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1 Johdanto 

 

Ilmaston lämpenemistä aiheuttavista kasvihuonekaasupäästöistä noin 80 % on 

peräisin energian tuotannosta ja kulutuksesta mukaan lukien liikenne [1]. Suomi 

on osana Euroopan unionia (EU) sitoutunut Pariisin ilmastosopimukseen, jonka 

tavoitteena on saavuttaa EU:n hiilineutraalius vuoteen 2050 mennessä [2]. Halli-

tusohjelman (2019) tavoitteena on tehdä Suomesta sekä hiilineutraali vuoteen 

2035 mennessä että ensimmäinen fossiilivapaa hyvinvointiyhteiskunta [3]. Uusiu-

tuvat energianlähteet ovat keskeisessä roolissa näiden tavoitteiden saavuttami-

sessa, ja energian hintojen noustessa erilaiset lämpöpumppusovellukset ovatkin 

kohentaneet kannattavuuttaan [4]. 

 

Tässä opinnäytetyössä tutkittiin vesistölämmön hyödyntämistä lämpöpumpun 

lämmönlähteenä. Esimerkkikohteena oli Kuortaneenjärven läheisyydessä sijait-

seva lämpöverkosto. Työn tavoitteena oli selvittää mitoitusparametrit vesistöläm-

mön hyödyntämiselle ja saada käsitystä siitä, kuinka erilaiset vesistölämmön hyö-

dyntämisvaihtoehdot eroavat toisistaan. 

 

Työssä tarkastellaan avointa järjestelmää ja vesistövaihdinratkaisua. Avoimessa 

järjestelmässä vesistön vettä kierrätetään lämmönjakohuoneessa lämmönsiirti-

men kautta ja palautetaan takaisin vesistöön. Vesistövaihdinratkaisussa lämmön-

keruu toteutetaan vesirajaan asennettavan vaihtimen avulla, jonka läpi vesistön 

vettä kierrätetään. Molemmille järjestelmille mitoitettiin imu- ja poistolinjat sekä 

valittiin pumput kahdesta eri vaihtoehtoisesta vedenottopaikasta saatavien läm-

pötilojen mukaan. Työssä laskettiin myös lämpöpumpun hyötysuhteet vedenot-

topaikoista saatavien lämpötilojen mukaan. Avointa ja vesistövaihdinratkaisua 

vertailtiin sekä pumppaus- että investointikustannusten osalta. Lisäksi arvioitiin 

vesistölämpöratkaisujen kannattavuutta suhteessa energiakenttään. Idea opin-

näytetyöhön syntyi LVI-tekniikkaan, rakennusautomaatioon ja energiatekniik-

kaan erikoistuneen suunnittelu- ja konsultointitoimiston Niemi Energy Oy:ltä.  
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2 Työn rajaus 

 

 

Maalämmöstä, maalämpöpumpuista ja niiden toiminnasta löytyy jo paljon tutki-

mustietoa. Sen sijaan vesistölämmönsiirrinten tai vesistöjen suora käyttö lämpö-

pumpun lämmönlähteenä on vielä Suomessa suhteellisen uusi asia. Opinnäyte-

työssä keskitytään käsittelemään kuvan 1 mukaisesti lämpöpumppuprosessin 

höyrystin- ja lämmönkeruupuolta. Tässä opinnäytetyössä höyrystin- ja lämmön-

keruupuoli käsittää vesistöön johdettavan imu- ja poistoputkiston, pumpun, läm-

mönvaihtimen ja keruupiirin. 

 

 

Kuva 1. Työn rajaus lämpöpumppuprosessin suhteen [mukaillen 5, 2]. 

 

3 Maalämpö ja maalämpöpumppu 

 

 

Maalämmöksi kutsutaan auringon lämpöenergiasta peräisin olevaa, maahan, 

kallioperään ja vesistöihin varastoitunutta energiaa. Aurinko lämmittää maan pin-

takuorta, kalliota ja vesistöjä ympäri vuoden, mikä tekee maalämmöstä varman 

lämmönlähteen vuodenajasta riippumatta. [5.] 

 

Lämpö kerätään maaperästä ja vesistöistä talteen yleensä lämmönkeruuputkis-

ton ja maalämpöpumpun avulla. Lämpöä voidaan kerätä porakaivosta, lähelle 

maanpintaa asennettavasta vaakaputkistosta tai vesistöpiiristä (kuva 2). Saatua 
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lämpöä voidaan hyödyntää sekä rakennuksen lämmitykseen vesikiertoisen pat-

teri- ja lattialämmitysverkoston avulla tai käyttää käyttöveden lämmitykseen.

 

Kuva 2. Erilaiset lämmönkeruutavat lämmönkeruuputkistojen avulla [6.] 

 

 

Maalämpöpumppu koostuu yksikertaisimmillaan kompressorista, paisuntaventtii-

listä ja kahdesta lämmönsiirtimestä, höyrystimestä ja lauhduttimesta (kuva 3). 

Liuospiiri on höyrystinlämmönsiirtimen toisiopiiri, jonka lämmönkeruuputkistossa 

kierrätetään jäätymätöntä nestettä, johon maassa tai vesistössä oleva lämpö si-

toutuu. Maalämpö sijaitsee yleensä alhaisessa lämpötilassa, esimerkiksi –3 °C. 

Lämpö kulkeutuu liuosnesteen mukana höyrystimeen, jossa sen annetaan kie-

hua ja muuttua höyryksi. Höyrystimen ensiöpiirinä on kylmäainepiiri, johon liuos-

piiristä höyrystyneen kylmäaineen lämpö sitoutuu. [5, 2.] 

 

Kylmäaine siirtyy seuraavaksi kompressoriin, joka ylläpitää kaasumaisessa olo-

muodossa olevan kylmäaineen kiertoprosessia puristamalla sitä eteenpäin. Pu-

ristuksen aikana kylmäkaasuun siirtyy kompressorin tuottamaa energiaa, jolloin 

kylmäkaasu tulistuu ja lämpenee kuumaksi. Lauhduttimessa kuuma kaasu jälleen 

lauhtuu ja muuttuu nestemäiseksi, samalla luovuttaen höyrystimessä sitomansa 

lämpöenergian toisiopiirissä kiertävään aineeseen, yleensä lämmitysverkoston 

veteen tai lämpimään käyttöveteen. Paisuntaventtiilissä kylmäaineen paine ale-

nee ja samalla lämpötila laskee, jolloin se pystyy taas sitomaan itseensä keruu-

piirin tuomaa lämpöä. [5, 2.] 
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Kuva 3. Maalämpöpumpun osat ja toimintaperiaate [5, 2.] 

 

Lämpöpumppua mitoitettaessa täytyy ottaa huomioon, minkälaiseen järjestel-

mään pumppu liitetään. Pumppu voidaan mitoittaa joko täystehoiseksi, jolloin 

lämpöpumppu tuottaa koko rakennuksen tarvittavan lämmitysenergian, tai osa-

tehoiseksi jonkin toisen, ensisijaisena lämmöntuottajana toimivan järjestelmän 

rinnalle. Osatehomitoituksessa lämpöpumpun enimmäisteho mitoitetaan yleensä 

vastaamaan 50–70 % rakennuksen lämmitystehon enimmäistarpeesta, jolloin 

lämpöpumppu kuitenkin tuottaa lämmitysenergian kokonaisvuositarpeesta 80–

95 %. [5, 5.] 

 

Kun lämmönlähteenä käytetään suoraan luonnonvesiä, on mitoitus hieman eri-

lainen. Jani Kiantan (2016) mukaan luonnonvesien suora käyttö lämpöpumppu-

jen lämmönlähteenä tuottaa Suomessa hankaluuksia, sillä talvella vesistön läm-

pötilat laskevat liian alhaisiksi.  Esimerkiksi virtaavissa vesissä, kuten koskissa ja 

joissa, lämpötila voi kylmimmillään olla alle 1°C, mikä luo riskin veden jäätymi-

selle lämmönvaihtimessa.  Jos lämmöntuotto vesistöstä päätetään toteuttaa avoi-

men järjestelmän avulla, tulee varmistua, ettei otettavan veden lämpötila ole liian 

matala ja että vesistössä ylipäätään riittää tarpeeksi lämpöenergiaa hyödynnet-

täväksi. Suoraan vesistön vettä kierrätettävä järjestelmä kannattaakin yleensä 

mitoittaa osatehoiseksi (noin 20–30 % kiinteistön maksimilämmitystehosta) täy-

sitehoiseksi mitoitetun primäärijärjestelmän rinnalle. [7.] 
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4 Vesistö ja vesilämpö 

 

4.1 Vesistön kerrostuneisuus 

 

Makeavetiset järvet voidaan yleensä jakaa kolmeen kerrokseen: päällysveteen, 

alusveteen ja niiden välissä olevaan harppauskerrokseen, jossa lämpötila muut-

tuu jyrkästi lyhyen matkan aikana. Järvi- ja merivesi kerrostuvat lämpötilan mu-

kaan, ja 4 °C lämpötilassa vesi on raskaimmillaan, jolloin tämän lämpöinen vesi 

laskeutuu vesistön pohjalle. Kesäaikana vallitsee kesäkerrostuneisuus, jolloin 

lämpimämpi vesi on pinnassa ja kylmempi vesi pohjalla, kun taas talvikerrostu-

neisuuden aikana tilanne on päinvastainen. Kuvassa 4 on havainnollistettu esi-

merkkitilanne järvien vesirungon kerrostuneisuudesta ja lämpötiloista kesä- ja tal-

vikerrostuneisuuden aikana. Lämpötiloihin vaikuttavat järven sijainti, 

syvyyssuhteet, avoimuus ja sääolot, joten kuvassa esitetyt lämpötilat ovat vain 

suuntaa antavia. Virtaavissa vesissä, kuten joissa, vesi ei yleensä pääse kerros-

tumaan yhtä merkittävästi jatkuvan, erilämpöisiä vesikerroksia sekoittavan vir-

tauksen vuoksi. [8, 17–19.] 

 

 

Kuva 4. Järven lämpötilakerrostuneisuus kesällä ja talvella [15]. 
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Talvikerrostuneisuuden aikana järven pinnassa on jääpeite, joka estää tuulen 

sekoittavan vaikutuksen ja aiheuttaa sen, että veden lämpötilaolot jäävät vallit-

seviksi lähes jäidenlähtöön saakka. Jääpeite pitää heti jään alla olevan järvive-

den lämpötilan jatkuvasti jäätymispisteessä. Kevään tullen auringon lämpö hie-

man lämmittää jääpeitteen alla olevaa pintavettä, kuitenkin pitäen sen 

lämpötilan lähellä nollaa. Alusveteen johtuu lämpöä järven pohjasedimentistä, 

johon on kesän aikana varastoitunut lämpöenergiaa. Alusvesi on 0–4 °C as-

teista riippuen järven syvyydestä ja syksyn täyskierron kulusta. [9, 103.] 

 

Kesäkerrostuneisuuden aikana tuuli sekoittaa vettä aina 5–20 metrin syvyyteen, 

riippuen järven muodosta ja koosta sekä sääoloista. Alusveden sekoittuminen 

on vähäisempää ja riippuvaista järven virtausoloista. [9, 103.] Leppärannan ym. 

mukaan alusveden lämpötila voi kesän aikana olla suuntaa antavasti +4–8 °C 

[9, 103]. Sen sijaan Kettusen ym. mukaan alusveden lämpötila voi olla kesällä 

puhtaissa, kirkkaissa ja melko syvissä järvissä noin +11–13 °C luokkaa [8, 22]. 

Matalien järvien tapauksessa kesäkerrostuneisuutta ei aina pääse syntymään, 

jolloin ne ovat lähes tasalämpöisiä pinnasta pohjaan [10, 34]. Kuvassa 5 on esi-

tetty järven keskisyvyyden vaikutus alusveden lämpötilaan kesällä.  
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Kuva 5. Pohjanläheisen alusveden lämpötila keskisyvyyden mukaan kesällä [10, 

35]. 

 

Kun pintavesi alkaa syksyllä jäähtyä ja keväällä lämmetä, alkaa se sekoittua ti-

heydeltään sitä vastaavan alemman vesikerroksen kanssa. Kun vesimassa tulee 

pikkuhiljaa tasalämpöiseksi ja saavuttaa tiheysmaksiminsa +4°C asteessa, ta-

pahtuu veden täyskierto. Suomen ilmastovyöhykkeellä täyskierto tapahtuu syk-

syllä ja keväällä. [9, 102.] 

4.2 Lupa-asiat 

 

Vesitaloushankkeita toteutettaessa täytyy aina hakea aluehallintovirastolta lupa 

vesistön käytölle. Aluehallintovirasto käsittelee vesitaloushankkeet vesilain mu-

kaisesti. Esimerkiksi keruuputkiston asentaminen vesistöön luetaan vesistöhank-

keeksi ja sen toteuttaminen edellyttää vesilain mukaan sitä, ”ettei siitä aiheudu 

vältettävissä olevaa yleisen tai yksityisen edun loukkausta, jos hankkeen tai käy-

tön tarkoitus voidaan saavuttaa ilman kustannusten kohtuutonta lisääntymistä ko-

konaiskustannuksiin ja aiheutettavaan vahingolliseen seuraukseen verrattuna” 

[11].  Maankäyttö- ja rakennuslain (1999/132) 126a §:n mukaan keruuputkisto 

vaatii toimenpideluvan, joka ei kuitenkaan korvaa mahdollista vesilain mukaista 

lupaa [12, 9]. Myös veden alla olevan pohjasedimentin käyttöönotto vaatii hyväk-

sytyn luvan viranomaisilta [13, 10].  
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Asia pannaan vireille lupaviranomaisessa hakemuksella. Hankkeesta vastaavan 

on lupahakemuksessa esitettävä: 

1) asian ratkaisemisen kannalta riittävä selvitys hankkeen tarkoituksesta 
ja hankkeen vaikutuksista yleisiin etuihin, yksityisiin etuihin ja ympäris-
töön; 
2) suunnitelma hankkeen toteuttamiseksi tarpeellisista toimenpiteistä; 
3) arvio hankkeen tuottamista hyödyistä ja edunmenetyksistä maa- ja ve-
sialueen rekisteriyksiköille ja niiden omistajille sekä muille asianosaisille; 
4) selvitys toiminnan vaikutusten tarkkailusta. [11.] 

 

 

Vesilain 3 luvun mukaan vesitaloushankkeesta vastaava on velvollinen ilmoitta-

maan kirjallisesti valtion valvontaviranomaiselle pinta- ja pohjaveden ottamisesta, 

jos otettava määrä on yli 100 kuutiometriä vuorokaudessa ja ottaminen ei 3 luvun 

2 tai 3 §:n mukaan edellytä lupaa. Lämmönotolle luonnonvesien kierrätyksen 

avulla ei ole säädetty tarkkoja virtaama- tai kuutiomääriä samoin kuten veden 

ottamiselle, jolloin tulee kiinnittää huomioita seuraaviin asioihin:  

Vesitaloushankkeella on oltava lupaviranomaisen lupa, jos se voi muut-
taa vesistön asemaa, syvyyttä, vedenkorkeutta tai virtaamaa, rantaa tai 
vesiympäristöä taikka pohjaveden laatua tai määrää, ja tämä muutos: 
1) aiheuttaa tulvan vaaraa tai yleistä vedenvähyyttä; 
2) aiheuttaa luonnon ja sen toiminnan vahingollista muuttumista taikka 
vesistön tai pohjavesiesiintymän tilan huononemista; 
3) melkoisesti vähentää luonnon kauneutta, ympäristön viihtyisyyttä tai 
kulttuuriarvoja taikka vesistön soveltuvuutta virkistyskäyttöön; 
4) aiheuttaa vaaraa terveydelle; 
5) olennaisesti vähentää tärkeän tai muun vedenhankintakäyttöön so-
veltuvan pohjavesiesiintymän antoisuutta tai muutoin huonontaa sen 
käyttökelpoisuutta taikka muulla tavalla aiheuttaa vahinkoa tai haittaa 
vedenotolle tai veden käytölle talousvetenä; 
6) aiheuttaa vahinkoa tai haittaa kalastukselle tai kalakannoille; 
7) aiheuttaa vahinkoa tai haittaa vesiliikenteelle tai puutavaran uitolle; 
8) vaarantaa puron uoman luonnontilan säilymisen; tai 
9) muulla edellä mainittuun verrattavalla tavalla loukkaa yleistä etua. 
[11.] 
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Jos lämpö tuotetaan vesistön vettä kierrättämällä, vesi luovuttaa osan lämmös-

tään lämmönvaihtimessa ja palaa sitten viileämpänä vesistöön.  Mikäli lämpö-

pumpun vaatima lämpökuorma on suuri, voi se pienissä vesistöissä johtaa siihen, 

ettei vesistöön ehdi varautua yhtä paljon lämpöä kuin siitä otetaan, jolloin tulee 

varmistua, ettei maksimilämmöntuotto jäädytä järveä pinnasta pohjaan. Nyrkki-

sääntönä voidaan kuitenkin todeta, ettei -0,5…+0,5 °C lämpötilan vaihtelulla ole 

merkittäviä vaikutuksia järvien tai jokien ekologiseen tilaan [14, 7299].  Merestä 

otettaessa ei tätä ongelmaa synny, koska meri on lämmönlähteenä niin laaja että 

lämpötila muuttuu ainoastaan paikallisesti [15, 41].  

 

Vettä pumpattaessa täytyy ottaa huomioon sen vaikutus vesistön happitalouteen, 

sillä happipitoisuus on tärkeä veden laatua kuvaava suure. Avovesikautena vesi-

massaan sitoutuu happea ilmakehän hapen ja täyskiertojen ansiosta. Pintave-

dessä happipitoisuus pysyy hyvänä, mutta syvemmälle mentäessä sen pitoisuus 

laskee ja pohjalla se voi pahimmassa tapauksessa olla loppunut [9, 47]. Talvi-

kautena hapekkaan veden imeminen pois syvänteistä voi edesauttaa happikatoa. 

Pohjan hapettomuuden seurauksena voi aiheutua kalakuolemia ja vesistön rehe-

vöitymistä pohjasedimentistä vapautuvien ravinteiden vuoksi [16]. 

 

5 Lämmönotto vesistöstä 

 

5.1 Vesistöpiiri 

 

Lämpö voidaan tuoda vesistöstä ns. perinteiseen malliin, jolloin vesistöön asen-

netaan kuvan 2 (ks. s. 3) mukainen vaakasuuntainen suljettu vesistöpiiri. Vesis-

tön olisi hyvä olla syvyydeltään rannan läheisyydestä mitattuna jo 2 metriä, että 

putket voidaan tuoda vesistöön routarajan alapuolella, ja kokonaissyvyyden suo-

situs on vähintään 3 metriä, jolloin jää ei riko putkistoa.  Vesistöpiiri ankkuroidaan 

vesistön pohjaan 6–30 kg:n betonipainoilla 1–2 metrin välein, ja piirin sijainti tulee 

merkitä selkeästi, etteivät esimerkiksi ankkuroivat veneet vaurioita sitä. Vesis-

töstä vuodessa saatava teho on luokkaa 70–80 kWh/putkimetri. [5, 4.] 
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5.2 Vesistön veden suora kierrätys 

 

Vettä voidaan myös kierrättää lämmönjakohuoneessa sijaitsevan lämmönsiirti-

men kautta, jolloin keruupiiriä ei tarvita ja lämpöenergia siirtyy suoraan kiertä-

västä vedestä (kuva 6). Luonnonvesiä kierrättävät järjestelmät ovat avoimia eli 

niihin vaikuttaa myös ilmakehän paine. Veden kierrätys vesistöstä voidaan toteut-

taa kahdella periaatteella: vesi tulee rakennukseen joko vietolla tai se voidaan 

imeä vesistöstä pumppua käyttäen. Vietolla toteutetussa vedenotossa vesimassa 

siirtyy rakennukseen vesistön ja rakennuksen välillä olevan korkeuseron aiheut-

taman staattisen paineen avulla. Vesi ohjataan joko erilliselle vesialtaalle tai kai-

voon, josta se pumpataan eteenpäin. Mikäli vedenotto vieton avulla ei ole mah-

dollista, joudutaan vesi tuomaan rakennukseen pumpun ja imuputken avulla. [7.] 

 

 

Kuva 6. Periaatekuva vesistöä pumpun avulla lämmönlähteenä käyttävästä jär-

jestelmästä [7]. 

 

Avoimessa järjestelmässä kuitenkin syntyy riski lämmönsiirtopintojen likaantumi-

selle vedessä olevien likapartikkeleiden ja eliöiden vuoksi, jolloin suodattamisen 

tärkeys korostuu. Lämmönsiirtopintojen likaantuessa vaihtimen lämmönsiirtoker-

roin heikkenee, jolloin lämpöpumpun pumppausta joudutaan tehostamaan, mikä 

puolestaan kasvattaa energiakustannuksia. Myös likaantuneen lämmönsiirtopin-
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nan puhdistaminen tuottaa omalta osaltaan huoltokustannuksia. [17, 3.] Imuput-

kessa tulee olla karkea suodatus, esimerkiksi kuvan 7 mukainen metalliverkko 

imuaukkojen suulla, suurempia partikkeleita, kuten kaloja varten.  

 

Kuva 7. Vesistön pohjaan ja imuputken päähän asennettava keruutukki [7].  

 

Esimerkiksi Norjassa Oslovuonon rannalla Drammenissa sijaitsee lämpöpump-

pulaitos, joka tuottaa lämpöä luonnonvesiä kierrättämällä. Norja on otollinen 

paikka tällaiselle järjestelmälle, sillä vesi saattaa syventyä huomattavasti jo ran-

taviivan tuntumassa. Vettä pumpataan 40 metrin syvyydestä, jolloin veden läm-

pötila ei ole riippuvainen kesän helteistä tai talven kovista pakkasista, ja lämpötila 

pysyy 8 – 9 °C suurimman osan vuodesta. Imuputken etäisyys on 800 metriä 

rantaviivasta ja poistoputkien 600 metriä, minkä avulla vältetään 4 °C paluuveden 

sekoittuminen otettavaan veteen. Pumput on sijoitettu maalle vedenkorkeuden 

alapuolelle. [18.]  

 

 Levylämmönsiirrin 

 

Avoimen järjestelmän lämmönsiirrintyypiksi valitaan levylämmönsiirrin, sillä ne 

soveltuvat parhaiten sovelluksiin, joissa molemmilla puolilla virtaa neste. Le-

vylämmönsiirtimiä on sekä tiivisteellisiä, hitsattuja että juotettuja malleja, joista 
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ensimmäiset soveltuvat parhaiten luonnonvesiä kierrättäviin sovelluksiin niiden 

helpon puhdistettavuuden takia. Hitsatuista ja juotetuista malleista poiketen tiivis-

teelliset lämmönsiirtimet voidaan avata ja lämpölevyt irrottaa, jolloin ne voidaan 

pestä liasta esimerkiksi painepesurin avulla [19, 7-9}. Tukkiutumisen minimoi-

miseksi kannattaa valita luonnonvesissä olevien partikkeleiden läpikulun kestävä 

levylämmönsiirrin.  

 

Levylämmönsiirtimissä lämmön siirtyminen tapahtuu konduktion avulla, usein te-

räksisen pinnan läpi fluidista toiseen. Levylämmönsiirrin koostuu levypakasta eli 

useasta peräjälkeen kiinnitetystä lämpölevystä, joista joka toisen läpi kulkee 

kuuma ja joka toisen kylmä ainevirta (kuva 8). Käytännössä lämmönsiirto on sitä 

tehokkaampaa mitä enemmän lämpölevyjä lämmönsiirtimessä on. Kylmä ja 

kuuma ainevirta laitetaan yleensä virtaamaan vastakkaisiin suuntiin lämmönsiir-

ron tehokkuuden maksimoimiseksi [20].  

 

Kuva 8. Levylämmönsiirtimen räjäytyskuva ja fluidivirtojen kulku siirtimessä [21]. 
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 Pumppaus 

 

Luonnonvesien pumppauksessa tulee käyttää pumppuja, jotka soveltuvat puh-

distamattomille vesille ja kestävät suurempienkin likapartikkeleiden läpimenon. 

Tällaisia ovat esimerkiksi jätevesipumput ja normaalia suuremmat juoksupyörän 

ja pumpun pesän väliset välykset omaavat pumput. [7].  Yleisimmin vesihuollon 

piirissä käytetään keskipakopumppuja, jotka muodostuvat juoksupyörästä ja 

pumppukammiosta (kuva 12) [22, 27]. Pumput täytyy mitoittaa niin, että ne toi-

misivat prosessin kannalta parhaimmalla mahdollisella hyötysuhteella [23, 9].  

 

 

Kuva 9. Keskipakopumppu [24, 17]. 

 

5.3 Vesistölämmönvaihdin 

 

Lämpö voidaan tuottaa suljetun piirin menetelmällä myös siten, että pohjaan 

asennettava putkisto korvataan vesistövaihtimella. Vesistövaihtimia valmistaa 

muun muassa suomalainen GeoPipe, jonka valikoimasta löytyvät WHCEP Mini 

ja WHCEP Mega. WHECP Minissä keruuneste kiertää PE-muoviputkissa, jotka 

on kierretty kerälle kehikon ympärille. WHCEP Miniä ei tarvitse erikseen ankku-

roida pohjaan, vaan sen kehikko muodostuu ontoista runkoputkista, jotka vale-

taan täyteen betonia vaihtimen upottamiseksi. Yhdestä vaihtimesta saadaan 
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energiaa noin 13 kW lämpöpumpulle. Vaihtimia voidaan asentaa myös rinnak-

kain, jolloin lämpöenergian saanti kasvaa. [25.]  

 

Geopipen WHCEP Mega toimii samalla periaatteella kuin vettä kierrättävä avoin 

järjestelmä: luonnonvesi kiertää pumpun avulla lämmönsiirtomoduulien läpi pala-

ten takaisin vesistöön (kuva 9). Tässä ratkaisussa vettä ei kuitenkaan tarvitse 

kierrättää lämmönjakohuoneessa asti, sillä WHCEP Mega voidaan sijoittaa ve-

sistön rantaan (kuva 10). Keruuputkistolla kerätään lämpö moduuleista ja tuo-

daan lämmönjakohuoneeseen maalämpöpumpulle. Yhden moduulin kylmäteho 

on noin 120 kW, ja vaihtimeen voidaan asentaa 2 - 6 moduulia energiantarpeesta 

riippuen. [26.] Lämmönsiirtopinnat likaantuvat myös tässä ratkaisussa luonnon-

vesien suoran kosketuksen vuoksi.  

 

Kuva 10. WHCEP Mega –vesistölämmönvaihtimen toimintaperiaate [26]. 
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Kuva 11. WHCEP Mega –vesistölämmönvaihdin kaivettuna rantaan [26]. 

 

 

6 Esimerkkikohde 

 

Esimerkkikohteena toimii Kuortaneenjärven rannalla sijaitseva aluelämpöverkko. 

Nykyisenä lämmönlähteenä toimivat puupolttoaineet ja palaturve, joilla tuotetaan 

lämpöä 1,5 MW:n kattilalla. Kylmempien ajanjaksojen varalta lämpökeskuksesta 

löytyy 2,5 MW:n öljykattila. [27.]  

Kuortaneenjärvi sijaitsee Lapuanjoen vesistössä Etelä-Pohjanmaan maakun-

nassa. Sen pinta-ala on noin 14,9 km2, tilavuus 0,049 km3, keskisyvyys 3,3 metriä 

ja suurin syvyys 16 metriä. [28.] Lapuanjoki virtaa Kuortaneenjärven läpi laskien 

lopulta Pohjanlahteen, jolloin virtaus Kuortaneenjärvessä tapahtuu etelästä poh-

joiseen päin. Kuortaneenjärvi voidaan jakaa kahteen altaaseen, eteläiseen ja 

pohjoiseen.  

6.1 Energiankulutukset 

 

Esimerkkikohteen vuoden 2018 energiankulutuksia (taulukko 1) käytetään las-

kennan pohjana. Kulutukset on normitettu kaavan 1 mukaisesti, jotta eri kuukau-

sien lämmitysenergiankulutukset olisivat keskenään vertailukelpoisia [29].  

𝑄𝑛𝑜𝑟𝑚 =
𝑆𝑁 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎

𝑆𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 𝑣𝑝𝑘𝑢𝑛𝑡𝑎
∗ 𝑄𝑡𝑜𝑡𝑒𝑢𝑡𝑢𝑛𝑢𝑡 + 𝑄𝑙ä𝑚𝑚𝑖𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑣𝑒𝑠𝑖 (1). 
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missä Qnorm = rakennuksen normitettu lämmitysenergiankulutus 

Qtoteutunut = rakennuksen tilojen lämmittämiseen kuluva energia 

Qkok = rakennuksen kokonaislämmitysenergiankulutus 

Qlämmin käyttövesi = käyttöveden lämmittämisen vaatima energia 

SN vpkunta = normaalivuoden tai – kuukauden (1981 – 2010) lämmi-

tystarveluku v tailupaikkakunnalla 

Stoteutunut vpkunta = toteutunut lämmitystarveluku vuosi- tai kuukausita-

solla vertailupaikkakunnalla 

 

Taulukko 1. Kiinteistöjen normitetut lämmöntarpeet vuonna 2018 

 

6.2 Kuortaneenjärven lämpömäärä 

 

Lämpömäärään vaikuttavat aineen ominaislämpökapasiteetti, massa (tilavuus ja 

tiheys) ja lämpötilan muutos (kaava 2) [30]. 

𝑄 = 𝑐𝑚∆𝑇     (2) 

missä  Q = lämpömäärä (kJ) 

c = ominaislämpökapasiteetti (kJ/(K*kg) 

m = massa (kg) 

∆T = lämpötilan muutos (°C) 

 

Vesistön lämpömäärää laskettaessa massa pystytään selvittämään kerroksen 

tarkastelupisteessä (keskisyvyydessä) vaikuttavan tiheyden, pinta-alan sekä ker-

roksen paksuuden perusteella (kuva 11).  Lämpötilan muutos kuvaa otettavan ja 
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lämmönsiirtimen läpi kierrätetyn viilenneen veden erotusta, jolloin saadaan sel-

ville todellinen lämpömäärä, joka vesistöstä saadaan talteen. Lämpömäärä las-

ketaan kaavalla 3. 

 

𝑄 = 𝑐𝜌𝐴ℎ∆𝑇    (3) 

missä Q = lämpömäärä (kJ) 

c = ominaislämpökapasiteetti (kJ/(K*kg) 

ρ = veden tiheys (kg/m3) 

A = pinta-ala (m2) 

h = kerroksen paksuus (m) 

∆T = otettavan ja purettavan veden lämpötilan erotus (°C) 

 

 

Kuva 12. Havaintokuva järvestä ja sen lämpömäärän laskemiseen tarvittavista 

suureista. 

 

Koska Kuortaneenjärven todellisia kerrostuneisuus- ja lämpötilatietoja ei ollut 

saatavilla, eroteltiin järvestä kerrokset ja niiden pinta-alat syvyyskartan (liite 1) 
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syvyyskäyrien mukaan. Syvyystaulukkoon (taulukko 2) on koottu maanmittaus-

laitoksen karttapalvelun verkkosivuilta järven kerrosten pinta-alat, paksuudet, 

keskisyvyydet sekä syvyyspisteet kerroksittain. Keskisyvyys kuvaa syvyyspistei-

den keskiarvoa, kun taas kerroksen paksuus on syvyyskäyrien välinen korkeus-

ero. Syvyystaulukon arvoja hyödynnetään myöhemmin taulukossa 3, johon on 

laskettu kerroksien sisältämät lämpömäärät.  

   

  

 

Taulukko 2. Kuortaneenjärven syvyystaulukko. 

 

Kuortaneenjärvi jäätyy yleensä marraskuun lopussa tai joulukuun alussa ja jäiden 

lähtö tapahtuu toukokuussa, joten laskennoissa oletetaan lämpötilojen olevan 
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joulu – huhtikuun aikaväliltä samat. Kuortaneenjärven kesäkerrostuneisuus kes-

tää normaalisti kesäkuun lopulta elokuun keskivaiheille. [31, 62.] Kerrosten läm-

pötilat määriteltiin niiden keskisyvyyden perusteella kuvan 9 suuntaa antavien ar-

vojen mukaan.  

 

Taulukkoon 3 on laskettu kaavan 3 mukaan järvestä saatava lämpö talvikerros-

tuneisuuden aikana, jos veden jäähtymäksi määritellään 0,5. Taulukko laskee 

syötettyjen lämpötilojen perusteella keskimääräisen tiheyden ja ominaislämpö-

kapasiteetin. Esimerkiksi kerrokselle 3 lasketaan lämpömäärä (kJ) ja muunne-

taan se energiaksi (MWh): 999,87 kg/m3 * 4,21 kJ/kgK * 3 024 000 m2 * 3 m * 

(1,5 °C – 1 °C) = 19 111 199 063,54 kJ = 5 308,67 MWh. Vertailuarvoina käyte-

tään järvestä saatavaa maksimilämpömäärää, jonka laskennassa kaavan 3 

lämpötilan muutos on korvattu kerroksen todellisella lämpötilalla. Kerroksesta 3 

saatava maksimilämpömäärä 999,87 kg/m3 * 4,21 kJ/kgK * 3 024 000 m2 * 3 m 

* 1,5 °C = 20 409 360 065,01 kJ = 5 669,27 MWh 

 

 

Taulukko 3. Järven sisältämä lämpöenergia talvikerrostuneisuuden (joulukuu – 

huhtikuu) aikana. 

 

Esimerkkikohteen vaatima energiamäärä joulukuu – huhtikuun ajanjaksolta on 

yhteensä 2 960 MWh. Talvella järven sisältämä maksimilämpömäärä on noin 31 

251 MWh, josta esimerkkikohteen saman ajanjakson energiantarve on vain alle 

10 %. Kesän ja täyskiertojen aikaan lämpömäärä on vesistön korkeampien läm-

pötilojen vuoksi suurempi ja lämmitystarve vastaavasti pienempi kuin talvella, 

joten ympärivuotinen lämmöntuotto vesistöstä on mahdollista. Lasketusta läm-

pömäärästä voidaan todeta, että vesistö on esimerkkikohteen lämmöntarpeelle 

tarpeeksi suuri takaamaan lämpöä turvallisesti useille käyttäjille. Taulukon 3 
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avulla voidaan todeta, että tarvittava lämmöntuotto onnistuu ylittämättä luvussa 

4.2 esitettyjä lämpötilamuutosten raja-arvoja. 

 

 

7 Putkilinjojen ja pumppauksen mitoitus 

 

Putkilinjat mitoitetaan yleensä joko taloudellisen optimoinnin tai ääni- ja tasapai-

notusteknisen optimoinnin perusteella. Taloudellisessa optimoinnissa mitoitus-

kriteerinä käytetään joko suurinta kuljetettavaa ainevirtaa tai tehoa, tai määrite-

tään jokaiselle putkikoolle suurin sallittu kitkapainehäviö pituutta kohden. Ääni- 

ja tasapainotusteknisessä optimoinnissa kriteerinä putkihalkaisijan valinnalle 

käytetään suurinta sallittua virtausnopeutta. [32, katso 33,15]. Imu- ja purkulinjo-

jen mitoituksessa päädyttiin käyttämään taloudellista optimointia linjojen yksin-

kertaisen rakenteen ja vähäisten ääniteknisten vaatimusten vuoksi. 

 

Putkiston mitoituksella voidaan suoraan vaikuttaa pumppausjärjestelmän ener-

giatehokkuuteen. Putkisto voidaan mitoittaa väljäksi, jolloin virtausvastuksia 

saadaan pienemmiksi ja niin edelleen putkiston vaatima nostokorkeus laskee. 

Pumppauksesta aiheutuvia käyttökustannuksia saadaan edellä mainitulla ta-

valla pienennettyä, mutta vastaavasti suurempi putkikoko nostaa investointikus-

tannuksia. [23, 5.] Väljemmästä putkistomitoituksesta on kuitenkin se hyöty, että 

järjestelmää on jälkikäteen helpompi ja halvempi muunnella tai laajentaa kuin 

tarkasti mitoitettuja putkistoja [34, katso 33, 17]. Kaikki tässä luvussa mainitut 

kaavat on koottu liitteeseen 2. 

 

7.1 Tilavuusvirta 

 

Putkilinjojen mitoitus aloitetaan tarvittavan tilavuusvirran selvittämisestä. Tila-

vuusvirran laskemisessa täytyy tietää putkiston siirtämä lämpöteho, joka on 

tässä tapauksessa vesistöstä lämmönsiirtimen läpi kerättävä lämpöteho eri te-

homitoitustilanteissa. Tilavuusvirtaan vaikuttaa oleellisesti myös veden lämpöti-
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lan muutos, joten mitä suurempi veden jäähtymä on lämmönsiirtimen ensiöpuo-

lella, sitä pienempi on vaadittu virtaama ja putkikoko. Veden jäätyminen paluu-

putkessa tulee estää rajoittamalla paluuveden lämpötila esimerkiksi +1 °C:een. 

Tilavuusvirta lasketaan kaavalla 4. 

 

7.2 Sisähalkaisija ja virtausnopeus 

 

Putken tarvittava sisähalkaisija voidaan laskea tilavuusvirran ja virtausnopeu-

den avulla kaavalla 5. Todellista virtausnopeutta ei vielä tiedetä, joten virtausno-

peuksien arvoina käytetään tässä vaiheessa suurimpia suositeltuja nopeuksia, 

jotka ovat imuputkessa 1,5 m/s ja paluuputkessa 3 m/s [35]. Muoviputken suurin 

nopeus voi olla jopa 3 m/s [36, 147]. 

Imu- ja poistolinja sekä vesistövaihtimen ja lämpöpumpun välinen keruuputkisto 

valitaan toteutettavaksi PE 100 -muovista valmistetulla vesijohtoputkella. Sisä-

halkaisijan laskennan jälkeen voidaan valita lopullinen putkikoko liitteen 3 taulu-

kosta [37, 206]. Esimerkiksi jos tarvittava sisähalkaisija ds = 96 mm, pyöristettäi-

siin normaalisti suurempaan ja valittaisiin ds = 103,4 mm, mutta koska halutaan 

mitoittaa putkisto väljäksi, valitaan seuraava putkikoko ds = 131,7 mm. Lopulli-

set putkikoot on esitetty tarkemmin Tulokset-luvussa.  

 

Kun tiedetään putken lopullinen sisähalkaisija ja tilavuusvirta, voidaan todellinen 

virtausnopeus laskea kaavalla 6 [38, katso 39, 25]. Pyöreän putken poikkipinta-

alan laskennassa käytetään ympyrän pinta-alan kaavalla 7. 

 

7.3 Painehäviö 

  

Putkessa syntyvät painehäviöt voidaan jakaa paikallisvastusten eli putkiosien 

aiheuttamiin painehäviöihin ja kitkavastusten aiheuttamiin painehäviöihin. Pai-

kallisvastukset muodostuvat putkistossa sijaitsevista osista kuten käyristä, mut-

kista ja supistuksista sekä erilaisista mittaus- ja sulkuelimistä [40, 20]. Opinnäy-

tetyössä ei lähdetty tarkemmin selvittämään putkilinjojen osien 
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paikallisvastusten osuutta, vaan arvioitiin niiden olevan noin 10 % kokonaispai-

nehäviöstä. Putkiston kokonaispainehäviö lasketaan kaavalla 8 [41, 26]. Paine-

häviö per putkimetri saadaan jakamalla kokonaispainehäviö putkimetrien mää-

rällä. 

 

 Reynoldsin luku 

 

Koska kitkavastukset syntyvät virtaavan aineen sisäisestä kitkasta eli visko-

siteetista ja putken sisäpinnan ja virtaavan aineen välille muodostuvasta kit-

kasta, vaikuttaa siihen oleellisesti myös virtauksen luonnetta kuvaava Reynold-

sin luku. Reynoldsin luku (Re) voidaan laskea kaavalla 9, kun tiedetään 

todellinen virtausnopeus, putken sisähalkaisija ja virtaavan aineen kinemaatti-

nen viskositeetti [42, 101]. Kun Re ≤ 2320 virtaus on pyörteetöntä eli laminaa-

rista ja pyörteistä eli turbulenttista kun Re > 3000.  

 

 Kinemaattinen ja dynaaminen viskositeetti 

 

Kinemaattinen viskositeetti saadaan aineen dynaamisen viskositeetin ja aineen 

tiheyden osamäärästä kaavan 10 mukaan [40, 7]. Taulukosta 4 voidaan lukea 

veden dynaaminen viskositeetti ja tiheys tietyssä lämpötilassa. 
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Taulukko 4. Puhtaan veden ominaisuuksia tietyissä lämpötiloissa [42]. 

 

Lämmönsiirtonesteenä keruupiirissä käytetään 30 % etanoli-vesiseosta, jonka 

tekniset tiedot voidaan lukea liitteestä 4 [41, 124–125]. Liitteessä 5 on esitetty 

laskentakaavat etanoli-vesiseoksen tiheyden, ominaislämpökapasiteetin ja pai-

noprosentin laskennalle [41, 208]. 

 

 Kitkavastuskerroin 

 

Käytännön vesijohdoissa virtaus on yleensä aina turbulenttista alueella Re > 

4000, joten kitkavastuskertoimen määrityksessä voidaan käyttää kyseisellä vir-

tausalueella pätevää Colebrookin kaavaa (kaava 11) [42, 101]. Laskennoissa 
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käytetään kuitenkin kaavaa 12, jolloin vältytään Colebrookin kaavan vaatimalta 

iteroinnilta ja virtausvastuskerroin saadaan silti riittävällä tarkkuudella. Kitkavas-

tuskerroin saadaan ratkaistua muokkaamalla kaava 11 kaavan 12 muotoon. 

Putken sisäpinnan karheuden arvona muoviputkille käytetään 0,005 mm [44, 

26]. 

 

7.4 Nostokorkeus 

 

Pumpun kokonaisnostokorkeus muodostuu staattisesta nostokorkeudesta ja dy-

naamisesta nostokorkeudesta. Staattisella nostokorkeudella tarkoitetaan vesis-

tön pinnan ja pumpun välistä imukorkeutta ja pumpun ja nostotason välistä 

staattista painekorkeutta. Staattinen nostokorkeus voidaan laskea liitteen 2 kaa-

valla 13. [45, 20.] 

 

Esimerkkikohteen tapauksessa vedenotto ja palautus kohdistuu samaan vesis-

töön, joten staattinen nostokorkeus määräytyy vesistön pinnan ja putkilinjan kor-

keimman kohdan välisenä erotuksena. Vesistön keskivedenkorkeus on noin 

75,8 m ja esimerkkikohteen lämmönjakohuoneen korkeus 80 m.  Paluulinjan 

olisi suositeltavaa käydä noin metrin korkeammalla kuin imulinjan osien, jotta 

vaihtimelta lähtevät putket olisivat aina vesitäytössä [7]. Staattiseksi nostokor-

keudeksi muodostuu näin ollen 80 m – 75,8 + 1 = 5,2 m. 

 

Dynaamiseen nostokorkeuteen vaikuttavat virtaavan nesteen tiheys, putoamis-

kiihtyvyys sekä putkistossa ja sen osissa syntyvät virtauspainehäviöt, jotka on 

selvitetty aiemmin kaavalla 5. Dynaaminen nostokorkeus lasketaan liitteen 2 

kaavalla 14 [45, 21]. Lopullinen tarvittava nostokorkeus voidaan laskea liitteen 2 

kaavalla 15 [45, 22].  

 

8 Järjestelmän mitoitus 
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8.1 Vedenotto- ja purkupaikka 

 

Opinnäytetyössä tarkasteltiin sekä avoimelle järjestelmälle että vesistölämmön-

vaihtimelle kahta vaihtoehtoista vedenotto- ja purkupaikkaa, joiden sijainti ja 

putkilinjojen kulku on esitetty kuvissa 13–16. Imulinjan pituudeksi tulisi avoi-

mella järjestelmällä noin 1618 m, jos vettä haluttaisiin pumpata 14,5 metrin sy-

vänteestä (kuva 13). Mikäli vettä halutaan ottaa lähemmästä, noin reilun kuuden 

metrin syvyisestä syvänteestä, tulisi imulinjan pituudeksi avoimella järjestel-

mällä 900 m (kuva 14). Lähempänä pintaa olevan kuuden metrin syvänteestä 

saatavan veden lämpötila olisi talvioloissa todennäköisesti jonkin verran vii-

leämpää, esimerkiksi +2,5°C. Toisaalta kesällä siitä saatava vesi lämpenee au-

ringonvalon vaikutuksesta tehokkaammin kuin 14,5 metrin syvänteen vesi. Ku-

van 4 mukaisesti voidaan käyttää vaihtoehdolle 1 lämpötila-arvoina kesällä +5 

ja talvella +4 °C, ja vaihtoehdossa 2 kesällä +18 °C ja talvella +2,5 °C. 

Kuva 13. Imu- ja purkulinjojen kulku avoimessa järjestelmässä, vaihtoehto 1.  
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Kuva 14. Imu- ja purkulinjojen kulku avoimessa järjestelmässä, vaihtoehto 2. 

 

 

 

Kuva 15. Imu- ja purkulinjojen kulku vesistölämmönvaihtimelle, vaihtoehto 1. 
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Kuva 16. Imu- ja purkulinjojen kulku vesistölämmönvaihtimelle, vaihtoehto 2 

 

 

Veden imemisestä ja purkamisesta vesistöön aiheutuu virtausta, joka voi talvella 

aiheuttaa sen, ettei jääkantta pääse muodostumaan imu- ja purkupaikkojen koh-

dalle. Pakkasilman kanssa kosketuksissa oleva virtaava vesi voi alijäähtyä pak-

kasen puolelle synnyttäen suppojääkiteitä, jotka voivat putkistoon joutuessaan 

tukkia sen. Jääkannen puuttuminen myös estää talvikalastuksen. Pintavedessä 

tapahtuvan virtauksen minimoimiseksi veden imu ja purku olisi suositeltavaa ot-

taa lähempänä pohjaa, kuitenkin niin, ettei happi pääsisi sieltä loppumaan.  

 

 

8.2 Lämpötilatasojen määrittely 

 

Kaukolämpöverkostoissa käytetty menoveden lämpötila vaihtelee vuodenajasta 

riippuen +75° - 115°C välillä. Pienempien kokoluokkien lämmönjakoverkos-

toissa lämpötilatasot voidaan määritellä myös perinteisiä kaukolämpöverkostoja 

alhaisemmiksi, kuten niistä erillään olevien aluelämpöverkostojen tapauksissa 

on usein tehty. Tällaisissa matalalämpöverkoille menoveden lämpötila on usein 

selvästi alle +100 °C. [46, 4]. 

 



28 

 

Suurimmaksi menoveden lämpötilaksi arvioidaan +95 °C, ja paluuveden arvioi-

daan vaihtelevan välillä +45…40 °C. Lämpöpumpun tuottaman lämmitysveden 

enimmäislämpötilaksi arvioidaan +80 °C, johon päästään esimerkiksi Oilonin P-

sarjan teollisuuslämpöpumpuilla ja kylmäaineilla R134a ja R513A [47]. 

 

Kaukolämpöverkon tarvittava tulolämpötila voidaan arvioida kaavan 16 mukaan, 

kun ulkolämpötila laskee alle +8 °C:n [48, 9]. Käyttöveden lämmityksen vuoksi 

aluelämpöverkoissa menoveden lämpötila ei laske kesäaikanakaan alle +70 °C 

[46, 17]. Esimerkkikohteen lämpöverkon tapauksessa käytetään kaavaa 17, 

jonka avulla on laskettu ensiöpuolen menoveden lämpötila ulkolämpötilan mu-

kaan taulukkoon 5. 

 

𝑇𝑢𝑙𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 = 115 °C + (𝑡𝑢 − 𝑡𝑥) ∗
45 °C

(8°C −t𝑢)
   (16) 

𝑇𝑢𝑙𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 = 95 °C − (
𝑡𝑥−𝑡𝑢 

8°C−𝑡𝑢 
) ∗ (95 °C − 70 °C) (17) 

joissa tu = paikkakunnan mitoitusulkolämpötila, °C 

tx = tarkasteltava ulkolämpötila, °C 

 

 

Taulukko 5. Ensiöpuolen lämpötilataso ulkolämpötilan suhteen. 

 

8.3 Lämpöpumpun tuotto-osuus 

 

Lämpöpumpun tuotto-osuuden laskentaa varten tulee selvittää, missä ulkoläm-

pötilassa tehomitoitus kohtaa tehontarpeen. Ulkolämpötila saadaan hakemalla 

leikkauspiste tehontarpeen ja tehomitoituksen käyrien väliltä kuvan 17 mukaan. 
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Mitoitusulkolämpötilassa -29 °C tehontarve on 100 %. Alin tehontarve on +20 

°C arviolta 10 %, koska kesäaikaan joudutaan lämmittämään käyttövettä. 

 

Kuva 17. Tehontarve ja tehomitoituspisteet. 

 

Kuvassa 18 on esitetty energiantuotto-osuudet eri mitoitustilanteissa, kun läm-

pöpumpulla lämmitetään maksimissaan +80 °C vettä. Tuottolämpötila pisteessä 

-29 °C määräytyy tehomitoituksen ja pisteessä vaikuttavien meno- ja paluuläm-

pötilojen erotuksen mukaan kaavalla 18. Esimerkiksi jos tehomitoitus on 30 %, 

meno- ja paluuveden lämpötilojen erotus 95 – 45 = 50 °C, määräytyy tuottoläm-

pötilaksi mitoitusulkolämpötilassa 0,3 * 50 + 45 = 60 °C. 

 

𝑇𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜𝑙ä𝑚𝑝ö𝑡𝑖𝑙𝑎 = 𝑇𝑒ℎ𝑜𝑚𝑖𝑡𝑜𝑖𝑡𝑢𝑠 ∗ ∆𝑇 + 45°C  (18) 

missä  ΔT = verkoston meno- ja paluulämpötilojen erotus 
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Kuva 18. Lämpöpumpun tehomitoituspisteiden tuottolämpötilat ulkolämpöti-

loissa. 

 

Kuvasta 18 nähdään, että 70 % tehomitoituksen kohdalla loppupiste vastaa 

lämpöpumpun suurinta tuottolämpötilaa, joten sitä suuremmaksi ei lämpöpum-

pun teho-osuutta kannata mitoittaa. 

 

Tietyn tehomitoituksen kattama osuus vuosittaisesta energiantarpeesta saa-

daan pinta-aloista. Kuvan 18 meno- ja paluuveden väliin jäävä alue kuvastaa 

kokonaisenergiantarvetta, ja tehomitoituskäyrien ja paluuveden väliin jäävä alue 

tehomitoituksen osuutta kokonaistarpeesta. Taulukossa 6 on esitetty pinta-alat 

ja verkostoon tuotettava lämpöenergia sekä käyttöveden lämmityksen osuus, 

kun vuotuinen kokonaislämpöenergiantarve on 4895 MWh ja käyttöveden läm-

pöenergiantarve 475 MWh. 
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Taulukko 6. Kokonaislämmöntarpeen ja lämpimän käyttöveden osuudet kokonaisenergiantarpeesta. 
 

 SCOP 

 

SCOP-arvo (Seasonal Coefficient of Performance) on lämpöpumpun vuosittai-

nen hyötysuhde ja se lasketaan kaavalla 19. Sen laskentaa varten tulee jakaa 

ulkolämpötila lämpötilaväleihin ja laskea niille painokertoimet. Painokertoimien 

avulla saadaan lämpötilavälin osuus vuotuisesta energiantuotosta. 

 

𝑆𝐶𝑂𝑃 =  
𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑡𝑜

𝑉𝑢𝑜𝑡𝑢𝑖𝑛𝑒𝑛 𝑠äℎ𝑘ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑙𝑢𝑡𝑢𝑠
   (19) 

 

Ennen SCOP:n laskentaa selvitetään Carnot-lämpökerroin eli COPc. Se ilmai-

see parhaimman mahdollisen hyötysuhteen lämmönlähteen ja tarvittavan me-

noveden lämpötilan suhteena. Kun menoveden lämpötila jo tiedetään halutussa 

ulkolämpötilan arvossa, tulee COPc-arvon laskentaa varten selvittää myös läm-

mönlähteen lämpötila ulkolämpötilassa (taulukko 7). Carnot-lämpökerroin voi-

daan laskea kaavalla 20 [49, 20].  

 

𝐶𝑂𝑃𝑐 =
𝑇𝐿

𝑇𝐿−𝑇𝐻
    (20) 

missä COPc = Carnot-lämpökerroin (-) 

TL = lämpöpumpun lauhtumislämpö (K) 

TH = lämpöpumpun höyrystymislämpö (K) 



32 

 

 

Taulukko 7. Vedenottopaikkojen lämpötilat ja ulkoilman keskilämpötilat kuukausittain. 

 

Lämpöpumpun todellinen hyötysuhde on kuitenkin aina pienempi kuin ideaaliti-

lanteen COPc, joka ei huomioi muun muassa kitkan ja lämpöhäviöiden vaikutuk-

sia. Todellinen hyötysuhde saadaan laskettua kaavan 21 mukaisesti kertomalla 

Carnot-lämpökerroin ideaalisuuskertoimella ηc, jonka arvo on yleensä välillä 0,5 

– 0,7 [50, 3]. Opinnäytetyössä käytettiin ideaalisuuskertoimena arvoa 0,5. 

 

𝐶𝑂𝑃1𝑡 =  η𝑐𝐶𝑂𝑃𝑐     (21) 

missä COP1t = todellinen lämpökerroin 

ηc = ideaalisuuskerroin (-) 

COPc = Carnot-lämpökerroin 
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Taulukossa 8 on esitetty, kuinka vaihtoehtoisista vedenottopaikoista saatavat 

lämpötilatasot ja vaikuttavat todelliseen hyötysuhteeseen. 

 

Taulukko 8. Todellinen hyötysuhde lämpötilaväleittäin. 

 

Taulukossa 9 on esitetty painokertoimien avulla lasketut tuotetut ja otetut ener-

giamäärät sekä kaavalla 19 lasketut SCOP-luvut. Lämpötilavälille +16…+28 °C 

on laskettu käyttöveden painokerroin, koska näissä ulkolämpötiloissa tarvitsee 

lämmittää ainoastaan käyttövettä. Painokerrointen summa on tästä syystä yli 1. 

 

 

Taulukko 9. Tuotetut ja otetut energiamäärät sekä SCOP-arvot. 

 

 COP 
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COP-luvulla tarkoitetaan lämpöpumpun lämpökerrointa, joka kertoo lämpöpum-

pulla tuotetun tehon suhteen lämpöpumpun käyttämään sähkötehoon ja ilmai-

see täten lämpöpumppujärjestelmän tehokkuuden. Esimerkiksi jos lämpöpum-

pun COP on 4,8, tarkoittaa se sitä, että laite tuottaa 4,8 kilowattia lämpötehoa 

käyttämällä yhden kilowatin sähkötehoa [51].  COP voidaan siis laskea kaavalla 

22. 

𝐶𝑂𝑃1𝑡 =
𝛷𝑜𝑢𝑡

𝑊𝑖𝑛
     (22)

  

missä COP1t = todellinen lämpökerroin (-) 

𝛷out = tuotettu lämpöteho (kW) 

Win = lämpöpumpun ottama sähköteho (kW) 

 

Lämpöpumpun käyttämä sähköteho saadaan kaavalla 23. 

 

𝑊𝑖𝑛 =
𝛷𝑜𝑢𝑡

𝐶𝑂𝑃1𝑡
     (23) 

 

Vedestä otettava teho saadaan tuotettavan lämpötehon ja kompressorin ottote-

hon erotuksena (kaava 24). 

 

𝑉𝑒𝑑𝑒𝑠𝑡ä 𝑜𝑡𝑒𝑡𝑡𝑎𝑣𝑎 𝑡𝑒ℎ𝑜 =  𝛷𝑜𝑢𝑡 −  𝑊𝑖𝑛  (24) 
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Taulukko 10. Todellinen lämpökerroin. 

Taulukkoon 10 on laskettu COP1t kaavalla 22. Arvot on laskettu muutamassa eri 

menoveden arvossa, kun lämmönlähteen lämpötilat ovat talvioloissa +4 °C ja 

+2,5 °C.  

 

Taulukossa 11 on esitetty lämpöpumpun ottoteho ja vedestä otettava teho kaa-

voilla 23 ja 24 sekä taulukon 10 hyötysuhteiden avulla. Huipputehontarve on 

810 kW. Esimerkiksi 30 % tehomitoituksella ja +2,5 °C lämpötilassa käytetty 

sähköteho on 243 kW / 2,4 = 101 kW. Vedestä otettava teho on silloin 243 kW – 

101 kW = 142 kW. Taulukon arvot on laskettu menoveden arvossa + 80 °C kai-

kissa muissa tehomitoituspisteissä paitsi 30 %, joka lasketaan siinä vaikuttavan 

suurimman menoveden lämpötilan +75 °C mukaan. Liitteessä 6 on esitetty las-

kenta myös muilla menoveden arvoilla. 
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Taulukko 11. Lämpöpumpun ottoteho ja vedestä otettava teho. 

 

 

9 Tulokset 

 

9.1 Imulinjat 

 

Koska veden kierrätys ja lämmöntuotto tulee tapahtumaan ensisijaisesti talvella, 

on imulinjat mitoitettu talviolosuhteiden mukaan. Laskelmissa käytettiin vedestä 

otettavana tehona järjestelmän maksimituottolämpötilalla 80 °C laskettua tehoa. 

Pienemmällä tuottolämpötilalla vedestä otettava teho kasvaa, jolloin myös putki-

koko kasvaa, mutta vastaavasti lämpöpumpun kompressorin tehontarve piene-

nee. Kesätilanteessa pumpattava vesi on lämpimämpää, jolloin lämpötilaero on 

suurempi ja pumppauskustannuksia saadaan talvitilannetta pienemmiksi. Taulu-

koissa 12 ja 13 on esitetty, kuinka vedenottopaikoista 1 ja 2 saatavat lämpötilat 

ja eri tehomitoituspisteet vaikuttavat virtaamiin, painehäviöihin, tarvittaviin putki-

kokoihin ja nostokorkeuteen. Taulukoiden arvot on laskettu liitteen 2 kaavoja 4, 

5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14 ja 15 käyttäen. Lisäksi taulukkoihin on laskettu linjoille 

muodostuvat kokonaishinnat.  

 

 

Taulukko 12. Imulinjojen kustannukset ja nostokorkeus, avoin järjestelmä.  
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Taulukko 13. Imulinjojen kustannukset ja nostokorkeus, vesistölämmönvaihdin.  

 

 

9.2 Pumppujen valinta 

 

Pumppujen valinnassa käytettiin Grundfosin verkkosivujen valintatyökalua. Va-

lintatyökaluun syötettiin tilavuusvirta ja nostokorkeus, jolla pumppua tullaan 

käyttämään. Työkalu antaa syötetyille arvoille sopivimmat pumppuvaihtoehdot, 

joista valitaan parhaimmalla hyötysuhteella toimiva pumppu myös elinkaarikus-

tannuksia silmällä pitäen.  

 

Niben mukaan maalämpöpumppujen käyttötuntien määrä on tyypillisesti 3 000–

4 500 per vuosi, joten laskennassa käytetään jätevesi- ja kiertopumppujen käyt-

tötuntien määränä keskimääräistä arvoa, 3 750 tuntia. Sähkön hintana on käy-

tetty mitoitusohjelman oletusarvoa 0,16 €/kWh. Taulukossa 14 on esitetty avoi-

melle järjestelmälle mitoitusohjelman avulla valitut jätevesipumput 

vaihtoehtoisista vedenottopaikoista 1 ja 2 eri mitoitustilanteiden mukaan.  

 

Taulukko 14. Jätevesipumput avoimelle järjestelmälle. 
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Vesistölämmönsiirtimen keruupiirin kiertovesipumpun mitoituksessa valitaan so-

vellusalueeksi liikerakennukset ja sovellukseksi liikerakennusten lämmitys nii-

den ollessa lähimpänä esimerkkikohdetta. Asennustavaksi valitaan pääkiertove-

sipumppu. Kuvassa 19 on kuvankaappaus Grundfosin valintaohjelmaan 

syötettävistä keruuliuoksen tiedoista. Koska kiertovesipumppu asennetaan ke-

ruupiirin paluupuolelle lämmönsiirtimen jälkeen, valitaan nesteen lämpötilaksi 

käytön aikana 0 °C.  

 

 

Kuva 19.  Valintatyökaluun syötettävät kiertonesteen tiedot. 

 

Taulukossa 15 on esitetty valintatyökalun avulla valitut kiertovesipumput ja nii-

den hinnat sekä valintatyökalun laskemat energiankulutukset, energiakustan-

nukset ja elinkaarikustannukset. 
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Taulukko 15. Kiertovesipumput vesistölämmönvaihtimelle. 

 

 

9.3 Poistolinjat ja keruupiiri 

 

Mikäli järjestelmää halutaan ajaa myös vastakkaiseen suuntaan esimerkiksi 

vastavirtahuuhtelua tehtäessä, tulee poistolinjan putket mitoittaa siten, että va-

littu pumppu kykenee imemään myös poistolinjan vaatiman nostokorkeuden. 

Koska suurin suositeltu poistoputken virtausnopeuden arvo on suurempi kuin 

imuputken, on vastaavasti poistoputkessa tarvittava sisähalkaisija pienempi 

kuin imuputkessa. Taulukkoihin 12 ja 13 valittuja imuputkien kokoja voidaan siis 

soveltaa myös poistolinjoihin, jolloin myös niiden nostokorkeus saadaan valitulle 

pumpulle sopivaksi. Taulukoissa 16 ja 17 on esitetty linjojen hankintakustannuk-

set ja nostokorkeudet. 

 

Taulukko 16. Poistolinjan kustannukset ja nostokorkeus, avoin järjestelmä. 

 

 

Taulukko 17. Poistolinjan kustannukset ja nostokorkeus, vesistövaihdin. 
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Vesistövaihdinratkaisun lämpöpumpun ja vaihtimen välisen keruupiirin mitoitus 

ja kokonaishinta on esitetty taulukossa 18. Putkimitoitus ja painehäviölaskenta 

on tehty liitteen 2 kaavoja 4, 5, 6, 8, 9, 10, 12, 13, 14 ja 15 käyttäen.  

 

 

Taulukko 18. Keruupiirin kustannukset ja nostokorkeus, vesistölämmönvaihdin. 

 

 

10 Maalämpö esimerkkikohteessa 

 

Suurten, useammasta porakaivosta muodostuvien energiakenttien metrihinta on 

noin 35–40 € sisältäen porauksen, keruuputkiston ja energiakaivojen yhteen liit-

tämisen [52]. Säävyöhykkeeltä 2 saatava keskimääräinen tehomäärä on lämpö-

kaivolle noin 39,5 W/m [53, 20].  

Tarkka maaperän lämpötilan selvittäminen vaatisi termisen vastatestin eli TRT-

mittauksen. Opinnäytetyössä käytetään kallioperän lämpötilana oletusarvoa 5 

°C, koska sääolosuhteiden vaikutus maaperään häviää noin 10–15 metrin sy-

vyydessä ja energiakaivojen syvyys on tavallisesti alle 300 metriä [54, 8]. Ener-

giakaivosta saatava hyötysuhde vastaa siis taulukon 10 vaihtoehdon 1 kesäai-

kaisia arvoja, ja kompressorin ottoteho ja maaperästä otettava teho vastaisivat 

taulukon 11 vastaavia arvoja. 

 

Taulukosta 11 luetaan 30 % tehomitoituksen ja 5 °C:een kohdalta kaivosta otet-

tavaksi tehoksi 145 kW.  Energiakaivoa pitäisi asentaa näillä arvoilla 145 kW / 

0,0395 kW/m = 3 671 m, jonka hinnaksi tulisi 37,50 € * 3 671 m = 137 663 €. 

Vastaavasti 30 % tehomitoituksella avoimen järjestelmän ratkaisussa imu- ja 

poistoputkien kustannuksiksi tulee taulukkojen 12 ja 16 mukaan 54 881 € + 

19 605 € = 74 486 €. 30 % tehomitoituksella vesistövaihdinratkaisussa imu-, 
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poisto- ja keruuputkiston kokonaiskustannuksiksi muodostuu taulukkojen 13, 17 

ja 18 mukaan 45 723 € + 10 176 € + 11 625 € = 67 524 €. 

 

11 Kustannusvertailu 

 

Jos lämmönkeruu toteutettaisiin pelkällä vesistöpiirillä ja vuotuisena vesistöstä 

saatavana energiamääränä käytettäisiin luvun 3.1. mukaan 75 kWh/m, olisi vaa-

dittava pituus  
4 895 000 𝑘𝑊ℎ

75
𝑘𝑊ℎ

𝑚

= 65 267 𝑚 asennettua keruuputkistoa. Vesistöpiiri 

voidaan siis rajata pois esimerkkikohteen vaihtoehdoista. Myös WHCEP Mini 

soveltuu paremmin pienempiin kohteisiin, sillä esimerkkikohde vaatisi 10–40 ky-

seistä vesistövaihdinta ja keruunestettä kuluisi 1800–7200 litraa tehomitoituk-

sesta ja veden lämpötilasta riippuen.  

WHCEP Megalla toteutettaessa riittäisi kyseinen vesistövaihdin 2–5 moduulilla 

tehomitoituksesta ja veden lämpötilasta riippuen. Maksimikapasiteetin eli 720 

kW ja 6 moduulia omaavan WHCEP Mega-vaihtimen hinta on noin 150 000 €, 

joten yhden moduulin hinnaksi on työssä arvioitu noin 25 000 €. 

Investointikustannukset koostuvat avoimessa järjestelmässä imu- ja poistolin-

jasta, jätevesipumpusta, taajuusmuuttujasta sekä levylämmönsiirtimistä. Vesis-

tövaihdinratkaisussa investointikustannukset koostuvat itse vaihtimesta, imu- ja 

poistolinjoista, keruupiiristä ja sen kiertovesipumpusta ja taajuusmuuttajasta. Li-

säksi molemmille järjestelmille on laskettu putkikaivannolle hinta, jonka alvitto-

man hinnan on arvioitu olevan noin 150 €/m.  

 

Taulukossa 19 on esitetty vesistövaihdinratkaisun investointi- ja käyttökustan-

nukset eri tehomitoituspisteissä. Vesistövaihtimen pumpun tarkempien tietojen 

puuttuessa pumppauskustannukset arvioitiin suhteuttamalla avoimen järjestel-

män nostokorkeus vesistövaihdinratkaisun nostokorkeuteen. Esimerkiksi kun 30 

% tehomitoituksella avoimen järjestelmän nostokorkeus on 17,2 m ja vesistö-

vaihtimen 10,0 m, arvioidaan vesistövaihtimen pumppauskustannusten olevan 

10,0 m / 17,2 m = 0,58 = 58 % avoimen järjestelmän pumppauskustannuksista. 
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Taulukko 19. Kustannusvertailu, vesistövaihdin. 

 

Avoimen järjestelmän investointi- ja käyttökustannukset on esitetty taulukossa 

20. Alfa-Lavalin toimesta mitoitettiin levylämmönvaihtimet. Vaihtoehdolle 1 valit-

tiin TL10-BFM-levylämmönsiirrin, jonka hinnaksi muodostuu 7 800 €. Vaihtoeh-

don 2 lämmönsiirtimeksi valikoitui T20-PFM, jonka hinta on 12 000 €. [55.] Liit-

teissä 7 ja 8 on esitetty lämmönvaihtimien mittakuvat ja tekniset tiedot eri 

tehomitoituspisteissä. 

 

 

Taulukko 20. Kustannusvertailu, avoin järjestelmä. 

 

Kuvassa 20 on esitetty kaavio energiakentän ja vesilämpövaihtoehtojen inves-

tointikustannusten kasvamisesta tehomitoituspisteiden mukaan. 
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Kuva 20. Kaavio energiakentän ja vesilämpövaihtoehtojen investointikustannuksista. 

 

 

12 Yhteenveto ja pohdinta 

 

Opinnäytetyön tavoitteena oli saada lisätietoa vesilämmöstä ja sitä hyödyntä-

vistä vaihtoehdoista. Työssä saatiin selkeä kuva erilaisista vesilämpöä hyödyn-

tävistä vaihtoehdoista, suunnitteluprosessin kulusta ja seikoista, joihin vesiläm-

pöratkaisuissa tulee kiinnittää erityistä huomiota. Kuvassa 21 on esitetty kaavio 

suunnitteluprosessin etenemisestä. 
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Kuva 21. Vesilämmön suunnitteluprosessin eteneminen. 

 

Luonnonvesiä kierrättävät järjestelmät ovat alttiimpia likaantumiselle, jolloin jär-

jestelmän säätö on maalämpöä monimutkaisempaa. Veden roskaisuus ja ilma-

liukoisuus ovat epävarmuustekijöitä, joiden vuoksi järjestelmään kannattaa va-

rata tarpeeksi sulku- ja pesuyhteitä. Lisäkustannuksia aiheutuu säännöllisistä 

lämmönsiirrinten puhdistuksista.  

Esimerkkikohteeseen tehdyssä hintavertailussa vesilämpö osoittautui investoin-

tikustannuksiltaan energiakenttää halvemmaksi kaikissa vertailuissa. Vertai-

lussa tehoalueena oli 142–323 kW. Kuvasta 20 huomataan, että energiakentän 

keruupiirin tarvittava kokonaispituus kasvaa lineaarisesti tehontarpeen mukaan. 

Sen sijaan vesistölämpöratkaisuissa investointikustannukset pysyvät maltilli-

sempina, koska samoja lämmönvaihtimia tai lämmönsiirtomoduuleja voidaan 

soveltaa useampiin tehomitoituspisteisiin ja lämmöntuottoa tehostaa lisäämällä 

pumppausta. Avoin järjestelmä osoittautui investointikustannuksiltaan vesistö-

vaihdinta halvemmaksi kaikissa tapauksissa. Vaihtoehdossa 1 avoin järjestelmä 

oli mitoituspisteestä riippuen noin 36 000–59 000 € ja vaihtoehdossa 2 noin 

26 000–35 000 € halvempi ratkaisu. 
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Opinnäytetyössä hankalaksi osoittautui vesistöstä saatavien lämpötilojen selvit-

täminen. Järjestelmän hyötysuhteiden laskenta perustui pitkälti vesistön arvioi-

tuihin lämpötiloihin, joten hyötysuhteet voivat vaihdella vuosittain sääolosuhtei-

den mukaan. Vesistöstä saatavat lämpötilat ovat etenkin kesäaikaan 

korkeampia kuin maaperän lämpötila, jolloin päästään parempiin hyötysuhtei-

siin. Toisaalta talvioloissa vesi voi etenkin virtaavissa vesissä jäähtyä niin al-

haiseksi, että syntyy jäätymisvaara. Järjestelmälle turvallisesti hyödynnettävän 

luonnonveden lämpötila-alueena voidaan pitää 2–20 °C. Laskennoissa varmis-

tuttiin siitä, että esimerkkivesistön avulla pystytään tuottamaan turvallisesti läm-

pöä esimerkkikohteen vaatima määrä melko suurillakin tehomitoituspisteillä il-

man, että vesistön ekologinen tila kärsii. 

Vesistöstä saatavat lämpötilat ovat etenkin kesäaikaan korkeampia kuin maa-

perän lämpötila, jolloin päästään parempiin hyötysuhteisiin. Sen vuoksi vesistö-

lämpö on varteenotettava vaihtoehto esimerkiksi alue- ja kaukolämpöverkostoi-

hin, joihin pitää tuottaa vähintään 70 °C vettä läpi vuoden. Kun tulevaisuudessa 

kaukolämmössä luovutaan fossiilisten polttoaineiden käytöstä, tulevat uudistu-

vat lämmönlähteet, mukaan lukien vesistölämpösovellukset, entistä ajankohtai-

semmiksi. 
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