessään 

liikaa aiheuttaa korroosiota kattilassa. Kuvassa 20 on esitetty poikkileikkauskuva 

tyypillisestä pienkattilan sisällöstä ja merkattu numeroin eri osien nimet. (Harju, 

2002, s. 60 – 61) 

 

Kuva 20. Tyypillisen pienkattilan rakennekuva. (muokattu lähteestä) (Harju, 2002, s. 60) 

 

Kattilaa ympäröi viilentävä vesitila, joka ottaa kattilassa syntyvän lämpötehon 

vastaan. Omakotitalossa kattilan vesitilan tulee olla riittävän suuri, jotta 

varmistutaan tarpeeksi lämpöisen käyttöveden riittoisuus joka tilanteessa. 

Tyypillisesti vesitilan lämpötila vaihtelee 60 °C – 90 °C välillä. Liian viileä vesi 

kattilan ympärillä aiheuttaa kattilan sisäpintojen syöpymistä ja liian korkea 

lämpötila aiheuttaa ylikuumentumista, jolloin poltin sammuu ja käynnistyy 

katkonaisesti aiheuttaen häviöitä. Optimaalinen lämpötila pysyttelee 70 °C – 80 
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°C lämpötilassa, joka vähentää myös liuenneen hapen määrää lämmitysverkossa. 

(Harju, 2002, s. 61) 

Hake- ja pellettipolttimet ovat usein hyvin pitkälle automatisoituja. 

Sytytysautomatiikka ja termostaattiohjaus hoitavat polttimen oikea aikaisen 

käynnistämisen, oikean veden lämpötilan ylläpitämisen ja sammuttamisen. 

Polttoaineen syöttö ja tuhkan poisto on myös automatisoitu, joten huoltotöitä jää 

hyvin vähän käyttäjän hoidettavaksi. Polttoaineen lisäys ja tuhka-astian 

tyhjentäminen ovat lähes ainoita toimenpiteitä. Käyttäjän on kuitenkin hyvä 

tarkkailla poltinta aika-ajoin mahdollisten vikojen varalta ja muistaa huoltaa laite 

vuosittain. (Knuuttila, 2003, s. 96) 

Polttoaineen varastointi on toteutettavissa usealla eri tavalla. Varastoinnin 

järjestämisessä tulee ottaa huomioon polttoaineen kulutuksen vaikutus varaston 

kokoon, paloturvallisuus ja täyttämismahdollisuus. Hake- ja pellettivarastot 

voidaan sijoittaa sisä- tai ulkotilaan ja varasto on myös mahdollista rakentaa maan 

alle kuvan 21 mukaisesti. Varastonkoko vaikuttaa täyttöväliin. Viikkosiilosta 

puhuttaessa polttoainetta riittää varastossa viikon lämmitystarpeen täyttämiseen. 

Yleisesti varaston täydennysvälistä halutaan riittävän pitkä, jotta käyttäjän ei 

tarvitse tarkkailla polttoaineen riittoisuutta jatkuvasti. Varaston voi rakentaa itse 

tai tilata valmiin ratkaisun. Tärkeintä on materiaalien kestävyys täyttövaiheessa ja 

paloturvallisuus kaikissa tilanteissa. (Motiva, 2012b, s. 7)  
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Kuva 21. Polttoainesiilo pelleteille. (Motiva, 2012b, s. 5) 

 

Kattilan ja kattilahuoneen tulee noudattaa asetettuja palomääräyksiä. Palo-osaston 

paloeristys tulee tehdä rakenteisiin, joka estää palon etenemisen paloluokan 

edellyttämän ajan. Paloluokka ilmoittaa, kuinka kauan rakenteiden on estettävä 

palon eteneminen. Esimerkiksi kattilahuoneen paloluokitus alle 25 kilowatin 

kattilalla voi olla E30 tai E60. Paloluokituksessa oleva kirjain edustaa eristystä ja 

numero minuutteja kuinka kauan palon tulee pysyä eristettynä palotilassa. 

(Ympäristöministeriö, 2005, s. 6)  
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4 LÄMPÖPUMPPU 

Lämpöpumpun toimintaperiaate on yksinkertainen, joka hyödyntää vakaita ja 

tasaisia uusiutuvia lämmönlähteitä. Lämmönlähteinä toimivat lämmitettävän 

kohteen lähellä olevat lämmönlähteet, kuten ilma, maa, ja vesi. Näitä 

lämmönlähteitä voidaan hyödyntää ympäri vuoden samalla prosessilla tehokkaasti 

ja hyvällä hyötysuhteella.  

4.1 Toimintaperiaate 

Lämpöpumpun toiminta perustuu kiertoprosessiin, jonka tarkoitus on siirtää 

lämpöä ulkoisesta lämmönlähteestä. Lämmönsiirto kiertoprosessissa perustuu taas 

kylmäaineen olomuodon muutoksiin. Prosessi on samanlainen kuin jääkaapissa, 

mutta toimii vain vastakkaiseen suuntaan. Lämpöä siirretään kylmemmästä 

lämmönlähteestä lämmityspiiriin tai suoraan käyttökohteeseen kylmäaineen 

välityksellä (Motiva, 2012c, s. 4). Kylmäaine kiertää lämpöpumpussa kahdessa 

erilisessä putkistossa. Ensimmäinen putkisto on lauhdutinosa, jossa kerätty lämpö 

luovutetaan. Toinen on höyrystin, jossa lämpöä kerätään. Näitä osia yhdistää 

paisuntaventtiili ja kompressori, joista kompressoriin perehdytään syvemmin sen 

tärkeyden takia. (Seppänen & Seppänen, 1996, s. 141) 

Höyrystimeen vapautuessaan kylmäaine jäähtyy voimakkaasti paineen alentuessa, 

jolloin sen lämpötila voi tippua alle -20 °C. Kylmäaine pysyy silti nestemäisenä ja 

näin ollen se kykenee keräämään lämpöä ympäristöstä itseensä samalla 

höyrystyen. Kompressori puristaa höyrystyneen kylmäaineen korkeaan 

paineeseen, jolloin sen lämpötila nousee lähelle 100 °C. Kylmäaine jatkaa 

höyrystyneenä lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lämmön kohteeseen. Kylmäaine 

jäähtyy ja täten tiivistyy nesteeksi jatkaen kiertoa paisuntaventtiilille. 

Paisuntaventtiilillä kylmäaineen annetaan purkautua takaisin höyrystimeen, 

jolloin se aloittaa kierron uudelleen. Kuvassa 22 on esitetty yksinkertainen 

lämpöpumpun kiertoprosessi.(Perälä, 2009, s. 30) 
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Kuva 22. Yksinkertainen lämpöpumpun kiertoprosessi. 

 

4.1.1 Komponentit 

Lämpöpumpun neljä pääkomponenttia on kompressori, paisuntaventtiili, 

lauhdutin ja höyrystin. Näistä kompressori ja paisuntaventtiili sisältävät liikkuvia 

ja teknisiä osia, kun lauhdutin ja höyrystin toimivat lämmönsiirtiminä sisältämättä 

sen suurempaa tekniikkaa. Lämpöpumppu sisältää myös muita pienempiä teknisiä 

osia ja laitteita, mutta seuraavissa kappaleissa perehdytään ainoastaan 

kompressoriin ja sen toimintaan. (Aittomäki et al., 2012, s. 339–340) 

Kompressorin tarkoitus prosessissa on nostaa höyrystyneen kylmäaineen paine 

lauhtumispaineeseen. Kompressorien toiminta perustuu kaasun syrjäyttämiseen 

esimerkiksi männän, ruuvin tai kierukan avulla. Usein kompressori nimetään sen 

syrjäytystavan mukaan. Syrjäytyskompressori siirtää syrjäytystilavuutensa verran 

kaasua jokaisella pyörähdyskierroksella matalammasta paineesta korkeampaan 

paineeseen. Kierrosnopeus ei vaikuta muodostuvan paineen suuruuteen. (Larjola 

et al., 2011, s. 19)  

Mäntäkompressori on yleisesti käytössä oleva syrjäytyskompressorityyppi ja sillä 

on vahva asema muihin kompressoritekniikkoihin nähden. Mäntäkompressorille 

on ominaista pieni männän liikkumisnopeus ja tästä syystä pitkäikäisyys. 
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Mäntäkompressorin toimintaperiaate jaetaan neljään vaiheeseen ja se muistuttaa 

polttomoottorin toimintavaiheita. Kompressorin mäntä liikkuu ylöspäin, jolloin 

sylinterin tilavuus kasvaa. Tällöin sylinteriin syntyy alipaine, joka imee höyryä 

imuventtiilistä. Virtaus pitää venttiiliä auki, kunnes mäntä pysähtyy ja imuventtiili 

sulkeutuu. Mäntä alkaa painua alaspäin pienentäen tilavuutta. Tämä saa paineen 

kasvamaan siihen asti, kunnes paineventtiili aukeaa tarpeeksi suuresta paineesta. 

Mäntä työntää paineistetun höyryn ulos. Mäntä lähtee liikkumaan takaisin päin, 

jolloin sylinteri on lähes tyhjä höyrystä ja paineventtiilit sulkeutuvat. Jäljelle 

jäänyt vähäinen höyry paisuu imupaineeseen jälkipaisunnassa. Tätä tilaa, johon 

jää vähäinen määrä höyryä, kutsutaan haitalliseksi tilaksi ja se heikentää 

hyötysuhdetta. Näiden vaiheiden jälkeen mäntä aloittaa uuden kierron. Kuvassa 

23 on esitetty mäntäkompressori. (Aittomäki et al., 2012, s. 128–129) 

 

Kuva 23. Mäntäkompressorin poikkileikkaus, missä näkyvillä mäntä (nuoli osoittaa) 

sylinterin sisällä. (Larjola et al., 2011, s. 21) 
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Kierukka eli Scroll-kompressorissa höyrymäinen kylmäaine puristuu kahden 

kierukan välissä. Toinen kierukka on kiinteästi paikallaan, jonka sisällä pyörii 

edestakaisin epäsymmetrisesti toinen kierukka puristaen höyryä korkeampaan 

paineeseen säteensuuntaisesti. Höyry imetään kierukoiden sisään syntyvään 

kammioon ja höyry puristuu kammion pienentyessä kohti kompressorin 

keskustaa. Höyry purkautuu keskustasta, jolloin sen tilavuus on pienentynyt ja 

täten paine kasvanut. (Aittomäki et al., 2012, s. 147) Kuvassa 24 on esitetty scroll-

kompressorin sisältämät kierukat ja puristuksen eri vaiheet. 

 

Kuva 24. Scroll-kompressorin toimintaperiaate (Aittomäki et al., 2012, s. 147) 

 

Kuvassa 24 numeroidut kohdat ovat: 

1. Kiinteä kierukka 

2. Liikkuva kierukka 

3. Imuportti 

4. Imukammio 
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5. Puristustila 

6. Paineportti 

Toiminnan vaiheet on kuvattu myös numerojärjestyksessä: 

I. Imutila sulkeutunut 

II. Puristustila avautunut 

III. Puristus käynnissä 

Scroll- kompressorissa ei ole mäntäkompressorin tapaista haitallista tilaa 

prosessissa, jolloin scroll- kompressorin tilavuustuotto on 20 – 30 % parempi. 

Prosessi ei vaadi myöskään minkäänlaisia venttiileitä toimiakseen, kuten 

mäntäkompressori. Hyötysuhde on myös hieman parempi, mutta vain tietyllä 

painesuhteella. Koska scroll- kompressorin tilavuussuhde on kiinteä, sillä on 

optimaalinen painesuhde. Optimi painesuhteesta poikkeaminen lisää painehäviöitä 

ja huonontaa tämän kautta hyötysuhdetta. (Aittomäki et al., 2012, s. 147) 

Ruuvikompressori koostuu yleensä kahdesta, rinnakkain pyörivästä ruuvista. 

Ruuvit ovat muotoiltu niin, että kaasua jää ruuvien ja kompressorin kuoren väliin. 

Ruuvien pyöriessä kaasun tila pienenee ja näin kaasun paine kasvaa puristuksessa. 

Puristusvaihe alkaa, kun ruuvien harjat ohittaa imuaukon. Kaasu purkautuu 

kovemmassa paineessa poistoportista. Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 25. 

(Larjola et al., 2011, s. 27) 
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Kuva 25. Ruuvikompressorin toimintaperiaate ja toimintavaiheet. (Aittomäki et al., 2012, 

s. 148) 

 

Ruuvikompressorilla on Scroll- kompressorin tapaan kiinteä tilavuussuhde ja näin 

myös painesuhde on kiinteä. Ruuvikompressorissa ei ole myöskään venttiileitä, 

kuten mäntäkompressorissa. Hyötysuhteita ei voida verrata mäntäkompressoriin, 

muuta kuin tapauskohtaisesti kiinteän painesuhteen takia. Etuina kuitenkin 

mäntäkompressoriin verrattuna ovat venttiilittömyys ja yksinkertaisuus, joiden 

takia ruuvikompressori kestää pidempään käytössä. Ruuvikompressorin 

tehonsäätö on yksinkertaista ja portaatonta toisin kuin mäntäkompressorilla. 

Ruuvikompressorin tuottama tilavuusvirta on kuitenkin melko suuri, joten pienen 

tilavuusvirran tuottamiseen se ei sovellu. (Airila et al., 1983, s. 33) 
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4.2 Lämpökerroin 

Lämpöpumpun hyötysuhdetta kuvataan yleisesti lämpökertoimella ja se voidaan 

määrittää usealla eri tavalla. Yleisimmät ovat teoreettinen ja todellinen 

lämpökerroin, joista todellinen lämpökerroin on hyödyllisin tietää. Pumpuille 

määritellään todellinen lämpökerroin eli COP- luku, jonka lyhenne tulee 

englanninkielen sanoista Coefficient Of Performance (Aittomäki et al., 2012, s. 

6). COP- luku ilmoittaa suoraan kuinka paljon energiaa pumppu tuottaa tietyissä 

olosuhteissa suhteessa omaan käyttämäänsä energiamäärään. Eniten 

lämpöpumppu käyttää energiaa kompressorin ja pumppujen toimintaan. 

Lämpöpumpun ilmoittama COP- luku ei pysy vakiona sen toiminnan aikana, vaan 

se vaihtelee jatkuvasti ja aika ajoin saattaa ylittää myös ilmoitun lämpökerroin- 

arvon. Tärkeämpää olisi ottaa kuitenkin huomioon lämpöpumpun vuoden 

keskimääräinen lämpökerroin. Tätä lämpökerrointa kuvaa SPF- luku, mikä tulee 

englanninkielen sanoista Seasonal Performance Factor (Ympäristöministeriö, 

2012, s. 4). Tämä antaa todellisemman kuvan lämpöpumpun toiminnan 

tehokkuudesta. (Koreneff et al., 2009, s. 42) 

4.2.1 Teoreettinen lämpökerroin 

Teoreettista lämpökerrointa voidaan tarkastella Carnot- prosessin kautta. Carnot- 

prosessi perustuu termodynamiikan toiseen pääsääntöön eli sen kautta voidaan 

määrittää paras mahdollinen teoreettinen lämpökerroin. Carnot- prosessin 

lämpökerroin εc määritellään pelkästään lämpövarastojen lämpötiloja käyttämällä, 

ilman mahdollisia häviöitä. Lämpövarastoina voi toimia esimerkiksi ulkoilma ja 

huoneilma. Kuvassa 26 on esitetty lämpöpumpun toimintaperiaate ja kaavoissa 

käytetyt tilapisteet.  



51 

 

 

Kuva 26. Lämpöpumpun toimintaperiaate ja tilapisteet (muokattu lähteestä) (Aittomäki 

et al., 2012, s. 5) 

 

Carnot- prosessissa kuvan 26 mukaisesti kohteesta T1 lämpö kerätään ja 

kohteeseen T2 lämpö luovutetaan isotermisesti. Carnot- prosessin lämpökerroin εc 

voidaan määrittää yhtälöllä 1. (Soininen, 2009, s. 61) 

  𝜀𝑐 =  
𝑇1

𝑇1−𝑇2
   (1) 

jossa T1 on ulkoilman lämpötila, josta lämpö kerätään [K] 

T2 on huoneilman lämpötila, johon lämpö luovutetaan [K] 

Lämpökerroin lämpöpumppu- prosessille voidaan määrittää suhteuttamalla 

siirretty lämpömäärä tehdyn työn määrään. Lämpökerroin εl voidaan täten laskea 

yhtälön 2 mukaisesti. (Soininen, 2009, s. 61) 

𝜀𝑙 =
𝑄1

𝑄1−𝑄2
     (2) 

jossa Q1 on huoneilmaan siirretty lämpömäärä  [J] 

 Q2 on ulkoilmasta otettu lämpömäärä  [J] 
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Teoreettisen lämpökertoimen laskentakaavasta saatava lämpökerroin ei 

todellisuudessa ole mahdollinen. Laskennassa ei ole huomioitu pumpun, 

kompressorin tai muiden laitteiden hyötysuhdetta tai kuluttamaa energiaa. Myös 

lämpöhäviöt ovat huomioimatta. Laskennassa tulisi myös käyttää tarkempia 

lämpötiloja. Keruulämpötila tulee ottaa paisuntaventtiilin jälkeisestä 

höyrystimestä, koska kiertonesteen lämpötila on tällä kohtaa alhaisempi kuin 

putkistossa, missä lämpöä otetaan talteen. Luovutuslämpötilana tulee käyttää 

kompressorin jälkeen olevaa lauhduttimen lämpötilaa. Tämä lämpötila on 

korkeampi kuin oikeasti käyttöön tuleva lämpötila. (Perälä, 2009, s. 32)  

Edellä mainittujen syiden vuoksi todellinen lämpökerroin on aina pienempi kuin 

teoreettinen lämpökerroin. Kaavasta voidaan kuitenkin todeta, että keruu- ja 

luovutuslämpötilojen erotuksen ollessa pieni, saadaan parempi lämpökerroin 

pumpulle. Esimerkiksi, jos lämmitettävän kohteen lämpötila on 308 K (35 °C) ja 

keruulämpötila on 263 K (-10 °C), saadaan lämpötilaeroksi 45 K. Tällöin 

lämpökertoimeksi saadaan 6,8. Vastaavasti lämpötilojen ollessa 298 K (25 °C) ja 

273 K (0 °C) saadaan lämpötilaeroksi 25 K ja näin lämpökertoimeksi tulee 11,9, 

joka on merkittävästi parempi. Lasketut lämpökertoimet ovat teoreettisia ja eivät 

vastaa todellisuutta. (Perälä, 2009, s. 32) 

4.2.2 Todellinen lämpökerroin 

Todellisessa lämpökertoimessa on otettu huomioon kaikki prosessihäviöt ja näin 

ollen se antaa todellisemman kuvan lämpöpumpun tehokkuudesta. Todellisen 

lämpökertoimen laskentaan on kehitetty standardi, jonka avulla saadaan 

vertailukelpoisia tuloksia. Standardissa SFS-EN 14511–2:2007 lasketaan COP- 

arvo testiolosuhteissa, jotka ovat erilaiset ilmalämpöpumpuille ja 

maalämpöpumpuille. Ilmalämpöpumpun testiolosuhteina käytetään 

sisälämpötilana +20 °C ja ulkolämpötilana +7 °C. Maalämpöpumpun 

lämmönkeruu ympäristö on erilainen ja lämpö siirretään yleisesti 

lämmönjakoverkkoon. Tämän takia keruupiiriliuoksen 0 °C lämpötila vastaa 

ilmalämpöpumpulla käytettyä ulkolämpötilaa ja lämmönjakoverkon 

menovedenlämpötila 35 °C vastaa sisälämpötilaa. (Ympäristöministeriö, 2012, s. 
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48.) Lämpöpumppujen COP- arvo määritellään edellä mainituissa olosuhteissa 

lämpöpumpusta saadulla lämpöteholla ja kompressorin ja apulaitteiden ottaman 

sähkötehon avulla. Standardin mukaan apulaitteiksi luetaan lämpöpumpun 

säätölaitteet, puhaltimet ja pumput. Lisäksi lämpökertoimen laskennassa otetaan 

huomioon myös mahdollisiin sulatusjaksoihin kuluva energia 

(Ympäristöministeriö, 2012, s. 50). Kun nämä arvot ovat tiedossa, voidaan COP- 

luku laskea käyttämällä yhtälöä 3. (Ympäristöministeriö, 2012, s. 47) 

𝐶𝑂𝑃 =  
𝜙𝑆𝑎𝑎𝑡𝑢

𝑃𝐾𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑖 +𝑃𝐴𝑝𝑢𝑙𝑎𝑖𝑡𝑡𝑒𝑒𝑡
  (3) 

 

jossa, COP on lämpökerroin   [-] 

 ϕSaatu on lämpöpumpun antama lämpöteho [W] 

 PKompressori on kompressorin ottama sähköteho [W] 

 PApulaitteet on apulaitteiden ottama sähköteho [W] 

Vuotuisen lämpöpumpun antaman lämpötehon ja lämpöpumpun laitteiden 

ottaman sähkötehon suhteella voidaan määrittää vuoden keskimääräinen 

lämpökerroin, SPF- luku. Kuten teoreettisessa lämpökertoimessa, suurempi SPF- 

luku kertoo hyvästä lämpöpumpusta. Jos lämpöpumppu pystyy antamaan 

enemmän lämpötehoa ulos pitäen samalla otetun sähkötehon samana, 

lämpöpumppu toimii tehokkaammin. Näin ollen COP- luku paranee ja samalla 

paranee vuotuinen SPF- luku. Taulukossa 4 on esitelty ulkoilmalämpöpumpun 

SPF- lukuja tilojen ja käyttöveden lämmitykseen. (Ympäristöministeriö, 2012, s. 

49) 
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Taulukko 4. SPF- lukuarvoja ulkoilmalämpöpumpulle ja sen eri sovellutuksille. 

(Ympäristöministeriö, 2012, s. 50) 

Ulkoilmalämpöpumppu 

 

Menoveden korkein lämpötila [°C] 

SPF- luku 

Säävyöhykkeet 

I -II III IV 

Ilma - ilma 2,8 2,8 2,7 

Ilma – vesi (tilojen lämmitys)  

30 2,8 2,8 2,7 

40 2,5 2,5 2,4 

50 2,3 2,3 2,2 

60 2,2 2,1 2,0 

Ilma – vesi (käyttöveden lämmitys)  

60 1,8 1,6 1,3 

 

Taulukossa 5 on esitelty maalämpöpumpulle SPF- lukuarvoja tilojen ja 

käyttöveden lämmitykseen. 
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Taulukko 5. SPF- lukuarvoja maalämpöpumpulle tilojen ja käyttöveden lämmitykseen. 

(Ympäristöministeriö, 2012, s. 50) 

Maalämpöpumppu 

 

Menoveden korkein lämpötila, [°C] 

SPF- luku 

Vuotuinen keruupiirin paluunesteen 

keskilämpötila, [°C] 

– 3 +3 

Tilojen lämmitys  

30 3,4 3,5 

40 3,0 3,1 

50 2,7 2,7 

60 2,5 2,5 

Käyttöveden lämmitys  

60 2,3 2,3 

 

Taulukoiden arvoista havaitaan kuinka lämpökertoimeen vaikuttaa 

luovutuslämpötila. Lämpökerroin on sitä suurempi, mitä matalampaan 

lämpötilaan lämpö luovutetaan. Samaan tapaan keruulämpötilan suuruus vaikuttaa 

lämpökertoimen arvoon. Tämä sama todettiin laskettaessa teoreettista 

lämpökerrointa. 

4.3 Kylmäaine 

Lämpöpumppu- prosesseissa höyrystyvää kiertoainetta kutsutaan kylmäaineeksi. 

Kylmäaineena on toiminut monia eri aineita ja yhdisteitä, kuten eettereitä ja 

hiilivetyjä. Monista aineista on kuitenkin luovuttu niiden myrkyllisyyden tai 

negatiivisten ympäristövaikutusten takia. Esimerkiksi myrkylliset kloridiyhdisteet 

olivat kokeilussa niiden hyvien matalan lämpötilan- ominaisuuksien takia. 

Metaanista syntetisoidut halogeenihiilivedyt korvasi laajalti ennestään käytettyjä 
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kylmäaineita monissa suhteissa hyväksi koettujen ominaisuuksien myötä. Kloorin 

haittavaikutukset ympäristöön johti kuitenkin hiilivetyjen käytön luopumiseen. 

(Aittomäki et al., 2012, s. 102) 

Kylmäaineilta vaaditaan monia ominaisuuksia. Niiden käytön täytyy olla 

termodynaamisten ja kemiallisten ominaisuuksien kannalta parhaat mahdolliset 

sekä turvallista käyttäjälle ja ympäristölle. Myös käyttäytyminen muiden 

nesteiden kanssa, kuten öljyn ja veden kanssa, on huomioitava ominaisuus. Näihin 

ominaisuuksiin perehdytään seuraavissa kappaleissa.(Aittomäki et al., 2012, s. 

102–106) 

Termodynaamiset ominaisuudet vaikuttavat kylmäaineen käyttäytymiseen 

kiertoprosessissa. Tärkeimpinä ominaisuuksina voidaan pitää höyrystymis- ja 

lauhtumislämpötilaa sekä lämmönsiirtokykyä. Näihin ominaisuuksiin vaikuttaa 

prosessin höyrynpaine. Kylmäaineen lämmönsiirtokykyyn ja mahdollisiin 

painehäviöihin vaikuttaa tiheys, viskositeetti, pintajännitys ja lämmönjohtavuus. 

Kylmäaineella tulisi olla seuraavanlaisia ominaisuuksia, jotta saavutettaisiin hyvä 

lämmönsiirtokyky ja parempi prosessihyötysuhde. (Aittomäki et al., 2012, s. 103) 

 Suuri höyrystymislämpö ja tilavuustuotto 

 Pieni painesuhde ja viskositeetti 

 Hyvä lämmönsiirtokyky 

 Sopiva höyrynpainealue 

Suurella höyrystymislämpötilalla sekä tilavuustuotolla saadaan pieni kylmäaineen 

massavirta, joka johtaa kompressorin ja tarvittavan putkiston pieneen 

kokotarpeeseen. Pienellä painesuhteella saavutetaan pieni puristustyö 

kompressorissa ja pienellä viskositeetilla mahdolliset painehäviöt jäävät 

vähäisemmiksi. Myös pienen viskositeetin ja hyvän lämmönsiirtokyvyn avulla 

saadaan pienemmät lämpötilaerot tai lämmönsiirtopinnat voidaan mitoittaa 

pienemmiksi. Sopivalla höyrynpainealueella tarkoitetaan sopivan paineen 

löytämistä kylmäaineelle. Pienessä paineessa kylmäaineen höyryn tiheys on 

matala, jolloin tilavuustuotto on pieni. Pienen tilavuustuoton takia prosessiin 
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jouduttaisiin hankkimaan suurempi kompressori. Liian pieni paine voi johtaa 

myös alipaineen muodostumiseen höyrystimessä, jolloin prosessiin voi ilmaantua 

ilmavuotoja. Tämä heikentää lämmönsiirtokykyä. Liian suuri paine vaikuttaa taas 

materiaalivalintoihin ja niiden lujuusvaatimuksiin. Vaadittavia ominaisuuksia on 

laajalti ja yksi kylmäaine ei kykene vastaamaan näitä kaikkia ominaisuuksia. 

Täten kylmäaineen valinta tapahtuu tapauskohtaisesti ja käyttöolosuhteiden 

mukaan. (Aittomäki et al., 2012, s. 103) 

Kemiallisilta ominaisuuksilta kylmäaineelta vaaditaan stabiilisuutta. Kylmäaineen 

tulee pysyä stabiilina aina 200 °C saakka ilman, että se reagoi muiden 

käytettävien materiaalien tai aineiden kanssa. Kylmäaine joutuu kosketuksiin 

prosesseissa erilaisten metallien, öljyn ja veden kanssa, jolloin käytettävät 

materiaalit täytyy valita kylmäaineen mukaan. Öljyä voi joutua kylmäaineen 

joukkoon kompressorista, huolimatta öljynerottajasta. Öljy heikentää 

lämmönsiirtoa muodostamalla kalvon siirtopinnoille. Vesi aiheuttaa 

kylmäainekierrossa korroosiota sekä edesauttaa hapon muodostumista 

kylmäaineen ja öljyn välillä. Veden joutumista kiertoon on kuitenkin mahdotonta 

välttää, koska öljyyn on absorboituneen luonnostaan vettä ja myös eri osien pinnat 

keräävät vettä. (Aittomäki et al., 2012, s. 104–106) 

Kylmäaineen täytyy olla myös paloturvallinen ja ympäristöystävällinen. 

Kylmäainetta käytetään ilmastoinneissa, joten palamattomuus nousee tärkeäksi 

ominaisuudeksi. Isoissa laitoksissa saatetaan käyttää suuria määriä kylmäaineita, 

jolloin palava kylmäaine muodostaisi turvallisuusriskin. Ympäristövaikutukset 

taas kohdistuvat lähinnä ilmastonmuutokseen ja ilmakehän otsonitasoon. 

Kylmäaineet ovat saaneet vaatimuksia, jotka huomioivat haitattomuuden 

ilmakehälle ja kasvihuonevaikutukset. Näiden vaatimusten perusteella 

haitallisesta kloorin käytöstä on jouduttu luopumaan lähes kokonaan sen 

haittavaikutuksista yläilmakehän otsooni tasoon. (Aittomäki et al., 2012, s. 104) 

Ilmastointi- ja lämpöpumppulaitteistoissa käytetään yleisesti HFC- kylmäaineita. 

Näistä kylmäaineista tärkeimpänä ovat pelkästään vetyä, fluoria ja hiiltä sisältävät 

etaanijohdannaiset HFC- yhdisteet, kuten esimerkiksi R407- seokset sisältävät 
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pelkästään fluoria. R407C- seos on yksi Suomessa käytetyimmistä kylmäaineista 

lämpöpumpuissa ja se koostuu kolmesta eri kylmäaineesta. (Aittomäki et al., 

2012, s. 113) 

4.4 Lämpöpumpun lämmönlähteet 

Lämpöpumpun lämmönlähteenä voidaan hyödyntää ympäristöstä löytyviä 

pysyviä, matalan lämpötilan lämmönlähteitä. Matalalämpöisiä lämmönlähteitä 

ovat ilmakehä, maaperä ja vesistöt, jotka ovat helposti hyödynnettävissä 

lämpöpumpuilla. Joissakin tapauksissa on mahdollista hyödyntää myös 

jätelämpölähteitä, missä lämmön saanti on tasaista ympäri vuoden. Tällaisia 

tasaisia lämpövirtoja syntyy esimerkiksi teollisuudessa ja jätevesien 

puhdistuslaitoksilla (Yle, 2013). (Aye, 2007, s. 814) Seuraavaksi perehdytään 

kuitenkin yleisimmin lämpöpumpulla hyödynnettäviin lämmönlähteisiin. 

4.4.1 Ilma 

Ilmasta on yksinkertaista ja edullista kerätä lämpöä talteen. Sen saatavuus on 

lähes rajatonta ja hyödynnettävyys on helppoa käyttökohteessa ilman suuria 

investointeja. Verrattuna muihin lämmönläheisiin sen lämpötilataso vaihtelee 

kuitenkin paljon. Isoin haitta puoli syntyy juuri silloin, kun lämpötilataso 

ulkoilmassa on matalimmillaan ja lämmön tarve käyttökohteessa suuri. 

(Aittomäki et al., 2012, s. 350)  

Ilmasta saadaan lämpöä talteen jäähdyttämällä ilmavirtaa lämpöpumpun 

höyrystimessä. Ulkoilmaa ei voida kuitenkaan hyödyntää helposti ja tehokkaasti, 

jos ulkolämpötila laskee liikaa pakkasen puolelle. Ulkoilman lämpötilan 

viilentyminen vaikuttaa suoraan kylmäaineen höyrystymislämpötilan laskemiseen 

ja täten myös lämpötehon ja lämpökertoimen pienentymiseen. Kuvassa 27 on 

esitetty ilmalämpöpumpun lämpökertoimen muuttuminen ulkoilman lämpötilaan 

suhteen. Ilman lisäjäähdytys olisi mahdollista, mutta tällöin ilman massavirta 

kasvaisi turhan suureksi. Suuri ilman massavirta kasvattaisi puhaltimentehon 
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tarvetta ja aiheuttaisi käyttökohteeseen meluhaittoja. (Aittomäki et al., 2012, s. 

350) 

 

Kuva 27. Ilmalämpöpumpun lämpökertoimen käyttäytyminen ulkoilman lämpötilan 

suhteen. (muokattu lähteestä) (Perälä, 2009, s. 53) 

 

Ulkoilman lämpöä voidaan siirtää lämpöpumpun avulla suoraan käyttökohteen 

sisäilmaan tai lämmitysjärjestelmän kiertoveteen. Lämpöpumppu, joka siirtää 

lämmön ulkoilmasta sisäilmaan kutsutaan ilma-ilmalämpöpumpuksi ja 

kiertoveteen lämpöä siirtävä järjestelmä on ilma-vesilämpöpumppu. Kuvassa 28 

on havainne kuva molemmista ilmalämpöpumpputyypeistä. (Motiva, 2012c, s. 6) 

 

Kuva 28. Havainne kuva ilma-ilmalämpöpumpun (vasen) ja ilma-vesilämpöpumpun 

toiminnasta (oikea). (muokattu lähteestä) (Motiva, 2012c, s. 7-8) 
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Oikea ilmalämpöpumpputyyppi valitaan käyttökohteen ominaisuuksien mukaan. 

Sisäilmaa lämmittävä lämpöpumppu soveltuu päälämmitysjärjestelmän tueksi, 

koska erityisen viileässä ilmastossa se ei kykene tuottamaan riittävästi lämpöä 

tehokkaasti. Sillä pystytään kuitenkin kattamaan suuri osa lämmitystarpeesta. 

Esimerkiksi päälämmitysjärjestelmän toimiessa kokonaan suoralla sähköllä, 

voidaan ilmalämpöpumpulla alentaa sähkön kulutusta vuodessa 30 %. Säästöä 

syntyy erityisesti keväällä ja syksyllä, kun lämmitystarve on vähäistä ja ilmassa 

on vielä hyvin lämpöä. (Motiva, 2012c, s. 6) 

Ilma-vesilämpöpumppujärjestelmä toimii paremmin ja tehokkaammin kuin ilma-

ilmalämpöpumppu. Siirrettäessä lämpö vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään 

lämmittämään kohteen sisäilmaa ja käyttövettä, voidaan säästää jopa 60 % 

verrattuna suoraa sähköä käyttävään järjestelmään.  Se kykenee siirtämään lämpöä 

kustannustehokkaasti aina -20 °C asti, kun ilma-ilmalämpöpumppu muuttuu 

suoraksi sähkölämmittimeksi jo -15 °C kohdalla. Ilma-vesilämpöpumpun 

lämmönlähde muuttuu myös sähköksi tarpeeksi kovien pakkasten aikaan. 

(Motiva, 2012c, s. 6) 

4.4.2 Maaperä 

Maaperästä on mahdollista kerätä tasaisesti lämpöä maalämpöpumpulla 

ympärivuotisesti, koska maaperässä lämpötilanvaihtelu on huomattavasti 

vähäisempää kuin ulkoilmassa. Tämä johtuu maaperän hyvästä kyvystä sitoa ja 

luovuttaa lämpöä vuodenkiertojen mukaan. Maa- ja kallioperän lämpö on peräisin 

pääosin auringosta ja lisäksi osa lämmöstä tulee syvältä maankuoresta 

geotermisestä energiasta. (Juvonen, 2013, s. 7) 

Lämmönkeräykseen maasta on yleisesti käytössä kaksi erilaista tekniikkaa, joiden 

toimintaperiaate on kuitenkin sama. Ensimmäinen tapa on asentaa 

lämmönkeruupiiri maanpinnan suunnan mukaisesti eli vaakatasoon. Toinen tapa 

on porata erillinen lämpökaivo maahan, johon lämmönkeruupiiri asennetaan. Itse 
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lämmönkeruupiiriin perehdytään myöhemmissä kappaleissa. Molemmissa 

tekniikoissa täytyy huomioida erinäisiä seikkoja, jotka vaikuttavat esimerkiksi 

maaperästä kerättävän lämmön määrään. (Erat et al., 2001, s. 107) 

Maaperästä voidaan kerätä lämpöä pintamaan alle vaakatasoon asennetulla 

lämmönkeruupiirillä. Maaperästä saatavaan lämpömäärään vaikuttaa erityisesti 

 maaperän laatu 

 maaperän kosteus 

 ilmastovyöhyke 

Maalajeilla on erilaisia ominaisuuksia, joista tärkein on kyky sitoa kosteutta. 

Korkea kosteuspitoisuus maaperässä mahdollistaa suuren lämpöenergian määrän 

sitomisen. Kostea maaperä myös luovuttaa keruupiirille lämmön paremmin, koska 

tiivistyessään ja jäätyessään neste luovuttaa runsaasti energiaa. Maalajeista savella 

on erityisen hyvä kyky sitoa kosteutta, siksi se soveltuu erinomaisesti 

maakeruupiirin asennusmaaperäksi. (Boyle, 2004, s. 367) 

Ulkoilman vuotuinen keskilämpötila mukailee yleisesti ilmastovyöhykeitä, joten 

maantieteellinen sijainti vaikuttaa maasta hyödynnettävään lämpöenergian 

määrään (Ilmatieteenlaitos, 2013). Maanpintaosien vuotuinen keskilämpötila on 

yleisesti ulkoilman vuotuista keskilämpötilaa pari astetta korkeampi. Kuvassa 29 

on esitetty Suomen ulkoilman ja maaperän pintaosien lämpötilojen vuotuinen 

keskiarvo, josta havaitaan ulkoilman ja maaperän lämpötilojen yhteys toisiinsa. 
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Kuva 29. Ulkoilman (vasen) ja maaperän pintaosien (oikea) vuotuiset keskilämpötilat 

Suomessa vuosilta 1971 - 2000. (Juvonen, 2013, s. 7) 

 

Maantieteellinen sijainti vaikuttaa maaperän energian antiin, mutta energian 

määrä vaihtelee myös paikallisesti. Esimerkiksi koskematon ja luonnontilassa 

oleva metsäalue kykenee sitomaan vuoden aikana vähemmän energiaa itseensä 

kuin rakennettu asuinalue. Ero voi olla jopa muutamia asteita, joten vasta 

maaperätutkimukset kertovat tarkemmin mahdollisen maaperän 

energiansitomiskyvyn. (Juvonen, 2013, s. 7) 

Vuodenajat vaikuttavat maan pintaosien lämpötilaan, kuten kuvasta 30 voidaan 

havaita. Kesällä pintamaan alle mentäessä lämpötila viilenee ja tasaantuu hieman 

kymmenen asteen alapuolelle. Talvella tilanne on päinvastoin ilman kylmyydestä 

johtuen. Lämpötila kasvaa ja vakiintuu kesän tavoin kymmeneen asteeseen. 

Syvyyden ollessa 10 metriä lämpötila pysyy muuttumattomana vuodenajasta 

riippumatta ja tähän perustuu porakaivon tasainen lämmönsaanti ympärivuoden.  
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Kuva 30. Lämpötilamuutos eri vuoden aikoina eri syvyyksissä maanpinnan alla. 

(muokattu lähteestä) (Boyle, 2004, s. 366) 

 

Keruupiirin asentaminen vaakatasoon pintamaan alle on hyvä ratkaisu, jos oikean 

tyyppistä maa-alaa löytyy runsaasti hyödynnettäväksi lähellä käyttökohdetta. 

Maaperän tulee olla kosteaa riittävän lämmön saamiseksi ja kivetöntä, jotta 

keruuputkisto ei rikkoonnu maan routimisen aikana. Keruuputkisto asennetaan 

lähelle maan pintaa, yleisesti noin metrin syvyyteen maanpinnan alapuolelle. 

Riittävän lämmönkeruun takaamiseksi putkisto tulee asentaa väljäksi, jotta 

lämpöä on jokaiselle putkimetrille tarpeeksi. Tyypillinen putkien välinen etäisyys 

toisistaan on metristä kahteen metriin. Kuvassa 31 on havainnollistettu maapiirin 

asentaminen maan alle. (Motiva, 2012d, s.5) 
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Kuva 31. Maapiirin asennusesimerkki. (muokattu lähteestä) (Motiva, 2012d, s. 5) 

 

Maaperätutkimukset ennen mitoitusta ja asentamista ovat erityisen tärkeät, koska 

maaperä voi vaihdella paljon pienelläkin alueella ja täten vaikuttaa 

lämmönsaantiin. Karkeasti mitoittaessa tarvittavaa keruupinta-alaa tulee yhtä 

lämmitettävää kuutiota kohden varata yhdestä kahteen metriin keruuputkistoa. 

Tulee myös huomioida putken riittävä etäisyys toisista keruuputkista kuvan 31 

mukaisesti. Normaali, 120 m2 kokoinen omakotitalo tarvitsee karkeasti arvioituna 

maa-alaa pihalta noin 600 m2 keruupiiriä varten. Tarkemmassa mitoituksessa tulee 

tehdä maaperätutkimuksia ja laskea maaperän koostumuksen mukaan tarvittavan 

keruupiirin pituus. Taulukossa 6 esitetään Suomen eri maanosissa maasta saatava 

energiamäärä maalajista riippuen. (Laitinen, 2011, s. 21) 
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Taulukko 6. Maasta saatava lämpömäärä keruupiirin putkimetriä kohden Suomen eri 

osissa eri maalajeista. (muokattu lähteestä) (Laitinen, 2011, s. 21) 

Maanosa 
Saatava lämpöenergia maasta 

[kWh/m/vuosi] 

 Savi Hiekka 

Etelä-Suomi 50 - 60 30 – 40 

Keski-Suomi 40 – 45 15 – 20 

Pohjois-Suomi 30 - 35 0 - 10 

 

Taulukon 6 avulla voidaan laskea tarkempi arvio mitoitukselle ja tarvittavalle 

keruupiirin pinta-alalle. Esimerkiksi, jos karkean mitoituksen mukainen 

omakotitalo sijaitsisi Keski-Suomessa savimaalla 20 000 kWh vuotuisella 

kulutuksella, tulisi keruupiirille varata noin 680 m2. Karkea mitoitus olisi jäänyt 

hieman vajaaksi ja näin maasta ei olisi saatu tarpeeksi lämpöä talon 

lämmitystarpeisiin. 

Toinen vaihtoehto kerätä lämpöä maasta on upottaa lämmönkeruupiiri kallioon 

porattavaan lämpökaivoon. Etuna lämpökaivolla on maapiiriin nähden sen 

vähäinen tilan tarve tontilla eikä se rajoita juurikaan maankäyttöä. Lämpökaivo on 

tosin investoinneiltaan huomattavasti kalliimpi kuin maapiirin alkuinvestoinnit. 

(Perälä, 2009, s. 67) Ennen lämpökaivon poraamista tulee selvittää tarvittavat 

viranomaisluvat ja tutustua mahdollisuuksien mukaan alueella tehtyihin 

maaperätutkimuksiin. Viranomaiset tarkastavat porauspaikan sijainnin perusteella 

onko alue luokiteltu 1- tai 2-luokan pohjavesialueeksi, onko alueelle suunniteltu 

maanalaista rakentamista tai onko muita seikkoja, jotka voivat evätä porauksen. 

Maaperätutkimuksissa selviää kuinka syvälle tulee porata, kunnes saavutetaan 

peruskallio. Esimerkiksi korkean soraharjun päällä porausta ei kannata suorittaa, 

koska kallio saattaa olla useiden kymmenien metrien syvyydessä ja täten poraus- 

sekä asennuskustannukset nousisivat kohtuuttoman suuriksi. (Juvonen, 2013, s. 

13) 
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Useamman lämpökaivon poraamisessa tulee ottaa huomioon tarvittavat etäisyydet 

toisista kaivoista ja rakennuksista sekä tontin rajat tulee huomioida. Taulukkoon 7 

on koottu yleisimmät etäisyydet, jotka tulee ottaa huomioon lämpökaivon 

sijoituksessa. (Juvonen, 2013, s. 25) 

Taulukko 7. Energiakaivon minimietäisyyksiä eri kohteisiin. (muokattu lähteestä) 

(Juvonen, 2013, s. 25) 

Kohde Suositeltu minimietäisyys 

Energiakaivo 15m * 

Lämpöputket tai kaukolämpöjohdot 3m ** 

Kallioporakaivo 40m 

Rengaskaivo 2m 

Rakennus 3m 

Kiinteistön raja 7,5m 

Kiinteistökohtaisen 
jätevedenpuhdistamon purkupaikka 

Kaikki jätevedet 30m 

Harmaat vedet 20m 

Viemärit ja vesijohdot Omat putket 3m ** 

Muiden putket 5m ** 

Tunnelit ja luolat 25m, (etäisyys selvitetään 
tapauskohtaisesti) 

* Porareiän ollessa pystysuora 

** Etäisyys riippuu maaperän laadusta. kaivusyvyydestä ja kaivantoon 
sijoitettavista putkista 

 

Lämpökaivot voidaan porata lähemmäs toisiaan, jos poraus suoritetaan vinoon, 

poispäin toisista kaivoista kuvan 32 mukaisesti. Tällöin lämpökaivoista saadaan 

edelleen riittävästi lämpöä talteen. On kuitenkin muistettava, että vinoporauksessa 

reikä ei saa ylittää tontin rajoja. (Juvonen, 2013, s. 26) 
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Kuva 32. Havainnekuva vinoporauksesta ja huomioonotettavista minimietäisyyksistä. 

(Juvonen, 2013, s. 26) 

 

Lämpökaivon syvyys riippuu maapiirin tavoin tarvittavasta lämpöenergian 

määrästä ja porauspaikan maakerrostuman paksuudesta. Energiantarve määrittelee 

tarvittavan lämpökaivon aktiivisyvyyden. Aktiivisyvyydellä tarkoitetaan sitä osaa 

kaivosta, jossa keruuputket ovat kokonaan vedessä. Kokonaissyvyyteen vaikuttaa 

maakerrostuman paksuus kallion päällä, sillä maankerrostumissa ei ole vettä 

pysyvästi luovuttamassa lämpöä. Lisäksi tulee huomioida keruuputken päähän 

asennettavan pohjapainon pituus syvyysmitoituksessa. (Motiva, 2012d, s. 4) 

Tyypillinen porakaivon maksimi syvyys omakotitaloratkaisuissa on 200 metriä. 

Tätä syvemmät porakaivot vaativat keruunesteen kierrätyspumpulta suurempaa 

tehoa, joka näkyy suurempana energian kulutuksena. Laskennallisen 
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aktiivisyvyyden ollessa yli suositeltavan maksimi syvyyden, tulee tarvittava 

aktiivisyvyys jakaa useampaan kaivoon minimi etäisyydet huomioiden. Tässä 

tapauksessa lämpökaivot yhdistetään toisiinsa rinnan. (Perälä, 2009, s. 68) 

Lämpökaivoa poratessa tulee estää pintavesien ja niiden mukana tuoman mudan 

pääsy porausreikään. Tämä tapahtuu asentamalla kallion pinnasta aina 

maanpäälliseen kerrokseen asti ulottuva suojaputki. Suojaputkimateriaalina 

voidaan käyttää muovia, jos pintamaata on enintään kolme metriä kallion päällä. 

Kallion ollessa syvemmällä käytetään suojaputkimateriaalina kokomatkalla 

terästä. Suojaputkea jatketaan myös hieman porausreiän sisään kallioon 

tiivistämään reikää. Tämä estää mahdollisten kallion pintaosien rikkoutumien 

kautta valuvan pintaveden pääsemisen lämpökaivoon. Porausreiän päälle tehdään 

huoltokaivo, jonka kautta lämmönkeruuputket voidaan asentaa. Asentamista 

helpottaa keruuputken päähän laitettava pohjapaino, joka pitää putket paikallaan 

myös asennuksen jälkeen. Kuvassa 33 on lämpökaivon läpileikkauskuva, johon 

on myös merkattu aiemmin mainittu lämpökaivon aktiivisyvyys. (Perälä, 2009, s. 

67) 
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Kuva 33. Lämpökaivon läpileikkaus. (muokattu lähteestä) (Juvonen, 2013, s. 35) 

 

Lämmönkeruupiiri on putkisto, jossa kiertoaine kulkee keräämässä maasta lämpöä 

itseensä. Putkisto on ominaisuuksiltaan samanlainen, oli kyseessä sitten maapiiriin 

tai lämpökaivoon asennettava lämmönkeruupiiri. Ainoana erona 

vaakatasoasennuksessa on mahdollinen pidempi piirin pituus, joka tulee 

huomioida syntyvänä painehäviönä. Suuri painehäviö tarkoittaa suuri tehoisempaa 

kierrätyspumppua ja täten korkeampia investointeja. Turhan korkea painehäviö 

vältetään, kun keruupiiri jaetaan useampaan kiertopiiriin ja yhdistetään nämä 

rinnan toisiinsa. Materiaalina keruuputkistossa käytetään yleisesti polyeteeniä, 

joka täyttää sen hetkiset standardit. Putkistojen liittämisissä käytetään muovisia 

hitsausliitoksia tai muita luotettavia kyseiselle putkityypille sopivia liitostapoja. 

(Juvonen, 2013, s. 39) Lämmönkeruupiirissä kiertoaineena toimii liuos, joka 
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sisältää veden lisäksi jäätymisenestoaineita. Tämä estää kiertoaineen jäätymisen, 

jos keruupiirin ympärillä olevan maan lämpötila laskee alle 0 °C. Täten vältytään 

keruupiirin rikkoutumisilta ja varmistetaan lämpöpumpun toimivuus. Yleisimmin 

käytössä oleva jäätymisenestoaine on veteen sekoitettava etanoli. Käytössä on 

ollut myös muitakin jäätymisenestoaineita, kuten etyyliglykolia ja metanolia. 

Näistä on kuitenkin luovuttu niiden vaarallisuuden takia ihmisen terveydelle. 

Kiertoaineen tärkeimpinä ominaisuuksina voidaan pitää samoja kuin luvussa 4.3 

käsiteltyjä kylmäaineen ominaisuuksia. (Juvonen, 2013, s. 46) 

4.4.3 Vesistö 

Vesistöihin kerääntynyt auringon lämpöenergia on hyödynnettävissä 

samanlaisella tekniikalla kuin maahan varastoinut lämpöenergia. Se voidaan 

kerätä asentamalla keruupiiri käyttökohteen lähettyvillä olevaan mereen, järveen 

tai jokeen. (Motiva, 2012d, s. 5) 

Hyödynnettävä vesistö sopii keruuputkistolle, jos rantaviivan lähellä on pari 

metriä syvää vettä. Tällöin keruupiiri on turvassa jäätymiseltä ja kaivamisen 

kustannukset jäävät vähäisiksi. Syvyys takaa myös lämpöenergian riittävyyden. 

Kuvassa 34 on esitetty järven lämpötilan jakautuminen talvikuukausina. Kuvasta 

voidaan huomata, että kahden metrin syvyydessä on kuukaudesta riippumatta 

vähintään 1 °C lämpötila. Tämä takaa riittävän energian saannin vesistöstä vuoden 

ajasta riippumatta. (Motiva, 2012d, s. 5) 
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Kuva 34. Järven lämpötilan jakautuminen talvikuukausina. (muokattu lähteestä) (Erat et 

al., 2001, s. 110) 

 

Keruupiirin putkisto asennetaan vesistön pohjaan painoilla. Pohjan 

koostumuksesta riippuen keruupiiri olisi hyvä asentaa hieman pohjan 

pintakerroksen alapuolelle. Näin mahdollinen vaurioriski putkistoa kohtaan 

vältetään sekä voidaan hyödyntää pohjan sedimenttikerroksiin varastoitunutta 

lämpöenergiaa. Kuvassa 35 on havainnollistettu keruupiirin sijoittuminen vesistön 

pohjaan käyttökohteen läheisyyteen. (Erat et al., 2001, s. 110) 

 

Kuva 35. Vesistöön asennettu lämmönkeruupiiri. (Suomen uusiutuva energia, 2010) 
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Ennen putkiston asentamista tulee kysyä vesistön omistajalta lupa ja suostumus 

lähinaapureilta hankkeeseen. Asennuksissa tulee noudattaa vesilain 587/2011 

mukaisia ohjeita siten, että asennuksesta ei synny vältettävissä olevaa yleisen tai 

yksityisen edun loukkausta (VL 2 luku 7§). Vesistöön voi asennuksen jälkeen 

kohdistua lievää ja väliaikaista samentumista sekä ravinteiden vapautumista. 

Asennettu putkisto tulee merkata hyvin ja se voi vaikuttaa alueen maisemaan. 

Putkisto aiheuttaa kesällä alusveden lämpenemistä ja talvella jäähtymistä vesistön 

ollessa pieni. (Juvonen, 2013, s. 9) 
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5 KAUKOLÄMPÖ 

Kaukolämmityksen perusideana on siirtää putkistossa lämpöä veteen sitoutuneena 

kaukolämpöverkostoon liittyneille. Kaukolämpöputki koostuu kahdesta 

samankokoisesta putkesta joissa toisessa kulkee menovesi ja toisessa paluuvesi. 

Menovesi on lämpölaitokselta lähtevää lämmintä vettä, joka luovuttaa lämpöä 

kiinteistöön ja palaa takaisin lämmitettäväksi lämpölaitokselle paluuputkea pitkin. 

(ETY, 1989, s.2) 

Kaukolämpöjärjestelmä muodostuu kokonaisuudesta, jossa suurimpina tekijöinä 

ovat lämmöntuottaja, kaukolämpöverkko ja siihen liitetyt mahdolliset 

lämpövarastot sekä lämmönvastaanottaja. Jokaiseen edellä mainittuun tekijään 

liittyy erikseen vielä paljon tekniikkaa ja erilaisia laitteistoja. Veden siirtäminen 

kaukolämpöverkossa tapahtuu lähinnä pumpuilla. Lämmitys tapahtuu suoraan 

kattiloissa tai välillisesti lämmönsiirtimien avulla lämpölaitoksilla ja 

lämpöakuissa. Kiinteistöissä lämpö luovutetaan sen omaan lämmityskiertoonsa 

lämmönsiirtimin ja siitä kiinteistön lämpöpattereiden avulla. Lopulta viilentynyt 

vesi palaa takaisin lämpölaitokselle lämmitettäväksi ja sama vesi aloittaa uuden 

kierron verkostossa. (ETY, 1989, s.2) 

Tässä luvussa keskitytään lämmön tarpeen vaihteluun, kaukolämpö verkostoon ja 

siihen mahdollisesti liitettyihin lämpövarastoihin sekä kuluttajan rooliin 

kaukolämmössä. Kaukolämmön tuotantomuodot on käsitelty aiemmissa luvuissa. 

5.1 Lämmön tarve ja sen vaihtelu 

Kaukolämpöverkon lämmön tarve muuttuu vuoden aikana suuresti. Lämpöä kuluu 

käyttöveden kuumentamiseen ja rakennusten lämmittämiseen, joista käyttöveden 

kulutus on lähes vakio koko vuoden ajan ja se muodostaa ennustettavan 

kulutuksen kaukolämpöverkkoon. Rakennusten lämmitys tarve aiheuttaa vaihtelua 

kulutukseen sään takia. Kun ulkoilman lämpötila laskee, rakennusten 

lämmöntarve kasvaa voimakkaasti. Kuvassa 36 on esitetty kaukolämmön 

kulutuskäyrä. (Koskelainen et al., 2006, s. 41) 
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Kuva 36. Kaukolämmön kulutuskäyrä. (Koskelainen et al., 2006, s. 41) 

 

Käyrästöstä voidaan havaita, että kaukolämmön kulutuksesta menee noin 

kymmenesosa käyttöveden kuumentamiseen läpi vuoden. Lämmitystarpeen 

vaihtelun voi huomata eri vuosien vertailusta esimerkiksi vuoden 2002 ja 2003 

tammikuun lämmön kulutuksen erotus oli 1000 GWh, joka vastaa lähes koko 

kesän lämmön kulutusta. 

Kulutuksen vaihtelu on vuoden aikana huomattavaa, mutta sama vaihtelevuus 

toistuu myös yksittäisen kuukauden tai yhden päivän sisällä. Vaihtelua syntyy 

päivärytmien ja viikon päivän mukaan. Aamuisin kulutuksessa näkyy 

aamuhuippu, joka tulee ilmastoinnin lähtiessä käyntiin ja käyttöveden kasvavan 

käytön takia. Illalla käyttöveden kasvava kulutus aiheuttaa piikin lämmön 

kulutuksessa. Illan ja aamun välillä kulutus laskee huomattavasti lämmityksen 

vähennettyä ja käyttöveden kulutuksen tiputtua minimiin. Viikon päivällä on 

myös vaikutusta lämmön kulutukseen. Esimerkiksi viikonloppuisin kulutus 

laskee, kun kiinteistöjä on tyhjillään ja lämmitys asetettu minimiin. Suuri vaihtelu 

jo päivän aikana aiheuttaa suurta rasitusta verkostoon ja tuotantolaitoksille. 
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Tämän takia verkostoon kytketään lämpövarastoja, jotta lämmöntuotanto olisi 

tasapainoisempaa. (Koskelainen et al., 2006, s. 41 – 42) 

5.2 Kuluttaja 

Kuluttajan omat lämmityslaitteet ja kaukolämmön lämmönsiirtimet muodostavat 

toimivan kokonaisuuden kiinteistössä. Tällä kokonaisuudella on tarkoitus 

saavuttaa haluttu sisälämpötila ja varmistaa lämpöisen käyttöveden riittävyys. 

Kuluttaja on suuressa roolissa kaukolämmön toimivuuden ja kannattavuuden 

kannalta, sillä kaukolämmityksen tavoitteina on toimittaa mahdollisimman 

alhaisen lämpötilan omaavaa menovettä kiinteistöön ja saavuttaa mahdollisimman 

suuri lämpötilan alenema kiinteistön lämmönsiirtimessä. (ETY, 1989, s. 195) 

Kuluttajapään laitteisto pyritään pitämään mahdollisimman yksinkertaisena ja 

kompaktina. Kaukolämmön laitteet sijoitetaan yleensä tekniseen laitetilaan, joka 

on mahdollisimman lähellä kaukolämmön jakeluverkkoa. Niin kaukolämpöputki 

kuin muutkin johtovedot pyritään vetämään samasta kaivannosta kustannusten 

pienentämiseksi. Laitteet mitoitetaan kattamaan kuluttajan koko lämmöntarve 

kaikissa olosuhteissa. Laitteet mitoitetaan ja valitaan myös niin, että energian 

kulutus olisi mahdollisimman alhainen ja kiinteistön tehon tarve olisi 

mahdollisimman pieni. Laitemateriaalien tulee kestää jatkuvaa käyttöä ja 

korkeimmillaan 120 °C lämpötilaa. (Koskelainen et al., 2006, s. 66–67) 

Lämmönsiirtimet ovat yksi tärkeimmistä laitteistoista kaukolämmössä ja 

tyypillisin siirrinmalli on levylämmönsiirrin. Ne toimivat useimmiten 

vastavirtaperiaatteella, jossa lämmitettävä ja lämmittävä neste virtaa toisiaan 

vastaan erillisissä levyissä kuvan 37 mukaisesti. 
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Kuva 37. Levylämmönsiirrin ja virtaussuunnat. (Aittomäki et al., 2012, s. 170) 

 

Lämmönsiirtimiä tarvitaan rakennuksen patterien-, lattian- tai ilmastoinnin 

kiertoveden lämmittämiseen. Lisäksi omalla lämmönsiirtimellä kuumennetaan 

kohteen käyttövesi.  

Lämmönsiirtimet mitoitetaan vastaamaan hetkellistä lämmitystehoa ja pyritään 

jäähdyttämään kaukolämpövettä mahdollisimman tehokkaasti kaikissa tilanteissa. 

Uudisrakennusten lämmönsiirtimien mitoituslämpötilat ovat taulukoitu helposti 

luettavaan muotoon taulukon 8 mukaisesti. Peruskorjauskohteen mitoituksessa 

täytyy tehdä toiminta-arvo mittauksia lämpötiloille ja virtaamille. (Koskelainen et 

al., 2006, s. 67, 71) 
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Taulukko 8. Lämmönsiirtimien mitoituslämpötilat uudiskohteessa (Koskelainen et al., 

2006, s.67, muokattu lähteestä) 

 

Lämmönsiirtimien mitoituslämpötilat 

Ensiö Toisio 

Alkulämpötila 

tulo 

Loppulämpötila 

paluu 

Alkulämpötila 

meno 

Alkulämpötila 

meno 

Käyttöveden 

lämmönsiirtimet 
70 Enintään 25 10 55 

Lämmityksen 

lämmönsiirtimet 
115 Enintään 45 Enintään 40 Enintään 70 

Lattialämmitys    Enintään 45 

Huomautukset  

Ensiöpuolen paluulämpötila saa olla 

enintään 5 °C korkeampi kuin 

toisiopuolen paluulämpötila 

 

 

5.3 Verkosto 

Tuotettua lämpöä siirretään kulutuskohteeseen lämmönjakoverkoston avulla. 

Verkosto muodostuu kaksiputkijärjestelmästä, missä lämpö on sitoutuneena 

kiertoveteen. Lämpötila maksimi on asetettu Suomessa putkistossa 120 °C, joka 

mahdollistaa suuren siirtokapasiteetin ja pitkät siirtoetäisyydet. 

Kaksiputkijärjestelmä koostuu samankokoisesta meno- ja paluuputkesta, jotka 

muodostavat yhdessä kaukolämpöjohdon. Putket on kiinnitetty paikalleen 

polyuretaanieristevaahdolla, joka on taas päällystetty polyeteeni 

muovipinnoitteella kuvan 38 tavoin. (Koskelainen et al., 2006, s. 137) 
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Kuva 38. Kaukolämpöputki, missä polyuretaanieristevaahto on kuvassa keltaisella ja 

eteenimuovikalvo mustalla. (Koskelainen et al., 2006, s. 136) 

 

Kuvasta nähdään, että virtausputket ovat hyvässä suojassa kovassa eristeessä. Tätä 

putkityyppiä on helppo käsitellä ja asentaa eikä se ole altis maanvajoamisille. 

Putken rikkoutuessa mahdollinen syntyvä korroosio jää rikkoutumiskohtaan. 

Virtausputket ovat sijoitettu vaahdon sisään päällekkäin menoputki paluuputken 

alle, jotta lämpöhäviöt olisivat pienemmät. Virtausputkien materiaalina käytetään 

yleisesti yhteen hitsattuja tai saumattomia teräsputkia. Joissakin 

matalalämpöverkostoissa voidaan käyttää muoviputkea teräsputken sijaan, veden 

lämpötilan pysyessä alle 90 °C. Kuvassa 39 on esitetty virtausputkien asettelu 

kaukolämpöputken sisään. (Koskelainen et al., 2006, s. 139 – 140) 
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Kuva 39. Kaksiputkijohto maan alle asennettuna. Alempi virtausputki on menoputki. 

(Koskelainen et al., 2006, s. 140) 

 

Kaukolämpövesi on suuressa roolissa verkoston kunnon ja käyttöiän kannalta. 

Kaukolämpöverkosto on suljettu järjestelmä, jossa kiertää sama kiertovesi. Veden 

laatua voidaan täten helposti tarkkailla ja siihen voidaan vaikuttaa. Suurin 

ongelma vesipuolella syntyy korroosiosta, jonka aiheuttaa veteen liuenneet kaasut. 

Kaasuista ongelman muodostaa happi ja hiilidioksidi, jotka vaikuttavat veden pH-

arvoon. Korroosio- ongelman voi aiheuttaa myös kehno putkien varastointi ja 

asennustyöt, jolloin putken sisälle on päässyt hiekkaa ja ruostetta. (Koskelainen et 

al., 2006, s. 360) 

5.4 Lämpöakku 

Lämpöakku toimii varastona tuotetulle lämmölle kaukolämpöverkossa, jolle ei 

tietyllä ajan hetkellä ole käyttöä. Tietty prosessi voi tuottaa ylimääräistä lämpöä, 

jolloin lämpö otetaan talteen myöhempää käyttöä varten. Lämpöakkuja 

valmistetaan myös tasaamaan suurissa energiajärjestelmissä kulutushuippuja, 

jolloin lisäkapasiteettia ei tarvitse ottaa käyttöön. Kulutuksen ollessa alhaisempaa, 

voidaan tuotantoa ajaa normaalisti ja ohjata lämpö varastoon. Kulutusvaihtelujen 

tasaamisen lisäksi lämpöakkua voidaan hyödyntää energiakustannusten 
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pienentämiseen, kun kyseessä on sähköä käyttävä lämmöntuotantomuoto. Akun 

koolla voidaan vaikuttaa sen kykyyn varata lämpöä ja tietyn kokoiseen 

järjestelmään täytyy varata tietyn kokoinen akku. Näin järjestelmästä saadaan 

tehokas ja kustannussäästöjä saadaan synnytettyä 

5.4.1 Toimintaperiaate 

Lämpöakku on tilavuudeltaan suuri varasto, joka on täynnä käsiteltyä vettä. 

Vedellä on loistava kyky varastoida lämpöä itseensä ja lämpö saadaan siirrettyä 

veteen helposti. Lämpöakkuun varastoitu lämpö saadaan paremmin hyödynnettyä, 

kun vesi ei pääse sekoittumaan säiliössä. Veden ollessa eri lämpötiloissa, se 

kerrostuu helposti. Lämpöakkuun syötetty kuumavesi sijoittuu säiliön yläosiin ja 

viilentynyt vesi painuu tiheyserojen vaikutuksesta säiliön pohjaan. Tätä 

kerrostumista hyödynnetään lämpöakuissa. Kerrostuneisuutta pyritään 

säilyttämään estämällä veden sekoittuminen asentamalla rajakerrosten väleihin 

välilevyjä. Nämä välilevyt voidaan vielä eristää, jolloin johtumista ei pääse 

tapahtumaan eri lämpötilakerrosten välillä. Vesi syötetään säiliöön erittäin 

pienellä virtauksella, jotta pystyvirtausta rajakerrosten välillä ei pääse syntymään. 

Lämpöakun lämpövuodot ovat sen suurin heikkous koko prosessissa. Tätä varten 

lämpöakku eristetään erittäin hyvin kaikkialta. Kuvassa 40 on esitetty 

yksinkertainen lämpöakku ja eri lämpöisen veden kerrostuneisuus. (Kärkkäinen et 

al., 1983, s. 11) 
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Kuva 40. Lämpöakun lataus ja kerrostuneisuus. (muokattu lähteestä) (Klimstra & 

Hotakainen, 2013, s. 125) 

 

Lämpöakun varastointikyky voidaan laskea yksinkertaisesti hyödyntämällä veden 

lämpökapasiteettia, varaston kokoa ja lämpötilaeroa. Esimerkiksi viiden 

kuutiometrin kokoinen säiliö, joka on 90 °C lämpötilassa, viilennetään 60 °C 

lämpötilaan. Veden ominaislämpökapasiteetti on 4,185 kJ/kg K. Tällöin yhtälöllä 

4 voidaan laskea lämpöakusta vapautuva energiamäärä. 

∆𝑄 = 𝑉 ∙  𝑐𝑝  ∙ ∆𝑇  (4) 

jossa ΔQ on vapautuva energiamäärä [MJ] 

V on lämpöakun tilavuus  [m3] 

cp on veden ominaislämpökapasiteetti [kJ/kgK] 

ΔT on lämpötilaero lämpöakussa [K] 
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Käyttämällä yhtälöä esimerkin arvoilla saadaan lämpöakusta energiaa 

hyötykäyttöön 628 MJ verran. Saman verran energiaa voidaan tuottaa polttamalla 

maakaasua 20 kuutiometrin verran kattilassa. Energiamäärällä voidaan lämmittää 

viisi hyvin eristettyä omakotitaloa 10 tunnin ajan. 

5.4.2 Lämpöakun hyödyntäminen 

Lämpöakkua hyödynnetään energiajärjestelmissä, joissa on paljon vaihtelua 

lämmönkulutuksessa. Lämpöakku liitetään yleisesti lähelle tuotantolaitosta ja 

osaksi kaukolämpöverkkoa. Yleensä lämmönkulutuksen ja – tuotannon välillä on 

epätasapainoa, jota voidaan tasapainottaa käyttämällä lämpöakkua. Tämä on 

lämmön kanssa mahdollista toisin kuin sähkössä, jossa tasapainon täytyy säilyä 

kokoajan. (Kärkkäinen et al., 1983, s. 9) 

Lämpöakun käytöllä voidaan synnyttää säästöjä energiantuotannon muuttumissa 

kustannuksissa, koska lämpöä voidaan ajaa varastoon 

energiantuotannonkustannusten ollessa alhaiset ja tuotannonkustannusten ollessa 

korkealla voidaan lämpöakkua purkaa ja välttää näin kallistuotanto. Lisäksi 

investointikustannukset jäävät pienemmiksi, koska kalliisiin lisätuotantolaitoksiin 

ei tarvitse sijoittaa. Lämpöakku kykenee korvaamaan lisätuotannon 

huippukulutuksen aikana. Tämä vaatii tosin tarkkaa mitoitusta ja joitain 

varajärjestelmiä. Lämpöakku aiheuttaa luonnollisesti kustannuksia, jotka tulee 

ottaa huomioon kustannustarkastelussa. (Kärkkäinen et al., 1983, s. 9) 

Lämpöakun koko vaikuttaa suuresti sen synnyttämiin kustannuksiin. Hyvin 

eristetty 5 000 kuutiometrin kokoinen lämpöakku maksaa arviolta 100 € jokaista 

kuutiometriä kohden. Tämä vastaa 35 € jokaista investoitua kilowattia kohden. 

Tällöin aikaisemman esimerkin lämmön varastoinnin hinnaksi tulisi 3 € 

kilowattituntia kohden. Lämmön varastointi on täten huomattavasti edullisempaa 

kuin sähkön varastoiminen. (Klimstra & Hotakainen, 2013, s. 126) 
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6 ÄLYKKÄÄN ENERGIAVERKON LUOMINEN 

Diplomityön tarkoituksena oli selvittää spot-sähkön kustannustehokas 

hyödyntämismahdollisuus älykkäällä ajotavalla maalämpöpumppulaitoksessa. 

Työ suoritettiin kehittämällä oma laskentaohjelma ja lisäämällä siihen haluttuja 

toimintoja tulosten tarkkuuden parantamiseksi. 

Ohjelmalla suoritettiin esimerkkilaskenta pienelle omakotitaloalueelle, jossa 

lämpö tuotetaan maalämmön ja biokattilan avulla alueelliseen lämpöverkkoon. 

Laskennassa tarkastellaan spot-sähkön hyödyntämisen kannattavuutta verraten 

sitä normaaliin suoran sähkön käyttöön. Tarkastelussa otetaan huomioon 

mahdollisen lämpöakun vaikutus kustannuksiin, eri polttoaineen käyttö kattilassa 

sekä lisäksi suoritetaan herkkyystarkastelu laskennassa käytetyille 

energiahinnoille. 

6.1 Laskentatyökalun kehittäminen 

Ennen ohjelman kehittämistä, kerättiin tarvittavia tietoja laskentaa varten. 

Tarkasteluajankohdaksi valittiin vuosi 2012, josta löytyi tuntipohjaiset spot-

sähköhinnat sekä ulkolämpötilat. Seuraavaksi määriteltiin käytettävät 

lämmöntuotantotekniikat, joiksi valittiin maalämpöpumppu ja polttokattila.  

Verkoston tehontarve määrää vuotuisen lämmöntuotantotarpeen, joka käsiteltiin 

laskennassa muuttujana. Tehon tarpeeseen vaikuttaa lämmitettävien rakennusten 

määrä ja yksittäisen rakennuksen vuotuinen energian kulutus. Vuotuiseen 

energian kulutukseen sisältyy rakennuksen lämmitys sekä käyttöveden valmistus. 

Rakennuksen lämmitystarve vaihtelee vuodenaikojen mukaan ja sen oletettiin 

olevan 70 % vuotuisesta energian kulutuksesta. Käyttöveden kulutuksessa ei ole 

suuria vaihteluja vuoden aikana, mutta vuorokautinen vaihtelu voi olla hyvinkin 

suurta. Tämän takia käyttöveden kulutus jaettiin yöhön ja päivään, jotta laskelma 

vastaisi paremmin todellisuutta. Oletettiin, että koko vuorokauden kulutuksesta 

kuluu päivällä suurin osa eli 95 % ja loput 5 % on yöllä tapahtuvaa kulutusta. 

Kokonaisuudessaan käyttöveden valmistus kattaa 30 % vuotuisesta energian 
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tarpeesta. Käyttöveden valmistukseen tarvittava energia jaettiin tuntikohtaiseksi, 

joka lisätään erikseen seuraavaksi laskettavaan tuntikohtaiseen lämmitysenergian 

tarpeeseen. 

Vuotuisen lämmitysenergian osuus jaettiin tuntipohjaiseksi vastaamaan eri 

vuorokauden kulutuksia. Lämmitystarve mukailee tuntipohjaista ulkolämpötilaa, 

joka voidaan muuttaa tuntikohtaiseksi astepäiväluvuksi. Astepäiväluku kuvaa 

rakennuksen lämmitysenergian tarvetta ja laskelmassa käytettiin astepäivälukuna 

S17. Astepäiväluku saadaan sisä- ja ulkolämpötilan erotuksella, jossa 

sisälämpötilana käytetään +17 °C lämpötilaa. Tuntikohtainen astepäiväluku 

suhteutetaan vuotuisen astepäiväluvun summaan, josta saadaan tuntikohtainen 

suhdeluku tuntikohtaisen lämmitystarpeen selvittämistä varten. Kertomalla 

vuotuinen lämmitysenergiantarve tuntikohtaisella suhdeluvulla saadaan jokaiselle 

tunnille oma lämmitysenergiantarve. Lisäämällä aiemmin selvitetty käyttöveden 

tuntikohtainen energian tarve saatuun lämmitystarpeeseen, tiedetään vuoden 

jokaiselle tunnille lämpölaitoksella tuotettava energiamäärä. 

Lämpölaitoksella lämpö tuotetaan maalämpöpumpulla ja biopolttoainetta 

käyttävällä kattilalla. Lämpöpumppu toimii ensisijaisena lämmöntuottajana ja se 

nostaa verkoston paluuveden valittuun lämpötilaa asti. Tämän jälkeen kattila 

tulistaa lämpöpumpun lämmittämän veden menoveden vaatimaan lämpötilaan. 

Lämpöpumppu nostaa paluuveden lämpötilan +75 °C, koska lämpöpumpun 

lämpökerroin pysyy kohtuullisena tähän lämpötilaan saakka. Tämän jälkeen 

lämpöpumpun lämpökerroin laskisi nopeasti ja sähkön kulutus kasvaisi. 

Lämpöpumpun lämpökerroin mukailee ulkolämpötilaa, koska ulkolämpötilan 

laskiessa verkoston tehontarve kasvaa ja lämpöpumpulta vaaditaan tällöin 

enemmän. Kun lämpökerroin on sidottu ulkolämpötilaan, tiedetään jokaiselle 

tunnille sen hetkinen lämpökerroin. Tällöin saadaan todenmukainen sen hetkinen 

sähkön kulutus selville. 

Menoveden lämpötilan vaatimuksen ollessa yli asetetun +75 °C lämpötilan, kattila 

tulistaa lämpöpumpun lämmittämän veden tarvittavaan lämpötilaan. Tällä tavoin 
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saadaan selville suhdeluku, jolla pystytään jakamaan tuntikohtainen energian 

tuotantotarve lämpöpumpun ja kattilan kesken. 

Verkoston meno- ja paluuveden tarvitsemat lämpötilat ovat sidottu 

ulkolämpötilaan tarkasti, mutta esimerkki ulkolämpötilan vaikutuksesta menee 

taulukon 9 mukaisesti. Taulukosta havaitaan, että ulkolämpötilan muuttuessa 

verkoston lämpötilat ei välttämättä muutu. Tämä johtuu verkoston veden 

virtaaman kasvattamisesta ja näin saadaan energiaa kuljetettua enemmän. Tämän 

takia lämpötilat eivät aina muutu ulkolämpötilan laskiessa. 

Taulukko 9. Verkoston meno- ja paluuvesien lämpötilat ulkolämpötilojen mukaan. 

  
Verkoston veden Lämpötila 

  

Ulkolämpötila Meno Paluu 

30 65 45 

25 65 45 

20 65 45 

15 65 45 

10 70 45 

5 70 45 

0 70 50 

-5 75 50 

-10 75 50 

-15 80 55 

-20 80 55 

-25 85 55 

-30 90 55 

-35 95 55 

 

Laskennasta selviää nyt koko vuoden tuntikohtainen energiantarve, tuntikohtainen 

sähkön spot-hinta ja tarvittavan energian tuotannon jakautuminen lämpöpumpun 

ja kattilan kesken hyötysuhteet huomioiden. Nyt voidaan suorittaa selvitys vuoden 

2012 syntyvistä kustannuksista tietyllä verkoston tarpeella. Ohjelma laskee 

jokaiselle tunnille lämpöpumpun käyttämän sähkömäärän energian tarpeen ja 

lämpökertoimen avulla. Samalla selviää, paljonko kattilan pitää tuottaa vuodessa 

yhteensä lämpöä. Lämmön määrällä selviää syntyvät kustannukset. 

Tiedettäessä lämpöpumpun tuntikohtainen sähkönkulutus, voidaan selvittää 

suoraa sähköä käyttämällä syntyvät vuosi kustannukset ja myös tuntikohtaisilla 
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spot-sähkön hinnoilla syntyvät vuotuiset kustannukset. Suoran sähkön hinnaksi 

valittiin 50 €/MWh. Sähköä käyttäessä tulee kustannuksiin lisätä sähkön siirrosta 

ja veroista koituvat maksut. Tässä työssä niiden arvioitiin olevan 50 €/MWh, joka 

on kiinteä ja yhtä suuri käytettäessä sitten spot-sähköä tai suoraa sähköä. Kattilan 

tuomat kustannukset määritettiin eri polttoainetta käyttävälle kattilalle. Kattilan 

polttoaineiksi valittiin hake ja pelletti. Molemmille polttoaineille määriteltiin 

MWh perusteinen hinta, johon sisältyy myös huoltokustannukset. Kattilan 

hyötysuhteeksi valittiin 90 %, joka huomioidaan tuotettavan lämpömäärän 

kasvuna. Taulukkoon 10 on koottu polttoaineiden hintatiedot ja 

huoltokustannukset. Polttoainehintojen oletetaan pysyvän vakiona koko laskennan 

ajan. 

Taulukko 10. Polttoaineiden hintatiedot ja huoltokustannukset. 

Polttoaine Hake Pelletti 

Polttoaineen hinta [€/MWhlämpö] 25 45 

Huoltokustannukset [€/MWhlämpö] 10 5 

Yhteensä [€/MWhlämpö] 35 50 

 

Käyttämällä polttoaineiden kustannustietoja ja tarvittavaa energiamäärää saadaan 

selville kattilan vuotuiset kustannukset. Kattilan synnyttämät kustannukset 

voidaan lisätä lämpöpumpun vuotuisiin kustannuksiin, oli kyseessä sitten spot-

sähkö tai suora sähkö. Vertailussa selviää, kumman sähkön käyttö on 

kannattavampaa. 

Laskennan toisessa vaiheessa pyritään poistamaan spot-sähkössä joinakin tunteina 

esiintyvät hintapiikit. Samalla pyritään välttämään niitä tunteja, jolloin spot-

sähkön hinta on korkeampi kuin suoran sähkön hinta. Laskenta ohjelmalla voitiin 

poistaa kalliit tunnit asettamalla spot-sähkön hinnalle kipuraja. Kipuraja hintaa 

voidaan muuttaa ja tarkastella eri tilanteissa koko laskennan ajan. Kipurajaksi 

valittiin aluksi suoraa sähköä matalampi hinta, joka oli 40 €/MWh. Tällöin 
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ohjelma poisti kaikki ne tunnit, jotka ylittivät kyseisen hinnan. Nämä tunnit 

merkattiin nolla-tunneiksi. Nolla-tunteina tuottamatta jäänyt energia voitiin 

selvittää vertaamalla ensimmäisessä laskennassa saatua lämpöpumpun tuottamaa 

kokonaisenergiaa nyt saatuun energiamäärään. Näiden kahden erotuksena saadaan 

tuottamatta jäänyt energiamäärä. 

Nolla-tuntien kohdalla oleva energiatarve tulee tuottaa tai korvata, joko kalliilla 

sähköllä käyttämällä lämpöpumppua, käynnistämällä kattila tai lisäämällä 

järjestelmään lämpöakku. Lämpöpumpun käynnistäminen tarkoittaisi 

ensimmäisen laskennan tilannetta, joten haluttua säästöä ei pääsisi syntymään. 

Kattilan käynnistäminen olisi mahdollista ja edullista, mutta työssä on 

tarkoituksena tarkastella maalämpöpumppua päälämmönlähteenä. Näin ollen 

järjestelmään lisättiin lämpöakku kattamaan nolla-tuntien synnyttämä energiavaje.  

Lämpöakku kattaa omalla lämpövarauksellaan verkoston tehon tarpeen, kun spot-

sähkön hinnan kipuraja ylittyy ja lämpöpumppu kytkeytyy pois päältä. 

Lämpöakun koosta ja verkoston tehon tarpeesta riippuen sillä on tietty varaus. 

Varaus ilmaisee kuinka kauan akussa on tarpeeksi lämpöä kattamaan verkoston 

tarve ennen kuin se tarvitsee latausta. Kun akun varaus saavuttaa alarajan, niin se 

täytyy ladata joko lämpöpumpulla tai kattilalla. On myös mahdollista, että akkua 

ei ladata juuri sillä hetkellä, kun varaus on alarajalla. Tällöin akku voidaan ohittaa 

ja tuottaa vain verkoston sen hetkinen energiatarve.  

Nollatunnit korvaa akku ja akun tyhjennettyä pumppu tuottaa tarvittavan lämmön 

oli spot-hinta mikä tahansa. Akun täyttäminen tapahtuu, kun spot-hinta on 

kipurajan alapuolella ja tämä lasketaan tuottamatta jääneiden energioiden kautta 

kipurajahinnalla. Tällöin akun lataus tulee korkeintaan maksamaan lasketun 

kipurajahinnan mukaisesti. Latauskustannuksissa voidaan päästä 

edullisemminkin, koska hinta on yleensä alle kipurajan selvästi. Akun latauksen 

simulointi tuntikohtaisesti osoittautui hankalaksi, mutta se kierrettiin laskemalla 

tuottamattoman energian avulla. 
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Akku muodostettiin antamalla akulle muutettavissa oleva koko ja lämpötilaerotus 

meno- ja paluuveden mukaan sekä jo ennestään muutettavissa oleva verkoston 

kuorma. Kuorma on tuntikohtainen, kuten edellä laskettiin. Vakiona toimii veden 

lämpökapasiteetti. Näillä tiedoilla saadaan selville akun varauksen muutos nopeus 

litroissa. Kun akun koko on määrätty, tiedetään akun varauksen muutosnopeus eri 

kuormilla. Tällöin tiedetään kuinka kauan akku kykenee korvaamaan pumpun 

sammuttua verkon vaatimaa kuormaa. 

Akku toimii spotin kipurajahinnan avulla ja verkoston varausajan kanssa yhteen. 

Jos kipurajahinta ylittyy, sen tunnin kohdalle tulee akunvaraus sen hetkisen 

verkoston kuorman perusteella. Jos seuraava tunti on myös kipurajan yläpuolella, 

tarkastaa akku sen tunnin maksimivarauksen ja vähentää siitä edellisen tunnin. 

Sama toistuu niin kauan kunnes akku on tyhjä tai kipurajahinta alitetaan ja 

pumppu lähtee toimintaan. Jos akku tyhjenee ennen kipurajan alittumista, lähtee 

pumppu tuottamaan sen hetkistä energian tarvetta, oli spot-sähkönhinta mikä 

tahansa.  

6.2 Esimerkkilaskenta 

Kehitetyllä laskentaohjelmalla suoritettiin esimerkkilaskenta omakotitaloalueesta, 

joka on liitetty alueelliseen lämmönjakoverkkoon. Lämmöntuotanto tapahtuu 

maalämpöpumppulaitoksessa spot-sähköllä, jossa päälämmöntuottajana toimii 

maalämpöpumppu. Lämpölaitokseen on liitetty myös biokattila, joka tekee 

tarvittavan tulistuksen menoveteen tarpeen mukaan. Biokattilassa tarkastellaan 

haketta ja pellettiä polttoaineena lämmöntuotannossa. Tarkoituksena on kuitenkin, 

että maalämpöpumppu on päälämmöntuottajana jokaisessa mahdollisessa 

tilanteessa. 

Tarkasteltavan kohteen sijainti valittiin ulkoilman lämpötilatietojen saatavuuden 

takia Jyväskylään. Alueella on normaaleja omakotitaloja, missä yhden 

omakotitalon lämmitysenergiakulutukseksi määritettiin 20 MWh vuodessa. 

Alueella on yhteensä 15 omakotitalorakennusta, joiden vuotuiseksi 
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lämmitysenergiantarpeeksi saatiin 300 MWh. Taulukossa 11 on eritelty vuotuisen 

energian jakautuminen rakennuksen ja käyttöveden lämmityksen suhteen. 

Taulukko 11. Vuotuisen kokonaisenergiantarpeen jakautuminen. 

Kokonaislämmitysenergian kulutus [MWh] 300 

Lämmityskohde Rakennuksen lämmitys Käyttöveden lämmitys 

Prosenttiosuus [%] 70 30 

Energiamäärä [MWh] 210 90 

 

Taulukosta 11 nähdään, että kokonaisenergiantarpeesta 30 % kuluu käyttöveden 

lämmitykseen. Käyttövedenkulutus jakautuu vuorokaudessa epätasaisesti, joten 

laskennan tarkentamiseksi kulutus jaettiin yöhön ja päivään. Näin saadaan 

tuntikohtainen veden kulutus ja tätä kautta energiankulutus veden 

lämmittämiseen. Taulukossa 12 on esitetty energiamäärien jakautuminen 

käyttöveden lämmityksen osalta. 

Taulukko 12. Käyttöveden lämmitysenergian jakautuminen vuositasolta tuntikohtaiseen 

määrään. 

Käyttöveden lämmityksen energiankulutus vuodessa [MWh] 90 

Yhden päivän lämmitysenergiakulutus käyttöveteen [kWh] 247 

Kulutuksen ajankohta Päivä [klo 8–20] Yö [klo 20–8] 

Kulutuksen jakautumisen prosenttiosuus [%] 95 5 

Energiamäärä [kWh] 234 12 

Tuntikohtainen energiakulutus [kWh] 19,5 1,0 
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Käyttöveden lämmityksen tuntikohtainen energiamäärä taulukoitiin 

laskentaohjelmaan vuoden jokaiselle tunnille. Seuraavaksi ohjelmaan laskettiin 

tuntikohtainen rakennuksen lämmityksen energiantarve, johon vaikuttaa ulko- ja 

sisälämpötila. Tuntikohtaiset ulkolämpötilat saatiin Ilmatieteenlaitokselta 

Jyväskylän lentoaseman mittausasemalta. Sisätilanlämpötilana käytetään S17, 

joka tarkoittaa sisätilan lämpötilan pitämistä 17 °C lämpötilassa. Ulko- ja 

sisälämpötilan erotuksen avulla saatiin selville astepäiväluku, jonka avulla 

kokonaisenergia voidaan suhteuttaa jokaiselle vuoden tunnille. Astepäiväluku 

jätetään laskematta, kun lämmitystarvetta ei ole. Lämmitystarvetta ei synny, kun 

ulkolämpötila ylittää keväällä 10 °C ja pysyy syksyllä 12 °C lämpötilan 

yläpuolella. Laskenta ohjelma määritti astepäiväluvun jokaiselle tunnille, jättäen 

lämmitys tarpeen nollaksi astepäiväluvun määritysehtojen mukaan. Taulukossa 13 

on esitetty muutama poiminta vuotuisesta tuntikohtaisesta taulukosta, jossa on 

esitetty yhden tunnin: 

 ulkolämpötila 

 siitä syntyvä astepäiväluku 

 astepäiväluvun avulla suhteutettu lämmitysenergiatarve 

 käyttöveden lämmitysenergiatarve 

 tunnin kokonaisenergiatarve 

Taulukko 13. Poimintoja laskennasta. 

Ajankohta 7.1.2012 klo 1:00 2.6.2012 klo 13:00 

Ulkolämpötila [°C] – 9,5 + 10,1 

Tuntikohtainen astepäiväluku [°Cvrk/h] 26,5 7,3 

Lämmityksen energiantarve [kWh] 47,6 13,0 

Käyttöveden 

lämmityksenenergiantarve [kWh] 

1,0 19,5 

Kokonaisenergiantarve [kWh] 48,6 32,5 
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Esimerkkiajankohtina molemmissa pyritään tuottamaan energia 

maalämpöpumpulla. Tammikuun esimerkin kohdalla ulkolämpötila laskee 

kuitenkin sen verran alhaiseksi, että menoveden lämpötila vaatimus nousee yli 

maalämmön maksimituotto + 75 °C lämpötila asetuksen. Taulukossa 14 on 

esitetty osa laskennassa käytetystä mitoitustiedosta ulkolämpötilan vaikutuksesta 

meno- ja paluuveden lämpötilaan sekä maalämpöpumpun ja kattilan 

tuotantosuhteeseen. 

Taulukko 14. Poiminta ulkolämpötilan vaikutuksesta. 

Ulkolämpötila 

[°C] 

Menoveden 

lämpötila 

[°C] 

Paluuveden 

lämpötila 

[°C] 

Lämpöpumpun 

tuotanto-osuus 

[-] 

Kattilan 

tuotanto-osuus 

[-] 

– 9,0 + 75,0 + 50,0 1 0 

– 9,1 + 75,0 + 50,0 1 0 

– 9,2 + 75,1 + 50,1 0,999 0,001 

– 9,3 + 75,2 + 50,2 0,997 0,003 

– 9,4 + 75,3 + 50,3 0996 0,004 

– 9,5 + 75,4 + 50,4 0,995 0,005 

 

Esimerkkitapauksessa tammikuun ulkolämpötilalla – 9,5 °C lämpöpumppu tuottaa 

suurimman osan lämmitysenergian tarpeesta. Tässä tapauksessa kattila tulistaa 

lämpöpumpun lämmittämän veden tarvittavaan menoveden lämpötilaan. 

Tiedettäessä tuntikohtainen energiantarve ja tuotantosuhteen jakautuminen, 

voidaan määrittää lämpöpumpun ja kattilan tuottamat energiamäärät. Energiatarve 

voidaan kertoa lämpöpumpun tuotantosuhteella, jolloin kattilalle jää loppuosa 
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tuotettavaksi. Kumpikaan osuus ei kerro kuitenkaan vielä käytettyä 

energiamäärää, joka on jouduttu kuluttamaan lämpömäärän tuottamiseksi. 

Lämpöpumpun lämpökertoimen ja kattilan hyötysuhteen avulla päästään käsiksi 

todelliseen energiantarpeeseen ja tämän kautta energiakustannuksiin. 

Lämpöpumpun lämpökerroin sidottiin mukailemaan ulkolämpötilaa. Kattilan 

hyötysuhde pidetään vakiona koko laskelman ajan, joka määriteltiin olevan 90 %. 

Lämpöpumpun lämpökertoimen muutos ulkolämpöpumpun suhteen on esitetty 

kuvassa 41.  

 

Kuva 41. Maalämpöpumpun lämpökertoimen muuttuminen ulkolämpötilan suhteen. 

 

Tuntikohtaisen ulkolämpötilan kautta tiedetään myös tuntikohtainen lämpökerroin 

lämpöpumpulle. Tällöin voidaan laskea todellinen tuntikohtainen 

maalämpöpumpun sähkönkulutus. Laskenta ohjelma antaa koko vuoden 

lämpöpumpun kuluttaman sähköenergiamäärän ja kattilalla tuotettavan 

energiamäärän. Saaduilla tiedoilla voidaan laskea energiakustannukset 

lämmöntuotantojärjestelmälle, kun tiedetään energiahinnat. 

Diplomityön tarkoituksena on selvittää spot-sähkön hyödyntäminen 

lämmöntuotannossa. Spot-sähkön hinta muodostuu sähkömarkkinoilla kysynnän 
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ja tarjonnan mukaan. Spot-sähkön hinta vaihtelee paljon vuoden aikana, mutta 

pysyttelee suurimman osan vuodesta alhaisempana kuin kuluttajille tarjottava 

kiinteä hintainen suora sähkö. Spot-sähkössä esiintyy myyntihinnoissa 

piikkitunteja ja pidempiä ajanjaksoja, jolloin suora sähkö on huomattavasti 

edullisempaa käyttää. Taulukossa 15 on esitetty muutamia poimintoja vuoden 

2012 spot-sähkö hintataulukosta. Taulukossa esitetty myyntihinta ei sisällä 

siirtomaksua, sähköveroa tai muita käyttömaksuja. Vertailussa voi käyttää 

laskennassa käytettyä suoran sähkön hintaa, joka on 50 €/MWh. 

Taulukko 15. Spot-sähkön hinta eri ajankohdilla. 

Ajankohta Myyntihinta [€/MWh] 

7.1.2012 klo 1:00 32,95 

9.1.2012 klo 8:00 100,00 

11.1.2012 klo 7:00 1500,00 

1.6.2012 klo 13:00 42,80 

25.6.2012 klo 3:00 8,66 

 

Taulukosta 15 huomataan kuinka paljon sähkön hinta voi vaihdella yksittäisten 

tuntien välillä. Käyttämällä spot-sähköä säästöä syntyy suurimmalla osalla ajasta, 

mutta hetkittäiset, korkea hintaiset tunnit syövät syntyvää säästöä ja voivat 

aiheuttaa myös tappiota koko vuoden tarkastelussa. 

Kalliita piikkitunteja poistamalla saadaan spot-sähkön käytöstä edullisempaa. 

Poistaminen onnistuu yksinkertaisesti sammuttamalla maalämpöpumppu eli 

lopettamalla sähkönkäyttö kyseisillä piikkitunneilla. Laskentaohjelmaan voidaan 

syöttää käytettävälle sähkön hinnalle kipuraja, jolloin maalämpöpumppu ei käytä 

lainkaan sähköä. Tässä esimerkissä kipurajaksi asetettiin 40 €/MWh, koska se on 

alhaisempi kuin suoran sähkön hinta ja se asettuu hakkeen sekä pelletin 
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polttoainehintojen välille. Lämpöpumpun sammuttaminen aiheuttaa kuitenkin 

tilanteen, että lämpöä ei voida syöttää verkkoon ja näin syntyy energiavajausta. 

Tuntikohtainen energiantarve tulee tuottaa jokaisessa tilanteessa, että rakennukset 

pysyvät lämpöisenä ja lämmintä käyttövettä on jatkuvasti saatavilla. Energian 

tarve voidaan kattaa tuottamalla lämpö esimerkiksi järjestelmässä olevalla 

kattilalla tai lisäämällä järjestelmään lämpöakku. Maalämmöllä on edullista 

tuottaa lämpöä suurin osa vuodesta, joten lämpöakku on järkevä vaihtoehto 

kattamaan lämpöpumpun tuottamaton lämpöenergia. 

Lämpöakkua voidaan ajaa eri tavoin järjestelmässä. Se voidaan ladata joko 

maalämpöpumpulla, kun sähkö on edullista tai kattilalla. Tässä työssä keskitytään 

maalämpöpumpun käyttöön ja tarkastellaan sen hyödyntämistä myös lämpöakun 

lataamisessa. Akku purkautuu tilanteessa, kun maalämpöpumppu on sammunut 

sähkön hinnan ylittäessä sille asetetun kipurajan. Akun lämpövaraus on rajallinen 

ja se selviää, kun tiedetään akun tilavuus ja sen hetkinen kuorma verkostossa. 

Lisäksi täytyy tietää lämpötilaero, joka määräytyy meno- ja paluuveden 

erotuksella. Veden ominaislämpökapasiteetti on laskennassa vakio. Taulukossa 16 

on esitetty esimerkissä käytetyn lämpöakun lämpövaraukseen vaikuttavat tekijät. 

Taulukko 16. Lämpöakun varauksen määrittämiseen tarvittavia tietoja. 

Lämpöakun tilavuus [m3] 10 

Lämpötilaero [°C] 20 

Veden lämpökapasiteetti [kJ/kgK] 4,2 

 

Verkoston kuorma vaihtelee tuntikohtaisesti, joten laskentaohjelmaan laadittiin 

taulukko kuorman muuttuessa. Taulukosta selviää eri kuormaa vastaava 

lämpöakun varaus tunteina. Taulukossa 17 on esitetty poimintoja varauksen 

kestosta eri kuormilla. 
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Taulukko 17. Kuorman vaikutus varauksen kestoon. 

Kuorma [kW] Varauksen kesto [h] 

170 1 

120 1 

100 2 

80 2 

70 3 

60 3 

50 4 

40 5 

30 7 

20 11 

 

Kuorman ollessa suuri akun varauksen kesto on hyvin lyhyt. Kuorman ollessa 120 

kW ulkolämpötila on alle – 30 °C, joten suhteellisen suurikaan akku ei kykene 

tarjoamaan lämpöä kuin korkeintaan tunniksi. Kesällä kuormaa syntyy ainoastaan 

lähinnä käyttöveden lämmittämisen takia. Tällöin kuormaa syntyy 20 kW, jolloin 

akku kykenee korvaamaan lämpöpumpun 11 tunnin ajan. 

Akun varauksen laskiessa tai kokonaan loppuessa tulee akku ladata uudelleen 

käyttöä varten. Lataamisen mallintaminen osoittautui vaikeaksi, joten lataaminen 

oletetaan tapahtuvan maalämpöpumpulla sähkön hinnan ollessa kipurajan 

alapuolella. Lataamiseen tarvittava energiamäärä selviää vähentämällä ilman 

kipurajaa toimivan lämpöpumpun käyttämästä energiamäärästä kipurajalla 

toimivan pumpun vuotuinen energiamäärä. Tästä selviää kuinka paljon akku on 



96 

 

korvannut vuoden aikana lämpöpumppua energian tuotannossa. Lataamiseen 

käytettävä energiamäärä tulee kuitenkin huomioida kustannuslaskennassa. 

Oletuksen mukaan lataaminen tapahtuu, kun sähkön hinta ei ole ylittänyt 

kipurajaa. Täten lataamisen kustannukset voidaan laskea kipurajahinnalla. 

Taulukossa 18 on esitetty esimerkki piikkituntien poistamisesta akun avulla. 

Taulukko 18. Piikkituntien poistaminen lämpöakulla. 

Ajankohta Spot-hinta [€] Akun varaus [h] 

30.1.2012 klo 21.00 38,89 3 

30.1.2012 klo 22.00 37,52 3 

30.1.2012 klo 23.00 43,10 2 

31.1.2012 klo 00.00 43,10 1 

31.1.2012 klo 01.00 41,00 0 

 

Taulukosta 18 voidaan havaita, että lämpöakulla voitiin välttää kolme kipurajan 

ylittävää tuntia. Akun varaus ei kuitenkaan riittänyt kattamaan pidempään, joten 

lämpöpumppu joutui tuottamaan lämpöä hieman kalliimmalla sähkön hinnalla. 

Akku kykeni vastaamaan verkoston kuormaa kahden tunnin ajan, jonka jälkeen se 

tyhjeni. Akku ladataan lämpöpumpulla, kun kipuraja hinta on alitettu. Tämä lataus 

tulee huomioida syntyvissä kustannuksissa. Esimerkkitapauksessa lämpöakkua 

hyödynnettiin 21 MWh edestä eli lämpöpumppu on ladannut akkua kyseisen 

energiamäärän verran. Syntyvä kustannus voidaan laskea kertomalla lataukseen 

kulunut energiamäärä kipurajahinnalla. Itse maalämpöpumppu käytti sähköä 

yhteensä 106 MWh. 

Lämpö pyrittiin tuottamaan mahdollisuuksien mukaan aina lämpöpumpulla, mutta 

korkeampien lämpötilavaatimusten kohdalla biokattila suoritti tulistamisen 

haluttuun lämpötilaan. Kattila oli tuottamassa lämpöä yhtenäisiä ajanjaksoja 
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lähinnä vain kovien pakkaskausien aikana sekä yksittäisiä, muutaman tunnin 

kestäviä pätkiä. Tarkastelu vuonna biokattilan tuli tuottaa 5,6 MWh lämpöä. 

Kyseisen lämpömäärän tuotannossa tulee huomioida vielä kattilahyötysuhde, joka 

on molemmissa polttoaine tapauksissa 90 % vuoden ajasta riippumatta. Tällöin 

kattilan tulee tuottaa lämpöä 6 MWh edestä vuoden aikana. 

6.3 Tulosten tarkastelu 

Asetetuilla lähtöarvoilla ja vuoden 2012 spot- ja ulkolämpötilatiedoilla 

laskentaohjelma on antanut lämpöpumpun käyttämän sähköenergian määrän sekä 

sähkönkulutuksen ajankohtana syntyvän kustannustiedon. Lisäksi tiedossa on 

lämpöakun lataukseen tarvittava energiamäärä sekä siitä aiheutuvat kustannukset 

ja kattilalla tuotettava lämpöenergiamäärä. Seuraavaksi voidaan laskea 

esimerkkitapauksesta aiheutuvat kustannukset, kun kattilapolttoaineena 

hyödynnetään haketta tai pellettiä. Lisäksi voidaan verrata molemmissa 

tapauksissa kannattavuutta suoran sähkön käyttöön spot-sähkön sijaan ilman 

lämpöakkua. 

Ensimmäiseksi lasketaan kustannukset, kun maalämpöpumppu käyttää suoraa 

sähköä. Suoran sähkön hinta siirtoinen ja sähköveroineen on 100 €/MWh läpi 

vuoden. Kaikissa laskennan energian hinnoissa ei ole lisätty arvonlisäveroa. 

Maalämpöpumppu kuluttaa sähköä vuoden aikana 127 MWh, joten 

kustannuksiksi muodostuu maalämpöpumpun osalta 12 700 €. Tähän tulee lisätä 

kattilan käytön kustannukset, jolloin saadaan kokonaiskustannukset selville. 

Biokattila voi hyödyntää haketta tai pellettiä, eli tarkastellaan 

kokonaiskustannukset molemmissa tapauksissa. Hakkeen hinta operointikulujen 

kanssa on 35 €/MWh, jolloin tuotettaessa 5,6 MWh lämpöä syntyy kustannuksia 

196 €. Pelletin kustannukset operoinnin kanssa on 50 €/MWh, jolloin pelletistä 

syntyy kustannuksia 280 € vuodessa. Kokonaiskustannukset ovat suoraa sähköä 

käyttävällä lämpöpumpulla hakkeen kanssa 12 896 € ja pelletin kanssa 12 980 €. 
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Toiseksi lasketaan kokonaiskustannukset, kun maalämpöpumppu käyttää spot-

sähköä. Spot-sähkön hinta vaihtelee suuresti, mutta sen keskiarvo oli vuonna 2012 

siirtomaksut ja verot huomioiden 96,28 €/MWh. Laskelmissa käytettiin kuitenkin 

tuntihintoja, koska sähkön kulutus vaihtelee paljon ja vaikuttaa näin ollen suuresti 

kustannuksiin. Vuoden 2012 spot-sähkön hinnoilla maalämpöpumpun 

energiakustannukset olivat 13 235 €. Kustannukset pysyvät samoina hakkeen ja 

pelletin osalta. Tällöin kokonaiskustannukset olivat hakkeen kanssa 13 431 € ja 

pelletin kanssa 13 515 €. 

Kolmanneksi tarkastellaan lämpöakun lisäämistä järjestelmään ja sen vaikutusta 

kustannuksiin. Akun tuomia investointikustannuksia ei huomioida laskennassa. 

Akun kooksi valittiin 10 m3, jolloin akun varaus riitti keväisin ja syksyin 

kattamaan useissa tilanteissa järjestelmän kuormaa neljän tunnin ajan. 

Esimerkkitapauksessa akkua hyödynnettiin maalämpöpumpun sammuttua 

kipurajahinnan ylittyessä. Kipurajana oli 40 €/MWh ilman siirtomaksuja ja veroja. 

Kyseinen hinta valittiin, koska se on alempi kuin suoran sähkön hinta. Lisäksi 

kyseisellä hinnalla lämpöakun käyttöaste oli korkea. Akun lataaminen suoritettiin 

maalämpöpumpulla, kun spot-sähkön hinta oli alle kipurajan. Maalämpöpumppu 

kulutti vuoden aikana 106 MWh, jonka tuottaminen spot-sähköä käyttämällä 

kustansi 10 730 €. Akulla korvattiin 21 MWh piikkituntien aikana, joka 

huomioidaan kustannuksissa kipurajahinnalla 90 €/MWh siirtomaksuineen ja 

veroineen. Tällöin kustannuksiksi muodostui 1 890 €. Hakkeen ja pelletin 

lämmitysosuudet ja kustannukset pysyivät samoina. Kokonaiskustannuksiksi 

hakkeen kanssa muodostui 12 816 € ja pelletin kanssa 12 900 €. Kaikki 

kokonaiskustannukset eri vaihtoehdoilla on koottu taulukkoon 19. 

Taulukko 19. Kokonaiskustannukset eri vaihtoehdoilla. 

 Suora sähkö Spot-sähkö Spot-sähkö lämpöakulla 

Hakkeella 12 896 € 13 431 € 12 816 € 

Pelletillä 12 980 € 13 515 € 12 900 € 
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Taulukosta 19 voidaan havaita, että spot-sähkö lämpöakulla ja hakkeella on 

edullisin vaihtoehto. Taulukosta 19 voidaan myös nähdä, että spot-sähkön käyttö 

ilman lämpöakkua verrattuna suora sähköön on kalliimpaa. Edullisimman 

vaihtoehdon ja suoran sähkön välillä syntyy eroa 80 € vuodessa. 

6.4 Herkkyysanalyysi 

Mallinnuksen tuottamat eri kustannustulokset perustuvat aina epävarmoihin 

laskentatietoihin, jotka sisältävät paljon epävarmuustekijöitä. Tässä 

herkkyysanalyysissä tutkitaan lähtötietojen epävarmuustekijöitä ja niiden 

muutosten mahdollista vaikutusta saatuihin tuloksiin. 

Mallinnuksessa käytettävät alueen lähtötiedot ovat suuntaa antavia ja perustuvat 

tyypillisiin kulutustottumuksiin omakotitalorakennuksissa. Alueelle muodostuvat 

kuormat voivat vaihdella tuntitasolla paljon ja voivat täten vaikuttaa 

energiakustannuksiin suuresti. Ulkoilman lämpötilavaihtelut vaikuttavat 

luonnollisesti energian kulutukseen ja voivat täten vaikuttaa mallin toimivuuteen 

sekä mallilla haettuihin mahdollisiin säästöihin.  

Mallinnuksessa hyödynnettävät vuoden 2012 ulkoilman lämpötilat ja spot-sähkön 

hinnat ovat aikajaksoltaan lyhyet ja voivat näin ollen sisältää poikkeuksia sekä 

vaihtelua vertaillessa pidempään aikajaksoon. Mallinnus tulisi testata eri vuosilla 

ja pidemmällä ajanjaksolla, jotta tulokset olisivat luotettavampia. 

Mallinnuksessa hyödynnettävällä lämpöakulla voidaan pienentää spot-sähkön 

korkeiden hintapiikkien vaikutusta kustannuksiin. Akun koolla on suuri merkitys 

hintapiikkien poistamisessa, joten koon muutoksen vaikutusta arvioidaan 

tarkastelussa. Akun kokoa muuttaessa tulee muistaa muuttuvat 

investointikustannukset. Tulee ottaa myös huomioon säästyvät 

investointikustannukset tilanteessa, missä lämpöakkua ei sijoiteta järjestelmään. 

Tällöin akullisen järjestelmän tulisi tuoda huomattavaa säästöä, jotta spot-sähkön 

käyttö olisi suora sähköä kannattavampaa. 
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Akun lataamisen mallinnus tuotti ongelmia ja se vaikuttaa syntyviin 

kustannuksiin. Mallinnuksessa ei selviä latausajankohta, jolloin tuntikohtaista 

spot-sähkön hintaa ei voida hyödyntää. Asetetun kipurajahinnan avulla voitiin 

kuitenkin arvioida maksimi tuotantokustannus tuottamattomalle jääneelle 

latausenergialle. 

Akun latauksen kestoa ei ole huomioitu mallinnuksessa, joka voi vaikuttaa akun 

varaustilanteeseen ja täten mahdolliseen hintapiikkien vähentämiskykyyn. 

Mallinnuksessa on oletettu, että akun varauksen loppuessa se latautuu täyteen 

yhden tunnin aikana lämpöpumpun käynnistyttyä.  

Työssä keskityttiin hyödyntämään maalämpöpumppua päälämmönlähteenä ja 

tällöin sillä pyrittiin myös lataamaan lämpöakku. Lämpöakku olisi mahdollista 

ladata myös järjestelmässä tulistusta hoitavalla biokattilalla, jolloin saataisiin akun 

latauskustannukset tarkasti selville. Lämpöakku pystyisi luultavasti myös 

paremmin vähentämään hintapiikkejä, kun kattila kykenisi pidentämään tai 

pitämään samana akun varaustilannetta maalämpöpumpun ollessa sammuneena 

spot-sähkön korkean hinnan takia. 

Mallinnuksen kustannuslaskelmassa on oletettu, että polttoaineen ja suoran 

sähkön hinnat pysyvät vakiona tarkastelun aikana. Tarkasteltaessa pidempää 

ajanjaksoa tilanne voi muuttua täysin käytettävien polttoaineiden osalta. 

Hintatrendien voidaan olevan kasvavia. Tämä tulee huomioida mahdollisena 

säästöjen kasvamisena, vaikka maalämpöpumppu hyödyntää sähköä 

lämmöntuotannossa. Sähkön hinnan kasvu ei näy niin rajuna maalämpöpumpun 

energiakustannuksissa, koska maalämpöpumppu saa edelleen suurimman osan 

energiasta ilmaisesta lämmönlähteestä. 

Esimerkkilaskennassa käytettävä kipurajahinta valittiin 40 €/MWh, koska 

kyseinen hinta on suora sähköä matalampi ja tällä hinnalla lämpöakun käyttöaste 

oli korkea. Reilusti korkeamman hinnan valinta lähenisi jo suoran sähkön hintaa. 

Reilusti matalamman kipurajahinnan valinta kytkisi lämpöpumpun pois päältä 

useammin ja tällöin lämpöakku korvaisi enemmän lämpöpumppua. Kyseinen 

tilanne tarkoittaisi myös sitä, että lämpöakun varaus olisi todennäköisesti useasti 
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nollassa. Tällöin lämpöakku ei ole välttämättä varautunut tilanteisiin, missä spot 

sähkön hinta ylittää selvästi suoran sähkön hinnan ja akun varausta tarvittaisiin. 

6.4.1 Herkkyysanalyysi lämpöakun tilavuuden muuttamisen 

vaikutuksista 

Lämpöakulla pyritään poistamaan spot-sähkön hintapiikkejä. Suuremmalla akun 

tilavuudella pystytään vastaamaan pidemmän aikaa lämpöpumpun sammumisesta 

johtuvaa lämpövajetta. Tällöin lämpöpumppu ei käy kalliin sähkön aikaan ja täten 

kustannukset pienenevät. 

Tarkastellaan lämpöakun koon vaikutusta esimerkkilaskennan verkoston 

kuormalla. Otetaan esimerkkilaskennassa edullisimmaksi osoittautunut vaihtoehto 

tarkasteluun eli tilanne, missä on käytössä spot-sähkö lämpöakulla ja 

biopolttoaineena hake. Laskennan avulla voitiin muodostaa kuvaaja, missä on 

esitetty myös suoran sähkön ja spot-sähkön kustannukset ilman lämpöakkua. 

Kuvaaja on esitetty kuvassa 42. 

 

Kuva 42. Lämpöakun tilavuuden muuttamisen vaikutukset kokonaiskustannuksiin. 

 

Kuvasta 42 voidaan havaita, että esimerkkilaskennassa käytettävän akun tilavuus 

riittää alentamaan syntyviä kustannuksia suoran sähkön käytön alapuolelle. 
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Lämpöakun lisäämisen tulisi kuitenkin alentaa kokonaiskustannuksia vuositasolla 

niin paljon, että syntyvällä kustannussäästöllä voitaisiin kattaa lämpöakun 

investointikustannukset.  Tämä tarkoittaisi lämpöakun koon moninkertaistamista. 

 

Laskennassa tarkasteltiin verkoston koon kasvattamisen lämpöakun kokoon, jotta 

kokonaiskustannukset saataisiin suoran sähkön kustannustasolle. Vuosittaisin 

energian tarpeen ollessa 500 MWh, tulisi akun koon oltava 18 m3. Kuvassa 43 on 

esitetty kuvaaja, missä näkyy akun koon kasvattamisen vaikutukset. 

 

Kuva 43. Järjestelmän vuosittaisen tehon tarpeen kasvaessa, tulee akun koon vaatimus 

suuremmaksi. 

 

Kuvasta 43 voidaan nähdä, että akun suurentaminen moninkertaiseksi 

alkuperäisestä 18 m3 ei tuo kustannussäästöjä merkittävästi. Akun kasvattamisen 

tuomien säästöjen määrä ei kata aiheutuvia investointikustannuksia. 

6.4.2 Herkkyysanalyysi kipurajan hinnan muutosten vaikutuksista 

Esimerkkilaskennassa kipurajahinnaksi valittiin 40 €/MWh, koska se oli suoran 

sähkön hintaa alhaisempi ja asettui mahdollisten biokattilapolttoaineiden hintojen 
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väliin. Tarkastellaan kipurajahinnan muutoksen vaikutuksia esimerkkilaskelman 

tilanteeseen. Rajahintaan lisättävien siirtomaksujen, verojen ja muiden 

mahdollisten maksujen hinnat pysyvät samoina kuin esimerkkilaskennassa.  

Aloitetaan ensin alentamalla kipuraja 25 €/MWh. Kipurajan alentaminen 

vaikuttaa suuresti maalämpöpumpun kuluttamaan sähköenergian määrään, koska 

se kaventaa lämpöpumpun toiminta-aluetta. Kyseisellä sähköenergian määrällä 

tarkoitetaan kulutettua sähköä, joka ei ole kulunut lämpöakun lataamiseen. Sama 

vaikutus näkyy luonnollisesti lämpöakun hyödyntämisessä. Kyseinen tilanne 

vaikuttaa kustannuksiin negatiivisesti ja tällöin kustannuksiksi muodostui 13 274 

€. Esimerkkilaskennassa käytettävällä kipurajahinnalla kustannukset olivat 12 844 

€. Tällöin eroa syntyi 430 € eli kipurajahinnan alentaminen ei ole kannattavaa 

esimerkkitapauksessa. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että lämpöpumppu on 

päällä spot-sähkön ollessa kallista. Lämpöakun varaus ei riitä kattamaan pitkiä 

ajanjaksoja, jolloin kipuraja on ylitetty. Tällöin hieman kipurajahintaa 

korkeammat hinnat kuluttavat akun varauksen nolliin ja poistavat mahdollisuuden 

hyödyntää akkua suoraa sähköäkin kalliimpiin piikkitunteihin.  

Kasvatetaan seuraavaksi kipurajahintaa lähelle suoran sähkön hintaa eli valitaan 

kipurajaksi 48 €/MWh. Kipurajahinnan nostaminen kasvattaa maalämpöpumpun 

kuluttamaan sähköenergian määrään, koska sen toimintamahdollisuus tuottaa 

lämpöä kasvaa. Tällöin luonnollisesti akun käyttötarve vähenee saman verran. 

Kustannuksissa tilanne muuttuu positiiviseen suuntaan eli kustannukset vähenevät 

verrattuna esimerkkilaskennassa käytettävään kipurajahintaan. Korkeammalla 

kipurajahinnalla kustannukset ovat 12 619 €. Esimerkkilaskennassa käytettävällä 

kipurajahinnalla kustannukset olivat 12 844 €. Eroa syntyy 255 €. Tällöin 

korkeamman kipurajan käyttäminen olisi kannattavampaa.  

Tulee kuitenkin huomioida akunvaraustilanteen ja sen hyödyntämisajankohdan 

muuttuminen. Kipurajahinnan noustessa akun käyttö vähenee. Tämä tarkoittaa, 

että akulla on useammin varausta poistaa mahdollisia piikkitunteja sekä lyhentää 

kalliita ajanjaksoja. Edellä mainitut seikat saattavat olla syynä syntyvään 
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kustannusten eroavaisuuteen. Taulukossa 20 on esitetty kipurajahinnan 

vaikutukset kustannuksiin. 

Taulukko 20. Kipurajahinnan muutosten vaikutus. 

Kipurajahinta [€/MWh] 25 40 48 

Kustannukset [€] 13 274 12 844 12 619 

Ero esimerkkilaskentaan [€] 430 0 – 255 
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7 JOHTOPÄÄTÖKSET 

Työn tarkastelun perusteella voidaan todeta, että spot-sähkön hyödyntäminen 

maalämpöpumpussa osana lämmöntuotantoa on toimivaa ja kustannustehokasta. 

Spot-sähkön hyödyntämisessä tulee selkeästi ottaa huomioon sen hyödyntäminen 

oikean tyyppisessä järjestelmässä ja oikeana ajankohtana. Oleellista on myös 

tietää lämpöverkoston lämmönkulutuskäyttäytyminen, jotta voidaan tarkastella 

spot-sähkön hyödyntämismahdollisuutta. Lisäksi tulee huomioida järjestelmän 

muut lämmöntuotantomuodot, joita hyödynnetään maalämmön rinnalla 

lämmöntuotannossa. 

Spot-sähkö on edullista tarkastellessa vuoden keskiarvoa, mutta sen 

hintakäyttäytyminen on kuitenkin erittäin vaihtelevaa. Spot-sähkö on suurimman 

osan ajasta kiinteähintaista sähköä edullisempaa, mutta sen ominaisuuksiin kuuluu 

myös hetkittäiset ja pitkäaikaiset kiinteähintaista kalliimmat ajanjaksot. 

Mallinnuksen avulla päästiin tarkastelemaan näitä ajankohtia ja tutkimaan, miten 

voisi hyödyntää edulliset ajanjaksot parhaiten ja välttää kalliit ajankohdat 

maalämpöpumppua käytettäessä. 

Mallinnuksen avulla voidaan todeta, että spot-sähkön edulliset tunnit pystytään 

hyödyntämään parhaiten asettamalla kipurajahinta maalämmölle. Kipurajahinnan 

avulla vältytään käyttämästä maalämpöpumppua kalliin spot-sähkön aikaan, 

jolloin ei pääse syntymään niin suuria energiakustannuksia. Tämä toiminta 

kuitenkin muodosti energiavajeen lämpöverkostoon, jolloin energiatuotanto ei 

vastannut sen hetkistä kulutusta. 

Muodostunut energiavaje tulee kuitenkin täyttää taatakseen jatkuva ja tasainen 

lämmönsaanti kuluttajille. Järjestelmään lisättiin lämpöakku kattamaan 

lämpöpumpun sammuttamisesta aiheutuvaa energiavajetta. Tämä lämpöakku oli 

ladattu spot-sähkön hinnan ollessa alhainen, joten sen hyödyntäminen oli edullista 

kalliin ajankohdan osuessa kohdalle. Akun koko asetti kuitenkin ongelmia 

pitkäaikaisten ja kalliiden ajanjaksojen kohdalla. Spot-sähkön hinta saattoi olla 

korkealla muutamia päiviä kerrallaan, jolloin akun varaus ei kyennyt kattamaan 
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energiatarvetta. Tämä tarkoitti, että maalämpöpumpulla jouduttiin tekemään 

lämpöä korkeilla kustannuksilla. 

Akun koon kasvattamista tarkasteltiin työssä ja se osoittautui kannattavaksi vielä 

kohtuullisen suuren akun kohdalla. Tällöin saavutettiin tilanne 

kokonaiskustannuksia tarkastellessa, että spot-sähkö oli kiinteähintaisen sähkön 

kanssa samalla kustannustasolla. Tämä kuitenkin vaati muutoksia normaaliin 

järjestelmään, kuten kipurajahinnan tuomien asetusten myötä ja lämpöakkujen 

määrän kasvattamista sekä niiden koon kasvattamista. 

Tilanteessa olisi voitu valita lämpöakun sijaan maalämmön rinnalla toimivan 

biokattilan hyödyntämistä. Biokattila jäi tarkastelu vuonna erittäin vähäiselle 

käytölle leudosta talvesta johtuen ja olisi täten kyennyt kattamaan asetetun 

kipurajahinnan takia muodostuvan energiavajeen helposti. Lisäksi biokattilan 

käyttämä polttoaine olisi kustannuksiltaan vain hieman kalliimpaa kuin spot-

sähkön kustannukset maalämpöpumpussa. Tällöin olisi syntynyt tilanne, missä 

hyödynnetään ainoastaan spot-sähkön edulliset ajanjaksot ja olisi vältytty spot-

sähkön kalliilta ajanjaksoilta hyödyntämällä toista, edullista lämmönlähdettä. 

Edellä kuvailtu tilanne tulisi mallintaa sekä tarkastella siinä mahdollisesti syntyviä 

ongelmia ja löytää niihin toimivat ratkaisut. 

Spot-sähkön hyödyntäminen onnistuu kustannustehokkaasti, kun sen käyttö 

optimoidaan jokaisessa tapauksessa erikseen. Spot-sähkön käytöllä voidaan päästä 

selkeisiin kustannussäästöihin ilman järjestelmään tehtäviä lisäinvestointeja. 

Tämä kaikki on mahdollista ainoastaan tuomalla älykkyyttä lämmöntuotantoon ja 

sen ajotapoihin.  
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8 YHTEENVETO 

Älykkäällä energiaverkolla tarkoitetaan tässä työssä energian tuotannon 

ohjaamista ja kulutuspiikkien tasaamista. Edellä mainittuihin asioihin voidaan 

vaikuttaa optimoimalla energian tuotantoa. Lämmöntuotannon näkökulmasta 

älykkyys tarkoittaa energian tuottamista oikeaan aikaan energian hinnan 

mukaisesti.  

Lämmöntuotannon tulee vastata kulutusta, jolloin älykkyyden tuominen asettaa 

haasteita perinteiselle lämmöntuotannolle. Tällöin tuotantojärjestelmiin ja niiden 

ajotapoihin tulee tehdä muutoksia. Laaja valikoima lämmöntuotantoratkaisuja 

mahdollistaa älykkyyden tuomisen järjestelmiin. Erilaisia tuotantomenetelmiä ja 

eri energialähteitä käyttämällä voidaan luoda järjestelmä, joka mukautuu energian 

kulutuksen ja hinnan muutoksiin toimien muutoksista huolimatta 

kustannustehokkaasti. 

Erilaisien järjestelmien toimivuutta sekä kannattavuutta voidaan tutkia 

mallintamalla tilanteet mahdollisimman tarkasti. Mallinnuksella voidaan 

tarkastella syntyvien kustannusten ajankohtia ja perehtyä korkeisiin kustannuksiin 

johtaneita syitä. Toistuviin korkeisiin kustannuksiin voidaan löytää ratkaisu 

käyttämällä järjestelmässä toisenlaista tuotantomenetelmää, jonka kustannukset 

ovat alhaiset kyseisillä ajankohdilla. 

Mallin luomiseksi tulee löytää mahdollisimman tarkkaa tietoa kustannuksiin 

vaikuttavista tekijöistä, jotta syntyvien kustannusten ajankohtia voidaan 

tarkastella 

Vaihtoehtoisesti voidaan hyödyntää tuotannon varastoimista toisen 

tuotantojärjestelmän lisäämisen sijaan. Tällöin voidaan tuotantokustannusten 

ollessa alhaiset tehostaa tuotantojärjestelmää ja varastoida tuotantoa. 

Hyödyntämällä varastoitua tuotantoa korkeiden kustannusten aikana, saadaan 

kokonaiskustannuksia tasattua. 
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Kokonaisuudessaan mallinnuksella voidaan kokeilla erilaisia ratkaisuja ilman, että 

tehdään minkäänlaisia investointeja. Mallinnuksella voidaan todeta valitun 

järjestelmän mahdollinen kustannussäästöpotentiaali teoriassa ennen käytäntöön 

panoa. 

Kaiken kaikkiaan älykkyyden tuominen lämmöntuotantoon mahdollistaa 

kustannussäästöjen synnyttämisen. Se on kuitenkin haasteellista ja siihen 

vaikuttaa useat muuttuvat tekijät. Älykkyyden lisäämisellä lämmöntuotannon eri 

vaiheisiin löytyy kuitenkin paljon potentiaalia.
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