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Opinnäytetyö liittyy SMARTrenew-hankkeeseen, jossa on tarkoituksena tuoda 
uusiutuvan energian käyttö- ja varastointiratkaisuja haja-asutusalueille. Työssä 
suunniteltiin uusiutuvaa energiaa käyttävä voimalaitos ja kaukolämpöverkosto 
maaseudulle, Raahen alueelle. Tämän jälkeen laskettiin taloudellinen kannatta-
vuus ja takaisinmaksuaika. 
 
Kohdealueen rakennukset määritettiin kaukolämpöverkostoon liitettäviin ja ei-
liitettäviin ja niiden energiantarpeet analysoitiin Motivan sivuilta löytyvien kulu-
tusarvioiden ja EnergyPlan-energiantuotantojärjestelmien simulointiohjelman 
avulla. Näiden avulla tehtiin kulutusprofiilit eri rakennuksille Excel-ohjelmaan ja 
pystyttiin mitoittamaan kaukolämpöputkistot ja kaukolämmön ensiöpuolen pum-
put. Lisäksi tarkasteltiin lämmönjakokeskusratkaisuja asiakkaille. Tämän jälkeen 
valittiin sopiva yhteistuotantovoimalaitos tehojen, hyötysuhteiden ja investointi-
kustannusten perusteella. 
 
Ratkaisussa alueen pohjoispuolella on taloja, jotka eivät kuulu kaukolämpöver-
kostoon ja eteläpuolella verkostoon kuuluvat. Kaukolämpöjohtoa alueelle tehtäi-
siin noin 4 kilometriä. Alueen lämmön- ja sähköntarpeet päädyttiin lopulta tuot-
tamaan kahdella hakekäyttöisellä polttomoottori-CHP-laitoksella. Nämä ovat 
saksalaisia LiPRO Energyn valmistamia eri tehoisia yksikköjä. Lisäksi laitokselle 
mitoitettiin lämmöntuotantoon kolme hakekattilaa. 
 
Järjestelmä maksaisi noin 1 miljoonan euron investointikustannukset takaisin 13 
vuodessa. Epävarmuustekijöitä kuitenkin ovat ensinnäkin CHP-yksikköjen toimi-
vuus miehittämättömänä hakkeen aiheuttaman tervaongelman vuoksi sekä yli-
päätään niiden huoltamisen ja valvomisen kustannukset. Haja-asutusluonteen 
vuoksi kaukolämpöverkoston kalliit rakennuskustannukset heikentävät kannat-
tavuutta.  
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This thesis was made as part of the SMARTrenew project, which aims to bring 
renewable energy use and storage solutions to sparsely populated areas. In this 
work, a renewable energy power plant was designed for the countryside, near 
Raahe. District heating network with its most important components was also 
designed for heat distribution to the village. Finally, the financial profitability and 
payback period were calculated. 
 
The buildings in the target area were first divided into the ones with district heat-
ing network and those without it. Their energy requisites were dimensioned us-
ing the consumption estimates found on the Motiva website and the EnergyPlan 
energy production simulation program. With the help of these sources con-
sumption profiles for buildings were made using Excel. Using these profiles, the 
district heating pipe systems and primary-side district heat pumps were de-
signed. In addition, a suitable district heating substation for customers was con-
sidered. After these, a suitable cogeneration power plant was selected based 
on capacity, efficiency, and investment costs. 
 
The area was eventually divided from the middle to the north, with houses with-
out district heating and the south with district heating. The length of the district 
heating pipeline in the area would be four kilometers. Heat and electricity for the 
area were ultimately decided to be produced with two wood chip fueled CHP 
combustion engines. The manufacturer for these units is German LiPro energy. 
In addition, three small wood chip boilers were dimensioned. 
 
The system would cost about 1 million euros and payback time is 13 years. 
However, there are uncertainties. Firstly, the functionality of the CHP units, due 
to the tar problem caused by wood chips; and secondly the costs of maintaining 
and controlling them in general. The profitability of district heating network is 
weakened by high construction costs caused by the dispersed settlement. 
 
 
 
 

Keywords: renewable energy, cogeneration, rural area, sustainable develop-
ment 
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1 JOHDANTO 

Suomessa on asetettu pitkän aikavälin tavoitteeksi saavuttaa hiilineutraali yhteis-

kunta. Kasvihuonepäästöistä noin 73 prosenttia syntyi energiantuotannosta ja -

kulutuksesta vuotena 2017. Uusiutuvien energialähteiden osuus energian koko-

naiskulutuksesta oli 36 prosenttia. Energia- ja ilmastostrategiassa linjataan konk-

reettisia toimia ja tavoitteita, joilla Suomi saavuttaa nykyisessä hallitusohjelmassa 

ja EU:ssa sovitut energia- ja ilmastotavoitteet vuoteen 2030 mennessä. (1.) 

Tavoitteeksi asetettiin, että vuonna 2030 Suomessa tulisi uusiutuvan energian 

osuus loppukulutuksesta yltää 50 prosenttiin ja energian hankinnan omavarai-

suus 55 prosenttiin. Opinnäytetyössä on tarkoituksena edistää Suomen energia-

taloutta näihin tavoitteisiin suunnittelemalla yhteistuotantovoimalaitos haja-asu-

tusalueelle toimimaan uusiutuvalla energialla. (1.) 

Opinnäytetyössä suunnitellaan alueellinen kaukolämpöverkosto ja biopolttoai-

netta käyttävä CHP-voimalaitos kattamaan noin 70 kodin laajuisen haja-asutus-

alueen lämmön ja sähkön tarpeita. Asutusalueelle tehdään kulutusprofiilit läm-

mön ja sähkön tarpeille käyttäen apuna EnergyPlan-simulointiohjelmaa. Kauko-

lämpöverkostoon mitoitetaan putkistot, ensiöpuolen lämpöpumput ja talokohtai-

set lämmönjakokeskukset.  

Tavoitteena on mitoittaa ja suunnitella hakekaasutukseen perustuva yhteistuo-

tantolaitos alueelle tuotantolaitokseksi. Työssä tutkitaan hakekaasua käyttävän 

pienen kokoluokan CHP-laitoksen toimintaperiaatetta lyhyesti ja taloudellista 

kannattavuutta. Vuosien saatossa laitosten yleistyminen on osoittautunut vä-

häiseksi heikon kannattavuuden ja teknisten ongelmien vuoksi. 

Opinnäytetyö liittyy SMARTrenew-hankkeeseen, jossa pyritään kehittämään ja 

lisäämään uusiutuvien energialähteiden käyttöä ja varastointia NPA:n eli Pohjoi-

sen periferian ja Arktiksen (Northern Periphery and Arctic) haja-asutusalueilla. 
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2 SMARTRENEW-HANKE 

Pohjoinen periferia ja Arktis on valtioiden välinen yhteistyöohjelma, johon 

SMARTrenew-hanke kuuluu. Ohjelma-alueeseen kuuluu alueita Suomesta, 

Ruotsista, Norjasta, Skotlannista ja Irlannista sekä Pohjois-Irlanti, Islanti, Färsaa-

ret, Huippuvuoret ja Grönlanti kokonaisuudessaan (kuva 1). Yhdistävänä tekijänä 

on harva asutus ja syrjäinen sijainti. Ohjelmassa painotetaan arktisen yhteistyön 

tukemista. (2.) 

Ohjelman toimintalinjoja ja niiden erityistavoitteita ovat  

• innovaatio (lisääntynyt innovointi ja uuden teknologian siirto, lisääntynyt 

innovointi julkisten palvelujen tuottamisessa) 

• yrittäjyys (tukijärjestelmät pk-yrityksille, markkinoiden laajentaminen) 

• energia (energiatehokkuuden ja uusiutuvien energiaratkaisujen lisäänty-

nyt käyttö asumisessa ja julkisissa infrastruktuureissa) 

• kestävä kehitys (syrjäisten ja harvaan asuttujen alueiden lisääntynyt kapa-

siteetti kestävään ympäristön hallinnointiin) (2). 

 

KUVA 1. NPA-alueet (2) 
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SMARTrenew-hankkeen tavoitteena on tuoda uusiutuvan energian käyttöön ja 

sen varastointiin liittyviä monipuolisia ratkaisuja NPA:n haja-asutusalueille. Muu-

tamilla hankealueilla käytetään uusiutuvan energian tuotannon ja varastoinnin 

ratkaisuja tehokkaasti sekä monipuolisesti, kun taas joillain hankealueilla ei ole 

käytössä mitään ratkaisuja. Tavoitteena on lisätä paikallisten päättäjien ja viran-

omaisten tietoon uusiutuvan energian ratkaisuja ja mahdollisuuksia alueilla. Iso 

osa hanketta on tiedon jakaminen ja sidosryhmätoiminta. Näin mahdollistetaan 

ja edistetään sidosryhmien verkostoitumista kansallisesti ja kansainvälisesti. (3.) 

Hankkeen yhteiset alueelliset haasteet ovat fossiilisilla polttoaineilla pääosin toi-

mivat kalliit sähkön- ja lämmöntuotantomuodot, syrjäisyys, alhainen väestötiheys, 

kylmä ilmasto ja uusiutuvien energialähteiden käytön vähäisyys, mitkä johtavat 

joissakin maissa energiaköyhyyteen ja energiavarmuuden puuttumiseen yhdis-

tettynä huonoon verkostoon syrjäisillä alueilla. Energiaköyhyys tarkoittaa tilan-

netta, jossa on vaikeuksia ylläpitää tai tyydyttää energian perustarpeita energia-

kustannusten takia. (3.) 

Hanke koskee kuutta NPA-aluetta, joiden uusiutuvien energialähteiden saata-

vuus on vaihtelevaa. Näitä alueita ovat Suomen lisäksi Irlanti, Pohjois-Irlanti, 

Norja, Färsaaret ja Islanti. Kumppanuuteen kuuluu seitsemän eri organisaatiota 

mukaan lukien akateeminen osasto, tutkimuskeskus, paikallisviranomainen, pk-

yritys ja kansallinen energiajärjestö, joilla kaikilla on toisiaan täydentäviä taitoja 

ja kokemusta uusiutuvista energiaratkaisuista. (3.) 

Hankkeen tuloksena lisätään yhteisöjen ja paikallisten viranomaisten tietoa hank-

keen aiheista, siihen liittyvistä haasteista ja mahdollisuuksista. Lisäksi tavoitteena 

ovat uusiutuvan energian ratkaisut ja toimet, joilla haja-asutusalueiden energia-

varmuus parantuu. Hankkeen vaikutusten pysyvyyden ja jatkuvuuden varmista-

miseksi halutaan saada sidosryhmät verkostoitumaan keskenään ja motivoida 

heidät toteuttamaan hankkeen mukaista toimintaa hankeajan päätyttyäkin. (3.) 
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3 ENERGYPLAN-SIMULOINTIOHJELMA 

EnergyPlan-energiantuotantojärjestelmien simulointiohjelma on tanskalaisen 

Aalborgin yliopiston kehittämä FreeWare-tyyppinen ohjelmisto. Sillä voidaan si-

muloida erilaisten energiaskenaarioiden, sähkön, lämmön, jäähdytyksen ja liiken-

teen energiankulutusta ja tuotantoa.  Ohjelman tietokannassa on saatavilla val-

miita kulutusprofiileja sähkön- ja lämmönkulutuksesta vuoden jokaiselle tunnille. 

Lisäksi tietokannassa on kustannustietoja ja erilaisia tuotantoprofiileja esimer-

kiksi aurinko- ja tuulivoimalle. (4.) 

Arctic Energy -projekti on kehittänyt ohjelmaan pohjoisen olosuhteisiin vastaavia 

kulutus- ja tuotantoprofiileja. Projektin tavoitteena on kehittää malli omavarai-

sesta, hiilivapaasta yhteisöstä pohjoisen olosuhteissa. Mallissa huomioidaan uu-

siutuvien energialähteiden vaihtoehdot ja resurssit projektialueella sekä energian 

varastoinnin ja älyverkkojen mahdollisuudet energiantuotannon optimoinnissa. 

Älyverkolla eli älykkäällä sähköjärjestelmällä tarkoitetaan laajasti digitalisaatiota 

hyödyntävää sähköjärjestelmää. (5.) 

Lähtötietoina ohjelman simulointiin tulee tietää kohdealueen vuoden energianku-

lutus sähkölle ja lämmölle. Alueen rakennuskannan perusteella pystytään arvioi-

maan kulutusta riittävällä tarkkuudella. Lisäksi lähtötiedoiksi tarvitaan energian 

tuotantomuoto ja lämmitys- ja sähköteho. Sinällään pysyvyyskäyrää tai muuta 

tehontarpeiden ajallista vaihtelua ei ohjelmaan lähtötietoina tarvita vaan voidaan 

käyttää ohjelman omia kulutusprofiileja. Simuloinnin luotettavuuden paranta-

miseksi alueiden omat kulutusprofiilit ovat suositeltavia. (4.) 

Simuloinnin tuloksena ohjelmalla saadaan kulutusprofiilit kohdealueelle. Näiden 

perusteella raportista selviää energiantuotannon jakautuminen eri tuotantomuo-

doille kuukausittain, hiilidioksidipäästöt, investointikustannukset, polttoainekus-

tannukset sekä käyttö- ja huoltokustannukset. (4.) 

Ohjelmalla pystyy siis muodostamaan erilaisia tuotantomuotoskenaarioita fossii-

lisia polttoaineita käyttävistä voimalaitoksista monenlaisiin uusiutuviin energia-

lähteisiin ja vertailemaan niiden kustannusten ja päästöjen muutoksia eri simu-
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lointeja tekemällä. Tässä opinnäytetyössä ohjelman avulla luodaan kulutusprofii-

lit lämmön- ja sähkönkulutukselle arvioitujen vuosikulutusten perusteella mutta 

käytetään omia arvoja investointi-, polttoaine-, käyttö- ja huoltokustannuksille. 

(4.) 
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4 KOHDEALUE 

Opinnäytetyön mallikohteeksi valikoitui Mattilanperän kylä, joka sijaitsee maan-

tieteellisesti Raahen kaupungista noin 15 kilometriä kaakon suuntaan. Meren-

ranta sijaitsee reilun 10 kilometrin päässä lännessä linnuntietä. Maastoltaan seu-

dulla on runsaasti peltoja, metsikköä, hakkuuaukioita sekä syrjempänä suokos-

teikkoa.  

Kylä on harvaanasuttua maaseutua, joka soveltuu mainiosti SMARTrenew-hank-

keen tutkittavaksi kohteeksi. Tutkittava alue kattaa noin 70 omakotitaloa ja koulun 

sekä päiväkodin. Tutkittava alue kokonaisuudessaan on esitettynä liitteessä 1. 

Alueen rakennusten lämmön ja sähkön vuosittaiset tarpeet arvioidaan Motivan 

laskureiden ja verkkosivuston kulutusarvioiden avulla.  

Alue rajattiin siten, että kaukolämpöalueen ulkopuolelle jäävät talot sijaitsevat niin 

sanotun pääristeyksen länsi- ja pohjoissuunnalla pois lukien risteyksen kohdalla 

sijaitseva talo. Loput etelä- ja itäsuunnalla sijaitsevat talot sijaitsevat kaukoläm-

pöalueella. Kaukolämpöalueen ulkopuoliset 29 rakennusta lasketaan tässä 

työssä sähkölämmitteisinä. Voimalaitoksen sijainti tulee olemaan ”pääristeyksen” 

vieressä kaakkoissuunnassa. (Kuva 2.) 
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KUVA 2. Kohdealueen jako kaukolämmityspiiriin kuuluviin rakennuksiin 

4.1 Lämmön tarpeet 

Kaukolämpöalueelle tulevia lämmitettäviä rakennuksia on kohdealueella 41. Näi-

hin on laskettu myös koulu ja päiväkoti. Työssä käytettiin Motivan pientalojen 

lämmitystapojen vertailulaskuria apuna EnergyPlan-simulointiohjelmaan raken-

nusten lämmitysenergian tuntisien kulutuksien arvioimiseen. (6.) 

Motivan lämmitysenergian kulutuslaskuriin tarvitaan rakennusten sisäpuolinen 

lämmitetty pinta-ala, huonekorkeus, rakennuksen energiatehokkuus tai ikä sekä 

rakennuksen sijainti. Lisäksi laskuriin syötetään lämpimän käyttöveden lämmitys-

energian tarve vuoden ajalta. (6.) Työssä tehdään neljä erilaista talotyyppiä tä-

män laskurin avulla. 

Rakennusten lämmitettäviksi pinta-aloiksi laskuriin syötetään tyypillisten omako-

titalojen keskiarvoja 120–150 m2 (7). Motivan laskurin mukaan huoneen korkeus 

on keskimäärin asuintaloissa 2,4 - 2,8 metriä (6). Rakennuskannaksi arvioidaan 
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laskuriin alueelle 1970-, 1980-, 1990- ja 2000-luvun rakennuksia. Sijainnin valin-

nassa vaihtoehdot ovat Etelä-Suomi, maan keskiosat ja Lappi Suomen rakenta-

mismääräyskokoelman osan D3 tekemän säävyöhykejaotelman mukaisesti (8, s. 

29). Tähän syötettiin sijainnin perusteella maan keskiosat. Lämpimän käyttöve-

den lämmitysenergiaksi vuodelle valitaan Motivan kodin energiaoppaan mukai-

nen 3600 kWh vuodessa (9). 

Vertailun vuoksi energiantarpeet laskettiin myös Rakennuksen energiankulutuk-

sen ja lämmitystehon tarpeen laskentaohjeen D5 mukaisesti tehdyllä Excel-las-

kurilla. Laskuriin syötettiin pohjan pinta-alaksi samat arvot kuin mitä käytetään 

Motivan laskurissa. Laskuriin arvoiksi otetaan seinien pinta-alaksi viisi kuudes-

osaa, ikkunoille koillis- ja lounaissuuntiin kymmenysosa sekä oville viidestoista-

osa pohjan pinta-alasta. Laskurissa rakennuksen lämmönläpäisykertoimina eli U-

arvoina käytetään seinille sekä ylä- ja alapohjille arvoa 0,2 W/m2K. Oville ja ikku-

noille puolestaan syötettiin U-arvoiksi 1,0 W/m2K. (10, s. 15–25.)  

Lisäksi vuotuisten energiamäärien vertailuun käytettiin Hybridijärjestelmät-kurs-

silla annettua Jyväskylän alueelle sijoittuvaa omakotitaloista ja rivitaloista koos-

tettua aluetta. Tässä vuotuiset energiantarpeet saadaan selville laskemalla alu-

een rakennustyypeille annetut tuntiset tehot yhteen. Asutusalueen karttapiirrok-

sesta voidaan laskea alueella sijaitsevien eri kokoisten omakotitalojen lämmitet-

täväksi pinta-aloiksi noin 120–180 m2. (11.) Taulukossa 1 on esitettynä tulokset 

eri laskureiden tuloksista. 

TAULUKKO 1. Motivan energiankulutuslaskuriin syötetyt arvot ja tulokset 
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Kohdealueelle valmistui vuonna 1991 uusi koulu sekä viereen vuotena 2002 päi-

väkoti. Koulun ja päiväkodin energiankulutusta arvioidaan käyttämällä Annu 

Ruusalan vuonna 2015 tekemää diplomityötä ”Koulujen ja päiväkotien laskennal-

linen ja toteutunut energiankulutus”. Ruusala on tehnyt tässä kulutusten tilastoin-

tia yli 200 eri koulu- tai päiväkotirakennuksen keskimääräisestä lämmitysener-

gian tarpeesta. Näille on laskettu lämmitysenergiankulutukset bruttoneliömetriä 

kohden ja jaoteltu ne rakennusvuosien mukaan. Lämmöntarve sisältäen lämpi-

män käyttöveden tarpeen on siis vuonna 1991 rakennetulle koululle 174,3 

kWh/bm2 vuodessa ja vastaavasti 2002 rakennetulle päiväkodille 179,4 kWh/bm2 

vuodessa. (12, s. 50.) 

Rakennuksen bruttopinta-ala kuvaa koko rakennuksen laajuutta. Bruttoala laske-

taan rakennuksen kaikkien kerrostasojen kerrostasoalojen summana riippumatta 

huoneiden käyttötarkoituksista tai siitä, ovatko huoneet kylmiä vai lämpimiä. (13.) 

Maanmittauslaitoksen karttapaikkapalvelulla mitatuksi bruttoalaksi koululle saa-

daan noin 1100 m2 ja päiväkodille noin 150 m2 (14). Taulukossa 2 on esitettynä 

lämmitysenergian tarpeet alueelle vuoden ajalle. 

TAULUKKO 2. Alueen lämmitysenergian tarpeet vuodessa 

 

4.2 Sähkön tarpeet 

Alueen taloista pääristeyksen itä- ja pohjoissuunnalla olevat jaoteltiin kaukoläm-

pöalueen ulkopuolisiksi taloiksi, mutta kaikki rakennukset tällä alueella lasketaan 

kuitenkin tässä työssä sähkölämmitteisiksi ja niihin toimitetaan tuotettua sähköä. 

Tämä jako tehtiin sillä perusteella, että saadaan kaukolämpöverkoston kustan-

nuksia leikattua. Omakotitaloja alueella on 29 kappaletta. (Kuva 2.) 
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Koko kohdealueen kotitaloussähkön kulutukset arvioitiin samaksi kaikille omako-

titaloille. Kotitaloussähkö muodostuu muun muassa ruoan valmistuksesta ja säi-

lytyksestä, astian- ja pyykinpesusta, valaistuksesta, viihde- ja pienlaitteista, sau-

nasta sekä auton lämmityksestä. (Kuva 3.)  

 

KUVA 3. Asumisen energian kulutus käyttökohteittain (15.) 

Tämän työn omakotitalon kotitaloussähkön vuotuiseksi tarpeena käytettiin Moti-

van kodin energiaoppaan mukaisesti 5500 kWh vuodessa (9). Tätä laskennassa 

käytettyä kotitaloussähkön kulutusta vertailtiin muilla tavoin selvitettyihin sähkön-

kulutuksiin käytettävyyden arvioimiseksi. Sähkönkulutus laskettiin Rakennuksen 

energiankulutuksen ja lämmitystehon tarpeen laskentaohjeen D5 mukaisesti teh-

dyllä Excel-laskurilla. Tällä laskurilla saatiin sähkönkulutukseksi talon pinta-alan 

mukaan noin 6000–7000 kWh vuodessa, mikä on hieman suurempi kuin Motivan 

kodin energiaoppaassa annettu. (10, s. 26–28.)  

Sähkönkulutusta verrattiin myös Hybridijärjestelmät-kurssin omakotitaloihin, joille 

on annettu tuntiset tehot vuodelle. Tässä tuntiset tehot yhteenlaskettuna saadaan 

vuotuisiksi sähköenergian tarpeiksi noin 6000–8800 kWh. Hybridijärjestelmät-

kurssin omakotitalojen sähkönkulutukset eivät noudata pinta-alan mukaista kas-

vua vaan kaikki talot ovat samankokoisia, ja toiset kuluttavat enemmän sähköä 

kuin muut. (11.) 
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Sähkönkulutuksessa koulu ja päiväkoti poikkeavat tavallisesta omakotitalosta rei-

lusti, minkä vuoksi niille täytyy arvioida omat vuotuiset sähköenergian tarpeet. 

Arviointi tehdään samasta, Annu Ruusalan diplomityössä tekemästä koulujen ja 

päiväkotien energiantarpeiden tilastoinnista, jota käytettiin jo lämmitysenergian 

arviointiin. Sähköenergian vuotuinen tarve vuonna 1991 rakennetulle koululle on 

tässä 68,7 kWh/bm2. Vuonna 2002 rakennetulle päiväkodille sähköenergian tar-

peeksi on saatu 71,1 kWh/bm2. (12, s. 50.) Taulukossa 3 on esitettynä sähkö-

energian tarpeet alueelle vuoden ajalle. 

TAULUKKO 3. Alueen sähköenergian tarpeet vuodessa 

 

4.3 Kulutusprofiilien luonti ja analysointi 

EnergyPlan-energiantuotantojärjestelmien simulointiohjelmaa käytettiin apuna 

muodostamaan kulutusprofiilit vuosikulutusten perusteella. Kulutusprofiilit muo-

dostetaan siten, että jaotellaan vuoden jokaiselle tunnille tietty teholukema kilo-

watteina. Huomioitavaa on, että ohjelman profiilit on tehty koko kaukolämmön 

tarpeen perusteella ja siten esimerkiksi rakennuskohtaiset käyttöveden kulutuk-

set jäävät huomioimatta ja aiheuttavat virhettä lopulliseen profiilin. Virhettä ai-

heuttavat myös koulun ja päiväkodin omakotitaloista poikkeavat lämmitysener-

gian profiilit, joiden lämpö- ja sähkötehon kulutusprofiilit on tässä laskettu muiden 

talotyyppien kanssa yhteen. 

Ohjelmassa on valmiina kehitettynä tekstitiedostona kulutusprofiili kaukolämmi-

tysverkostolle ja sähkönkulutukselle Piitimen kunnan alueelle Ruotsissa. Piitimen 

kunta sijaitsee maantieteellisesti lähes samalla leveyspiirillä Mattilanperän kylän 

kanssa Perämeren rannalla-, mutta on yli 20 000 asukkaan kaupunki, jossa on 



 

 17 

muun muassa hotelli ja sairaala, jotka vaikuttavat kulutusprofiiliin. Näitä kulutus-

profiileja käytettiin kuitenkin, jotta nähdään EnergyPlan-ohjelman käytettävyyttä 

pienen kokoluokan lämmön ja sähkön tuotantolaitoksen simulointiin. 

Tekstitiedostossa on siis vuoden jokaiselle tunnille käytännössä tietty teholu-

kema, jonka perusteella esimerkiksi Excel- ja EnergyPlan-ohjelmat osaavat piir-

tää profiilin. Profiileja käytettiin siten, että muodostettiin omakotitaloille, koululle 

ja päiväkodille omat profiilit. Profiileja muutettiin siten, että tehojen arvot kopioitiin 

tekstitiedostoista Excel-taulukkolaskentaohjelmaan ja arvoja iteroitiin niin kauan, 

että tehojen yhteenlaskettu määrä vastaa kunkin rakennustyypin vuosikulutuksia. 

Liitteessä 2 on esitettynä profiilien luonti ohjeineen. Tällä iteroinnilla on tuloksena 

sama konduktanssi taloille ympäri vuoden. Kuvassa 4 on esitettynä kaukolämmi-

tettävän osan lämmitysenergian kulutusprofiili normaalivuoden ulkolämpötiloilla. 

 

KUVA 4. Alueen lämmöntarpeiden kulutusprofiili 

Profiilin käytettävyys varmistettiin vertaamalla sitä Hybridijärjestelmät-kurssin 

omakotitalon lämmitystehon profiiliin, johon oli olemassa valmiit tuntiset tehot 

(11). Profiileja vertaamalla voitiin todeta myös EnergyPlan-ohjelman ja Motivan 

laskurin avulla tehdyn lämmitystehojen kulutusprofiilin olevan kelvollinen kuvaa-

maan alueen tuntisia tehoja. (Kuva 5.) 
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KUVA 5. Omakotitalon lämmitystehojen kulutusprofiili Hybridijärjestelmät-kurs-

silta (11.) 

Taloussähkön kulutusprofiili luodaan täsmälleen samalla tavalla kuin aiemmin 

lämmitystehojen kulutusprofiilien määrityksessä eli kopioitiin EnergyPlan-ohjel-

man tekstitiedostosta tuntiset sähkötehot Excel-taulukkoon. Profiilipohja otetaan 

Piitimen kunnan alueellisesta sähkönkulutusprofiilista. Näitä tehoja iteroitiin, kun-

nes ne vastasivat vuoden sähkönkulutuksen kokonaiskulutusta. Sähkönkulutuk-

seen lisättiin vielä 29 sähkölämmitteisen talon lämmitystehon tarpeet. (Kuva 6.) 

 

KUVA 6. Alueen sähköntarpeiden kulutusprofiili 
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Taloussähkön kulutusprofiilia verrattiin Hybridijärjestelmät-kurssin omakotitalon 

taloussähkön kulutusprofiiliin, jotta voitiin varmistaa EnergyPlan-ohjelman ja Mo-

tivan kodin energiaoppaan mukaan tehdyn profiilin käytettävyys. Kuvassa 7 on 

esitettynä vertailu näiden profiilien eroavaisuuksista. 

 

KUVA 7. Omakotitalon taloussähkötehojen kulutusprofiili Hybridijärjestelmät-

kurssilta ja työssä käytetyn taloussähkötehojen kulutusprofiilin vertailu (11.) 

Kulutusprofiileista tehtiin pysyvyyskäyrät järjestämällä tuntiset tehot suuruusjär-

jestykseen. Tästä nähdään, että lämmitysteho on yli 200 kilowattia 1697 tuntia eli 

noin 19 % vuoden ajalta, yli 150 kilowattia 3732 tuntia eli noin 43 % vuoden ajalta 
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ja yli 100 kilowattia 5843 tuntia eli noin 67 % vuoden ajalta. Sähkötehoja analy-

soitaessa voidaan todeta, että teho on koko vuoden 270 kilowatin ja 40 kilowatin 

välillä. (Kuva 8.) 

 

KUVA 8. Alueen tehojen pysyvyyskäyrät, jossa ei tuotantohäviöitä mukana 

Kulutusprofiilien ja pysyvyyskäyrien avulla voidaan nyt suunnitella kaukolämpö-

verkosto ja voimalaitoksen kokoluokka teholtaan, optimaaliselta hyötysuhteel-

taan sekä ajomalleiltaan. Kuvassa 9 on esitettynä pysyvyyskäyrät vertailuprofiilin 

pohjalta (11). 

 

KUVA 9. Alueen tehojen pysyvyyskäyrät vertailuprofiilien pohjalta (11.) 
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5 KAUKOLÄMPÖVERKOSTO 

Kaukolämpöverkoston sijoituksen suunnittelu vaatii perehtymistä olemassa ole-

vaan yhdyskuntatekniikkaan. Kaukolämpöverkosto on koko lämmönjakojärjestel-

män kallein osa suuren putkimäärän, ja siitä johtuvien suurten rakentamiskustan-

nuksien vuoksi. Suurten investointien vuoksi on verkoston erittäin hyvä kestävyys 

tärkeää kaukolämmityksen kannattavuudelle. Kaukolämpöverkosto koostuu 

meno- ja paluuputkesta. Putket asennetaan pääasiassa maan alle yhdensuun-

taisina-, mutta voidaan yhdistää myös muihin rakenteisiin, kuten tässä työssä sil-

toihin. (16, s. 50.) 

Verkosto muodostuu kolmenlaisista johdoista, siirtojohdoista, runkojohdoista ja 

talojohdoista. Siirtojohto yhdistää lämmöntuotantolaitoksen-, eli tässä työssä yh-

teistuotantolaitoksen runkojohtoihin. Runkojohdot jakavat kaukolämpöveden siir-

tojohdosta talojohtoihin asiakkaille toimitettavaksi. (16, s. 51.) 

Yleissuunnitelma kaukolämpöverkostosta tehdään useamman vuoden ajalle si-

sältämään yleiskuvan tarvittavasta uudesta verkostosta. Uusien kaukolämpöjoh-

tojen reitti- ja asennussuunnitelmissa huomioidaan muun kunnallistekniikan vai-

kutukset kaukolämpöjohtojen sijoitteluun ja asentamiseen. (16, s. 52.) 

Tässä työssä voimalaitos sijaitsee varsin keskeisellä alueella, joten siirtojohto on 

vain lyhyt putkiosuus, josta lämpöä lähdetään jakamaan runkojohdoilla etelän ja 

lännen suuntiin. Runkojohdossa putket on jaoteltu mitoitusta varten 14 eri putki-

osuuteen. Liitteessä 3 on esitettynä kaikkien johto-osuuksien numero ja pituus. 

Lisäksi kaikkien johto-osuuksien kohdalla on merkitty johto-osuuden alueella si-

jaitsevien ja siitä tuotantolaitokselta poispäin sijaitsevien rakennusten lukumäärä 

yhteensä. Tätä tietoa tarvitaan johto-osuuden mitoitusteho määrittämiseen. Put-

kiston kokonaispituudeksi tulee hieman alle 4 kilometriä. Siirtojohdossa käyte-

tään yksiputkijärjestelmää 2Mpuk-, ja muissa johdoissa kaksiputkijärjestelmää 

Mpuk. 
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5.1 Putkiosuuksien mitoitus 

Putkien mitoitukseen tarvitsee tietää lämmityksen ja käyttöveden tehot mitoitus-

lämpötiloilla, virtaamat kyseisillä tehoilla ja virtausnopeus putkessa. Virtausno-

peutena käytetään näissä laskelmissa 2 metriä sekunnissa. Putkiston mitoitus 

alkaa kaukolämpötehon tarpeen selvityksestä. Siirtojohdolle lasketaan kaavalla 

1 koko alueen lämpimän käyttöveden tarve. (17.) 

Ø𝐿𝐾𝑉 = 57 + 15,3[ln(𝑛3 − 𝑛2 + 1)]1,17                KAAVA 1 

jossa                

n = asuntojen lukumäärä. 

Siirtojohdon kaukolämpötehoon lasketaan omakotitalojen kulutusprofiilista saatu 

tuntinen huippulämmitysteho kullekin talolle. Tähän lisätään vielä koulun kulutus-

profiilista saatu tuntinen huippulämmitysteho sekä huippulämmitysteho lämpi-

mälle käyttövedelle, joka on vielä kerrottu kahdella omakotitalon arvosta. Muille 

putkiosuuksille lasketaan kaukolämpöteho omakotitalojen lämmityksen ja lämpi-

män käyttöveden tehot taulukon 4 mukaisilla arvoilla. Kaikkien putkiosuuksien 

kaukolämpötehot ovat esitettyinä liitteessä 4. (Taulukko 4.) 

TAULUKKO 4. Kaukolämpöverkoston laskennassa käytettäviä rakennusten 

huipputehoja (18, s. liite 1) 

 

Mitoituksessa täytyy seuraavaksi laskea putkiosuuksien virtaamat. Lämpötila-

erona käytetään mitoituksessa siirtojohdolle 40 °C:ta ja muille johdoille 50 °C:ta. 

Nämä lasketaan kaavalla 2. (16, s. 54.) 

𝑞𝑣 =
Ø

𝜌𝐶𝑝𝛥𝑇
                    KAAVA 2 
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jossa              

Ø = kaukolämpöteho, kW             

ρ = veden tiheys, 1000 kg/m3            

cp = veden ominaislämpökapasiteetti, 4,2 kJ/kgK         

ΔT = meno- ja paluuveden lämpötilaero, °C. 

Seuraavaksi lasketaan virtauksenhalkaisija saaduilla tiedoilla. Tuloksen perus-

teella valitaan seuraava suurempi putkikoko. Virtausputken halkaisija dlask [m] 

saadaan laskettua kaavalla 3. (16, s. 43.) 

𝑑𝑙𝑎𝑠𝑘 = √
4𝑞𝑣

𝜋𝑣𝑚𝑖𝑡
                   KAAVA 3 

jossa             

qv = virtaama, m3/s           

vmit = veden mitoitusvirtausnopeus, m/s. 

Laskelmien tuloksina siirtojohdosta tuli DN80-kokoinen ja muista putkista DN50–

DN20-kokoisia, pienenevällä trendillä voimalaitoksen suunnalta poispäin. Tulok-

set ovat nähtävissä liitteessä 4.  

Putkistojen mitoituksessa otettiin huomioon painehäviöt verkoston pumppaus-

kustannusten minimoimiseksi. Runkojohtojen painehäviö saa olla tässä tapauk-

sessa, kun paine-eroa on normaalissa käyttötilanteessa runsaasti käytettävissä 

peräti 2 baaria kilometriltä. Siirtojohdolle pidetään ehdottomana rajana 1 bar. (14, 

s. 43.) Putkien painehäviöiden laskemiseksi tarvitaan tiedot putken poikkipinta-

alasta, virtausnopeudesta, putken karheudesta sekä sen pituudesta. Putken 

poikkipinta-ala lasketaan kaavalla 4. (17.) 

𝐴𝑑𝑠 =
𝜋𝑑𝑠2

4
                    KAAVA 4 

jossa            

Ads = putken poikkipinta-ala, m2           

ds = putken sisähalkaisija, m. 
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Kun tiedetään putken poikkipinta-ala, voidaan laskea virtausnopeus kyseisessä 

putkessa kaavalla 5 (17). 

𝑣 =
𝑞𝑣

𝐴𝑑𝑠
                    KAAVA 5 

jossa               

v = virtausnopeus, m/s            

qv = veden virtaama, m3/s. 

Tällä virtausnopeudella jatketaan laskelmaa selvittämällä Reynoldsin luku kaa-

valla 6. Reynoldsin lukua tarvitaan Moodyn käyrästön lukemiseen. (17.) 

𝑅𝑒 =
𝑣𝑑𝑠

𝜐
                    KAAVA 6 

jossa               

υ = kinemaattinen viskositeetti, m2/s. 

Toinen arvo, joka Moodyn käyrästön lukemiseen tarvitaan, on suhteellinen kar-

heus. Tässä laskelmassa käytetään putken sisäpinnan karheuteen oletusta 0,04 

millimetriä. Suhteellinen karheus saadaan laskettua kaavan 7 mukaan. (17.) 

𝑘𝑎𝑟ℎ𝑒𝑢𝑠𝑠𝑢ℎ𝑡. =
𝑘𝑎𝑟ℎ𝑒𝑢𝑠

𝑑𝑠
                   KAAVA 7 

jossa          

karheussuht. = suhteellinen karheus        

karheus = putken sisäpinnan karheus, mm          

ds = putken sisähalkaisija, mm. 

Reynolsin luvulla ja suhteellisella karheudella luetaan nyt Moodyn käyrästöstä 

näitä arvoja vastaava lukema painehäviön laskentaan tarvittavaan kitkavastus-

kertoimeen. Moodyn käyrästö on esitettynä liitteessä 6.  

Järjestelmässä mutkien ja komponenttien aiheuttama painehäviö on huomioitu 

laskemalla putkelle ekvivalenttiputkipituus kaavan 8 mukaisesti (17). 

𝐿𝑒𝑘𝑣 = 𝐿 ∗ 𝑘                   KAAVA 8 
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jossa           

Lekv = ekvivalenttiputkipituus, m             

L = putken pituus, m              

k = kerroin, jolla otetaan kertavastukset huomioon, 1,1. 

Nyt on kaikki tarvittavat arvot tiedossa putkiosuuden painehäviön laskemista var-

ten. Painehäviö lasketaan noudattamalla kaavaa 9. (17.) 

𝛥𝑝 = 𝜆
𝐿𝑒𝑘𝑣

𝑑𝑠

1

2
𝜌𝑣2                   KAAVA 9 

jossa            

Δp = putken painehäviö, Pa             

λ = kitkavastuskerroin                   

ρ = aineen tiheys, kg/m3              

v = aineen virtausnopeus, m/s 

Lopuksi tarkistetaan vielä, että painehäviöt eivät putkiosuuksilla ylitä alussa mai-

nittuja sallittuja maksimiarvoja. Painehäviön suuruus kilometriä kohden tarkaste-

taan kaavan 10 avulla. (17.) 

𝛥𝑝𝑘𝑚 =
𝛥𝑃

𝐿
                  KAAVA 10 

jossa         

Δpkm = putken painehäviö kilometrin matkalla, bar/km        

ΔP = putken painehäviö, bar             

L = putken pituus, km. 

Vaikeimman piirin painehäviöksi tuli noin 4,5 bar. Muutamat putket jouduttiin las-

kelmissa muuttamaan 1–2 kokoa suurempaan lasketusta putken poikkipinta-

alasta, jotta painehäviöt osuivat sallitulle alueelle. 

Putkistojen kustannuksia arvioitiin Energiateollisuus ry:n vuoden 2017 rakenta-

miskustannusten tilastoista. Kaikki tulokset kaukolämpöverkoston mitoitus-

osiosta löytyvät liitteistä 4 ja 5. (19, s. 3.) 
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5.2 Lämmönjakokeskusten suunnittelu 

Omakotitaloille on olemassa valmiit lämmönjakokeskukset valmistajien tuotevali-

koimissa ja ainoastaan koululle ja päiväkodille mitoitetaan lämmönsiirtimet ja 

säätöventtiilit. Taulukon 4 perusteella nähdään, että omakotitaloille sopivat kaikki 

standardikoot, joita on markkinoilla. Omakotitalolle voidaan ottaa tässä työssä 

10–15 kilowatin lämmönsiirrinteho. (16, s. 98.) 

Koululle ja päiväkodille täytyy lämmityksen lämmönsiirrin laskea lämmönläpäisy-

kertoimen ja lämpötilaeron perusteella. Lämpötilaero on Suomen rakentamis-

määräyskokoelman osan D3 mukaisten sisälämpötilan 21 °C ja mitoituslämpöti-

lan –32 °C erotus. Tästä saatiin laskettua pyöristettynä seuraavaan isompaan 

kokoon koululle sopivaksi 60 kilowatin ja päiväkodille 10 kilowatin lämmönsiirrin-

teho. (8, s. 18; 8, s. 29.) 

Käyttöveden osalta ensin täytyy laskea toisiopuolen normivirtaamien summa, 

josta saadaan mitoitusvirtaama Suomen rakentamismääräyskokoelman osan D1 

taulukoista suurimman normivirtaaman avulla. Mitoitusvirtaamaa käytetään läm-

mönjakokeskuksen putkistojen ja lämmönsiirrintehojen laskentaan kaavan 11 

mukaisesti. (16, s. 100.) 

𝛷 = 𝑞𝑣 ∗ 𝜌 ∗ 𝑐𝑝 ∗ 𝛥𝑇                KAAVA 11 

jossa              

Φ = käyttövesiteho, kW              

ρ = tiheys, kg/dm3            

qv = käyttöveden mitoitusvirtaama, dm3/s           

cp = ominaislämpökapasiteetti, kJ/kgK         

ΔT = lämpötilaero, K. 

Omakotitalolle käytetään K1-julkaisussa esitettyä mitoitusvirtaamaa 0,3 litraa se-

kunnissa. K1-julkaisun mukaan tällä virtaamalla saadaan 60 kilowatin lämmön-

siirrinteho lämpimälle käyttövedelle. (20, s. 12.) 

Koulun normivirtaamien summaksi saatiin 12,5 litraa sekunnissa suurimman mi-

toitusvirtaaman ollessa 0,2 litraa sekunnissa. Tästä saatiin mitoitusvirtaamaksi 
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lämmönsiirrintehon laskentaan 0,98 litraa sekunnissa. Koulun toisiopuolen läm-

pötilaerona käytettiin 48 °C:ta ja tästä saatiin laskettua kaavan 11 avulla pyöris-

tettynä ylöspäin 200 kilowatin lämmönsiirrinteho. (21, s. 35–37.) 

Päiväkodin normivirtaamien summaksi saatiin 7 litraa sekunnissa suurimman mi-

toitusvirtaaman ollessa 0,2 litraa sekunnissa. Tästä saatiin mitoitusvirtaamaksi 

lämmönsiirrintehon laskentaan 0,74 litraa sekunnissa. Päiväkodinkin toisiopuo-

len lämpötilaerona käytettiin 48 °C:ta ja tästä saatiin laskettua kaavan 11 avulla 

pyöristettynä ylöspäin 150 kilowatin lämmönsiirrinteho. (21, s. 35–37.) 

Lämmönjakokeskus omakotitaloille voidaan ottaa esimerkiksi HögforsGST:n tuo-

tekatalogista laskettujen ja arvioitujen lähtötietojen perusteella. Parhaiten tekni-

siltä vaatimuksiltaan vastasi asuinalueen lämmönjakokeskuksen tarpeita 

UNIS100-2RF-mallisto, joka on suunniteltu juuri pientalojen liittämiseksi kauko-

lämmitykseen.  Keskuksen asennukseen tarvitaan vain putkiliitännät kaukoläm-

mölle sekä lämmitys- ja käyttövesiverkostolle. (22.) Kytkentäkaavio omakotitalo-

tyypille valitulle UNIS100-2RF-lämmönjakokeskukselle löytyy liitteestä 7 (23). 

TAULUKKO 5. Teknisiä tietoja omakotitalomitoitetulle lämmönjakokeskukselle 

Högfors UNIS100-2RF (22) 

 

Koululle ja päiväkodille lämmönjakokeskukseksi ei valita valmista pakettia, vaan 

se teetetään mittatilaustyönä, joka toimitetaan tehdasvalmiina kokonaisuutena. 

Högforsin GST -lattia-asenteiset lämmönjakokeskukset teetetään juuri suurille 

kiinteistöille kaukolämpöverkostoon liittämiseksi. Lämmönjakokeskukseen sisäl-

tyvät kovajuotetut levylämmönsiirtimet, joiden lämmönsiirrintehoiksi arvioidaan 

tarvittavan koulussa lämmitykselle noin 60 kilowattia ja käyttövedelle 200 kilowat-

tia. Vastaavasti päiväkodille lämmönsiirrintehot lämmitykselle on 15 kilowattia ja 
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käyttövedelle 150 kilowattia. Lisäksi pakettiin kuuluu kaikki tarvittavat kiertove-

sipumput ja säätöventtiilit sekä muut komponentti siten, että keskukselle tarvitsee 

olla valmiina vain putkiliitännät kaukolämmölle ja lämmitys- ja käyttövesiverkos-

tolle. (24.) 

Lämmönjakokeskusten säätöventtiilien sopivuus koulussa ja päiväkodissa tar-

kastetaan vielä laskemalla. Tarvittavat lähtötiedot näiden tarkastamiseen saa-

daan mitoitetuista lämmönsiirrintehoista ja lämmönjakokeskuksien ilmoitetuista 

painehäviöistä sekä K1-julkaisun mukaisista lämpötiloista. Aluksi lasketaan kaa-

valla 12 säätöventtiilin mitoituspaine-ero, joka on K1-julkaisussa ilmoitettu olevan 

vähintään 60 kPa. Mitoituspaine-eroksi laskettiin tässä työssä joka kohdassa hie-

man enemmän kuin 60 kPa. (20, s. 15.) 

𝛥𝑝 = 𝛥𝑝𝑖𝑙𝑚 − 𝛥𝑝𝑠𝑖𝑖𝑟𝑟𝑖𝑛 − 𝛥𝑝𝑝𝑢𝑡𝑘𝑖𝑠𝑡𝑜                KAAVA 12 

jossa            

Δp = säätöventtiilin mitoituspaine-ero, bar         

Δpilm = lämmönmyyjän ilmoittama käytettävissä oleva paine-ero, bar       

Δpsiirrin = siirtimen painehäviö, bar          

Δpputkisto = putkiston painehäviö, bar. 

Lämmönsiirtimien ensiöpuolen mitoitusvirtaamat saadaan laskettua aiemmin 

käyttövesitehonkin laskentaan käytetyn kaavan 11 avulla. Tämän mitoitusvirtaa-

man sekä säätöventtiilin mitoituspaine-eron avulla voidaan laskea säätöventtiilin 

kv-arvo kaavalla 13. (20, s. 15.) 

𝑘𝑣 =
𝑞𝑣

√𝛥𝑝
                  KAAVA 13 

jossa             

qv = lämmönsiirtimen ensiöpuolen mitoitusvirtaama, m3/h. 

Nyt voidaan tarkistaa valittujen lämmönjakokeskusten säätöventtiilien sopivuus 

niiden kvs-arvon perusteella. Koulun ja päiväkodin lämmönjakokeskuksen säätö-

venttiilit valittiin kvs-arvojen perusteella Oumanin VD-sarjasta taulukon 7 mukaan. 

(20, s. 15.) 
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TAULUKKO 6. Ouman VD-sarjan 2-tieventtiilien tuoteluettelo (25) 

 

Valittua kvs-arvoa käytetään laskettaessa kunkin valitun säätöventtiilin todellista 

painehäviötä. Todellinen painehäviö lasketaan kaavan 14 mukaisesti. (20, s. 15.) 

𝛥𝑝𝑠𝑣 = (
𝑞𝑣

𝑘𝑣𝑠
)
2

                 KAAVA 14 

jossa          

Δpsv = valitun venttiilin aiheuttama todellinen painehäviö, bar. 

Lopuksi selvitetään säätöventtiilin auktoriteetti, joka määrittää sen toimivuuden. 

Auktoriteetin tulisi olla yli arvon 0,5 ja mitä enemmän sitä paremmin nopeat sää-

dön muutokset onnistuvat. Liian suuri säätöventtiili aiheuttaa säädetyn lämpötilan 

kuten lämpimän käyttöveden lämpötilan huojuntaa. Auktoriteetti lasketaan kaa-

valla 15. (20, s. 15.) 

𝛽 =
𝛥𝑝𝑠𝑣

𝛥𝑝𝑚𝑖𝑡
                  KAAVA 15 

jossa               

β = auktoriteetti. 

Kaukolämpöasiakkaiden lämmönjakokeskuksia voisi hakea myös muiden valmis-

tajien mallistoista tässä luvussa selvitettyjen arvojen perusteella. Taulukossa 7 

on esitettynä kouluun ja päiväkotiin valitut säätöventtiilit ja niiden kvs-arvot sekä 

auktoriteetit. 
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TAULUKKO 7. Valitut säätöventtiilit koululle ja päiväkodille 

 

5.3 Kaukolämmön ensiöpuolen pumppujen valinta 

Kaukolämpöpumppuina eli kaukolämmön ensiöpuolen pumppuina käytetään 

yleisesti keskipakopumppuja. Pumput valikoidaan verkoston mitoitusosiossa las-

kettujen suurimman tarvittavan virtaaman, joka on esitettynä liitteessä 4, ja koko 

kaukolämpöverkoston painehäviöiden avulla, jotka ovat laskettuina liitteessä 5. 

Painehäviöihin lisätään pumpun mitoitusta varten 1 bar varmuuden vuoksi. Pai-

nehäviöiden avulla lasketaan tarvittava nostokorkeus pumpulle kaavan 16 mu-

kaisesti. (16, s. 44.) 

ℎ =
𝛥𝑝

𝜌∗𝑔
                  KAAVA 16 

jossa               

h = nostokorkeus, m           

Δp = painehäviöt, Pa              

ρ = tiheys, 1000 kg/m3              

g = putoamiskiihtyvyys, 9,81 m/s2. 

Kun sopiva pumppu on löytynyt, voidaan sen kokonaishyötysuhteen (pumpun + 

moottorin + taajuusmuuttajan hyötysuhde) avulla laskea pumpun teho mitoitus-

virtaaman ja nostokorkeuden avulla kaavalla 17. (17.) 

𝑃 =
𝑞𝑣∗ℎ∗𝜌∗𝑔

𝜂𝑝
                 KAAVA 17 

jossa              

P = pumpun teho, W            

ηp = pumpun kokonaishyötysuhde. 
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Pumppuja ohjataan invertterillä eli taajuusmuuttajalla. Ohjaus tapahtuu mitta-an-

tureiden mittaamien paineiden, lämpötilojen ja virtaamien mukaan kaukolämpö-

verkoston meno- ja paluuputkissa. Mittauspaikat ovat voimalaitoksella tai tie-

tyissä kohdissa verkostoa, koska alue on pieni. Säätö toteutetaan vakiopainesää-

döllä tai suhteellisella säädöllä. Pumppujen kierrosnopeutta säädellään aktiivi-

sesti, jotta saadaan pumppauksen nostokorkeus eli kaukolämpöverkoston paine-

ero ja vesivirta vastaamaan asiakkaiden tarpeita. Tämä on välttämätöntä, että 

saadaan pumppauksen sähköenergian kulutus minimoitua. (16, s. 44.) 

Kaukolämpöpumput mitoitettiin alustavasti Grundfosin verkkosivuilla olevalla 

pumpun mitoitusohjelmalla. Tähän mitoitusohjelmaan tarvitsi syöttää tarvittu nos-

tokorkeus, mitoitusvirtaama, pumppujen lukumäärä sekä pumppujen tuoteperhe. 

Tuoteperheeksi valikoituu NKGE-mallisto, joka on suunniteltu juuri kaukolämpö-

laitoksia varten. (Kuva 10.) Pumppuja otetaan kolme, joista yksi on varalla. Oh-

jelmasta valikoitui sopivaksi pumpuksi normaalisti imevä yksijaksoinen keskipa-

kopumppu NKGE 65-40-315/344 valurauta pesällä. Pumpun valintatietoihin syö-

tettiin mitoitusvirtaama 14,1 m3/h, nostokorkeus 44,5 metriä, pumppujen luku-

määrä 3 sekä tuoteperhe NKGE. Pumpun mitoitukset, ominaiskäyrä ja toiminta-

piste löytyvät liitteestä 8. Pumpun mitoitusohjelman perusteella valitulla pumpulla 

on melko alhainen hyötysuhde kokoon suhteutettuna. Lopullinen pumpun valinta 

tehdään kuitenkin vasta, kun mitoitukset ovat tarkempia. (26.) 

 

KUVA 10. Grundfos NKGE keskipakopumppu ja moottori asennuspedillä (27) 
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Pumppuja valittiin kaksi yhtä aikaa käytettäväksi ja yksi varalle. Kaksi pumppua 

mahdollistaa, että pumppuja voidaan käyttää joustavasti vastaamaan asiakkai-

den tarvitsemaa, lämpötehosta riippuvaa vesivirtaa. Järjestelmällä voidaan yllä-

pitää tarpeen mukaista painetasoa asiakkaiden lämmönjakokeskuksissa erilai-

sissa toimintaolosuhteissa. Pumppuja olisi mahdollista myöhemmin asentaa li-

sää, ja niitä voisi asentaa myös rinnan, jolloin käytettävyys paranisi entisestään. 

(16, s. 47.) 
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6 TUOTANTOLAITOS 

Voimalaitokseksi alueelle tässä työssä halutaan CHP eli yhteistuotantolaitos, jolla 

voidaan tuottaa sähkö- ja lämpötehoa. CHP-laitoksia on monen suuruisia ja mo-

nenlaisilla polttoaineilla toimivia. Tässä työssä CHP-laitos tulee olemaan koko-

luokaltaan pien-CHP sen tehon ollessa yli 10 kW mutta alle 10 MW. Mikro-CHP-

laitokset ovat kategorialtaan pienempiä, maksimissaan 10 kilowatin tehoisia, ja 

suuret CHP-laitokset isompia, yli 10 megawatin tehoisia. CHP-laitostyypit voi-

daan jakaa kuuteen erilaiseen, jotka ovat eri kehitysasteella ja soveltuvat erityyp-

pisiin ratkaisuihin. CHP-järjestelmissä käytetyt tekniikat ovat esitettynä taulu-

kossa 8 eri ominaisuuksineen. (28, s. 4–10.) 

TAULUKKO 8. Pien-CHP-tekniikoiden ominaisuuksia (28, s. 11) 

 

Pien-CHP-laitoksissa voidaan käyttää monenlaisia polttoaineita. Useimmissa 

tekniikoissa voidaan nykyisin käyttää fossiilisten polttoöljyjen ja maakaasun si-

jasta uusiutuvia energialähteitä, kuten erilaisia biomassoja, puuta, pellettiä, ha-

ketta sekä biokaasua ja bioöljyä. Puumassasta ja hakkeesta voidaan tehdä puu-

kaasua, joka soveltuu kaasumoottoreiden polttoaineeksi tai muihin tekniikoihin, 

joissa kiinteää polttoainetta ei voi käyttää. (29, s. 12–13.) 
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Hake olisi saatavuuden ja halvan hinnan vuoksi muihin polttoaineisiin verrattuna 

paras uusiutuva polttoaine käytettäväksi tässä kohteessa. Lisäksi itse voimalai-

toksen ja sen eri laitteistoiden investointikustannukset on syytä pysyä kohtuulli-

sena, jotta tämän kokoluokan tuotantolaitos olisi kannattavaa. Koko tuotantolai-

tokselle on varattu pohjapinta-alaa 150 neliömetriä. 

Näillä rajauksilla paras vaihtoehto voimalaitoksen tekniikaksi on puukaasukäyt-

töinen polttomoottori. Micropoliksen tekemän selvityksen mukaan siinä on paras 

sähköntuotannon hyötysuhde, ja sen investointikustannukset ovat muihin teknii-

koihin verrattuna huokeammat. Lisäksi käynnistys ja sammutus onnistuu nope-

asti sekä vaivattomasti. Laitos toimii tehokkaasti myös kohtuullisella osakuor-

malla ja sen säädettävyys onkin hyvä. Lisäksi laitokselle mitoitetaan hakekattila 

ja lämminvesivaraaja talven huipputehon tuotantoa ja kesän pieniä lämmöntar-

peita varten. (28, s. 5.) 

Ylläpito ja huolto polttomoottorissa on helppoa vaikkakin vaatii muihin tekniikoihin 

verrattuna enemmän huoltoa. Perushuolto, jossa vaihdetaan öljyt, tehdään 

2000–5000 käyttötunnin välein, ja peruskorjaus, jossa vaihdetaan esimerkiksi 

männät ja sylinteriputket, tehdään noin 20 000 käyttötunnin välein. Polttoaineeksi 

järjestelmissä voi muuttaa pienillä säätömuutoksilla ilman suurempia laitteisto-

muutoksia myöhemmin esimerkiksi biokaasun. (29, s. 6.) 

6.1 Hakkeen kaasutus 

Puun kaasutuksella syntyneen kaasun poltto moottorissa on yksi parhaista tek-

nologioista tehdä yhteistuotannolla sähköä pienessä kokoluokassa. Energialäh-

teenä on usein metsähake, mutta kaasuttaa voi myös mekaanisen metsäteolli-

suuden sivutuotteita tai muita biomassoja. (29, s. 7.) Kuvassa 11 on esitettynä 

eräänlainen hakkeen kaasutuksen toimintaperiaate ja tärkeimmät laitteet sen 

tuottamiseen. 
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KUVA 11. Gasek Oy:n pien-CHP laitteiston kaasutuslaitteiston toimintaperiaate 

(29, s. 15.) 

Puun kaasutustekniikoista suurin osa perustuu myötävirtakaasutukseen.  Myötä-

virtakaasutuksessa polttoaine ja hapetuskaasut menevät samaan suuntaan.  Ha-

petuskaasu johdetaan pyrolysoituvan puun joukkoon, jolloin puusta vapautuu 

haihtuvia aineita, jotka osittain hapettuvat. (Kuva 12.) Tästä syntyy reaktiotuo-

tetta, joka pakotetaan kulkemaan reaktorin kurkun läpi, jolloin palamisvyöhyk-

keen läpäisseet tervat krakkaantuvat kuumassa hiilipedissä. Raakakaasu pes-

tään tämän jälkeen vielä vesipesureissa, jonka jälkeen se on riittävän puhdasta 

puukaasua syötettäväksi kaasumoottoriin. Raakakaasu voidaan puhdistaa riittä-

vän hyvin myös nykyaikaisilla kuumapuhdistustekniikoilla, joissa alkalimetallit ja 

kiintoaineshiukkaset poistetaan keraamisten kuumasuodattimien avulla. (29, s. 

8.) 
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KUVA 12. Reaktorin/kaasuttimen toimintaperiaate (29, s. 8.) 

Myötävirtakaasutus soveltuu hyvälaatuiselle, lähes tuhkattomalle ja palamaiselle 

polttoaineelle eli esimerkiksi hakkeelle. Pyrolyysialueelle voi jäädä kuitenkin kyl-

miä alueita, joissa hapetusilma ei pääse vaikuttamaan. Tämä aiheuttaa sen, että 

polttoaine jää kaasuuntumatta ja muodostaa tervoja. Pyrolyysialueen ylikuumen-

tuminen aiheuttaa taas typpioksideja ja tuhkan laavaantumista. Tavanomaisilla 

polttoaineilla esiintyy usein holvaantumista, jossa tervoja päätyy poltettavaan 

puukaasuun. Puukaasuun jäävien tervojen määrä ei saa ylittää arvoa 100 mg/m3 

kaasumoottorin sisäänotossa. Kuitenkaan nykyaikaisissa tekniikoissa kaasutuk-

sesta ei aiheudu käyttöongelmia hakkeen laadun ja parempien kaasun pesurei-

den sekä suodatusten ansiosta. (29, s. 8–9.) 

6.2 CHP-polttomoottorien ja kattiloiden valinta 

Polttomoottoreita valittaessa kriteereinä siis on sen hakekaasulle soveltuvuus, 

hyvä sähköhyötysuhde ja lämmityksen huipputeho noin 40–60 % vuoden huip-

putehontarpeesta. Huipputehoja varten sekä kesän pieniä tehoja varten asenne-

taan hakekattila ja lämminvesivaraaja. Käytettävyyden parantamiseksi valitaan 

kaksi pienehköä, hieman eri kokoista CHP-yksikköä, joita voidaan tarpeiden mu-

kaan ajaa myös yhtäaikaisesti. Maksimi osatehoksi CHP-yksiköille asetetaan 75 

%, jotta hyötysuhde pysyy hyvänä. 

Kahden laitoksen etu on myös se, että toista laitosta voidaan käyttää toisen lai-

toksen huoltojen aikana, jonka ansioista sähkön tuotanto on katkeamatonta. Tal-

ven kovimmilla kulutuksilla yhtäaikaisessa käytössä saadaankin sähköntuotanto 
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maksimoitua. Polttomoottorisissa CHP-laitoksissa on myös se etu muihin CHP-

tekniikoihin, että siinä on 75% osatehollakin hyvä hyötysuhde ja siten se helpot-

taa niiden säädettävyyttä. Heikkoutena hakekaasua käyttävissä CHP-laitoksissa 

on niiden prosessissa muodostuva terva, joka vaurioittaa koko kaasutusjärjestel-

mää ja polttomoottoria sekä aiheuttaa ympäristöongelmia. 

Tuotantolaitokseen valittiin saksalaisen LiPro Energyn valmistamat HKW 50- ja 

HKW 30 CHP -laitosyksiköt (kuva 13). HKW-yksikkö on kompaktin kokoinen val-

mis paketti, joka sisältää kaikki tarvittavat CHP-yksikön komponentit eli hakekaa-

suttimen, kaasun pesimet ja suodattimet, vaihtovirtageneraattorin, prosessiläm-

mönsiirtimet, kiertopumput ja ohjausyksikön. (30.) 

 

KUVA 13. LiPro Energy HKW-50 -CHP-yksikön mallikuva (30) 

HKW 50 -laitoksella saa maksimissaan lämpötehoa 110 kilowattia ja sähkötehoa 

50 kilowattia erittäin hyvällä 84 %:n kokonaishyötysuhteella ja kohdealueelle var-

sin hyvin soveltuvalla 25–26 %:n sähköhyötysuhteella. Tällä saadaan vuodessa 

teoreettisesti maksimissaan 8000 tunnin käyttöajalla tuotettua 400 MWh sähköä 

ja 880 MWh lämpöä. Toisella HKW 30 -laitoksella saadaan samoilla hyötysuh-

teilla maksimissaan lämpötehoa 70 kilowattia ja sähkötehoa 30 kilowattia. HKW 

30:lla saadaan vuodessa teoreettisesti maksimissaan 8000 tunnin käyttöajalla 

tuotettua 240 MWh sähköä ja 560 MWh. Näillä vuoden käyttöajoilla yksikköjen 

kokonaiskäyttöiäksi tulee 15 vuotta. (30.) 
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Hakekaasutusyksiköt tarvitsevat tilaa leveyssuunnassa noin 6 metriä ja pituus-

suunnassa noin 2,5 metriä. Polttomoottoriyksikölle vastaavat mitat ovat leveys-

suunnassa noin 2 metriä ja pituussuunnassa 1,2 metriä. Korkeimmalta kohdal-

taan kaasutusyksikkö yltää kahteen metriin. (30.)  

CHP-yksiköt ovat käytössä suurimman osan vuodesta. Nopeisiin lämmönvaihte-

luihin sekä talven huipputehoille ja kesän pienille tehoille tarvitaan kuitenkin li-

säksi vielä lämmöntuotantoa kattilalla. Sopivaksi kattilaratkaisuksi tähän laitok-

seen valitaan kroatialaisen Centrometalin valmistamia Bio CK-P -hakekattiloita 

kolme kappaletta. (Kuva 14.) Se sisältää itse kuumavesikattilan, josta lämpöä 

siirretään lämminvesivaraajaan sekä hakepolttimen, hakkeen kuljettimen poltti-

meen, ohjausyksikön ja puhdistuslaitteiston. Kattiloita on 25, 40, 60 ja 100 kilo-

watin tehoisina. Tähän laitokseen otetaan kaksi 100 kilowatin kattilaa ja yksi 60 

kilowatin kattila. Yhdellä Bio CK-P 60 -kattilalla saadaan lämpötehoa tuotettua 

18–60 kilowatin teholla ja yhdellä Bio CK-P 100 -kattilalla saadaan vastaavasti 

30–100 kilowattia. Kattiloilla saadaan yhteensä 260 kilowatin lämpöteho, mikä 

riittää laitokselle varatuotantokapasiteetiksi. Tilaa jokainen kattila tarvitsee vain 

noin 3 metriä suuntaansa. (31.) 

 

KUVA 14. Centrometal Bio CK-P -malliston hakekattila (31) 

Molemmille voimalaitosyksiköille tulee teettää myös hakkeen kuljettimet hakesii-

losta kaasuttimeen. Oma kuljetin täytyy myös rakentaa hakekattiloiden siiloon. 
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Kuljetin olisi samantyyppinen kuin Volterin kehittämä omalle CHP-yksikölleen 

tehty kuljetin, joka on esitettynä kuvassa 15. 

 

 

KUVA 15. Volterin hakkeen syöttöratkaisu siilosta kaasuttimeen (32, s. 39) 

Monissa tällaisissa voimalaitosratkaisuissa on myös hakkeen kuivurit, mutta 

tässä työssä se jätetään pois kustannusten leikkaamiseksi, ja laitokselle tuodaan 

valmiiksi kuivattua haketta. Kuitenkin voimalaitosta voitaisiin tulevaisuudessa laa-

jentaa kattamaan myös hakkeen kuivuri ja itse puun haketin. 

6.3 Voimalaitoksen lämmönsiirrin 

Lämmönsiirrin siirtää lämpöä voimalaitoksen vesipiiristä kaukolämpöveden läm-

mittämiseen. Kaukolämmönsiirtimeksi voimalaitokselle valikoidaan usein järeä ja 

kestävä kuvan 16 mukainen putkilämmönsiirrin, mutta nykyisin suositaan myös 

huomattavasti kompaktimman kokoista ja usein halvempaa levylämmönsiirrintä 

kattamaan huipputehon. Tässä työssä valikoitaessa sopivaa lämmönsiirrintä tuo-

tevalikoimista huipputehona käytettiin CHP-laitosten ja kattiloiden yhteenlasket-

tua huippulämmitystehoa. (33, s. 12–15.) 
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KUVA 16. HBE SKM 1200-sarjan lämmönsiirtimen näkyvän osan mallinnus (34, 

s. 136.) 

Pääasiassa voimalaitoksen lämmönsiirrin mitoitetaan aina mittatilaustyönä. Kui-

tenkin saksalaisen HBE:n tuotekatalogista löytyy voimalaitokseen soveltuvia put-

kilämmönsiirtimiä, joita voitaisiin pitää tässä työssä referenssinä. Lämmönsiirti-

met ovat tuotekatalogissa pääasiassa tarkoitettu öljynjäähdytykseen, mutta SKM 

1200 mallistossa on vesivariaatioitakin, jotka ovat jäähdytysteholtaan sopivia 

lämmönsiirtimiä. Näissä myös virtausnopeus pysyy sallituissa rajoissa, jotta pai-

nehäviöt eivät kasva liikaa. Liitteen 4 kaukolämpöputkiston mitoituslaskelmissa 

käy ilmi, kuinka suuri virtaama lämmönsiirtimelle tulee. Lämmönsiirtimen tulee 

myös kestää siihen kohdistuvat paine- ja lämpötilavaatimukset. (34, s. 136-137.) 

6.4 Lämminvesivaraajan mitoitus 

Kaukolämpöverkostolle mitoitetaan tässä työssä vielä lämminvesivaraaja, jota 

tarvitaan kulutuspiikkien energian kattamiseen ja tuotantolaitosten lämpöener-

gian varastoimiseen. Tällä tavoin järjestelmä voidaan optimoida toimimaan siten, 

ettei tehoa välttämättä tarvitse nostaa kaikissa ajomalleissa hetkellisten muutos-

ten vuoksi. (11.) 
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Lämminvesivaraajan mitoitus alkaa määrittämällä varaajan tehontarve. Tässä 

laskelmassa käytettiin varaajan tehontarpeena jo aiemmin laitokselle laskettua 

hetkellistä huipputehoa mikä on laskettu liitteessä 4. Tämän perusteella voidaan 

laskea varaajan tarvitsema energiamäärä. Tässä työssä mitoitettiin varaaja kat-

tamaan huipputeho 10 minuutin ajalle. Varaajan lyhytaikainen energiamäärä las-

ketaan kaavalla 18. (11.) 

𝑄𝑣𝑎𝑟𝑎𝑎𝑗𝑎 = 𝛷𝑣𝑎𝑟 ∗ 𝑡𝑝𝑢𝑟𝑘𝑢𝑗𝑎𝑘𝑠𝑜                KAAVA 18 

jossa            

Qvaraaja = varaajan tarvitsema lyhytaikainen energiamäärä, kWh     

Φvar = varaajan tehontarve, kW         

tpurkujakso = varaajan purkujakso huipputeholla, h. 

Nyt voidaan laskea varaajan latausteho, kun lyhytaikainen energiamäärä on tie-

dossa. Lataustehon määrittämiseksi tulee tietää, kuinka pitkä latausaika halu-

taan. Valitaan tähän järjestelmään puoli tuntia ja lasketaan latausteho kaavalla 

19. (11.) 

𝛷𝑙𝑎𝑡 =
𝑄𝑣𝑎𝑟𝑎𝑎𝑗𝑎

𝑡𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎
                 KAAVA 19 

jossa           

Φlat = varaajan latausteho, kW           

tlatausaika = varaajan latausaika, h. 

Varaajalle tulee määrittää nyt mitoituslämpötila ja lämpöverkosta poistuva läm-

pötila, jotta voidaan laskea sen minimitilavuus. Tässä laskelmassa käytettiin va-

raajan lämpötilana 70 °C:ta ja lämpöverkosta poistuvan veden lämpötilana 35 

°C:ta. Tämän perusteella tiedetään lämpötilaero, jota tarvitaan kaavassa 20 las-

kettavaan varaajan tilavuuden määrittämiseen. (11.) 

𝑉𝑣𝑎𝑟𝑎𝑎𝑗𝑎 =
(

𝛷𝑙𝑎𝑡
(𝑐𝑝∗𝛥𝑇)

)∗𝑡𝑙𝑎𝑡𝑎𝑢𝑠𝑎𝑖𝑘𝑎∗3600

𝜌
                KAAVA 20 

jossa           

Vvaraaja = varaajan tilavuus, l            
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cp = veden ominaislämpökapasiteetti, kJ/kgK         

ΔT = varaajan tulo- ja menopuolen välinen lämpötilaero, K     

3600 = muuntokerroin tunneista sekunneiksi            

ρ = veden tiheys, kg/l. 

Tällä laskentamallilla tarvittavaksi varaajan tilavuudeksi saatiin noin 2 750 litraa. 

Useimmissa lämminvesivaraajien valmistajien mallistoissa on valmiina saatavilla 

hieman suurempaa 3 000 litran mallia, joka sopisi voimalaitoksen kuvaan suun-

niteltaessa pientä laajennusvaraa lämpöverkoston alueelle tulevaisuuteen. Eräs 

sopiva lämminvesivaraajamalli olisi laitokselle Akvaterm Nero 3000 -lämminve-

sivaraaja, joka on saatavilla useilla jälleenmyyjillä Suomessa. 

6.5 Ajomallit voimalaitoksella 

Voimalaitos on mitoitettu ajettavaksi lämmöntarpeen mukaan siten, että kaikki 

mahdollinen sähkö saadaan tuotettua. Ajomalli valittiin näin, koska lämpöä ei 

luonnollisesti ole järkevää tuottaa yli tarpeen, kun taas sähköä voidaan jousta-

vammin ostaa ja myydä verkkoon. Tällä laitteistolla ei tämän työn kohdealueella 

tule koko vuoden aikana sähköntuotantoa yli alueen tarpeen. Sähköntuotanto ei 

nouse edes talviöinä sähköntarpeen yli alueella olevien sähkölämmitteisten 

asuntojen ansiosta. CHP-yksiköiden alin osateho, jolla laitosta ajetaan, on 75 % 

huipputehosta. Kattiloita ajettaisiin siten että kesäisin pelkällä 60 kilowatin katti-

lalla ja talven huipputehontarpeilla 100 ja 60 kilowatin kattiloita. Toinen 100 kilo-

watin kattila tulee tarpeen, jos talven huipputehontarpeilla toinen CHP-yksikkö on 

epäkunnossa. (Kuva 17.) 
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KUVA 17. CHP-yksikköjen ajomalli esitettynä lämpötehon pysyvyyskäyrällä 

Perusperiaatteiltaan laitosta ajetaan kuvan 17 kulutusprofiilin mukaisesti pääasi-

assa CHP-yksiköillä lämmöntarpeiden mukaan, siten että kattilat kattavat suurim-

mat tehopiikit ja lataavat lämminvesivaraajaa, joka vastaa nopeisiin tehonvaihte-

luihin. Ideana on myös, että sähköä saadaan tuotettua mahdollisimman paljon 

omavaraisesti. Kuvassa 18 on esitettynä vertailun vuoksi ajomallit, mikäli vain 

toinen CHP-yksikkö olisi käytössä tuotantolaitoksella. Tällä tavalla investointikus-

tannuksia saataisiin leikattua runsaasti, kun lämmöntuotantoa korvattaisiin katti-

lalla. Toisaalta uusiutuvalla energialla tuotettava omavarainen sähköntuotanto 

vähenee merkittävästi. 
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KUVA 18. CHP-yksiköiden ajomallit, jos toinen on vain käytössä 

Sähkön tuotanto pyritään siis maksimoimaan CHP-yksiköillä ja esimerkiksi talven 

kovimmilla lämmöntarpeilla käytetään molempia CHP-yksikköjä. Yhteensä vuo-

den ajalta molemmat CHP-yksiköt ovat käytössä 4500 tuntia eli noin 51 % vuo-

desta.  Kuvassa 19 on eräänlainen esimerkki, miten laitosta ajetaan talven ai-

kaan. 



 

 45 

 

KUVA 19. Ajomalliesimerkki talvella, kun molemmat CHP-yksiköt käytössä 

Talven kovimmilla tehoilla tarvitsee ajaa myös hakekattiloita samanaikaisesti. Yh-

teensä suurempaa HKW 50 -CHP-yksikköä ajetaan vuoden aikana 6378 tuntia 

eli noin 73 % vuoden ajalta. Vastaavasti pienempää HKW 30 -CHP-yksikköä aje-

taan 5185 tuntia eli noin 59 % vuoden ajalta.  

Kevät- ja syysaikoina lämmöntarpeet ovat suurimmilta osin optimaalista tasoa 

ajettaessa pelkästään yhtä CHP-yksikköä ja käytettäessä hakekattilaa nopeisiin 

tehojen muutoksiin ja piikkeihin. Näinäkin vuodenaikoina voidaan käyttää myös 

molempia CHP-yksiköitä sähköntuotannon maksimoimiseen päivällä. Kuvassa 

20 on esimerkki tällaisesta kevät- ja syysajankohtia kuvastavasta ajomallista. 
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KUVA 20. Ajomalliesimerkki syksyisin ja keväisin, kun ajetaan yöllä yhtä CHP-

yksikköä ja käytetään toista päivällä käytössä 

Kesäaikana lämmön- ja sähköntarpeet ovat pienimmät vuoden ajalla ja silloin ei 

ole kannattavaa ajaa CHP-yksiköitä. Tällainen käyttökatko on kuvan 4 lämmön-

tarpeiden kulutusprofiilista katsottuna keskikesällä, jolloin lämpötehot käyvät öi-

sin lähellä nollaa. Tällöin ajetaan pelkästään hakekattilalla ja säästetään samalla 

CHP-yksiköiden kokonaiselinkaarta. Kesälläkin tulee myös lämpimän käyttöve-

den käytöstä johtuvia piikkejä, jolloin laitokselle mitoitettu lämminvesivaraaja kat-

taa lämmityksen tarpeet. Kuvassa 21 on esitettynä esimerkki, miten hakekattilaa 

ajetaan keskikesän kulutuksilla. 

 

KUVA 21. Ajomalliesimerkki kesällä, kun CHP-yksiköt poissa käytöstä, hakekat-

tila käynnistyy aamuyöllä 
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Laitoksessa tulee noin 1400 tunnin ajanjakso kesällä, jolloin CHP-yksiköt eivät 

ole käytössä. Vuodessa laitos tuottaa siis sähköä tällaisella lämmöntarpeiden 

mukaisella, mutta sähköntuotannon maksimointiin pyrkivällä ajomallilla noin 443 

MWh. Laitokselta ei tuoteta ylimääräistä sähköä myyntiin tällä ajomallilla ollen-

kaan. Kaukolämmön pumppaukseen menee sähköenergiaa laitoksella noin 28,5 

MWh vuodessa. 
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7 KUSTANNUSARVIOT 

Kohteen voimalaitoksen ja kaukolämpöverkoston kannattavuutta arvioitaessa py-

ritään selvittämään merkittävimpien komponenttien, polttoaineen ja käytön ai-

heuttamia kustannuksia, sekä huomioimaan näiden muuttujat niiden oletetun 

käyttöiän perusteella. Tässä kohteessa olevan CHP-voimalaitoksen käyttöikä on 

tyypillisesti vähintään 15 vuotta. (28, s. 11.) 

Puupolttoaineella toimiva CHP-laitos voi saada valtiolta investointitukea tai syöt-

tötariffin. Syöttötariffia varten voimalaitoksen on täytettävä tietyt lain vaatimat 

vaatimukset, jotka vaihtelevat tuotantomuotojen ja energialähteiden mukaan. 

Metsähakekäyttöiselle laitokselle kuitenkin ehdot ovat hyvin lieviä ja merkittävin 

niistä on minimi nimellisteho 0,1 megavolttiampeeria. Syöttötariffia siis makse-

taan tietyin ehdoin tuotetun sähkön mukaan 12 vuoden ajan. (35, s. 15–16.) 

Vaihtoehtoisesti uusiutuvaa energianlähdettä käyttäviin voimalaitoshankkeisiin, 

kuten metsähakevoimalaitoksille pystyy hakemaan myös valtion investointitukea. 

Ennen vuotta 2019 myönnettävän tuen osuus voi olla enintään 30 % hyväksyttä-

vistä investointikuluista. Selvityshankkeissa tukea voidaan korottaa vielä 40 pro-

senttiin. Vuotena 2019 tuli kuitenkin uusi lainsäädäntö, jossa tällainen tuotanto-

laitos voi saada 20 % investointitukea investointikuluista. (36.) 

7.1 Voimalaitoksen investointikustannukset 

Voimalaitoksen investointikustannuksiin tässä huomioidaan itse CHP-yksiköt, 

hakekattila, laitoksen laitetilat ja rakennukset, kaukolämmön ensiöpuolen pum-

put, kaukolämmönsiirrin, lämminvesivaraaja sekä kaukokäyttö- ja automatiikka-

laitteisto. Näiden yhteenlasketusta määrästä vähennetään oletettu 20% valtion 

investointituki eli kaukolämpöverkosto jätetään tuesta pois. Tämän lisäksi päälle 

lasketaan investointikustannuksiin pääoma satunnaisiin muutos- ja korjaustöihin, 

pääoma rakennuksen aikaisiin kustannuksiin sekä investoinnin rahoituskulut. 

CHP-yksikköjen hintaa arvioidaan kokonaisena pakettina, joka sisältää hakkeen 

syöttöjärjestelmän siilosta, puun kaasuttimen, kaasun puhdistuslaitteiston sekä 

itse polttomoottorin. Sopiva hinta-arvio tälle saadaan Motivalle tehdystä raportista 
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”Sähkön pientuotannon kilpailukyvyn ja kokonaistaloudellisten hyötyjen ana-

lyysi”. Tässä Volter CHP-paketin kaikki edellä mainitut komponentit sisältäen ar-

vioiduksi hinnaksi saadaan 4000 euroa kilowattia huippusähkötehoa kohden. Vol-

terin CHP-laitos perustuu samaan tekniikkaan kuin LiPron HKW-yksiköt (37, s. 

14.) 

Erilaisia Centrometalin 60 kilowatin hakekattiloita myydään muutamilla suomalai-

silla jälleenmyyjillä alkaen 4000 eurosta 6000 euroon kaikkineen kustannuksi-

neen. Tässä työssä käytettiin jokaiselle hakekattilalle hintana 6500 euroa, koska 

kaksi niistä on suurempia 100 kilowatin kattiloita. (38.)  

Kaukolämmön ensiöpuolen pumpuiksi valittiin kolme kappaletta Grundfosin 

NKGE 60-40-315/344 -keskipakopumppuja. Grundfosin vuoden 2019 tuotehin-

nastossa ei kuitenkaan ole ilmoitettu NKGE-malliston hintojen, joten kustannus-

arvioksi otettiin pykälää isomman NK-mallin pumpun hinta, mikä on yhdelle pum-

pulle 9040 euroa. (39, s. 60.)  

Kaukolämmönsiirtimen kustannuksiksi arvioitiin tässä kohteessa riittämään 

25000 euroa. Tämä budjetti sisältäisi lämmönsiirtimen mitoituksen, teettämisen 

ja asennuksen. Kaukokäytön- ja automatiikan laitteistoihin varattiin suunnittelui-

neen ja asennuksineen 35000 euroa. Lämminvesivaraajan hintana käytetään 

profil.fi tuoteluettelosta saatavan Akvaterm Nero 3000 varaajan hintaa eristyksi-

neen (40). 

Rakennettavien laitostilojen kustannusten arviointiin käytetään Micropoliksen 

mikro- ja pien-CHP laitteistojen selvitystä. Tässä on ilmoitettu, että lämpimien 

huolto- ja laitetilojen rakennuskustannukset perustuksineen ovat noin 500 euroa 

neliömetriä kohden. Laitetiloiksi on varattu noin 150 neliömetrin alue. Kaikki voi-

malaitoksen investointikustannukset ovat esitettyinä taulukossa 9. (28, s. 27.) 
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TAULUKKO 9. Voimalaitoksen kustannukset 

 

Voimalaitoksen kokonaiskustannuksista vähennetään vielä 20 prosentin osuus 

valtion investointitukea ja tästä kustannuksiksi jää 403 696 euroa. Tähän lisätään 

vielä päälle rakennusaikaisten kustannusten käyttöpääomaa 50 000 euroa, sa-

tunnaisiin muutos- ja korjaustöihin 8 % tuotantolaitoksen investoinneista eli 36 

810 euroa sekä investoinnin rahoituskuluihin 2,5 % tuotantolaitoksen investoin-

neista eli 11 500 euroa. Yhteensä tuotantolaitoksen investointikustannuksiksi 

muodostuu 506 681 euroa. 

7.2 Hakkeen kulutus ja hinta 

Polttoaineen kulutus pysyy valituilla CHP-laitoksilla ja hakekattilalla kohtuullisena 

niiden erinomaisten kokonaishyötysuhteiden ja järkevän ajomallin ansioista. 

HKW CHP-yksiköissä optimaalisimmalla tehoalueella millä niitä ajetaan, koko-

naishyötysuhde on noin 0,84. HKW 50 yksikölle on ilmoitettu, että se kuluttaa 

haketta täydellä teholla ajettaessa noin 50 kiloa tunnissa ja HKW 30 yksikkö puo-

lestaan 30 kiloa tunnissa. (30.) 

Voimalaitoksen vuodessa tuottama energiamäärä on noin 1595 MWh. Tässä täy-

tyy ottaa huomioon verkoston lämpöhäviöt, jotka ovat noin 15 % vuosituotan-

nosta. Näillä CHP-yksiköillä ja niiden ajomalleilla kokonaishyötysuhteena vuo-

dessa voidaan pitää 0,84. Laskennassa käytettäväksi vuosituotannoksi saatiin 

2235 MWh. Hakkeen energiasisältö 20 %:n kosteudella on noin 0,844 MWh/i-m3. 
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Tämä tarkoittaa sitä, että haketta kuluisi vuodessa noin 1886 irtokuutiota. (41, s. 

15.) 

Hake maksaa tällä hetkellä noin 20 €/MWh sähköntuotannossa ja lämmöntuo-

tannossa uusimman tilastokeskuksen voimalaitospolttoaineiden hintatilaston pe-

rusteella. Hakkeen hinta on yhä kalliimpaa kuin kivihiilen ja turpeen, mutta toi-

saalta lämmöntuotannossa kivihiilen hinta on huomattavasti suurempi. (Kuva 22.) 

(42.) 

 

KUVA 22. Voimalaitospolttoaineiden hintoja sähköntuotannossa (43) 

Vuodessa polttoainekustannuksiin voimalaitokselle menee reilut 44 000 euroa. 

Näiden kustannusten ajatellaan sisältävän hakkeen tuonnin myös laitokselle. 

7.3 Lämmönjakoverkoston kustannukset 

Kaukolämpöjärjestelmän putkiston ja siinä olevien varusteiden hinnat ajateltiin 

tässä työssä valtion investointituen ulkopuoliseksi. Putkiston kustannukset perus-

tuvat Energiateollisuus Ry:n maanalaisten kiinnivaahdotettujen kaukolämpöjoh-

tojen rakentamiskustannuksiin vuonna 2017. Tässä on ilmoitettu kokonaiskus-

tannuksena putkipituudella ylin, alin ja keskimääräinen hinta tietylle putkikoolle 

2Mpuk- ja Mpuk-tyyppisille johdoille. Hinnat ovat esitettyinä taulukossa 10. (19, 

s. 3.) 
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TAULUKKO 10. Kiinnivaahdotettujen Mpuk- ja 2Mpuk-johtojen rakentamiskus-

tannuksia (19, s. 3.) 

 

Siirtojohto on järjestelmään mitoitettu DN80-kokoiseksi 2Mpuk-johdoksi ja loput 

johdot DN50–DN20-kokoisiksi Mpuk-johdoiksi. Tässä kohteessa putkien hintoina 

käytetään keskivertoa helpomman maaston vuoksi keskimääräisen ja alimman 

hinnan välistä keskimääräistä hintaa. Laskelmat putkistoiden hinnaksi on esitet-

tyinä liitteissä 4 ja 5. Kaukolämpöputkiston kokonaiskustannuksiksi kertyi noin 

470 000 euroa. 

7.4 Takaisinmaksuaika 

Järjestelmän takaisinmaksuaika määrää hyvin pitkälti koko investoinnin kannat-

tavuuden. Kovin pitkälle aikavälille ei voi luotettavasti ennustaa energian ja tuo-

tannon hinnanmuutoksia. Esimerkiksi hakkeen hinnannousu voi nostaa liiaksi 

tuotantokustannuksia sekä laitteistojen yllättävät viat ja ongelmat nostaa huolto- 

ja ylläpitokustannuksia. Toisaalta sähkön- ja lämmönhinta nousee pääasiassa 

koko ajan ja tässä työssä näiden hinnan arvioidaan nousevan noin 2 % vuodessa.  
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Sähkön hinnaksi arvioidaan tähän laskelmaan Tilastokeskuksen vuodelle 2018 

julkaistun kuluttajatyypeittäin luetellun sähkön keskimääräinen hinta. Tällä asuin-

alueella kuluttajatyyppejä ovat tästä taulukosta pientalo ja pientalo sähkölämmi-

tyksellä. Näistä johdetaan 150 euroa megawattituntia kohden sopivaksi hintata-

soksi. (44.) 

Sähköä myydään takaisin verkkoon Nordpoolin spot-hinnalla. Spotti-hinta vaihte-

lee suhteellisen runsaasti, mutta viime vuosien lukemista otetaan Tilastokeskuk-

sen kuukausikeskiarvojen tilastoista 40 €/MWh sen ollessa keskiarvo kuuden 

viime vuoden ajalta. Tässä työssä tuotantolaitos ei tosin tuota sähköä yli alueen 

tarpeen. (45.) 

Lämmön hinta koostuu Raahen Energian 2016 vuonna tekemän lämmönmyyn-

nintariffissa ilmoittamasta kaukolämmön hinnasta kulutuksen mukaan. Lämmön 

hintana käytetään 51,93 euroa megawattituntia kohden. Kaukolämmöstä lisäksi 

peritään 358,89 euroa vuodessa eli noin 29,90 kuukaudessa perusmaksua oma-

kotitaloasiakkailta. (46.) 

Voimalaitosta käytetään miehittämättömänä. Ylläpito- ja huoltopalvelut ostetaan 

ulkopuoliselta yritykseltä. Vuotuiset käyttö- ja kunnossapitokustannukset olete-

taan tässä laskelmassa 3 % voimalaitoksen investointikustannuksista eli noin 15 

138 euroa. Tämä kustannusarvio sisältää siis CHP-yksiköiden huollot sekä mui-

den aikojen valvonnat, huollot ja tarkastukset laitoksella. Tuotantolaitokselle pal-

kattaessa työntekijä nousevat vuosittaiset kustannukset niin suuriksi, että laitos 

ei maksaisi itseään takaisin. Näiden vuotuisten käyttö- ja kunnossapitokustan-

nuksien summalla pitäisi laitoksen operointi, käytön ja kunnossapidon alihankki-

joiden tilaukset ja työnjohto hoitaa. Tämä voisi toteutua sillä tavalla, että hakkeen 

laitokselle toimittaisi esimerkiksi lämpöyrittäjä, joka vastaisi laitoksen operoin-

nista ja ostaisi tarvittavat huollot ulkopuolisilta. Näin laitos voisi olla tämän työn 

laskelmien mukaisesti kannattava. (28, s. 21-22.) 

Lisäksi voimalaitokselle huomioidaan vielä muut kiinteät kulut vuodessa laske-

malla 1 % voimalaitoksen investointikustannuksista. Muita kuluja ovat muun mu-

assa eri verot ja lupamaksut. (28, s. 21-22.) 
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Järjestelmän takaisinmaksuajan laskelma tehtiin Excel-ohjelmalla ja on esitettynä 

liitteessä 9. Siinä on 15 vuoden ajalta sen käyttöönotosta eteenpäin rahaliiken-

teestä esitys, mikä on sen odotettu vähimmäiskestoikä. Ensimmäisellä rivillä on 

oman energiantuotannon arvo laskettu vuodessa, jonka jälkeisellä rivillä inves-

toinnit sekä kaikki vuotuiset kulut, joihin kuuluvat muun muassa käyttö- ja kun-

nossapitokustannukset. Kassavirta esittää, paljonko järjestelmä tuottaa voittoa 

vuodessa. Seuraavalla rivillä on investoinnin kumulatiivinen tuotto 0 % korolla. 

Viimeisenä on investoinnin nettonykyarvo 2,5 % laskentakorolla, mistä käy ilmi, 

paljonko voittoa tai tappiota tulee 15 vuoden aikana sekä takaisinmaksuaika. Ta-

kaisinmaksuaika on taulukossa 9 esitettynä investoinnin nettonykyarvon jälkei-

sellä rivillä. Takaisinaikamaksuajaksi tuli 13 vuotta ja voittoa 15 vuoden jälkeen 

noin 146 498 euroa.  

Omakotitalon lämmityskustannuksia voitiin verrata kaukolämpölämmitteisen ja 

sähkölämmitteisen välillä. Högfors UNIS-100-2RF -lämmönjakokeskusta löytyy 

useilla jälleenmyyjillä valmiina pakettina. Otetaan tähän työhön laskentaesimer-

kiksi maalämpötukku.fi -sivustolta lämmönjakokeskus 2990 euron hintaan. (47.)  

Asiakkaiden liityntäjohtojen pituudet vaihtelevat runsaasti. Vertailuksi laskentaan 

otetaan Raahen Energian omakotitalojen kaukolämpöön liittymiskustannuksia. 

Tässä liittymismaksu sisältäen enintään 10 metriä talojohtoa maksaa 3000 euroa. 

Lisämetrien on ilmoitettu maksavan 78 euroa metriltä. Opinnäytetyön kohdealu-

eella kaukolämpöverkoston kustannukset suhteessa lämmitettävien talojen mää-

rään on eri luokkaa kuin tavallisessa kaukolämpöverkostossa. Liittymishintojen 

täytyy olla paljon suurempia. Tässä työssä lasketaan liittymismaksuksi 5000 eu-

roa ja 100 euroa metriltä yli 10 metrin talojohdoissa. Taulukossa 11 ovat esitet-

tyinä kokonaislämmityskustannukset 15 vuoden ajalle. (48.) 
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TAULUKKO 11. Sähkölämmitteisen ja kaukolämpölämmitteisen omakotitalon 

lämmityskustannukset 

 

Kaukolämpöön liittyminen maksaa asiakkaalle itsensä takaisin sähkölämmityk-

seen verrattuna noin 4 vuodessa. Lisäksi sähkönhinta nousee koko ajan jyrkem-

min kuin kaukolämmön hinta, mikä on jo lähtötilanteessa huomattavasti halvem-

paa kustannuksiltaan. 
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8 YHTEENVETO 

Työn tavoitteena oli suunnitella uusiutuvan energian käyttöön tai varastointiin liit-

tyvä menetelmä haja-asutusalueelle. Tämä toteutettiin suunnittelemalla sähkön 

ja lämmön yhteistuotantolaitos maaseudulle sekä pieni kaukolämpöverkosto. Tä-

män kannattavuutta arvioitiin laskemalla investoinnin kustannukset ja takaisin-

maksuaika. 

Uusiutuvan energian käytön lisääminen haja-asutusalueilla on varsin haastavaa. 

Mikro-kokoluokan CHP-laitteiden investointikustannukset ovat yksittäisille talouk-

sille liian korkeat. Hankittaessa suurempia ja suhteessa halvempia laitteita pie-

nelle alueelle, nousevat lämmönjakoverkoston eli kaukolämpöverkoston kustan-

nukset runsaasti. 

Hakekäyttöinen puun kaasutukseen perustuva CHP-polttomoottorilaitos päätet-

tiin valita kyseiselle alueelle. Tämäkin tuotantomuoto on yhä hakkeen aiheutta-

man tervan muodostumisen vuoksi ongelmallinen ja voi vaatia runsaasti enem-

män huoltokustannuksia, kuin mitä tässä laskelmassa arvioitiin. Puhtaampaa bio-

kaasua ei kyseisellä alueella ole kannattavaa tehdä, koska mädätyslaitokseen 

tuotavaa ainesta ei ole niin lähellä, että kaasun tekeminen olisi kannattavaa. 

LiPro Energyn valmistamat CHP-tuotantoyksiköt sopivat hakekattiloiden kanssa 

alueen kulutusprofiilin pohjalle erinomaisesti. Jotta pienen kokoluokan CHP-tuo-

tanto olisi kannattavaa, tulisi sähköä tuottaa mahdollisimman vähän yli tarpeen, 

mutta kaikki lämpö pystyä hyödyntämään. Tämän työn ajomallia käyttämällä säh-

köä ei tuoteta yli tarpeiden. Kahdella pienemmällä eri kokoisella CHP-yksiköllä 

muodostettu tuotantolaitos mahdollistaa laitteiden käytön korkealla osateholla tai 

täydellä teholla koko ajan, mikä on optimaalista niiden käytön kannalta. 

Tämän kokoisena laitokseen jää myös laajentamisvaraa, ja esimerkiksi kauko-

lämpöalueen ulkopuolelle jääneitä taloja voisi liittää myöhemmin kaukolämmön 

piiriin, jos kaukolämpöputkistoa laajennettaisiin pohjois- ja länsisuuntiin laitok-

selta sekä lämpökattiloita vaihdettaisiin suurempiin. 
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