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Tiivistelmä 

 

Tässä kirjallisuusselvityksessä esitellään kaukolämpöalan kansainväliset tutkimustulokset 

liittyen energia- ja kustannustehokkuuteen, energiajärjestelmien integraatioon, 

tiedonhallintaan, omaisuudenhallintaan, liiketoimintaympäristön muutoksiin ja 

liiketoimintamallien kehittämiseen. Aineistona on käsitelty erityisesti Ruotsissa, Tanskassa ja 

Saksassa julkaistut tutkimukset sekä EU:n ja IEA:n tutkimusohjelmat vuosilta 2012-2015. 

Selvityksen tuloksia käytetään Energiateollisuus ry:n oman tutkimustoiminnan suuntaamiseen. 

 

Neljännen sukupolven kaukolämpö yhdistää teemana lähes kaikkea kaukolämpöön liittyvää 

kansainvälistä tutkimusta viime vuosina. Tutkimusalue vastaa ilmastomuutoksen, teknologian 

kehittymisen ja resurssitehokkuuden asettamiin haasteisiin. Tavoitteena on kehittää 

kaukolämpöä ja –jäähdytystä osana kestäviä energiajärjestelmiä, joita kuvaa uusiutuvuus, 

joustavuus, avoimuus, tehokkuus ja älykäs hallinta. 

 

Hajautettujen energiajärjestelmien konseptioptimoinnista on julkaistu paljon sekä yksittäisiä 

julkaisuja että koosteita. Samoin ylijäämälämmön hyödyntämisestä ja lämpöpumppujen 

integroinnista kaukolämpöverkkoihin on julkaistu useita case-tutkimuksia. Sen sijaan 

kaukojäähdytyksestä on julkaistu tutkimuksia vain vähän; Ruotsissa on tutkittu 

jäähdytystarpeen säätämisen mahdollisuuksia teknisin ja hinnoittelun keinoin. Lämmön 

varastointiin liittyvien yksittäisten erillistutkimusten lisäksi IEA on rahoittanut SHC Task 

45 -ohjelmassa hankkeita, joissa on etsitty keinoja parantaa lämpöjärjestelmien 

kustannustehokkuutta, pidentää järjestelmien elinkaarta ja optimoida eri polttoaineiden ja 

varastointikapasiteetin käyttöä. 

Kaukolämpöjärjestelmien tiedonhallinnan ja älykkäiden ratkaisujen tutkimus on viime vuosina 

ollut vähäistä. Tutkimus on keskittynyt lähinnä mittausdatan hyödyntämiseen 

kaukolämpökeskusten toiminnan tehostamismahdollisuuksien havaitsemiseksi. 

Omaisuudenhallinnassa tutkimus on keskittynyt vuotojen ja vikaantumisten havaitsemisen 

teknologioihin ja menetelmiin sekä eristemateriaaleihin. Erityisesti hybridieristeratkaisujen 

laboratorio- ja kenttäkokeista on saatu lupaavia tuloksia. Strategisesta omaisuudenhallinnasta 

ei ole tehty julkaisuja viime vuosina. 

Kaukolämpöyhtiöt ovat pyrkineet vastaamaan lämmönmyynnin kasvun pysähtymiseen 

laajentamalla yhtiöidensä tarjontaa uusiin tuotteisiin kuten sähköön, jäähdytykseen, 

energiatehokkuuteen ja etsimällä kaukolämmölle uusia käyttökohteita. Myös Ruotsissa 

käytössä oleva vihreä sertifikaattijärjestelmä on lisännyt kaukolämmön kiinnostavuutta. 

Asiakaslähtöisyyttä on pyritty parantamaan kehittämällä hinnoittelumalleja ja viestintää. 

Suomen kannalta tärkeää olisi teknologioiden ja liiketoimintamallien pilotointi 

tutkimushankkeina, joista saadut kokemukset voidaan jakaa koko toimialan kesken. Suomessa 

tutkimus voisi keskittyä esimerkiksi lämpövarastojen optimaaliseen sijoittamiseen ja käyttöön 

neljännen sukupolven kaukolämpöjärjestelmissä, kaukojäähdytyksen mahdollisuuksiin 

korjausrakentamisessa, mittausdatan hyödyntämiseen liittyvien energianhallintaratkaisujen ja 

asiakaskäyttöliittymien kehittämiseen, strategiseen omaisuudenhallintaan sekä ympäristö- ja 

sosiaalisten vaikutusten huomioimiseen energiajärjestelmien mallintamisessa ja optimoinnissa.  
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1   Johdanto 

Tässä raportissa esitellään Energiateollisuus ry:n kannalta tärkeimmät 

kansainväliset kaukolämpöalan tutkimustulokset vuosilta 2012-2015. Tuloksia 

hyödynnetään kaukolämpötutkimuksen resurssien kohdentamiseen ja 

kaukolämpöalan kehittämiseen Kaukolämpöalan strategian 2013 mukaisesti. 

Raportissa on kartoitettu erityisesti Ruotsin ja myös Tanskan, Saksan sekä IEA:n 

hankkeita. Tulosten hyödynnettävyyttä ja sovellettavuutta on arvioitu 

suomalaisen kaukolämpöliiketoiminnan kannalta. 

Raportin sisältö on jaoteltu neljään painopistealueeseen, jotka ovat: 

 optimointi sekä kustannus- ja 

energiatehokkuus koko kaukolämpö- 

ja -jäähdytysjärjestelmän tasolla ja eri 

energiajärjestelmien integrointitasolla 

(järjestelmänäkökulma, 

kokonaisoptimointi, kokonais- ja 

elinkaaritehokkuus) 

 tiedon hallinta ja hyödyntäminen sekä 

digitaaliset ja älykkäät teknologiat ja 

ratkaisut 

 omaisuudenhallinta 

(elinkaarinäkökulma, laatu- ja 

toimitusvarmuusnäkökulma) 

 liiketoimintaympäristön muutos ja liiketoimintojen sekä toimintamallien 

kehitys 

 

Yksittäiset energiantuotantoteknologiat on rajattu selvityksen ulkopuolelle. 

Samoin energiamarkkinoita ja regulaatiota koskevat tutkimukset on rajattu 

ulkopuolelle, ellei niillä ole suoraa yhteyttä kaukolämmön 

liiketoimintaympäristöön Suomessa. 

Energiateollisuus ry:n Suomessa julkaisemat raportit vuosilta 2010-2015 on 

huomioitu arvioitaessa kansainvälisten raporttien ja tutkimusten 

hyödynnettävyyttä Suomen kannalta (taulukko 1). 
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Taulukko 1 Energiateollisuus ry:n julkaisemat tutkimusraportit vuosina 2010-2015 

Tutkimusaihe Vuosi 

Kaukolämmön kysyntäjousto 2015 

Lämmön pientuotannon ja pienimuotoisen ylijäämälämmön 

hyödyntäminen kaukolämmössä 2015 

Asiakkaiden huomioon ottaminen kaukolämmön hinnoittelussa 2014 

Tulevaisuuden kaukolämpöasuinalueen energiaratkaisut 2014 

Kaukolämpöyhtiöiden varautuminen suurhäiriöihin 2014 

Määräävän markkina-aseman väärinkäyttövalvonnan 

kaukolämpöliiketoiminnan kehittämiselle asettamat reunaehdot 2014 

Kaukolämmitysjärjestelmien keventämismahdollisuudet 

matalan energian kulutuksen alueilla 2014 

Aurinkolämmön liiketoimintamahdollisuudet kaukolämmön 

yhteydessä Suomessa 2013 

Kaukolämmön paikalliset liiketoimintamallit 2013 

Kaukolämmön hinnoittelun nykytila ja tulevaisuuden 

mahdollisuudet 2012 

Mahdollisen turpeesta luopumisen vaikutuksia Suomen 

energiantuotannossa 2012 

Kaukolämpöverkkojen prosessitiedon mallinnustutkimus ja 

soveltuvuusselvitys automaattisen vuodonvaroitus- ja 

ilmaisinjärjestelmän kehitystyötä varten 2011 

Kaukolämmön lämmönjakokeskusten kytkennät ja 

lämmönsiirtimien mitoituslämpötilat 2011 

Lämmönjakokeskuksen lämmönsiirrinten tukkeutumisen syiden 

selvittäminen 2011 

Aurinkolämmön mahdollisuudet kaukolämpöjärjestelmässä 2011 

Älykäs kaukolämpöjärjestelmä ja sen mahdollisuudet 2011 

Kaukolämmön asema Suomen energiajärjestelmässä 

tulevaisuudessa 2011 

Ympäristö- ja jäteasiat kaukolämpöverkon rakentamisessa ja 

kunnossapidossa 2010 

 

Raportin luvuissa 2-5 esitellään keskeisimmät tutkimustulokset yllä mainituilta 

painopistealueilta. Laajat käynnissä olevat kaukolämpöalaan liittyvät 

tutkimusohjelmat esitellään erikseen luvussa 6. Tutkimustulosten ja -ohjelmien 

hyödynnettävyyttä ja sovellettavuutta on arvioitu lopuksi luvussa 7. 
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2   Energiatehokkuus, kustannusten optimointi ja 

energiajärjestelmien integraatio 

Neljännen sukupolven kaukolämpö (4th generation district heating, 4GDH) 

yhdistää teemana lähes kaikkea kaukolämpöön liittyvää kansainvälistä 

tutkimusta. Tutkimusalue pyrkii vastaamaan ilmastomuutoksen, teknologian 

kehittymisen ja resurssitehokkuuden asettamiin haasteisiin. Tavoitteena on 

kehittää kaukolämpöä ja -jäähdytystä osana tulevaisuuden kestäviä 

energiaratkaisuja, joita kuvaa uusiutuvuus, joustavuus, avoimuus, tehokkuus ja 

älykäs hallinta (kuva 1). 

 

 

Kuva 1 Neljännen sukupolven kaukolämmön tutkimusalueet (Lund et al., 2014) 

Neljännen sukupolven kaukolämmölle yhteisiä piirteitä ja eroja suhteessa 

aiempiin sukupolviin ovat (Lund et al., 2014): 

 alhaisempi lämpötila kaukolämpöverkostossa (menolämpötila alle 80°C) ja 

verkostohäviöiden pienentäminen 

 fossiilisista polttoaineista luopuminen ja/tai uusiutuvien energialähteiden 

integroiminen järjestelmään sekä hajautettu energiantuotanto 

 kaukojäähdytyksen käyttöönotto 

 lämmön varastointi 

 älykkäät lämpöverkot (smart thermal grids) ja tuottaja-kuluttajien 

osallistuminen markkinoille (prosumers) 

 sopeutuminen laskevaan kaukolämmön kysyntään rakennusten 

energiatehokkuuden edistymisen myötä 

 lämmitysjärjestelmän yhdistäminen muihin energiajärjestelmiin, kuten 

sähkö-, kaasu- ja liikennejärjestelmiin 

 energiapolitiikka ja yhdyskuntasuunnittelu kaukolämpöalan 

liiketoimintaedellytysten kehittämiseksi. 
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Neljännen sukupolven kaukolämpö- ja jäähdytysverkkojen suunnittelua tutkitaan 

laajasti. Seuraavissa kappaleissa esitellään tuloksia liittyen matalalämpötilaiseen 

kaukolämpöverkkoon, hajautettuun energiantuotantoon, varastointiin, 

sekundäärilämmönlähteiden hyödyntämiseen ja kaukojäähdytykseen. Älykkäisiin 

lämpöverkkoihin liittyviä tutkimuksia käsitellään kappaleessa 3. 

2.1   Matalan lämpötilan kaukolämpöverkot 

Matalan lämpötilan kaukolämpöverkkojen soveltamismahdollisuudet Suomessa 

ovat rajalliset, koska kaukolämpöön liittyvä infrastruktuuri on jo pitkälle 

rakennettu ja matalalämpötilaisiin järjestelmiin liittyy useita käytännön haasteita 

kuten esim. legionellariskin hallinta. Aluetta kuitenkin tutkitaan tällä hetkellä 

kansainvälisesti laajasti. Matalalämpötilaisten kaukolämpöverkkojen (< 80°C) 

eduiksi mainitaan (Ottosson et al., 2013): 

 kyky vastata pienenevään kaukolämpökuormaan 

 mahdollisuudet yhteistuotannon kokonaishyötysuhteen nostamiseen 

 mahdollisuus käyttää savukaasujen lauhdutuslämpöä kaukolämmön 

tuotantoon 

 lämpöpumppujen paraneva hyötysuhde 

 mahdollisuudet hyödyntää lämmöntalteenottoa matalamman lämpötilan 

kohteista 

 paremmat mahdollisuudet hyödyntää geotermistä lämpöä 

 lämpövarastojen lämpöhäviöiden pieneneminen ja lämpövarastoinnin 

kapasiteetin kasvaminen 

IEA:n julkaisemassa DHC Annex X:ssa vuodelta 2014 esitellään tarkemmin yllä 

esitetyt edut sekä niihin liittyvät tekniset toteutusvaihtoehdot, tekniikat 

legionellariskin vähentämiseen, matalalämpötilaisten järjestelmien kustannuksia 

ja toteutettuja case-esimerkkejä (ks. IEA, 2014a). 

Matalan lämpötilan kaukolämpöverkot nähdään tulevaisuudessa 

kilpailukykyisiksi myös alhaisen kysynnän alueilla (Dalla Rosa et al., 2012; 

Li et al., 2012). Tämä voidaan saavuttaa hyödyntämällä varastointitekniikoita ja 

lämpöhäviöiden pienentämisellä mm.: 

 pienentämällä kaukolämpöputkia ja sallimalla suuremmat painegradientit 

 alhaisemmilla verkostolämpötiloilla: 50-55°C menovesi ja 20-25°C 

paluuvesi 

 asentamalla kaksinkertaiset muoviputket yksinkertaisten teräsputkien 

sijaan, jolla saavutetaan sekä alhaisemmat investointikustannukset että 

pienemmät putkistohäviöt 

 ylimitoittamista voidaan vähentää huomioimalla tuotannon ja kulutuksen 

samanaikaisuus. 

Matalalämpötilaisten järjestelmien suunnittelun haasteena on vielä dynaamisten 

ja hiilidioksidineutraalien yhdyskuntien mallintaminen, sillä riittäviä 

mallinnusohjelmia ei ole vielä olemassa (Dalla Rosa, 2012). 
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Kysyntäjouston merkitys kasvaa uusiutuvien ja hajautettujen 

energialähteiden yleistyessä. Kun lämmön kysyntä ja tarjonta kohtaavat, 

lämmöntuotantoon riittää pienempikin kapasiteetti. Uusiutuvan 

energiantuotannon ja talteenotetun lämmön vaihteluja voidaan tarvittaessa 

tasata lämmön varastoinnilla. Kysyntäjousto tulisi huomioida osana suunnittelua 

rakennuskannan uusiutuessa ja siirryttäessä matalalämpötilaisiin järjestelmiin.  

IT-teknologioita, esim. pilvipalveluja ja mallinnusohjelmia, voidaan myös 

hyödyntää kysyntäjoustossa. 

Ruotsista löytyy esimerkkejä matalalämpötilaisten kaukolämpöjärjestelmien ja 

matalaenergiarakennusten mallintamisesta mm. IDA ICE-, VIP-Energy- ja Net-

Sim-ohjelmilla (Ottosson et al., 2013). Tutkimuksessa saatiin mm. seuraavia 

tuloksia: 

 Mallinnuksissa patteri-, lattia- ja ilmalämmitysjärjestelmillä oli 

kaikilla mahdollista saavuttaa alhaisia paluulämpötiloja mm. 

kasvattamalla lämmönvaihtimien pinta-alaa.  

 Asukkaiden, kodinkoneiden ja auringon säteilyn suhteelliset osuudet 

matalaenergiarakennusten lämmityksessä olivat niin merkittävät, että 

kaukolämmön menoveden lämpötilaa ei tarvitsisi enää säätää 

ulkolämpötilan mukaan. Lämmönjakelu voidaan säätää termostaateilla. 

 Yksittäisten omakotitalojen lämmöntalteenottojärjestelmien yhdistäminen 

kaukolämpöverkkoon todettiin taloudellisesti kannattamattomaksi. 

 Poistoilman lämmöntalteenotto on lämpöpumppujen asentamista 

kannattavampaa kaukolämpöön kytketyissä uudis- ja 

korjausrakennuskohteissa olettaen, että sähkö on kaukolämpöä selvästi 

kalliimpaa ja että rakennus soveltuu lämmöntalteenottoon.  

 Plusenergiatalon, joka tuottaa esimerkiksi aurinkokeräimillä 

vuosittain enemmän lämpöä kuin kuluttaa, liittäminen 

kaukolämpöverkkoon voi olla kallista ja teknisesti kyseenalaista. 

Rakennus tarvitsisi huomattavasti suuremmat lämpöputket kuin 

rakennuksen oman lämmöntarpeen kannalta tarvittaisiin, mikä taas 

johtaisi suurempiin investointikuluihin ja häviöihin. 

Matalalämpötilaisten kaukolämpöjärjestelmien kehittämisen kannalta yhteistyö 

sidosryhmien välillä nähdään tärkeäksi. Kaukolämpöyhtiöiden on sopeuduttava 

uusiin markkinatrendeihin ja kiinteistönomistajat tarvitsevat taloudellisia 

kannustimia muutoksiin. Jatkoselvitystarpeita nähdään mm. seuraavissa 

mahdollisuuksissa: 

 kodinkoneiden veden lämmittäminen kaukolämmöllä 

 lämpökuorman tasaaminen ja kysyntäpiikkien minimointi 

 millaiset energiatehokkuustoimet johtavat parhaisiin energiankulutuksen 

nettovähennyksiin 

 miten poistoilman lämmöntalteenottolaitteisto yhdistetään 

kaukolämpöjärjestelmään 

 miten kiinteistöjen hajautettu energiantuotanto, kuten tuuli- ja 

aurinkoenergia, haittaisivat mahdollisimman vähän 

kaukolämpöjärjestelmän toimintaa 
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Rakennusten energiatehokkuuden paraneminen johtaa kaukolämpöverkon ja 

lämmöntuotannon lisääntyvään optimointitarpeeseen mm. seuraavissa asioissa 

(Ottosson et al., 2013): 

 kaukolämpöverkoston lämpötilatasojen optimointi: korkeammat lämpötilat 

johtavat suurempiin lämpöhäviöihin ja matalammat taas suurempiin 

virtausmääriin, mikä lisää pumppausenergian tarvetta 

 verkon ja lämpökeskusten vikaantumisen tarkkailu 

 hallitsemattoman menoveden virtauksen monitorointi: menoveden 

virtauksen hallitsemattomuus aiheuttaa muun muassa tarpeettoman 

korkeita virtausmääriä ja paluulämpötiloja verkossa 

Jatkotutkimuskohteiksi mainitaan (Ottosson et al., 2013): 

 dynaamisten järjestelmätason mallinnusohjelmien kehittäminen 

 millaiset tuotantomuotoyhdistelmät soveltuvat parhaiten tulevaisuudessa 

kaukolämmön kysyntään ja asiakkaiden tarpeisiin 

 matalaenergiarakennusten lämpöpatterien on/off-säädön vaikutukset 

 lämmöntalteenottojärjestelmien käyttökokemukset 

 kesäajan kaukolämmön kysyntä matalaenergiarakennusten yleistyessä 
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Case: Hydraulisesti erotettu matalalämpötilainen toisioverkko 

kaukolämpöjärjestelmässä 

Eriksson et al. (2013) ovat tutkineet matalalämpötilaista kaukolämpöverkkoa, 

joka on liitetty toisioverkkona olemassa olevaan kaukolämpöjärjestelmään 

Lillehammerissa Norjassa. Tutkimuksessa selvitettiin PEX-muoviputkien 

rajoituksia ja Legionella-bakteeriin liittyviä riskejä menolämpötilan ollessa 60°C ja 

paluulämpötilan 30°C. 

PEX-putkien käytölle ei todettu teknisiä esteitä ja häviöt toisioverkossa olivat 

alhaisemmat kuin perinteisillä teknologioilla. Tästä huolimatta toisioverkkoa ei 

todettu taloudellisesti kannattavimmaksi ratkaisuksi ko. kohteessa. Toisioverkko 

olisi kannattavampi vain alhaisen lämmönkysynnän alueilla, joissa on 

matalaenergiataloja. Toisioverkon periaate on esitetty alla kuvassa 2. 

 

 

 

Kuva 2 Matalalämpötilainen toisioverkko kaukolämpöjärjestelmässä 

 

2.2   Hajautettujen ja uusiutuvien energiajärjestelmien yhdistäminen 
kaukolämpöön tai –jäähdytykseen 

Hajautettujen energiantuotantomuotojen yhdistämisessä kaukolämpöön 

ja -jäähdytykseen tarvitaan konseptioptimointia, jossa kaukolämpö- ja 

kaukojäähdytysverkon mitoitus, hajautetun energiantuotannon saatavuus ja 

lämpötilatasot sovitetaan yhteen annettujen tavoitteiden mukaisesti (kuva 3). 

Tavoitteet voivat olla teknistaloudellisia sekä ympäristönäkökohtiin ja 

asiakassuhteisiin liittyviä. 
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Kuva 3 Hajautetut energianlähteet jaoteltuna saatavuuden ja lämpötilan suhteen 
(DES = district energy system) (IEA, 2014a)  

Hajautettujen energiajärjestelmien konseptioptimoinnista on julkaistu paljon sekä 

yksittäisiä julkaisuja että koosteita. Koosteista IEA:n vuonna 2014 julkaisema 

DHC Annex X Integrating renewable energy and waste heat on kattavin ja tarjoaa 

yleisohjeita järjestelmien konseptitason suunnitteluun sekä käytännön case-

esimerkkejä erityyppisistä kohteista eri maissa. 

Suomen kannalta keskeisiä hajautettuja energianlähteitä ovat bioenergia 

(muualla kuin keskitetyssä energiantuotannossa), kaatopaikkakaasu, 

aurinkolämpö, suora syvävesijäähdytys, lämpöpumput ja tuulivoima. Näistä 

kansainvälinen tutkimus on keskittynyt eniten aurinkolämpöön. Tuulivoiman 

osalta on käytännössä kyse kaukolämpöyhtiön osallistumisesta säätösähkön 

tuotantoon lämpö- tai kylmäakkujen ja lämpöpumppujen muodossa. 

Ruotsissa tutkimus hajautetun energian kytkemisestä kaukolämpöön 

ja -jäähdytykseen on keskittynyt järjestelmäoptimointiin. Tästä syystä uusiutuva 

energia ei välttämättä esiinny aiheeseen liittyvien julkaisujen kantavana teemana. 

Hajautettujen järjestelmien mallintamisessa nähdään edelleen kehittämistarpeita. 

Kehittäminen on haastavaa, koska jokainen optimoitava järjestelmä on 

yksilöllinen ja optimaalinen ratkaisu riippuu alueen paikallisista tekijöistä kuten 

kysynnästä, polttoaineiden saatavuuksista ja hinnoista. Tuoreena esimerkkinä 

suomalaisesta mallinnustyöstä Haikarainen et al. (2014) ovat käyttäneet 

kehittämäänsä hajautettujen järjestelmien mallia kuvitteellisen järjestelmän 

optimointiin Etelä-Suomen olosuhteissa. Malli valitsee erilaisista tuotanto-, siirto- 

ja varastointivaihtoehdoista suotuisimmat erilaisilla kulutusprofiileilla optimoiden 

järjestelmää esimerkiksi sen taloudellisuuden ja ympäristövaikutusten osalta. Alla 

kuvassa 4 on esimerkki graafisesti esitetystä verkoston optimointituloksessa. 
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Kuva 4 Esimerkki hajautetun kaukolämpöjärjestelmän mallinnuksesta 
(Haikarainen et al., 2014) 

2.2.1   Aurinkolämmön yhdistäminen kaukolämpö- tai kaukojäähdytysverkkoon 

Uusiutuvista energialähteistä aurinkolämpöä on tutkittu laajimmin viime 

vuosina. Aurinkolämmön suurin heikkous on sen saatavuuden käänteinen 

korrelaatio lämmön kysynnän kanssa sekä vuorokausi- että vuodenaikatasoilla. 

Lisäksi aurinkolämpöjärjestelmien hyötysuhde heikkenee korkeissa lämpötiloissa 

eli järjestelmät soveltuvat paremmin matalalämpötilaisiin kaukolämpöverkkoihin. 

Tästä syystä aurinkolämpöjärjestelmien tutkimus kytkeytyy usein 

matalalämpötilaisten lämpöverkkojen tutkimukseen. 

Kaukolämpöjärjestelmään yhdistetyillä keskitetyillä aurinkolämpöjärjestelmillä 

voidaan saavuttaa merkittävästi parempia hyötysuhteita kuin hajautetuilla 

rakennuskohtaisilla järjestelmillä, mutta niiden osuus aurinkolämmöstä on silti 

vasta murto-osa (Nielsen, 2012). Keskitettyjen järjestelmien määrä on noussut 

Tanskassa viime vuosina nopeasti osittain tukimekanismien avulla ja osittain siksi, 

että niiden kilpailukyky on kohentunut mm. kaasuun verrattuna. 

Suuret aurinkolämpöjärjestelmät kannattaa usein yhdistää lämmön 

kausivarastointijärjestelmiin. Tutkimuksissa kuitenkin todetaan, ettei 

esimerkiksi Helsinki kaupunkina sovellu aurinkolämmön 

kausivarastointiin hyvin (Flynn et al., 2015), eivätkä 

aurinkolämpöjärjestelmät nykyisillä järjestelmä- ja polttoainehinnoilla 

ole vielä kilpailukykyisiä muiden tuotantomuotojen kanssa Etelä-

Ruotsissa (Truong et al., 2014). Suuren kokoluokan pilottiprojekteilla lämmön 

hinnaksi on tullut yli 150 €/MWh ilman varastointia ja yli 300 €/MWh 

kausivarastoinnin kanssa (ks. http://www.solites.de). 

Myös IEA on rahoittanut suurempien (yli 700 m2 keräinpinta-alaltaan tai 0,5 MW 

teholtaan) aurinkolämpö- ja aurinkojäähdytysjärjestelmien markkinakehitykseen 
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liittyvää tutkimusta. IEA SHC Task 45 -ohjelmassa etsitään mahdollisuuksia 

parantaa järjestelmien kustannustehokkuutta, elinikää ja lämmön 

varastointimahdollisuuksia sekä etsiä optimaalisia yhdistelmiä aurinkolämmölle, 

lämpöpumpuille ja lämmön varastoinnille. Ohjelma keskittyy järjestelmätasoon ja 

sen lopputuloksena syntyi käsikirja suurille aurinkolämpö- ja 

aurinkojäähdytysjärjestelmille: ”Design Handbook for Large Solar Heating/Cooling 

Systems”. Lisätietoa ohjelmasta löytyy sivulta http://task45.iea-shc.org/. 

Aurinkolämmön hyödyntämistä kaukolämmössä on Tanskaa lukuun ottamatta 

tutkittu muissa Pohjoismaissa vähän. Fjärrsynillä on Ruotsissa käynnissä selvitys 

pienten lämmönlähteiden integroimisesta lämpöverkkoon, jossa käsitellään muun 

muassa aurinkolämmön pientuotantoa. Selvityksen on tarkoitus tulla valmiiksi 

vuonna 2016 ja siitä löytyy lisätietoa seuraavasta osoitteesta: 

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--Resultat/Pagaende-

projekt/Teknik/Sma-varmekallor---kunden-som-prosument/. 

Aurinkolämpöjärjestelmiä varten on kehitetty nettityökalu, joka löytyy 

seuraavasta osoitteesta: http://www.sdh-online.solites.de. Työkalulla voi laskea 

järjestelmien mitoituksia ja taloudellista kannattavuutta erilaisissa ilmastoissa 

Euroopassa. Työkalua voi soveltaa joko lämpövarastolla varustettuun keskitettyyn 

järjestelmään tai hajautettuun aurinkolämpöjärjestelmään ja se perustuu suureen 

määrään simulaatioita.  

Suomessa asennetut aurinkolämpöjärjestelmät ovat olleet lähinnä pieniä talo- tai 

kiinteistökohtaisia järjestelmiä. Kaukolämpöyhtiön kannalta kiinnostavia ovat 

järjestelmät, jotka asennetaan kaukolämmön parissa oleviin rakennuksiin, sillä 

nämä järjestelmät vähentävät suoraan lämpöyhtiöiden lämmön kysyntää. 

Lämpöyhtiön kannalta voisi olla mielenkiintoista olla itse tuottamassa palveluna 

järjestelmäasennuksia ja niiden kunnossapitoa.  

IEA on julkaissut vuonna 2012 kattavan julkaisun aurinkolämmön 

ja -jäähdytyksen näkymistä (Technology Roadmap – Solar Heating and Cooling), 

joka on saatavissa seuraavasta osoitteesta: https://www.iea.org/publications/ 

freepublications/publication/technology-roadmap-solar-heating-and-cooling.html 

Lisäksi IEA tutki FP7-ohjelmassa 100 % uusiutuviin energialähteisiin perustuvaa 

kaukolämpökonseptia SUNSTORE4, jossa Marstalin (Tanska) 

kaukolämpöverkkoon integroitiin suuri aurinkolämpöjärjestelmä. Ohjelmasta 

löytyy lisätietoa seuraavasta osoitteesta: http://sunstore4.eu/ 

Euroopan komission tukemassa hankkeessa SDHplus on kehitetty aurinkolämmön 

pilottihankkeita ja tutkittu mahdollisuuksia lisätä aurinkolämpöä alueilla, joissa 

CHP-tuotanto on menettänyt asemaansa. Lisätietoa hankkeesta löytyy sivulta 

www.solar-district-heating.eu. 

2.2.2   Ylijäämälämmön integrointi kaukolämpöverkkoon 

Ylijäämälämmön hyödyntämistä kaukolämpönä on tutkittu eniten 

teollisuuskohteissa. Tämän lisäksi Brand et al. (2014) ovat selvittäneet mm. 

toimistorakennusten jäähdytyslaitteiden ylijäämälämmön talteenottoa 

kaukolämpöjärjestelmiin. 
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Teollisuuden ylijäämälämmön hyödyntäminen voi olla hiilidioksidipäästöjen 

pienentämisen kannalta kannattavampaa kuin uuteen bioenergiakapasiteettiin 

investoiminen (Arnell et al., 2012). Tutkimuksessa todettiin, että Ruotsissa 

käytössä oleva vihreän sähkön sertifikaattijärjestelmä kannustaa usein uuden 

lämmöntuotantokapasiteetin rakentamiseen ylijäämälämmön hyödyntämisen 

sijasta. Tutkimuksessa käytettiin seuraavia kolmea esimerkkitapausta:  

 Stenungsund-klusteri 

o Alueen teollista ylijäämälämpöä voidaan käyttää ympäröivien 

kuntien lämmittämiseen. Tällä olisi primäärienergiankulutusta ja 

kasvihuonekaasuja alentava vaikutus. 

o Teollisuuden ylijäämälämpöä hyödyntämällä Göteborg pystyisi 

tuottamaan enemmän kaukojäähdytystä. 

 Oskarshamn 

o Alueella päätettiin investoida uuteen biovoimalaitokseen, vaikka 

teollisuuden ylijäämälämmön hyödyntäminen olisi johtanut 

alhaisempaan primäärienergiankulutukseen ja vähäisempiin 

kasvihuonekaasupäästöihin. 

 Oxelösund 

o Teollisuuden ylijäämälämpöä ja energiatehokkuutta voitaisiin 

hyödyntää paremmin yhdistämällä Oxelösundin ja Nyköpingin 

kaukolämpöverkot. 

o Lämmön toimitus olisi mahdollista SSAB:n tehtaalta Öxelösundin 

kaukolämpöverkkoon. Tehtaan tuotantoseisokit kuitenkin 

vaikuttavat mahdolliseen lämmön toimitukseen 

kaukolämpöasiakkaille. 

Teollisen ylijäämälämmön liittäminen kaukolämpöön vaatii osapuolilta avoimuutta 

ja liittämiseen liittyvien hyötyjen ja riskien tunnistamista. Teknisesti tärkeää on 

huomioida mm. (IEA, 2014b): 

 Korroosion ja hapettumisen kiihtyminen lämpötilannoston myötä. Korkeat 

lämpötilat vaativat kehittyneempiä komposiitti- tai metalliseoksia. 

 Jos teollisuuslämmön saatavuus on vaihtelevaa, kaukolämmönvaihtimien 

on kestettävä lämpötilan vaihteluista johtuva väsyminen. 
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Case: Teollisuuden ylijäämälämmön hyödyntäminen Lindesbergin 

kaukolämpöjärjestelmässä 

Lindesbergin kaukolämpöjärjestelmässä hyödynnetään alueen teollisuuden 

ylijäämälämpöä. Teollisuudesta saatava lämpötila on noin 86°C vuoden ympäri, 

joka jälkeen menovettä priimataan biokattilalla noin 3500 h vuodessa. 

Huipputeho tuotetaan öljykattiloilla. Järjestelmän kulutusprofiili ja käytetyt 

polttoaineet on esitetty alla kuvassa 5. Järjestelmän menolämpötila on 

ulkolämpötilasta riippuen 75-110°C ja paluulämpötila noin 45°C 

investointikustannusten ollessa noin 150 milj. SEK. Kaikki osapuolet pääsevät 

järjestelmän energianhallintatietoihin ja teollisuuden hetkellisten tai pitkäaikaisten 

alasajojen varalle on sovittu toimenpiteistä. (IEA, 2014b) 

 

 

Kuva 5 Lindesbergin kaukolämpöjärjestelmän energiajakauma (IEA, 2014b) 
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Case: Toimistorakennusten jäähdytyslaitteiden ylijäämälämmön 

hyödyntäminen kaukolämpöjärjestelmässä 

Brand et al. (2014) ovat mallintaneet toimistorakennusten jäähdytyslaitteiden 

ylijäämälämmön hyödyntämistä kaukolämmöksi yhteistyössä paikallisen 

energiayhtiön (E.ON) ja lämpöpumppuvalmistaja Carrierin kanssa. Mallinnukset 

pohjautuvat Malmön Hyllien alueen dataan vuosilta 2012 ja 2013. 

Laskelmissa havaittiin, että rakennuskohtaisten jäähdytysjärjestelmien 

ylijäämälämmön talteenotto kaukolämpöjärjestelmään alentaa primäärienergian 

hiilidioksidipäästöjä, jos menoveden lämpötila on alle 60°C ja talteenottoon 

tarvittavalle sähkölle oletetaan korkeintaan keskimääräinen pohjoismainen 

päästötaso. Myös kaukolämmön korvattava tuotantomuoto vaikuttaa 

nettohiilidioksidipäästöihin. 

 

2.2.3   Lämpöpumppujen integrointi kaukolämpöverkkoon 

Myös lämpöpumppujen liittämistä kaukolämpöjärjestelmiin on tutkittu viime 

vuosina ja tutkimus on kohdistunut lähinnä maalämpöpumppuihin. Kohteina ovat 

olleet kaukolämpöjärjestelmän optimointi, kun lämpöpumppujärjestelmä on 

kapasiteetiltaan suuri ja optimointi silloin, kun kohde (esim. kauppakeskus tai 

toimistorakennus) käyttää lämpöpumppujärjestelmäänsä osakuormalla. 

Molemmista esitetään esimerkit tämän kappaleen lopussa. Lämpöpumppuihin 

viitataan lisäksi useissa esim. matalalämpötilaisia lämpöverkkoja käsittelevissä 

julkaisuissa ilman, että tutkimus varsinaisesti keskittyy lämpöpumppuihin. 

Suuren kokoluokan lämpöpumppuja on vielä heikosti saatavilla korkean 

lämpötilan sovelluksiin. Tekninen soveltaminen vaatii sekä hyvää ymmärrystä 

lämmönlähteestä että järjestelmäintegraatiosta, koska pienetkin vaihtelut 

pumppujen lämpökertoimissa voivat vaikuttaa järjestelmän kannattavuuteen 

merkittävästi (Ommen et al., 2013). Lämpöpumppujärjestelmien hyötysuhde on 

sitä parempi, mitä alhaisempi on lämpötilaero lämmönlähteen ja käyttökohteen 

välillä (Sandgren, 2013). 

 

Case: Lämpöpumppujen hyödyntäminen kaukolämpöjärjestelmässä 

Kööpenhaminan alueella 

Ommen et al. (2013) selvittivät lämpöpumppujen vaikutuksia Kööpenhaminan 

kaukolämpöjärjestelmään. Selvityksessä havaittiin, että lämpöpumppujen avulla 

voitiin optimoida CHP-laitosten toimintaa ja siten parantaa järjestelmän 

kokonaisenergiatehokkuutta. 

Lämpöverkko jaettiin selvityksessä kolmeen osaan, joista suurimmalla alueella 

lämpöpumppuja käytettiin vuodessa 1389 tuntia 228 MW keskiteholla. Tuloksena 

oli, että sekä sähkön- että lämmöntuotannosta voitiin lämpöpumppujen avulla 

säästää 1,6 % polttoaineen kulutuksesta talviaikana. Kannattavuuden kannalta 

merkitystä oli lähinnä lämpöpumppujen lämpökertoimella ja kapasiteetilla, eikä 

esimerkiksi järjestelmän lämmönvarastointikapasiteetilla. 
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Case: Lämpöpumppujen ylimääräisen kapasiteetin hyödyntäminen 

kaukolämpöjärjestelmässä 

Maalämpöpumppujärjestelmät mitoitetaan usein kattamaan koko rakennuksen 

lämmitys- ja jäähdytystarve, jolloin osa järjestelmän kapasiteetista jää 

käyttämättä kysynnän ollessa mitoitusta alhaisempi. Sandgren (2013) on tutkinut 

Malmössä mahdollisuutta hyödyntää rakennuksen porakaivoon perustuvaa 

maalämpöpumppujärjestelmää kesällä kaukojäähdytyksen ja -lämmön 

tuottamiseksi kaukolämpöverkkoon (kuva 6). Tutkimuksessa havaittiin, että 

ratkaisulla voidaan saavuttaa säästöjä ja parantaa lämpöpumppujärjestelmän 

käyttöastetta, jos lämpöpumppujärjestelmän tuotanto ajoittuu kaukolämpöverkon 

kysyntähuippuihin. 

 

Kuva 6 Lämmöntalteenoton hyödyntäminen kaukolämpöjärjestelmässä 
(Sandgren, 2013) 

 

2.3   Kaukojäähdytys 

Kaukojäähdytystä on tutkittu viime vuosina vähän. Yksi mielenkiintoinen 

kaukojäähdytykseen liittyvä raportti on Fjärrsynin vuonna 2012 teettämä selvitys 

kaukojäähdytyksen käytönoptimoinnista. Julkaisu on saatavilla osoitteesta: 

http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/FJ%c3%84RRSYN/Rapporter%20och%20

resultatblad/Rapporter%20teknik/2012/Optimerad%20anv%c3%a4ndning%20av

%20fj%c3%a4rrkyla.pdf 

Raportin mukaan nykyisiä täyttä kapasiteettiaan käyttäviä 

kaukojäähdytysverkkoja tulisi laajentaa, jotta huipunkäyttötunteja ja 
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asiakaskuntaa saadaan kasvatettua. Julkaisussa esitetään, miten rakennusten 

jäähdytystarvetta voidaan säätää erityisesti jäähdytyshuippujen aikana ja kuinka 

erilaiset kaukojäähdytyksen hinnoittelumallit ohjaavat kysyntää. Nykyisin 

asiakkaat säästävät vähentämällä jäädytysenergian kokonaiskäyttöään sen 

sijaan, että säätäisivät jäähdytystehoaan, mikä olisi kaukojäähdytyksen 

toimittajalle mielekkäämpää (Werner et al., 2012). 

Tutkimuksessa simuloitiin erilaisten säätötoimenpiteiden vaikutusta 

jäähdytystarpeeseen. Käytännössä toimenpiteillä voi olla vaikutuksia myös 

sisäilman laatuun, lämmitystarpeeseen, sähkönkulutukseen, jäähdytysveden 

paluulämpötilaan ja järjestelmän kokonaiskustannuksiin. Useat 

jäähdytystarpeeseen vaikuttavat toimenpiteet, kuten varjostaminen, voivat jopa 

parantaa sisäilmastoa. Jatkon kannalta ehdotettiin, että myös jäädytykselle tulisi 

kehittää lämmitystarvelukukorjausta vastaava tekijä, jonka avulla 

säätötoimenpiteitä voitaisiin paremmin vertailla erilaisten olosuhteisen vallitessa. 

Raportissa todetaan, että kaukojäähdytyksen kulutukseen vaikuttavia 

säätötoimenpiteitä on vaikeaa havainnoida, koska jäähdytystarpeeseen vaikuttaa 

yhtä aikaa moni tekijä. Sopivaa yhdistelmää erilaisista toimenpiteistä on siksi 

vaikeaa löytää.  

Raportissa esitetään kaukojäähdytyksen osalta seuraavia jatkoselvityskohteita: 

 lämmitystarvelukua vastaavan indeksin kehittäminen jäähdytykseen 

 simulointien laadun kehittäminen; mallinnusohjelmien rakennukset tulisi 

kalibroida vastaamaan oikeita rakennuksia mahdollisimman tarkasti 

 jäähdytystarpeeseen vaikuttavien toimenpiteiden ristikkäisvaikutukset  

 kylmän varastointimahdollisuudet 

Em. julkaistun tutkimuksen lisäksi EU-tasolla on tällä hetkellä käynnissä erilaisia 

ohjelmia kaukojäähdytykseen liittyen, kuten Euroheat & Power projekti RESCUE 

(Renewable Smart Cooling for Urban Europe). Projektin tavoitteena on nostaa 

yleistä tietoisuutta kaukojäähdytyksestä, kasvattaa kaukojäähdytyksen osuutta 

jäähdytysmuotona sekä kehittää järjestelmien tehokkuutta ja 

ympäristöystävällisyyttä. 

2.4   Lämmön varastointi  

Lämmön varastoinnilla voidaan tasata lämmön kysyntävaihtelun vaikutuksia 

lämmöntuotantoon ja sähköntuotantoon yhteistuotannossa. Kulutuksen ja 

tuotannon yhteensovittamisen merkitys kasvaa tulevaisuudessa, jos 

kaukolämpöjärjestelmiin liitetään hajautettua energiantuotantoa. Lämmön 

varastointi on teknisesti helpompaa ja halvempaa kuin sähkön ja erilaisista 

lämpöakuista ja asuntokohtaisista järjestelmistä on jo pitkä kokemus. Tutkimus 

keskittyykin tänä päivänä pitkäkestoiseen kausivarastointiin ja yksittäisten 

alueiden lämpöverkkoihin liitettävien varastojen taloudelliseen kannattavuuteen. 

Tämän kappaleen lopussa on esitelty kaksi esimerkkiä lämmön varastoinnista. 

IEA on rahoittanut SHC Task 45 –ohjelman kautta muun muassa lämmön 

varastointimahdollisuuksia etsiessään keinoja parantaa lämpöjärjestelmien 

kustannustehokkuutta ja elinikää sekä etsiä optimaalisia yhdistelmiä eri 
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polttoaineille ja varastointikapasiteetille. Lisätietoa ohjelmasta löytyy sivuilta 

http://task45.iea-shc.org/.  

 

Case: Lämpöakun kannattavuus Luulajan kaukolämpöjärjestelmässä 

Hake (2014) on tutkinut lämpöakkujen kannattavuutta Luulajan 

kaukolämpöjärjestelmässä. Luulajassa kaukolämpö tuotetaan pääasiassa 

yhteistuotantona käyttäen polttoaineena terästehtaan prosessikaasuja. 

Lähtökohtana työssä oli varapolttoaineen kulutuksen vähentäminen ja 

sähköntuotannon optimointi. Työssä luotiin lämpöakkujärjestelmälle malli 

historiallisen kulutusdatan pohjalta, jolla vertailtiin kapasiteetiltaan 10 000, 

15 000 ja 30 000 m3 lämpöakkuja. Lämpöakuille oletettiin 20 vuoden elinikä ja 

niiden takaisinmaksuajat vaihtelivat 6,8 ja 15,3 vuoden välillä riippuen akun 

koosta ja mallinnusvuodesta. Pienimmän akun takaisinmaksuaika oli lyhyin. 

 

 

Case: Lämmönvarastoinnin kannattavuus Göteborgissa 

Hallqvist (2014) on mallintanut lämmönvarastoinnin kannattavuutta 

Göteborgissa. Työssä tutkittiin korkean lämpötilan geotermisen lämpövarastoinnin 

kannattavuutta olettaen, että järjestelmään liitetään pellettilämpölaitos 

varastointilämpötilan nostamiseksi. Konseptitason tarkastelussa tämä todettiin 

kannattavaksi. Kannattavuuden kannalta tärkeiksi tekijöiksi havaittiin 

lämpövaraston koko, porareikien etäisyys toisistaan ja porareikien alhainen 

lämpövastus. Kannattavuus paranee, jos lämpöä tuotetaan matalalämpötilaiseen 

kaukolämpöverkkoon.  

 

2.5   Kaukolämpöjärjestelmien optimointi 

Seuraavassa esitetään kaksi ruotsalaista case-tutkimusta, jotka liittyvät 

kaukolämpöjärjestelmien kokonaisoptimointiin. 

 

Case: Lundin kaukolämpöverkon menolämpötilan optimointi 

Falkvall et al. (2013) optimoivat Lundin kaukolämpöverkon menolämpötilaa. 

Menoveden lämpötilaa säädetään perinteisesti ulkolämpötilan mukaan. 

Lämpökuorma saattaa kuitenkin vaihdella, vaikka ulkolämpötila pysyisi vakiona. 

Työssä simuloitiin Netsim-optimointiohjelmalla toteutunutta lämmön kysyntää ja 

ulkolämpötiloja. Tulokseksi saatiin, että menoveden lämpötila olisi voinut olla 

Gunnesboverketissä keskimäärin 2-6°C alhaisempi. Suuri vaihtelu 

menolämpötilan alentamispotentiaalissa johtuu siitä, että lämpötilaa voitaisiin 

laskea enemmän ulkolämpötilan ollessa yli 0°C, kun taas kylmemmällä 

ulkolämpötilalla alentamispotentiaali on pienempi. Menoveden lämpötilaa voisi 

kuitenkin aina laskea silloin, kun lämpökuorma on alhainen. 

Menoveden lämpötilan alentaminen keskimäärin 5°C:lla johtaisi noin 3 miljoonan 

SEK vuosittaisiin säästöihin. Säästöt syntyvät lämpöpumppujen parantuneen 

lämpökertoimen, rakennusasteen kasvamisen ja alentuneiden lämpöhäviöiden 

ansiosta. 

http://task45.iea-shc.org/
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Case: Kiirunan silmukkarakenteisen kaukolämpöverkon mallinnus ja 

optimointi  

Nykyiset kaukolämpöverkkojen simulointiohjelmat eivät pysty huomioimaan 

lämpöverkkojen silmukka- ja verkkorakenteita ilman verkoston karkeaa 

yksinkertaistamista. Vesterlund et al. (2015) ovat mallintaneet Kiirunan 

lämpöverkon uudella menetelmällä, joka huomioi järjestelmän silmukkarakenteet 

aiempaa tarkemmin. Näin onnistuttiin simuloimaan järjestelmän pullonkaulat ja 

optimoimaan lämmöntuotantoa järjestelmän eri osissa. Mallinnus perustui 

olemassa olevan verkon mittausaineistoon, mutta menetelmää itsessään voidaan 

soveltaa muihinkin verkkoihin. Alla kuvassa 7 on esitetty yksinkertaistettu kaavio 

Kiirunan kaukolämpöverkon rakenteesta. 

 

 

Kuva 7 Kiirunan kaukolämpöverkon silmukkarakenne 

 

2.6   Johtopäätökset ja jatkotutkimustarpeet 

Yllä esitetyistä tutkimusteemoista on viime vuosina tutkittu eniten 

energiajärjestelmien integraatiota neljännen sukupolven kaukolämpöverkoissa 

erityisesti seuraavilla alueilla: 

 matalan lämpötilan lämpöverkot 

 hajautetun energiantuotannon hyödyntäminen kaukolämpöverkoissa 

 lämmön varastointi. 

Yllä olevista aiheista on kuitenkin esitetty vain vähän käytännön kokeellista 

tutkimusta. Tutkimuksia on tehty lähinnä uusia mallinnustekniikoita hyödyntäen 

ja mallinnusmenetelmät kehittyvätkin jatkuvasti. 
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Neljännen sukupolven kaukolämmöstä on käynnistetty tanskalaisten toimesta 

kansainvälinen tutkimuskeskus 4DH, joka tutkii konseptiin kuuluvia 

teknologioita ja järjestelmiä. Tutkimusalueisiin kuuluvat mm. kokonaiset verkot ja 

sen osat, asiakaslaitteet, kaukolämmön tuotanto, järjestelmäintegraatio sekä 

työkalujen ja menetelmien kehittäminen. Tutkimuskeskuksen sivut löytyvät 

osoitteessa http://www.4dh.dk/. 

Aurinkolämmöstä on todettu, ettei se sovellu saatavuutensa ja lämmön kysynnän 

käänteisen korrelaation vuoksi pohjoismaisiin kaukolämpöverkkoihin erityisen 

hyvin. Aurinkolämpö vaatisi kausivarastointia, joka ei ole vielä taloudellisesti 

kilpailukykyistä. 

Kaukojäähdytyksestä on julkaistu tutkimuksia hyvin vähän, vaikka aihe on 

Suomessa ajankohtainen. Geolämmön potentiaalista kaukolämpöjärjestelmissä on 

myös rajallisesti tutkimustietoa Pohjoismaista. Fortumilla ja St1:llä on tosin 

käynnissä pilottiprojekti Espoossa, jonka on arvioitu valmistuvan vuonna 2016 

(Fortum, 2015b). 
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3   Tiedonhallinta, digitaaliset ja älykkäät teknologiat ja 

ratkaisut 

Tiedonhallinnan sekä digitaalisten ja älykkäiden teknologioiden tutkimuksen 

painopisteenä on viime vuosina ollut kasvavan mittausdatan hyödyntäminen. 

Kaukolämpöjärjestelmien mittausta ja tiedonhallintaa on kehitettävä, jotta 

aiempaa monimuotoisempi järjestelmä voidaan hallita luotettavasti ja 

taloudellisesti sekä kokonaisjärjestelmän että yksittäisten tuottajien ja 

asiakkaiden kannalta. 

Älyverkkojen ja –kotien lisäksi tiedonkäsittelyn usein käsiteltyjä teemoja ovat nk. 

big data ja teollinen internet, joihin liittyviä kaukolämpöalan tutkimustuloksia ei 

kuitenkaan vielä löydy. Molemmat teemat liittyvät internetin ja muiden verkkojen 

hyödyntämiseen tiedonsiirrossa. Kaukolämpöön liittyvät sovellukset ovat siten 

saavutettavissa esimerkiksi mobiililaitteilla. Näihin teemoihin liittyviä 

tutkimustuloksia ei ole toistaiseksi saatavilla. 

Tähän odotetaan muutosta, sillä EU:n Horisontti 2020 –puiteohjelmasta 

rahoitetaan mm. seuraavia tiedonhallintaan, digitaalisiin ja älykkäisiin 

teknologioihin ja ratkaisuihin liittyviä teemoja: 

 EE 11 – 2014/2015: Uudet energiatehokkuutta edistävät IT-ratkaisut 

 EE 13 – 2014/2015: Kaukolämpö- ja kaukojäähdytysteknologiat 

o Älykkäiden järjestelmien, mittausten hyödyntämisen ja lämpö- ja 

sähköverkkojen integroinnin mahdollisuudet 

3.1   Älykkäät lämpöjärjestelmät 

Älykkäistä lämpöjärjestelmistä on useita määritelmiä. Lund et al. (2014) 

määrittelevät ne järjestelmiksi, joissa lämpöä ja jäähdytystä voidaan tuottaa sekä 

keskitetysti että hajautetusti, uusiutuvat energialähteet on liitetty tehokkaasti 

osaksi järjestelmää ja kuluttajien osallistuminen markkinoille on mahdollista. 

Edelleen älykkäiden lämpöverkkojen suurimpina haasteina nähdään 

matalalämpötilaisten lämmönlähteiden hyödyntäminen ja integraatio 

matalaenergiarakennusten kanssa. Matalan lämpötilan verkkoja käsitellään tässä 

raportissa erikseen kappaleessa 2.1 ja markkina- ja asiakasnäkökulmia 

kappaleessa 5. 

Älykkäisiin lämpöverkkoihin kuuluu oleellisena osana verkostosta ja asiakkailta 

kerätyn tiedon hyödyntäminen. Vaikka tiedonkeruu on viime vuosina lisääntynyt, 

tietojen älykkäässä hyödyntämisessä on kehitettävää. Seuraavassa käsitellään 

mittaustietojen analysointia. 

3.2   Mittaustietojen analysointi 

Gadd (2014) on tutkinut Ruotsissa kaukolämpöverkkojen päivittäistä ja 

kausittaista kuormanvaihtelua sekä lämmönjakokeskusten toimintaa 

mittausaineistoista (ks. https://lup.lub.lu.se/search/publication/4811901). Tämä 

on tärkeää, koska asiakaslaitteiden toiminta voi vaikuttaa koko 

kaukolämpöjärjestelmän tehokkuuteen. Toistaiseksi lisääntynyttä 

https://lup.lub.lu.se/search/publication/4811901).b
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asiakaskohtaista mittarointia on käytetty lähinnä kannustamaan yksittäisiä 

asiakkaita energiatehokkuuteen. 

Tehostamismahdollisuuksien tunnistaminen lämmönjakokeskuksista on edelleen 

haastavaa, sillä yksittäisten rakennusten lämmöntarve vaihtelee ja voi olla 

ennustamatonta. Ylimääräistä mittarointia, joka olisi suunniteltu 

lämmönjakokeskusten toiminnan tehostamismahdollisuuksien tunnistamiseen, ei 

ole kustannussyistä järkevää asentaa. 

20 kaukolämpöverkon ja 146 lämpökeskuksen mittauksista havaittiin, että 

päivittäiset lämmönkulutuksen vaihtelut kaukolämpöverkostoissa ovat luokkaa 3-

6 % (keskiarvo 4,5 %) ja kausivaihtelu 17-28 % (keskiarvo 24 %). Kausivaihtelu 

oli siis noin viisi kertaa päivittäistä vaihtelua suurempaa. Päivittäisen vaihtelun 

korjaamiseen tarvittava lämmönvarastointikapasiteetti olisi noin 17 % 

keskimääräisestä päivittäisestä lämmöntarpeesta, mikä vastaa 0,05 % 

vuotuisesta lämpökuormasta. Lataus- ja purkukapasiteetin tulisi olla noin puolet 

vuosittaisesta keskimääräisestä lämpökuormasta. 

Lämmönjakokeskuksissa mitatun lämmitystarpeen kausivaihtelu oli puolestaan 

20-40 % ja päivittäiset vaihtelut luokkaa 5-25 %. Päivittäiseen vaihteluun vaikutti 

asiakkaan tyyppi eli oliko kyseessä teollisuusasiakas, julkinen rakennus vai 

kotitalous. Alhaisin päivittäinen vaihtelu havaittiin kerrostaloasunnoilla. 

Merkittävin päivittäistä vaihtelua aiheuttava tekijä oli ilmanvaihtojärjestelmien 

aikasidonnainen toiminta esimerkiksi kouluissa ja toimistorakennuksissa. 

Gadd (2014) on kehittänyt myös lämmönjakokeskuksen lämpötilaerojen ja 

ulkolämpötilan väliseen korrelaatioon perustuvan menetelmän tunnistaa 

lämmönjakokeskusten vikoja ja toiminnan tehostamismahdollisuuksia. Viat ja 

tehostamismahdollisuudet voidaan tunnistaa menetelmällä päivässä tai parissa. 

Lämmönjakokeskusten heikko toiminta on yllättävän yleistä. Vain 26 % 

tutkituista lämmönjakokeskuksista toimi kuten suunniteltu. Analyysissä 

havaittiin seuraavia toimintahaasteita: alhainen keskimääräinen vuotuinen 

lämpötilaero (68 % lämmönjakokeskuksista), epäsopiva lämpökuormajakauma 

(30 % lämmönjakokeskuksista) ja huono säätö (12 % lämmönjakokeskuksista). 

Tutkimuksen johtopäätöksissä todetaan, että kaukolämpöjärjestelmien 

asiakaspäästä on usein vaikeaa erottaa tehostamismahdollisuuksia. Kuitenkin 

kolmen neljäsosan lämmönjakelukeskuksista toimintaa pystyisi tehostamaan 

jollain tavalla. Nämä tehostamismahdollisuudet tulee siis oppia 

havaitsemaan mittaroidusta datasta. Nykyisen asiakaspään mittaridatan 

analysoimista tulee jatkaa ja harkita uusia aineistonkeruulähteitä, kuten 

kansallinen rakennuskanta, rakennusten säätöjärjestelmät sekä kokonaan uusien 

mittarien asentaminen (esim. lämpimän käyttöveden mittarointi tai 

asiakaslaitteiden lämpötila- ja paine-eromittarit). 

Tehostamismahdollisuuksien havainnointia kaukolämpöjärjestelmien tuntitason 

mittausdatasta ovat selvittäneet myös Sandin et al. (2013). 

Tehostamispotentiaalia selittää toimilaitteiden ja mittausten suuri määrä. 

Mittauksia ei myöskään ole suunniteltu vikojen ja tehostamismahdollisuuksien 

havainnointiin. Koska toimilaitteita ja muita järjestelmän osia on paljon, 

järjestelmiä on myös suhteellisen vaikeaa mallintaa ja analysoida. Sandin et al. 

(2013) tutkivat mittausdataa tutkittiin mm. seuraavilla menetelmillä: 

 Muuttuvien suhteiden regressiomallinnus 

 Päivän ja viikon sisäisten syklien analysointi 
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 Poikkeavuuksien havainnointi ja luokittelu 

 Pitkällä aikavälillä syntyvien vikojen havainnointi ja luokittelu 

 Epänormaalin kvantisoinnin havainnointi 

Menetelmillä löydettiin tehostamismahdollisuuksia noin 5 % 

lämmönjakokeskuksista. Sandin et al. (2013) toteavat, että kyseisillä 

menetelmillä saavutetaan huomattavia etuja nykyisiin menetelmiin verrattuna, 

jos ne otetaan täyspainoisesti osaksi nykyisiä energianhallintajärjestelmiä. 

Menetelmien sekä niiden lähdekoodien tarkemmat kuvaukset löytyvät lähteestä: 

http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--Resultat/Ny-

kunskapresultat/Rapporter/Teknik/Fault-detection-with-hourly-district-data/ 

3.3   Johtopäätökset ja jatkotutkimustarpeet 

Tiedonhallinnan sekä digitaalisten ja älykkäiden teknologioiden tutkimus on viime 

vuosina keskittynyt mittausdatan hyödyntämiseen muun muassa järjestelmien 

vikatilanteiden havainnoinnissa. Aiheeseen liittyvä tutkimus on kuitenkin 

ollut vielä hyvin vähäistä ja yksittäisten tutkijoiden käsissä. Älykkäisiin 

lämpöverkkoihin liittyvän tiedonhallinnan tutkimuksen merkitys kasvaa jatkossa, 

kun tuottaja-kuluttajien osuus kaukolämpöjärjestelmissä kasvaa, järjestelmiin 

integroidaan enemmän hajautettuja lämmönlähteitä ja siirrytään osittain 

matalalämpötilaisiin järjestelmiin. Suomen mahdollisuudet alueen tutkimuksessa 

olisivat erittäin hyvät, koska tietojärjestelmien kehittämiseen ja mittarointiin on 

panostettu meillä jo pitkään. 
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4   Omaisuudenhallinta  

Kaukolämmön toimitusvarmuus ja laatu ovat olleet Pohjoismaissa perinteisesti 

korkealla tasolla. Verkostojen ikääntyessä häviöiden ja vuotojen voidaan 

kuitenkin olettaa lisääntyvän. Kaukolämpöverkkojen omaisuudenhallinnassa 

tutkimus onkin viime vuosina keskittynyt toimitusvarmuuden ja laadun ylläpidon 

haasteisiin ikääntyvissä verkoissa. Kaukolämmön elinkaari- ja imagonäkökulmaa 

käsitellään tässä yhteydessä lyhyesti. 

4.1   Lämpövuotojen havaitseminen ja ennakoiva kunnossapito  

Uudet teknologiat voivat auttaa kaukolämpöverkkojen vikaantumisen ja vuotojen 

havaitsemisessa ja ennakoinnissa. Ruotsin kaukolämpöyhdistys Svensk 

Fjärrvärme on teetättänyt Fjärrsyn-tutkimusohjelmassa tutkimuksen (Sjökvist et 

al., 2012) infrapunakuvausteknologioiden (IR) soveltamisesta 

kaukolämpöverkkojen lämpöhäviöiden ja vesivuotojen havaitsemiseksi.  

Perinteisesti häviöiden ja vuotojen havaitsemisessa käytettyjen impedanssiin ja 

taajuuden muutoksiin perustuvien menetelmien tarkkuus heikkenee materiaalien 

ikääntyessä ja lämpöverkon korjausten tai laajennusten myötä. Ilmasta käsin 

havaittavaan IR-teknologiaan perustuvat järjestelmät ovat lupaavia ja 

kehityskelpoisia, eivätkä ne ole sidoksissa esimerkiksi lämpöputkien ikään tai 

tyyppiin. Järjestelmiä käytetään jo paikallisten lämpöhäviöiden havaitsemiseen, 

mutta ne vaativat vielä kehittämistä. Vaikkei järjestelmiä ole käytössä vielä 

suuremmassa mittakaavassa, ne ovat osoittautuneet käytännöllisiksi ja 

suhteellisen tarkoiksi. Infrapunajärjestelmien suurimpia etuja ovat niiden 

soveltuvuus suurien alueiden nopeaan tarkasteluun. Maanpinnan lämpötilalla on 

suora yhteys lämpöhäviöiden ja vesivuotojen vakavuuteen; varsinkin 

suuremmat lämpöhäviöt ja vesivuodot havaitaan nopeasti riippumatta 

siitä, missä päin lämpöverkkoa ne ovat. IR-kuvausteknologiat ovat 

kehittyneet valtavasti edellisten vuosikymmenten aikana, mitä havainnollistetaan 

alla olevassa kuvassa 8. (Sjökvist et al., 2012) 

 

 

Kuva 8 Infrapunakuvausjärjestelmien kehittyminen (Sjökvist et al., 2012) 

Infrapunajärjestelmien jatkokehittämiseksi tarvitaan vielä tutkimusta 

maaperän rakenteen ja sään vaikutuksista lämmönsiirtoon 

kaukolämpöputkien ja maaperän välillä. Maaperän lämpötila on vielä 

itsessään riittämätön indikaattori lämpövuotojen tarkempaan analysoimiseen. 
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Maaperän lämpötilaan vaikuttavia tekijöitä on esitetty alla kuvassa 9. (Sjökvist et 

al., 2012) 

 

 

Kuva 9 Maaperän lämpötilaan vaikuttavat tekijät (Sjökvist et al., 2012) 

Lähitulevaisuudessa tavoitteena on, että järjestelmät eivät vain havaitsisi häviöitä 

ja vuotoja, vaan analysoisivat, luokittelisivat (lämpöhäviö vai vesivuoto) ja 

esittäisivät ne esimerkiksi muodossa W/m, kWh/m tai EUR/a, mikä helpottaisi 

verkon kunnon kartoittamista ja korjauspäätösten tekemistä (Sjökvist et al., 

2012). Kuvausjärjestelmien kehittymisen myötä oleellinen kehitysalue on siten 

myös ohjelmistot, joilla optimoidaan huoltotoimenpiteitä ja ennustetaan 

tulevia putkirikkoja. 

Myös muita putkirikkojen tunnistusmenetelmiä on tutkittu. Kaliatka ja Valincius 

(2012) ovat mallintaneet tutkimuksessaan putkirikkoja ja rikkoutumiskohtien 

tunnistamista Kaunasin kaukolämpöverkossa Liettuassa. Putkirikon sijainti 

tunnistettiin verkon paineenaleneman ja paineenaleneman etenemisen 

avulla. Suurin ja ensimmäinen paineenalenema osoittaa missä linjassa (meno / 

paluu) rikkoontuminen tapahtui, jonka jälkeen tätä sijaintia lähin verkon 

solmukohta otetaan referenssipisteeksi. Seuraavaksi referenssipisteeseen yhtyvät 

putket tunnistetaan ja rikkoutunut kohta voidaan tunnistaa ääniaaltojen 

mittaamiseen perustuen. Rikkoutumiskohdan määrittäminen tulee tehdä 

muutaman sekunnin kuluessa rikkoutumisesta, koska myöhemmin verkko 

mukautuu muuttuneeseen tilanteeseen vaikuttaen painelukemiiin. Koska 

paineenalenema on nopea ja merkittävä, pystytään menetelmällä tunnistamaan 

vain äkilliset, suurehkot putkirikot. 

Yarahmadi ja Sällström ovat tutkineet polyuretaanieristettyjen 

kaukolämpöputkien kunnossapitoa osana IEA:n DHC Annex X:ää (IEA, 2014c). 

Vanhenneille putkille suoritetuissa kokeissa todettiin pääasiallisen 

vioittumismekanismin olevan polyuretaanieristeen irtoaminen 

metallisesta sisäputkesta. Kokeellisen tutkimuksen perusteella muodostettua 
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mallia sovellettiin erään korealaisen kaukolämpöverkon kunnon ennustamiseen 

vuodelle 2030. Vikojen tai muiden kunnossapitotoimenpiteiden määrän arvioitiin 

kasvavan 3,9-kertaiseksi ja lämpöhäviöiden kasvavan 15 % nykyiseen 

tilanteeseen verrattuna.  

Ruotsalaiset ovat tutkineet paljon myös betonikanavien kunnossapitoa 

vikatilastojen avulla (Sernhed at al., 2012). Tutkimuksessa todettiin, että 

kaukolämpöyhtiöissä tunnetaan betonikanavien kunto heikosti. 

Kunnonmääritykseen on kokeiltu erinäisiä tekniikoita, kuten seinämien 

ultraäänimittaus ja sisäosan kamerakuvaus, mutta ne eivät ole toimineet 

tyydyttävästi. 

Vuotojen paikantamiseksi on kokeiltu muun muassa ilmakuvausta ja heliumin 

käyttöä vuodon ilmaisevana merkkiaineena.  Kokeilluista tekniikoista hälytyslanka 

betonikanavan pohjalla oli osoittautunut toimivaksi ratkaisuksi eräässä kohteessa. 

Tutkimuksessa listattuja keinoja betonikanavien elinkaaren pidentämiseksi ovat 

kanavan pitäminen kuivana esimerkiksi tuuletuksella ja viemäröinnillä sekä 

sujuttaminen. Kaksi yhtiötä testasi tutkimuksen aikana betonikanavien käyttöiän 

pidentämistä sujuttamalla. Tutkimusprojektissa luotiin tarkastuslista, jota 

voi käyttää betonikanavien kunnon tarkastuksessa. Tutkimuksen raportti on 

ladattavissa osoitteesta: 

http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/FJ%C3%84RRSYN/Rapporter%20och%2

0resultatblad/Rapporter%20teknik/2012/Statusbed%C3%B6mning%20av%20bet

ongkulvert.pdf  

4.2   Sähkökatkojen vaikutus rakennusten lämmitysjärjestelmiin 

Johansson et al. (2012) ovat tutkineet kaukolämpöjärjestelmien suorituskyvyn 

parantamista rakennuskohtaisissa järjestelmissä. He tutkivat myös, kuinka 

rakennusten kaukolämmitys toimii sähkökatkon sattuessa ja suorittivat 

kokeellista tutkimusta primääripuolen kavitaatiosta. Sähkökatkon sattuessa 20-

80 % rakennusten kaukolämpötehosta saatiin toimitettua vaikka kiertopumppu 

lakkasi toimimasta. Tämä perustui veden luonnolliseen kiertoon, joka kuitenkin 

vaati että kaukolämpöpiirin kierto säilyi toiminnassa. Suoritetuissa 

laboratoriokokeissa havaittiin, että kavitaatiota esiintyisi käytännön tilanteissa 

hyvin harvoin. 

4.3   Kaukolämpöputkien lämmöneristys 

Ruotsin kaukolämpöyhdistys Svensk Fjärrvärme on teetättänyt Fjärrsyn-

tutkimusohjelmassa kaukolämpöputkien lämmöneristykseen liittyviä selvityksiä: 

 kaksoisputkien eristämistarpeen määrittäminen (Bestämning av 

isolerförmågan hos twinrör; Jarfelt et al., 2012)  

 korkean suorituskyvyn kaukolämpöputket (Högpresterande fjärrvärmerör; 

Adl-Zarrabi et al., 2012)  

 hybridieristetyt kaukolämpöputket (Hybridisolerade fjärrvärmerör; Adl-

Zarrabi et al., 2013)  

http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/FJ%C3%84RRSYN/Rapporter%20och%20resultatblad/Rapporter%20teknik/2012/Statusbed%C3%B6mning%20av%20betongkulvert.pdf
http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/FJ%C3%84RRSYN/Rapporter%20och%20resultatblad/Rapporter%20teknik/2012/Statusbed%C3%B6mning%20av%20betongkulvert.pdf
http://www.svenskfjarrvarme.se/Global/FJ%C3%84RRSYN/Rapporter%20och%20resultatblad/Rapporter%20teknik/2012/Statusbed%C3%B6mning%20av%20betongkulvert.pdf
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Perinteiset menetelmät eivät sovellu joustavien kaukolämpöputkien termisen 

johtokyvyn mittaamiseen. Jarfelt et al. (2012) kehittivät uuden, yksinkertaisen 

menetelmän joustavien putkien termisen johtokyvyn määrittämiseksi laajalla 

lämpötila-alueella. Menetelmässä putki upotetaan vesihauteeseen. Menelmä 

soveltuu sekä yksöis- että kaksoisputkirakenteille. Menetelmällä tarkkuudeksi on 

arvioitu +/-5 %, mutta toistaiseksi sitä on sovellettu vain pienessä 

mittakaavassa.  

Adl-Zarrabi et al. (2012) tutkivat uusia hybridieristemateriaaleja laboratorio-

olosuhteissa. Hybridieristeet paransivat lämmöneristävyyttä jopa 30 % 

polyuretaanieristykseen verrattuna. Tutkijat toteavat hybridieristeiden käytön 

kaukolämpöverkossa vaativan lisätutkimusta erityisesti elinikään ja ekologisiin 

sekä taloudellisiin parametreihin liittyen. Tutkimukseen liittyneet kenttäkokeiden 

tulokset raportoitiin toisessa raportissa (Adl-Zarrabi et al., 2013). Vuoden 

kestävien kenttäkokeiden tulokset olivat rohkaisevia, lämpöhäviöt olivat 

pienemmät kuin polyuretaanieristyksessä eikä tyhjiöpaneeleiden rakenteissa 

todettu heikkenemistä. Tässäkin raportissa todettiin tyhjiömateriaalin ja 

hybridieristettyjen putkien valmistusmenetelmien vaativan lisätutkimusta ja 

kehitystä. 

4.4   Johtopäätökset ja jatkotutkimustarpeet 

Edellä esitettyjen jo päättyneiden hankkeiden lisäksi Fjärrsynillä on Ruotsissa 

tällä hetkellä käynnissä useita kaukolämpöjärjestelmien kunnossapitoon 

ja elinkaaren pidentämiseen liittyviä kehityshankkeita, joista on kerrottu 

tarkemmin luvussa 6.3. Tehostamismahdollisuuksien tunnistamiseen ja elinkaaren 

hallintaan liittyvät tukimukset olisivat kiinnostavia myös Suomessa. Tässä 

voitaisiin keskittyä strategisen tason elinkaarihallintaan yksittäisten pienten osa-

alueiden sijasta. 
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5   Liiketoimintaympäristön muutos ja liiketoimintojen 

ja -toimintamallien kehitys 

Kaukolämmön markkinaympäristö on muutoksessa sekä Suomessa että muualla 

Euroopassa. Energiatehokkuuden edistämisen ja kilpailevien 

lämmöntuotantomuotojen vuoksi kaukolämmön kysyntä nykyisillä markkina-

alueilla on jopa laskeva. Kaukolämmön tuotantotapoihin taas tuovat 

muutospaineita vaatimukset ja sitoumukset uusiutuvien energialähteiden käytön 

lisäämisestä ja fossiilisten polttoaineiden käytön vähentämisestä. 

Asiakkaiden vaatimukset lämpöyhtiöiden toimintaa kohtaan ovat muuttuneet ja 

lämpöyhtiöiltä toivotaan entistä asiakaslähtöisempää toimintatapaa ja viestintää. 

Asiakkaiden kritiikin kohteena on ollut erityisesti kaukolämmön hinnoittelu. 

Kaukolämpöyhtiöiden toiminnan kehittämistarpeet ovat hyvin samankaltaisia 

maasta riippumatta.  

Kaukolämpöasiakkaiden asema markkinoilla monopolistisessa asemassa olevaan 

tuottajaan ja verkonhaltijaan nähden on myös herättänyt huolta eri 

viranomaisissa. Erityisesti Ruotsissa on pohdittu erilaisia mahdollisuuksia sekä 

markkinoiden sääntelyyn että kilpailun edistämiseen lämpömarkkinoilla. 

Seuraavassa esitellään tuotekehitykseen, asiakasvaatimuksiin ja regulaatioon 

liittyviä tutkimustuloksia Ruotsista ja Tanskasta. 

5.1   Kaukolämpöliiketoiminnan ja -tuotteiden kehittäminen  

5.1.1   Kaukolämpöliiketoiminnan tulevaisuuden haasteet 

Ruotsin ja Tanskan kaukolämpöyhtiöt kohtaavat paljon samanlaisia haasteita, 

joita kaukolämpöyhtiöt kohtaavat myös Suomessa. Näitä ovat mm. pienenevä 

kaukolämmön kysyntä johtuen rakennusten energiatehokkuuden parantumisesta 

ja ilmaston lämpenemisestä, asiakkaiden muuttuneet tarpeet ja vaatimukset, 

muuttuva sääntely ja tarve lisätä uusiutuvien energialähteiden käyttöä 

energiantuotannossa, kaukolämmön kustannusrakenne ja vaihtoehtoisten 

lämmitysmuotojen aiheuttama kiristyvä kilpailutilanne. Lisäksi Ruotsissa 

tilanteeseen vaikuttaa markkinan saturaatio kaukolämmön tärkeimmällä 

asiakassektorilla eli kerros- ja rivitaloissa. Uudet talot taas rakennetaan niin 

energiatehokkaiksi, että niiden liittäminen kaukolämpöverkkoon ei enää tuo 

merkittävä lisämyyntiä kaukolämpöyhtiöille. Kaukolämpö on myös kärsinyt 

useiden kaukolämpöyhtiöiden kohtuuttomiksi koetuista hinnankorotuksista, jotka 

ovat johtuneet yhtiöiden muuttuneista liiketoimintamalleista ja kasvaneista 

tulostavoitteista. 

Haasteita sekä uusia mahdollisuuksia kaukolämpöyhtiöille tuovat uusiutuvien 

energiamuotojen (aurinko, tuuli, geoterminen lämpö) ja erilaisten 

ylijäämälämpöjen integrointi kaukolämmön tuotantoon ja uusien kulutuskohteiden 

löytäminen kaukolämmölle. Erilaisissa kansallisen tason tutkimuksissa sekä 

Ruotsissa että Tanskassa kaukolämmöllä on todettu olevan tärkeä rooli 

osana tulevaisuuden kestäviä energiajärjestelmiä (Münster et al. 2012, 

Pädam et al. 2013). Esimerkiksi Pädam et al. (2013) ovat laskeneet, että 

Ruotsissa kaukolämmön säilyttäminen tulevaisuuden energiajärjestelmää 
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on kansantalouden kannalta edullisempaa kuin sen korvaaminen 

kokonaan muilla lämmitysjärjestelmillä.  

5.1.2   Kaukolämpöliiketoiminnan kehitystarpeet 

Ruotsissa toteutetussa Fjärrsynin Fjärrvärmes affärsmodeller -tutkimusprojektissa 

tarkoituksena oli luoda uutta tietoa ja parempia työkaluja uusien 

liiketoimintamallien kehittämiseen kaukolämpöalalla, jotta lämpöyhtiöt voisivat 

vastata toimialan haasteisiin. Projektissa tutkittiin kaukolämpöyritysten nykyistä 

arvonluontia, asiakasrajapintaa, liikevaihdon syntymistä ja organisaatiorakenteita 

sekä pohdittiin yritysten mahdollisuuksia luoda arvoa kestävällä pohjalla pitkällä 

aikavälillä.  

Projektin tärkeimmät havainnot ovat: 

1. Kaukolämpöyhtiöiden on muutettava nykyisiä liiketoimintamallejaan 

aiempaa asiakaslähtöisemmiksi 

2. Asiakasviestintää, vuorovaikutusta asiakkaiden kanssa ja 

lämpöyhtiöiden ja asiakkaiden välistä luottamusta on lisättävä (ks. 

kappale 5.3) 

3. Kaukolämmön hinnoittelua on muutettava (ks. kappale 5.2) 

4. Yritysten on tehostettava toimintaansa ja pienennettävä 

kustannuksiaan 

5. Ylijäämälämmön hyödyntämistä kaukolämmöntuotannossa pitäisi 

lisätä kustannusten ja lämmönhinnan alentamiseksi (Rydén et al., 2013a) 

Tutkimuksessa kerättiin ja analysoitiin tietoa erikokoisilta kaukolämpöyhtiöiltä eri 

puolilla Ruotsia. Analyysin perusteella tutkijat ovat koonneet 

kaukolämpöyhtiöiden käyttöön julkaisun ”Utveckla fjärrvärmeaffären”, jossa he 

tarjoavat taustatietoa, neuvoja ja ideoita, joiden on tarkoitus motivoida ja auttaa 

lämpöyhtiöitä liiketoimintamallien kehitystyössä. Opaskirja sisältää myös 

konkreettisen työsuunnitelman kehitystyölle (Rydén et al., 2013b). 

Fjärrvärmes affärsmodeller –projektissa ei erityisesti tutkittu yritysten taloutta, 

mutta kustannuskilpailukyvyn parantaminen nousi kuitenkin tärkeänä asiana esiin 

yhtiöiden liiketoimintamalleja tutkittaessa. Tutkijat toteavatkin, että ruotsalaisten 

kaukolämpöyhtiöiden on edelleen tehostettava toimintaansa ja alennettava 

kustannuksiaan pärjätäkseen kilpailussa vaihtoehtoisia lämmöntuotantomuotoja 

vastaan. Aiemmin nousevat kustannukset saatiin katettua kasvavalla 

lämmönmyynnillä, mutta koska kaukolämmön tarve ei enää kasva, 

kustannustehokkuudesta on tullut aiempaa tärkeämpää (Rydén et al., 

2013a). 

Ruotsissa on myös tutkittu pienten kaukolämpöverkkojen yhdistämisen 

vaikutuksia kaukolämmön kilpailukykyyn Fjärrsynin tutkimuksessa Regionala 

fjärrvärmesamarbeten - drivkrafter och framgångsfaktorer. Tutkijat huomasivat 

kuitenkin, että verkkojen yhdistämispotentiaalia on jo tutkittu ja hyödynnetty 

paikkakunnilla, joissa verkkojen yhdistäminen olisi mahdollista. Tämän vuoksi 

uusia potentiaalisia kohteita alueelliselle yhteistyölle ei löydetty. (Liljeblad 

et al., 2015)  
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5.1.3   Uudet lämmöntuotantotekniikat 

Tanskassa kaukolämmöllä on arvioitu olevan laajentumispotentiaalia osana 

energiantuotantojärjestelmien laajempaa muutosta ja uusiutuvien 

energialähteiden käytön lisäämistä. Münster et al. (2012) arvioivat, että 

Tanskassa on vielä merkittävä potentiaali kaukolämmön markkinaosuuden 

kasvattamiselle ja suurin kaukolämmön kulutuksen lisäyspotentiaali löytyy 

suurten kaupunkien kaukolämpöjärjestelmien laajentamisesta. Tutkijoiden 

esittämä arvio kaukolämmön lisäyspotentiaalista Tanskassa on linjassa aiempien 

tutkimustulosten kanssa, joita on saatu tutkimalla sekä tanskalaisia 

kaukolämpöjärjestelmiä että kaukolämpöjärjestelmiä muissa maissa. 

Tutkimuksessa havaittu kaukolämmön kasvupotentiaali liittyy pääasiassa 

uusiin kaukolämmön tuotantotapoihin. Kaukolämmön avulla voidaan 

kasvattaa nykyisten energiajärjestelmien joustavuutta, kestävyyttä ja 

toimitusvarmuutta hyödyntämällä erilaisia ylijäämälämpöjä kaukolämmön 

tuotannossa ja käyttämällä lämmöntuotantoon lämpöpumppuja silloin, kun 

sähkön hinta on hyvin alhainen sähkön ylituotannon takia. 

Kaukolämpöjärjestelmä voi myös toimia energiavarastona. Kaukolämmön 

tuotannon arvioidaan kasvavan erityisesti alueilla, joissa on saatavilla 

ylijäämälämpöä jätteiden tai biokaasun poltosta sekä alueilla, joilla voidaan 

hyödyntää isoja lämpöpumppuja, sähkölämmitystä ja lisätä energiavarastojen 

käyttöä. (Münster et al., 2012)  

Esimerkki uusien tuotantotapojen hyödyntämisestä on Tanskassa käynnissä oleva 

suurien aurinkolämpöjärjestelmien investointibuumi. Nämä järjestelmät ovat 

usein osoittautuneet biomassaan ja kaasun pohjautuvaa kaukolämmöntuotantoa 

kannattavammaksi ratkaisuksi. Osassa investointiprojekteja aurinkokaukolämpö 

on yhdistetty lämpöpumppuihin, suuriin lämpövarastoihin tai yhdistetyn sähkön ja 

lämmön tuotantoon. Uudet järjestelmät tarjoavat CHP-tuottajalle joustavuutta, 

jota tarvitaan vastaamaan muuttuviin sähkönhintoihin. (Nielsen, 2012)  

Truong et al. (2014) puolestaan laskivat, että Ruotsissa aurinkokaukolämpö ei 

vielä ole yleisesti kannattavaa nykyisillä investointikustannus- ja 

polttoaineenhintatasoilla. Aurinkokaukolämpöjärjestelmien kannattavuuden voi 

kuitenkin olettaa paranevan tulevaisuudessa, jos järjestelmien 

investointikustannukset pienenevät niiden yleistymisen myötä tai polttoaineiden 

hinnat nousevat.  

Useissa ruotsalaisissa tutkimuksissa on noussut esiin tarve lisätä erilaisten 

ylijäämälämpöjen hyödyntämistä kaukolämmön ja kaukojäähdytyksen 

tuotannossa ja siten alentaa kaukolämmön tuotantokustannuksia ja hintaa. 

Tämä nähdään myös tärkeänä kehityskohteena koko toimialalle Ruotsissa. Osana 

ylijäämälämpöjen hyödyntämistä myös lämmönkuluttajien tuottaman 

ylijäämälämmön hyödyntäminen kaukolämmön tuotannossa on nouseva 

trendi. Tämä ylijäämälämpö voi olla esimerkiksi aurinkopaneeleista ja 

jäähdytyslaitteista syntyvää ylimääräistä lämpöä. Yksi esimerkki jo toteutuneesta 

lämmönkuluttajien ylijäämälämpöjen hyödyntämishankkeesta on Fortumin 

kehittämä Avoin kaukolämpö –konsepti (Fortum, 2015a). 
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CASE: Tukholman Avoin kaukolämpö -konsepti 

Fortum on kehittänyt Tukholman alueella Avoin kaukolämpö –liiketoiminta-

konseptia (Öppen Fjärrvärme). Konseptissa paikalliset toimijat voivat myydä 

oman ylijäämälämpönsä sekä omien lämmitys- ja kylmälaitteidensa 

ylikapasiteettia Fortumille, joka hyödyntää ylijäämäenergian kaukolämpö- ja 

kaukojäähdytysverkossaan. Tarkoituksena on kehittää liiketoimintakonseptia, 

joka hyödyttää sekä lämmön myyjää että ostajaa. Tällä hetkellä hankkeessa jo on 

mukana useita toimijoita, joilta Fortum ostaa ylijäämälämpöä. (Fortum, 2015a)  

 

5.1.4   Kaukolämmön uudet käyttökohteet ja kaukolämpöyhtiöiden tuoteportfolion 

laajentaminen 

Ruotsalaiset kaukolämpöyhtiöt ovat pyrkineet vastaamaan lämmönmyynnin 

kasvun pysähtymiseen laajentamalla yhtiöidensä tarjontaa uusiin 

tuotteisiin, kuten sähköön ja jäähdytykseen sekä etsimällä 

kaukolämmölle uusia käyttökohteita. Monet ruotsalaiset yhtiöt ovat 

investoineet CHP-laitoksiin hankkiakseen lisätuloja sähkönmyynnistä ja lisää 

laitoksia on edelleen suunnitteilla. Myös vihreä sertifikaatti –järjestelmä sekä 

odotukset tulevista korkeammista sähkönhinnoista ovat lisänneet CHP-

laitosinvestointien houkuttelevuutta (Magnusson, 2012). Tosin Åbergin (2012) 

tutkimuksen mukaan rakennusten energiatehokkuuden kasvu sekä lisääntyvän 

tuuli- ja aurinkosähköntuotannon aiheuttamat ajoittain alhaiset sähkönhinnat 

alentavat Ruotsin CHP-laitosten käyttöasteita tulevaisuudessa.  

Lämpöyhtiöiden tärkeä kehityskohde ovat uudet käyttökohteet sekä 

kaukolämmölle että olemassa olevalle tuotantojärjestelmälle. Tällaisia ovat 

kaukolämmön käyttö kotitalouslaitteissa (esim. tiskikoneissa ja 

pesukoneissa), kaukolämmön hyödyntäminen teollisuuden prosesseissa ja 

jäähdytyksen myyminen lämmityksen ohella absorptiolämpöpumppujen 

ja kaukojäähdytyksen avulla. Näistä kaukojäähdytys on jo osoittanut 

kannattavaksi liiketoiminnaksi useissa ruotsalaisissa kaupungeissa. 

Absorptiolämpöpumppujen hyödyntäminen taas nähdään eri yhtiöissä kiinnostava 

tulevaisuuden ratkaisuna, mutta toistaiseksi tämä ratkaisu ei ole kaupallisessa 

käytössä. Kaukolämmön käytöstä kotitalouslaitteissa on olemassa muutamia 

toteutussuunnitelmia uusilla ruotsalaisilla asuinalueilla. Kaukolämmön 

hyödyntämispotentiaalia teollisuusprosesseissa on selvitetty useissa 

tutkimuksissa, mutta vielä toistaiseksi kaukolämmön osuus teollisuuden 

energiankulutuksesta on pieni. Näillä uusilla käyttökohteilla toivotaan 

saavutettavan sekä lisälämmönmyyntiä, että kasvatettavan lämmön kysyntää 

kesäisin, jolloin CHP-laitosten käyttöastetta saataisiin nostettua. (Magnusson, 

2012; Djurić Ilić, 2014)  

Djurić Ilić (2014) on tutkinut neljää uutta liiketoiminta-aluetta 

kaukolämpöyhtiöille. Edellä mainittujen absorptiolämpöpumppujen ja 

teollisuusprosessien kaukolämmön kulutuksen lisäksi työssä tutkittiin 

liikenteen biopolttoaineiden (bioetanoli, biokaasu, Fischer-Tropsch 

diesel, dimetyylieetteri) tuotannon yhdistämistä 

kaukolämpöjärjestelmään sekä näiden polttoaineiden tuotantoprosessien 

ylijäämälämpöjen hyödyntämistä kaukolämmön tuotannossa Tukholman 
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alueella. Kaikki tutkitut liiketoimintavaihtoehdot olivat tutkimuksen mukaan 

kannattavia kaukolämpöyhtiöille. Tosin, liikenteen biopolttoaineista ainoastaan 

bioetanolin ja biokaasun tuottaminen osoittautui kannattavaksi myös ilman 

liikennepolttoaineiden tuotantotukea. Biopolttoaineiden valmistuksen 

kannattavuus paranisi, jos prosessissa syntyvä ylijäämälämpö myytäisiin 

kaukolämmöksi. Koska tutkimus perustuu kohdetutkimuksiin, tarvitaan erilaisia 

tutkimustapauksia vielä lisää, jotta johtopäätöksiä voidaan pitää erilaisiin 

kaukolämpöjärjestelmiin pätevinä. Myös lisää herkkyystarkasteluja tarvitaan 

johtopäätösten varmistamiseksi. 

5.1.5   Uudet palvelut 

Osa kaukolämmön tuottajista on alkanut tarjota 

energiatehokkuuspalveluita asiakkailleen. Fjärrsynin selvityksessä 

Energitjänster – med kunden i centrum tutkittiin erilaisten asiakasryhmien 

kiinnostusta ja tarpeita erilaisille palveluille sekä kaukolämpöyritysten 

uskottavuutta ESCO-hankkeiden tarjoajana. Kaukolämpöyritysten asiakkaita 

kiinnostivat muun muassa seuraavanlaiset energiapalvelut: 

 mittarointi ja visualisointi 

 energia-auditointi 

 energiasopimukset 

 energia-analyysit ja neuvonta 

 energiatehokkuuteen liittyvät koulutukset 

 energiatehokkuusmittaukset 

 käyttö- ja kunnossapitosopimukset 

 kuormanhallinta 

 palvelusopimukset 

 ulkoistukset 

 energiatehokkuuteen liittyvät finanssipalvelut 

Selvityksen lopputulos on, että kaukolämpöyrityksillä on markkinapotentiaalia 

erilaisten energiapalveluiden muodossa ja monet tarjotuista vaihtoehdoista 

kiinnostivat erilaisia kaukolämmön asiakasryhmiä.  

Kiinteistöjen omistajia kiinnosti mittarointi ja visualisointi; raakadatan raportointi, 

mittauspisteiden ja mittaustiheyden kasvattaminen ja raakadatan prosessointi 

siten, että sitä voidaan vertailla muihin käyttäjiin ja aikaisempien vuosien 

vastaavaan dataan. Kiinteistöyhtiöitä kiinnosti myös yksittäisten asuntojen 

lämmönkulutuksen mittarointi. Vaikkeivät palvelut suoranaisesti parantaisi 

asiakkaiden taloudellista tulosta, parantavat ne asiakastyytyväisyyttä kohonneen 

ympäristötietoisuuden myötä. 

Kodinomistajia kiinnosti energia-auditoinnit, kunhan niihin sisältyisi opastusta 

mahdollisista jatkotoimenpiteistä, sekä energianeuvonta muun muassa 

lämmitysmuotojen osalta. Kuormanhallinnan osalta kävi ilmi, ettei 

asunnonomistajilla tai taloyhtiöillä ollut juuri käsitystä siitä, miksi 

kuormanhallintaa tehdään tai että kuka siitä hyötyy. Hinnoittelumallit koettiin 

monimutkaisiksi ja asiakkaat suosivat yksinkertaisuutta hinnoittelussa. Lisäksi 
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loppuasiakkailla on korkea kynnys tehdä hinnoitteluun vaikuttavia 

toimenpiteitä, jos ne laskevat käyttömukavuutta. Ruotsissa useat 

lämpöyhtiöt joko hoitavat asiakaslaitteiden huoltamisen tai vastaavasti omistavat 

ne itse. 

Lämpöpalveluiden tuotteistamisen osalta monet asiakkaat pitivät ajatuksesta, 

että lämpöyhtiö myy sisäilmastopalvelua kilowattituntien sijaan. Yksi 

haastateltu kiinteistöyhtiö myikin palvelua, jossa 21°C:n lämpötila kuului 

vuokrasopimukseen. Lämpötilaa laskemalla palvelun sai edullisemmin. 

Energiatehokkuuteen liittyvät rahoituspalvelut, kuten lainat tai teknisten 

laitteiden leasing-sopimukset, kiinnostivat erityisesti kodinomistajia. Teknisten 

laitteiden lainaaminen todennäköisesti alentaa kuluttajien kynnystä kokeilla uusia 

teknologioita, eikä mikään sidosryhmä kokenut lämpöyhtiöiden tarjoamia 

rahoituspalveluita ristiriitaisiksi. 

Kaukolämpöyritysten uskottavuutta ESCO-palveluiden tarjoajana heikentävät 

ristiriitaiset tavoitteet, koska energiayhtiön liiketoiminnan menestys perustuu 

lämmön myyntimääriin. Haastatellut myös epäilivät kaukolämpöyritysten 

kompetenssia energiansäästöpalveluissa.  

5.1.6   Aiheita jatkotutkimukselle 

Lisää tutkimustietoa tarvitaan liittyen kaukolämmön uusiin tuotantotapoihin, 

niihin liittyviin liiketoimintamalleihin sekä molempien vaikutuksista kaukolämmön 

markkinanäkymiin. Sekä Ruotsissa että Tanskassa ehdotetaan lisätutkimuksia 

uusiutuvien energialähteiden, erityisesti geotermisen lämmön ja aurinkolämmön, 

yhdistämisestä kaukolämmön tuotantoon. Lisäksi kaukolämmön kesäajan 

kulutuksen kasvattaminen on kiinnostava aihe ja tutkimusta ehdotetaan 

laajennettavan kattamaan lisää uusia lämmönkäyttökohteita, kuten polttoaineiden 

kuivaus ja pitkäaikaisten lämpövarastojen käyttö. Myös muista uusista 

kaukolämmön käyttökohteista kaivataan lisää tutkimusta.  

Useilla valtioilla ja kaupungeilla on kunnianhimoisia tavoitteita lisätä uusiutuvien 

energianlähteiden käyttöä energiantuotannossa. Yksi kiinnostava tutkimusalue 

onkin uusiutuvien lisäyksen vaikutus kaukolämmön markkinanäkymiin. 

Erityisesti tutkijat ehdottavat tutkimusta lämpömarkkinan toiminnasta tilanteessa, 

jossa kaikki energia tuotetaan uusiutuvilla energialähteillä. Useat tutkijat 

ehdottavat myös ympäristövaikutusten ja sosiaalisten vaikutusten 

huomioimista energiajärjestelmien mallintamisessa ja optimoinnissa. 

Uusien palveluiden, kuten energiatehokkuuspalveluiden, arvonluontia sekä 

palvelun tarjoajan että asiakkaan näkökulmista tulee selvittää lisää. Lisäksi tulisi 

selvittää tarkemmin, miten päästä erilaisten markkinaesteiden ylitse ja miten 

lämpöyhtiöiden tulisi markkinoida palveluitaan.  

Eräs tärkeä tutkimusaihe tällä hetkellä on kaukolämmön tuottaja-kuluttajat, eli 

lämpöasiakkaat, jotka voivat myös myydä omaa ylijäämälämpöään 

kaukolämpöverkkoon. Fjärrsyn rahoittaa tällä hetkellä aiheeseen liittyen 

tutkimusohjelmaa ”Små värmekällor - kunden som prosument”, jossa 

pyritään kehittämään konsepti, miten pienet lämmöntuottajat voivat 

siirtää lämpöä kaukolämpöverkkoon siten, että se hyödyttäisi sekä 

tuottaja-kuluttajaa että kaukolämpöverkon omistajaa. Aiemmat 

tutkimukset ovat osoittaneet, että tarvitaan nykyistä parempia ohjeita ja 
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toimintatapoja pientuottajien liittämiselle lämpöverkkoon. Tämän tutkimuksen on 

tarkoitus valmistua kesäkuussa 2016 (Fjärrsyn, 2015). 

Fjärrsynillä on käynnissä myös kaukojäähdytyksen käytön laajentamiseen liittyvä 

tutkimusohjelma, jossa kaukojäähdytysmarkkinoihin liittyviä 

mahdollisuuksia ja esteitä tutkitaan sekä asiakkaiden että tuottajien 

näkökulmasta. Tämän tutkimusprojektin on tarkoitus päättyä vuoden 2016 

lopussa. (Fjärrsyn, 2015) 

5.2   Kaukolämmön hinnoittelu 

Kaukolämmön hinnoittelu on viime aikoina kerännyt kritiikkiä asiakkaiden 

keskuudessa niin Suomessa kuin muuallakin liittyen hinnoittelun epäselvyyteen, 

epätasa-arvoisuuteen ja epäilyihin kaukolämpöyhtiöiden määräävän markkina-

aseman väärinkäytöstä hinnoittelussa. Asiakkaat kaipaavat myös 

joustavuutta hinnoitteluun ja mahdollisuuksia vaikuttaa omaan 

lämpölaskuunsa. Kaukolämmön kilpailukyvyn säilyttäminen tulevaisuudessa ja 

hinnoittelun läpinäkyvyyden parantaminen vaativat kaukolämpöyhtiöitä 

muuttamaan ja kehittämään nykyisin käytössä olevia kaukolämmön 

hinnoittelumalleja. Lisäksi hinnoittelun perusteisiin ja muutoksiin liittyvä 

viestintä on entistä tärkeämpää.  

Li et al. (2015) ovat käyneet läpi kirjallisuudesta löytyviä erilaisia kaukolämmön 

hinnoittelutapoja, niiden taustaoletuksia sekä etuja ja haasteita. Artikkelissa on 

kuvattu nykyisin laajalti käytössä olevat hinnoitteluperusteet, niiden edut ja haitat 

ja erilaisia ehdotuksia hinnoittelun muutoksista ja kehittämisestä tulevaisuudessa. 

Vapailla markkinoilla kaukolämpö hinnoitellaan yleensä perustuen 

lämmöntuotannon marginaalikustannukseen. Käytännössä kaukolämpöyhtiöt 

käyttävät hinnoittelutapaa, jossa kaukolämmön hinta koostuu kiinteästä ja 

muuttuvasta osasta. Lämmöntuotannon marginaalikustannuksiin vaikuttavat 

monet tekijät, kuten käytössä olevat polttoaineet, tuotantokustannusten jako 

lämmön ja sähkön kesken CHP-laitoksissa, sähkön hinta, yhtiöiden kiinteiden 

kustannusten huomioiminen, laskennan ajanjakso jne. Lämpöyhtiöillä onkin 

käytössä monia erilaisia malleja kustannusten määrittämiseen ja jyvittämiseen 

kaukolämmölle. Marginaalikustannuspohjaisen hinnoittelun on havaittu usein 

johtavan joko ali- tai ylihinnoitteluun pidemmällä aikavälillä. (Li et al., 2015). 

Kirjallisuudessa on esitelty erilaisia uusia hinnoittelumalleja, joiden arvioidaan 

parantavan lämmönhinnan kustannusvastaavuutta ja huomioivan paremmin 

tulevaisuuden investointitarpeet. Ehdotettuja hinnoittelumalleja ovat 

lisäkustannusmalli (incremental cost model), varjohintamalli (shadow price 

model) ja vastaavan marginaalikustannuksen malli (equivalent marginal cost 

pricing, EMCP): 

 Lisäkustannusmalli: Lisäkustannusmallissa kaukolämmön hinta muodostuu 

nykyisen järjestelmän käyttökustannuksista, joihin lisätään 

kaukolämpöjärjestelmän tulevien investointien kustannukset sovitulla 

ajanjaksolla diskonttaamalla ne nykyhetkeen. Mallissa hintataso on 

jatkuvasti tasolla, jolla taataan nykyisen järjestelmän ylläpito ja 

tulevaisuuden investointien rahoitus.  

 Varjohintamalli: Varjohinta tarkoittaa korkeinta hintaa, jonka 

lämpöasiakas on valmis maksamaan lisälämpöyksiköstä silloin, kun 

markkina on tasapainotilassa. Markkinan ollessa tasapainossa, 
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varjohintaan voidaan laskea mukaan uuden kapasiteetin 

investointikustannukset. Varjohinta määrittää lisäresurssien kustannukset 

silloin, kun resurssit ovat käytössä optimaalisesti ja markkina on 

tasapainotilassa, mutta käytännössä tällaista tilannetta ei koskaan esiinny 

lämpömarkkinoilla.  

 EMCP-malli pyrkii yhdistämän lyhyen ja pitkän aikavälin 

marginaalikustannukset sekä vapaan ja säännellyn markkinan edut 

samaan hintamalliin. Tässä mallissa lämmöntuottajat kilpailevat 

keskenään siten, että lämmön muuttuva kustannus määräytyy tuottajien 

tarjousten perusteella. Tämän lisäksi mallissa kaukolämpökapasiteetti on 

säädeltyä ja sille määrätään kiinteä maksu, jolla rahoitetaan tulevaisuuden 

investoinnit.. Mallissa lämmön mittaamiseen käytetään exergiaa, jolloin eri 

alueiden lämmöntuotantoa voidaan vertailla.  

Kaikkien esitettyjen mallien heikkoutena on edelleen, että ne perustuvat 

epävarmoihin ja kiistanalaisiin oletuksiin tulevaisuuden polttoaine- ja 

energiahinnoista, teknologioiden kehityksestä ja muista kaukolämmön 

toimintaympäristöön vaikuttavista asioista. Näin ollen hinnan vaihtoehtoiset 

laskentatavat voivat tarjota kaukolämpöyhtiöille kiinnostavaa taustatietoa 

mahdollisista hinnanmuutostarpeista, mutta ne eivät ratkaise kaukolämmön 

hinnoitteluun asiakkaan näkökulmasta liittyviä ongelmia eli hinnoittelun 

epäselvyyttä ja läpinäkyvyyden puutetta. Ne eivät myöskään tarjoa ratkaisuja, 

miten kaukolämpöasiakas voisi vaikuttaa omiin lämmityskustannuksiinsa. Lisäksi 

esitetyt hinnoittelumallit eivät edistä kaukolämmön kilpailukykyä verrattuna 

vaihtoehtoisiin lämmitysmuotoihin.  

Fjärrvärmes Affarsmodeller -projektin tutkijat esittävät käytännönläheisempää 

ratkaisua kaukolämmön hinnoittelun kehittämiseen. Nykyisin Ruotsissa 

kaukolämmön hinta koostuu pääsääntöisesti kiinteästä maksusta, tehomaksusta, 

joka määräytyy kategorisoidun tilaustehon mukaan, sekä energiahinnasta, joka 

on vakio läpi vuoden. Tutkijoiden ehdottama uusi hintamalli olisi 

seuraavanlainen: 

 Muuttuva energiamaksu: lämpöyhtiöiden pitäisi tarjota 

kaukolämpöä kahdella tai kolmella eri hinnalla vuodenaikojen 

mukaan siten, että hinta vastaa kunkin vuodenajan todellisia 

tuotannon marginaalikustannuksia 

 Kiinteä tehomaksu:  mitattuun tehontarpeeseen perustuva  

Näiden lisäksi hinnoiteltumallia voi tarvittaessa täydentää muilla 

hintakomponenteilla, kuten paluulämpötilaan, virtaukseen ja jäähdytykseen 

perustuvilla komponenteilla. 

Tutkijoiden mukaan tämä hinnoittelutapa vastaa lämmön todellisia tuotanto- ja 

siirtokustannuksia. Uuden hinnoittelumallin hyödyiksi on listattu mm. hinnoittelun 

oikeudenmukaisuuden parantuminen, kaukolämmön kilpailukyvyn parantuminen, 

hinnoittelun läpinäkyvyyden ja asiakastyytyväisyyden parantuminen ja 

hinnanvaihteluihin ja kysynnänmuutoksiin liittyvien riskien pienentyminen 

(vakaampi kaukolämmön hinta asiakkaalle ja vakaammat tulot yritykselle). 

(Rydén et al., 2013a) 

Tutkimusprojektin tuloksena on julkaistu Lilla prismodelboken - om införande av 

en ny prismodell för fjärrvärme, johon tutkijat ovat koonneet perusteluita 

hinnanmuutostarpeelle, ehdotuksensa uudesta hinnoittelumallista ja hintamallin 
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muutoksen hyödyt kaukolämpöyhtiöille. Lilla prismodelboken sisältää 

tutkimuksessa esiin tulleita yleisiä ohjeita ja havaintoja, joita kaukolämpöyhtiöt 

voivat hyödyntää oman hinnoittelunsa kehittämisessä. Oppaasta löytyy myös 

tutkijoiden kehittämä metodologia ja aikataulu hinnanmuutosprosessin 

läpiviemiseen lämpöyhtiöissä. Julkaisun ei kuitenkaan ole tarkoitus olla 

yksityiskohtainen ohjekirja vaan antaa runko ja suuntaviivoja 

hinnanmuutoshankkeen suunnittelun pohjaksi. Julkaisu on saatavilla osoitteesta 

www.fjarrvarmensaffarsmodeller.se (Stridsman et al., 2012). 

Li et al. (2015) arvioivat, että tulevaisuuden kehityskohteet kaukolämmön 

hinnoittelussa ovat älykkäiden energiamittareiden hyödyntäminen ja ulkoisten 

kustannusten huomioiminen kaukolämmön hinnoittelussa. Älykkäät mittarit ja 

niihin perustuva laskutus ovat keskeisessä osassa, jotta kaukolämmön 

hinnoittelun läpinäkyvyyttä voidaan lisätä ja lämpöasiakkaat saadaan mukaan 

energiankäytön tehostamiseen.  

Ulkoisten kustannusten osalta erityisesti lämmöntuotannon 

ympäristövaikutukset halutaan mukaan kaukolämmön 

hinnoittelumalleihin. Tällä hetkellä ulkoisista kustannuksista huomioidaan 

kaukolämmön hinnassa ainoastaan joihinkin päästöihin (CO2, SO2) liittyvät verot 

ja maksut. Tutkijat ovatkin ehdottaneet, että kaukolämmön kestävyyttä voisi 

lisätä huomioimalla useampia ympäristötekijöitä lämmön hinnoittelussa. (Li et al., 

2015) 

5.3   Kaukolämpöasiakkaan näkökulma 

Ruotsissa asiakkaiden ja kaukolämpöyhtiöiden välisen suhteen kehittämistä sekä 

asiakkaan asemaa lämpömarkkinoilla on selvitetty useassa tutkimusprojektissa ja 

selvityksessä. Näissä tutkimuksissa havaitut haasteet ja esitetyt johtopäätökset 

ovat hyvin samanlaisia kuin Energiateollisuuden julkaisemat asiaa käsittelevät 

tutkimukset. 

Osana Fjärrvärmens affärsmodeller -projektia tutkittiin kaukolämpöyhtiöiden 

suhdetta asiakkaisiin. Tutkijat haastattelivat tutkimuksessa sekä kaukolämmön 

myyjiä että ostajia ja selvisi, että näillä ryhmillä on täysin erilaiset 

näkemykset asiakasviestinnästä. Kaukolämpöyhtiöiden mukaan ne ovat jo 

uudistaneet toimintaansa ja palveluitaan asiakkaiden toiveiden ja vaatimusten 

perusteella. Kaukolämpöasiakkaat kritisoivat haastatteluissa yhtiöiden kykyä 

mukauttaa toimintaansa asiakkaiden tarpeita ja toimintaympäristöä vastaaviksi, 

lämpöyhtiöiden viestintää sekä kiinnostusta yhteistyöhön asiakkaiden kanssa. 

Tutkijoiden mukaan asiakkaat kaipaavat lämpöyhtiöiltä aktiivisempaa 

tiedottamista liittyen tuotteisiin ja yhtiön toimintaan ja niissä tapahtuviin 

muutoksiin, kuten tuotantotapojen muutoksiin ja tuotannon ympäristövaikutuksiin 

sekä lämmönhinnan muutoksiin ja muutosten perusteisiin. Lisäksi asiakkaat 

odottavat kaukolämpöyhtiöiltä asiakkaan toimintaan ja tarpeisiin perehtymistä ja 

tarpeisiin vastaamista sekä kiinnostuksen ja arvostuksen osoittamista asiakkaita 

kohtaan. Ratkaisuna asiakaslähtöisyyden parantamiseen tutkijat esittelevät 

mallin, jolla yhtiöiden ja asiakkaiden välistä luottamusta voidaan parantaa. Tämä 

malli sisältää neljä porrasta luottamuksen ja sitä kautta 

asiakassuhteiden kehittämiseen. (Rydén, 2013a) 

Lämpöyhtiöiden ja asiakkaiden välisiä suhteita tutkittiin myös toisessa 

haastattelututkimuksessa ja tulokset poikkesivat osittain Fjärrvärmens 

affärsmodeller –tutkimuksessa raportoiduista. Työn tekijöiden yllätykseksi työssä 

http://www.fjarrvarmensaffarsmodeller.se/
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haastatellut isot kaukolämmön asiakkaat (isot kiinteistöyhtiöt) olivat tyytyväisiä 

lämpöyhtiöiden viestintään sekä dialogiin ja yhteistyöhän kaukolämpöyhtiöiden 

kanssa. Nämä asiakkaat olivat osallisina erilaisissa yhteistyöryhmissä, joissa 

lämpöyhtiöt jakoivat tietoa tulevista hinnanmuutoksista sekä yleisestä 

markkinatilanteesta. Lisäksi kaukolämmön asiakkailla on omia 

keskusteluryhmiään, joissa ne jakavat tietoa toisilleen sekä keskustelevat 

kaukolämpöön liittyvistä muutoksista aktiivisesti. Asiakkaiden välinen yhteistyö 

nähdäänkin tutkimuksessa yhtenä ratkaisuna parantaa kaukolämmön asiakkaiden 

asemaa markkinoilla. (Holm et al., 2011) 

Kaukolämmön hinnankorotusten aiheuttama kritiikki Ruotsissa on myös saanut 

Ruotsin kaukolämpöyhdistyksen, SABO ja Riksbyggen AB:n käynnistämään 

hinnanmuutoksiin liittyvän sidosryhmien avoimempaan keskusteluun tähtäävän 

ohjelman nimeltä Hintadialogi (Prisdialog). Ohjelman tarkoitus on vahvistaa 

asiakkaiden asemaa lämmitysmarkkinoilla. Ohjelma pyrkii siihen, että asiakkaiden 

tulisi tietää hinnanmuutoksista hyvissä ajoin, ja että kaukolämpöyritysten tulisi 

antaa jonkinlaista suuntaviivaa tulevien vuosien hintakehityksestä. 

Hintadialogin puitteissa käyty sidosryhmäkeskustelu hyödyttää myös 

kaukolämmön tuottajaa siten, että asiakastyytyväisyys nousee osallistavan 

avoimuuden myötä. Vuonna 2015 vajaa puolet Ruotsin kaukolämmön myynnistä 

on Hintadialogi-ohjelman parissa ja osuuden uskotaan kasvavan selvästi vuonna 

2016. On myös ehdotettu, että Hintadialogi-ohjelmaan osallistuminen olisi 

kaukolämpöyrityksille pakollista. 

Hintadialogi on kasvanut merkittävästi lyhyessä ajassa, mutta ohjelman lopullisia 

vaikutuksia ei vielä pystytä arvioimaan. Toistaiseksi Hintadialogi-ohjelma 

näyttäisi lisäävän asiakkaiden luottamusta kaukolämpöalaa kohtaan ja 

vakauttavan hintamuutoksia. Avoimena ohjelmassa on edelleen, että kuuluuko 

kaikkien asiakasryhmien ääni riittävästi ja pitäisikö lämpöyhtiöille asettaa 

sanktioita, mikäli ne eivät pidä lupauksiaan tulevien vuosien hintakehityksistä. 

(Energimarknadsinspektionen, 2015) 

Ruotsissa monet kaukolämpöyhtiöt ovat muuttaneet hinnoitteluaan viime aikoina. 

Yhtiöt ovat päätyneet erilaisiin hinnanmuutosmalleihin: jotkut yhtiöt ovat 

muuttaneet hinnoittelun vuodenaikakohtaiseksi, jotkut ovat pienentäneet hinnan 

muuttuvaa osaa pienentääkseen lämmön myyntimääriin liittyvää riskiä ja jotkut 

ovat lisänneet hinnoitteluun tehoperusteisia komponentteja. Fjärrsyn onkin 

käynnistänyt tutkimusprojektin selvittääkseen, miltä toteutetut 

hinnanmuutokset vaikuttavat asiakkaiden näkökulmasta ja ovatko ne 

lisänneet asiakkaiden tyytyväisyyttä kaukolämpöyhtiöitä kohtaan. 

(Fjärrsyn, 2015) 

Ruotsissa ja Saksassa on tehty muutamia kaukolämmön asemaa ja imagoa 

käsitteleviä julkaisuja. Saksassa kaukolämpö koetaan 

ympäristöystävälliseksi ja tehokkaaksi lämmitysmuodoksi (Wissner, 2014). 

Ruotsissa kaukolämpöä kuvataan myös toimitusvarmaksi ja joustavaksi 

lämmitysmuodoksi, joka nähdään uusiutuvien lämmöntuotantomuotojen 

mahdollistajana (Pädam et al., 2013). 

Kaukolämmön asemasta on tehty myös kaksi historiakatsausta. Di Lucia et al. 

(2014) tutkivat Ruotsin kaukolämpöjärjestelmän muutosta öljyperusteisesta 

nykyiseen uusiutuviin tuotantomuotoihin perustuvaan järjestelmään. Muutos on 

johtunut sekä reagoinnista öljykriiseihin 70-luvulla että myöhemmästä 
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teknologian, hinnan ja ohjauskeinojen kehityksestä. Magnusson (2013) on 

kuvannut Tukholman kaukolämpöjärjestelmän kehitystä 1978-2012 ja 

järjestelmän kohtaamia haasteita. Järjestelmä on suunniteltu erilaiseen 

sosioekonomiseen ympäristöön kuin nykyinen järjestelmä. Muutoksia on 

tapahtunut muun muassa järjestelmän omistussuhteissa ja 

ympäristövaatimuksissa.  

Larsson et al. (2012) ovat tutkineet vihreää kaukolämpöä Ruotsin 

kaukolämpöyhdistyksen Fjärrsyn-tutkimusohjelmassa. Kyselytutkimuksessa kävi 

ilmi, että vihreä kaukolämpö koetaan jo tällä hetkellä tärkeäksi energian 

loppukulutuksessa ja että kiinnostus sitä kohtaan tulee kasvamaan 

tulevaisuudessa. Vihreä kaukolämpö on lämpöyhtiöiden markkinoima tuote, jolle 

ei ole toistaiseksi yhtä standardia. Vihreälle kaukolämmölle voi hankkia Bra 

Miljöval -todistuksen luonnonsuojeluyhdistykseltä, kaukolämmön 

hiilidioksidipäästöt voi kompensoida Energimyndighetenin hyväksymillä 

projekteilla tai vihreät tuotantotavalla tuotettu kaukolämpö voidaan allokoida vain 

sitä erikseen tilanneille asiakkaille.  

Vihreä kaukolämpö tunnetaan tuotteena huonommin kuin vihreä sähkö. Joillekin 

asiakkaille ympäristöarvojen kerrotaan olevan tärkeitä valintakriteeri koskien 

myös lämmitystä. Tässä segmentissä vihreän kaukolämmön kanssa kilpailee 

esimerkiksi maalämpö, jonka tarvitsema sähkö on tuotettu uusiutuvilla.  

5.4   Kaukolämpötoimialan sääntelyn tutkimus 

Ruotsissa asiakkaiden asemaa suhteessa kaukolämmön tuottajiin on pidetty 

heikkona ja siihen on mietitty parannuskeinoja useassa selvityksessä. Yleisesti 

ottaen kaukolämpöalalla vastauksena puutteisiin asiakkaan asemassa nähdään 

kilpailun lisääminen, sääntelyn ja valvonnan lisääminen tai näiden yhdistelmä. 

Kilpailua voisi lisätä sallimalla kolmansien osapuolien pääsy 

kaukolämpöverkkoihin. Toistaiseksi tätä ei kuitenkaan ole haluttu toteuttaa, 

vaikka useita selvityksiä aiheesta on tehty. Sääntelyn lisääminen taas tarkoittaisi 

hinnan sääntelyä tai lämmöntuotannon ja siirron eriyttämistä, jolloin lämmönsiirto 

olisi säädeltyä liiketoimintaa (Holm et al., 2011). 

Energimarknadsinspektionen (Ei) on julkaissut raportin “Reglerat tillträde till 

fjärrvärmenäten”, jossa käsitellään kolmansien osapuolien säänneltyä pääsyä 

kaukolämpöverkkoon. Toistaiseksi kaukolämpöyrityksillä ei ole mitään velvoitteita 

päästää kolmansia osapuolia käyttämään kaukolämpöverkkoja, ja siksi kaikki 

toteutuneet tapaukset perustuvat vapaaehtoisuuteen ja molempia osapuolia 

hyödyntäviin ratkaisuihin. Yhteistyö jää kuitenkin usein syntymättä riskien ja 

hyötyjen määrittämisen vaikeuden takia, vaikka ratkaisu olisi molemmille 

osapuolille taloudellisesti kannattava. Osapuolilla on myös usein erilainen 

näkemys verkkoon syötetyn lämmön arvosta ja kyse on usein lopulta siitä, miten 

mahdollisesti syntyvät hyödyt jaetaan osapuolien kesken. 

Raportissa käsitellään sääntöjä ja ehtoja verkkoon liittymiselle ja lähtökohtana 

on, ettei kaukolämpöyhtiölle saa koitua haittaa päästäessään kolmansia osapuolia 

omistamaansa lämpöverkkoon. Näin lämpöyhtiöille tulee määritellä ainakin 

minimikorvaus, jolla verkkoon saa liittyä. Jotta verkonhaltijan riskit ja haitat 

kolmannen osapuolen liittymisestä olisivat mahdollisimman pienet, tulisi liittyjän 

maksaa liittymiseen liittyvät investointikustannukset ja kiinteät kulut. 
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Ei:n mukaan verkonomistajan ei pitäisi evätä kolmannen osapuolen liittymistä 

verkkoonsa, jos sille ei koidu asiasta mitään kustannuksia tai haittaa. Liittyjän 

tulisi myös saada lämmöntuottamisesta syntyvät hyödyt itselleen, kunnes 

koituneet investointikustannukset ovat katettu. Mahdollista sääntelyä ja sen 

vaikutuksia käsitellään raportissa tarkemmin. (Energimarknadsinspektionen, 

2013b)  

Kaukolämmön asiakkaiden aseman parantaminen lämmön tuottajiin ja myyjiin 

nähden on ollut jo pitkään agendalla Ruotsissa ja aiheesta on tehty erilaisia 

selvityksiä. Ei totesi jo vuonna 2009 tekemässään selvityksessä, että ainoa tapa 

suojata kaukolämpöasiakkaita suhteettomilta hinnankorotuksilta on hintasäätelyn 

ja valvonnan lisääminen. Vuonna 2012 Ruotsin hallitus pyysi Ei:tä selvittämään, 

miten kaukolämmön hintasäätely kannattaisi käytännössä toteuttaa, ja miten 

asiakkaiden yhdenvertainen kohtelu kaukolämmön eri asiakasryhmien sisällä 

voitaisiin taata. Ei analysoi selvityksessään erilaisia vaihtoehtoja hintasäätelyn 

toteuttamiseksi ja analyysin tuloksena ehdottaa mallia, jossa 

kaukolämmönmyyjien suurimmat sallitut hinnankorotukset sidottaisiin energia-

alan hintakehitystä kuvaaviin indekseihin ja Ei valvoisi hinnankorotuksia. Tämä 

malli vaatii yksityiskohtaista säätelyä toimintatavoista. Lisäksi tarvitaan sääntöjä, 

joilla taataan samaan asiakaskategoriaan kuuluville lämmönostajille sama hinta ja 

yleiset ehdot. Ei:n ehdottama malli ei puutu kaukolämmön lähtöhintatasoon ja 

siksi tämän hintavalvontamallin suurin riski on, että se ei korjaa jo mahdollisesti 

olemassa olevaa ylihinnoittelua. Lisäksi on olemassa riski, että kaukolämpöyhtiöt 

nostavat hintojaan suhteettomasti ennen perushinnan määräämistä saadakseen 

lähtöhinnan mahdollisimman korkeaksi ennen hintavalvonnan aloittamista. Ei:n 

kanta kuitenkin on, että täysi hintasäätely olisi haitallista lämpömarkkinoille. 

(Energimarknadsinspektionen, 2013a) 

Wissner (2014) on tutkinut lämpömarkkinoiden sääntelyä yleisellä tasolla 

käyttäen esimerkkinä kaukolämpöä Saksan lämpömarkkinoilla. Hän käsittelee 

artikkelissaan erilaisia mahdollisuuksia kaukolämmön sääntelyyn 

lämpömarkkinoilla, sääntelyn tarvetta sekä siihen liittyviä haasteita. Vaikka 

tutkimus viittaakin Saksaan, siitä löytyy kuitenkin joitakin yleisiä johtopäätöksiä 

liittyen sääntelyn tarpeeseen ja kannattavuuteen. Artikkelissa todetaan, että 

kaukolämmön hintasäätely vaikuttaa olevan tarpeen, mutta sääntelyn käytännön 

toteutukseen liittyy useita hankaluuksia. Lämmön tuotannon ja siirron 

eriyttäminen toisistaan mahdollistaisi siirron sääntelyn ja tekisi kaukolämmön 

hinnasta läpinäkyvämpää asiakkaille. Toisaalta nykytiedon perusteella ei ole 

selvää, hyödyttäisikö tämä lopulta asiakasta ja siksi tarvittaisiinkin lisää 

kustannus-hyöty-analyyseja aiheesta. Sama ongelma koskee myös kolmansien 

osapuolien pääsyn sallimista kaukolämpöverkkoihin. Sääntely olisi teknisesti 

mahdollista, mutta sen tarpeellisuudesta ei ole näyttöä Saksassa. Tutkijat 

ehdottavatkin tutkimusta, ovatko kaukolämpöyhtiöt kieltäytyneet tekemästä 

sopimuksia kolmansien osapuolien lämmöntoimituksista ja mikä on tällaisten 

sopimusten potentiaalinen määrä tulevaisuudessa (Wissner, 2014). 

5.5   Johtopäätökset ja jatkotutkimustarpeet 

Kaukolämmönkulutus pienenee tulevaisuudessa energiatehokkuuden kasvun, 

ilmastonmuutoksen ja vaihtoehtoisten lämmitysmuotojen aiheuttaman kiristyvän 

kilpailun vuoksi. Tutkimuksissa on ehdotettu uusia käyttökohteita kaukolämmölle 

sekä uusia tuotteita ja liiketoiminta-alueita, joille kaukolämpöyhtiöt voisivat 

laajentaa toimintaansa. Potentiaalisia uusia käyttökohteita kaukolämmölle ovat 
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mm. prosessiteollisuus, kodinkoneet ja jäähdytyksen tuotanto 

absorptiolämpöpumppujen avulla. Uusia tuotteita ja palveluita 

kaukolämpöyhtiöille taas voisivat olla kaukojäähdytys ja 

energiatehokkuuspalvelut. Älykkäiden energiajärjestelmien kehitys ja uusiutuvien 

energialähteiden ja erilaisten ylijäämälämpöjen lisääntyvä käyttö tarjoavat 

kaukolämpöyhtiöille uusia mahdollisuuksia kehittää kaukolämmön kilpailukykyä. 

Hyvä esimerkki tästä on Fortumin lanseeraama Öppen Fjärrvärme –konsepti. 

Kaukolämpöyhtiöiden toimintaympäristöön liittyy useita kehittämishaasteita, joita 

ovat mm. uusiutuvien energialähteiden käytön lisääminen, kaukolämpöverkkojen 

avaaminen tuottaja-kuluttajille ja älykkäiden energiajärjestelmien 

hyödyntäminen. Samaan aikaan asiakkaiden tyytymättömyys 

kaukolämpöyhtiöiden toimintaa kohtaan on kasvanut johtuen epäselväksi ja 

epäreiluksi koetusta hinnoittelusta ja puutteellisesta viestinnästä. Vastatakseen 

näihin haasteisiin kaukolämpöyhtiöiden on kehitettävä liiketoimintamallejaan, 

asiakasviestintäänsä sekä tuote- ja palvelutarjontaansa. 

Kaukolämpöliiketoimintaan liittyen on viime vuosina tehty paljon tutkimusta 

erityisesti Ruotsissa ja näiden tutkimusten keskeiset johtopäätökset ovat: 

1. Kaukolämpöyhtiöiden on muutettava nykyisiä toimintatapojaan aiempaa 

asiakaslähtöisemmiksi sekä tehostettava toimintaansa ja 

pienennettävä kustannuksiaan 

2. Asiakasviestintää, vuorovaikutusta asiakkaiden kanssa ja lämpöyhtiöiden ja 

asiakkaiden välistä luottamusta on lisättävä  

3. Kaukolämmön hinnoittelua on muutettava läpinäkyvämmäksi ja 

vastaamaan paremmin lämmöntuotannon kustannuksia 

4. Kaukolämpöyhtiöt voivat löytää uutta liiketoimintaa uusista tuotteista ja 

palveluista (kaukojäähdytys, energiatehokkuuspalvelut) sekä uusista 

kaukolämmön käyttökohteista (teollisuuden prosessit, kotitalouslaitteet, 

absorptiolämpöpumput)  

5. Ylijäämälämpöjen hyödyntäminen kaukolämmön tuotannossa ja 

yhteistyön lisääminen pienten lämmöntuottajien kanssa ovat tärkeitä tekijöitä 

kaukolämmön kilpailukyvyn kehittämisessä 

Jatkotutkimusta tarvitaan liittyen uusiin tuotteisiin, palveluihin ja erilaisten 

ylijäämälämpöjen hyödyntämiseen sekä näiden markkinapotentiaaliin, 

kannattavuuteen ja niihin soveltuviin liiketoimintamalleihin. Sääntelyä 

käsittelevissä selvityksissä korostetaan, että sääntelyn tarpeesta, hyödyistä, 

haitoista ja toteutusmalleista tarvitaan vielä lisää tietoa ennen kuin sääntelyn 

käyttöönottoa voitaisiin harkita.  
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6   Kansainvälisiä kaukolämmön tutkimusohjelmia 

Kaukolämpöalalla on käynnissä ja alkamassa useita laajoja tutkimusohjelmia, 

joiden sisällöt käsittelevät myös tämän raportin painopistealueita (taulukko 2). 

Suurimpia kaukolämpöalaa koskettavia ohjelmia ovat Euroopan unionin 

rahoittama Horisontti 2020, IEA:n DHC Annexit sekä Svensk Fjärrsyn. 

Taulukko 2 Käynnissä olevia ja alkavia tutkimusohjelmia 

Tutkimusohjelma 
Järjestelmä-
optimointi 

Tiedonhallinta 
Omaisuuden-

hallinta 

Liiketoiminta-
ympäristön 
muutokset 

Horisontti 2020 x x x x 

IEA DHC Annex XI x x   

IEA DHC Annex TS1 x    

Fjärrsyn x x x x 

 

Seuraavassa kuvataan tutkimusohjelmien sisältö ja vaihe tarkemmin. 

6.1   Horisontti 2020 

Horisontti 2020 on Euroopan unionin tutkimuksen ja innovoinnin puiteohjelma, 

joka on jatkoa päättyneelle FP7-puiteohjelmalle. Ohjelman pääasiallinen tarkoitus 

on tutkimustulosten vieminen käytäntöön. Ohjelman kautta myönnettävä rahoitus 

on lähes 80 miljardia euroa vuosille 2014–2020. Rahoitettaviin hankkeisiin voi 

myös käyttää yksityistä ja kansallista julkista rahoitusta. Puiteohjelma on jaoteltu 

18 työohjelmaan, joista ohjelma ”Secure, clean and efficient energy” liittyy 

läheisimmin kaukolämpöalaan. Puiteohjelman työohjelmista löytyy lisätietoa 

osoitteesta: 

http://ec.europa.eu/research/participants/portal/desktop/en/funding/reference_d

ocs.html#h2020-work-programmes-2014-15-main-wp 

Seuraavassa on kuvattu tarkemmin Secure, clean and efficient 

energy -työohjelman sisältö vuosina 2014-2015: 

Energiatehokkuus (EE) 

 EE 6 – 2015: Rakennusten kysyntäjousto 

o Kysyntäjoustolla voidaan optimoida mm. lämpöjärjestelmän 

toimintaa, saavuttaa kustannus- ja energiasäästöjä, edesauttaa 

uusiutuvien energialähteiden käyttöönottoa ja mahdollistaa 

kuluttajien osallistuminen energiamarkkinoille 

 EE 10 – 2014/2015: Kuluttajien sitouttaminen kestävään energiaan 

 EE 11 – 2014/2015: Energiatehokkuutta edistävät IT-ratkaisut 

 EE 13 – 2014/2015: Kaukolämpö- ja kaukojäähdytysteknologiat 
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o Tehokkuus, äly, hinta, mittarointi, optimointi, kuluttajien 

vaikuttaminen markkinoihin, uudet energialähteet (jäte, 

ylijäämälämpö, lämpöpumput, lämmön varastointi), lämpö- ja 

sähköverkkojen integrointi 

 EE 14 – 2014/2015: Kaukojäähdytys- ja kaukolämpöratkaisujen 

markkinaesteiden poistaminen 

o Ei-teknologisten esteiden poistaminen kaukolämpö- ja 

kaukojäähdytysteknologioiden parantamiselle; lait, standardit, 

mittarointi, kuluttajien vaikuttaminen markkinoihin 

 EE 18 2014/2015: Suurten teollisuusjärjestelmien lämmöntalteenoton 

uudet teknologiat 

Matalahiilinen Energia (LCE) 

 LCE 2 – 2014/2015: Seuraavan sukupolven uusiutuvaan sähkön, lämmön 

ja jäähdytyksen tuotantoon liittyvien teknologioiden kehittäminen 

 LCE 3 – 2014/2015: Uusiutuvien sähkön, lämmön ja jäähdytyksen 

tuotantoteknologioiden esittäminen 

 LCE 8 – 2014: Paikallinen ja pienimuotoinen energianvarastointi 

 LCE 9 – 2015: Suuren kokoluokan energianvarastointi 

 LCE 10 – 2014: Seuraavan sukupolven energianvarastointi 

B.1.2: Lämmitys ja jäähdytys 

B.2.13: Lämmityksen ja jäähdytyksen polttoainejakauman (fossiiliset/uusiutuvat) 

kartoittaminen ja analysointi nykyään ja tulevaisuudessa (2020-2030) 

B.2.14: Tuki Euroopan Teknologia -alustan päätoimenpiteille uusiutuvan lämmön 

ja jäähdytyksen osalta 

Suomessa Horisontti 2020-hankkeiden valmisteluun ja toteuttamiseen 

voi saada opastusta Tekesiltä. 

6.2   Kansainvälinen energiajärjestö (IEA) 

Kansainvälinen energiajärjestö (IEA, International Energy Agency) on selvittänyt 

kaukolämpöön ja –jäähdytykseen sekä yhdistettyyn sähkön ja lämmön 

tuotantoon liittyviä haasteita IEA DHC/CHP –toimeenpanosopimuksen kautta. 

Toimeenpanosopimuksessa on tällä hetkellä käynnissä yhdestoista kaukolämmön, 

-jäähdytyksen ja CHP-tuotannon tutkimusohjelma, DHC Annex XI, joka kestää 

vuoteen 2017 saakka. Lisäksi Annex TS1 on käynnissä vuosina 2012-2016 ja 

Annex X toimeenpantiin vuosina 2011-2014. Annexeista löytyy lisätietoa 

osoitteesta: http://www.iea-dhc.org/the-research/annexes.html. 

Seuraavassa esitellään Annexien tutkimussisältöjä. 

6.2.1   DHC Annex XI (2014-2017) 

Ohjelmassa mukana olevat maat ovat Kanada, Tanska, Suomi, Etelä-Korea, 

Saksa, Norja, Ruotsi, Iso-Britannia ja Yhdysvallat. Annexin tutkimuskohteet on 

esitelty seuraavassa: 

http://www.iea-dhc.org/the-research/annexes.html
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1. Kaukolämpöjärjestelmien tiekartta korkeasta lämpötilasta matalaan 

Projektissa kehitetään tiekartta siirtymiselle neljännen sukupolven 

kaukolämpöjärjestelmiin, jotka toimivat nykyjärjestelmiä alhaisemmissa meno-  

ja paluuveden lämpötiloissa. Projektissa käynnistetään seitsemän 

tutkimuskokonaisuutta, joissa hyödynnetään aiemmista tutkimuksista saatuja 

tuloksia. Projektin vastuumaana on Ruotsi. 

2. Plan4DE: kasvihuonekaasupäästöjen ja energiakulutuksen 

vähentäminen optimoimalla kaupunkien kaukolämpöjärjestelmiä 

Yhdyskuntasuunnittelussa ei usein riittävästi huomioida kaupunkirakenteen 

vaikutusta kaukolämmityksen mahdollisuuksiin. Suunnittelijoilta puuttuvat 

tarvittava koulutus ja työkalut, jotta kaukolämpö voitaisiin huomioida osana 

kaupunkisuunnittelua. Projektin tavoitteena onkin luoda kaupunkisuunnittelijoille 

työkalu, jolla kaukolämmön mahdollisuudet voidaan huomioida osana 

maankäyttösuunnitelmaa. Projektin vastuumaa on Kanada. 

3. Älykkäät järjestelmät kaukolämmön kehityksessä: käyttäjäkeskeinen 

näkökulma järjestelmien käyttöön ja hallintaan 

Projektissa kehitetään kaukolämmön asiakkaille suunnattu älykkään 

energiahallinnan käyttöliittymä. Tavoitteena on lisätä asiakkaiden ymmärrystä 

älykkäistä energiajärjestelmistä. Energianhallintajärjestelmien 

käyttäjäystävällisyydellä on todettu selkeä vaikutus asiakkaiden käyttäytymiseen. 

Projektin kohderyhminä ovat kaukolämmön loppukäyttäjät, 

energianhallintajärjestelmien valmistajat ja kaukolämmön tuottajat. Projektin 

vastuumaa on Ruotsi. 

4. Menestyksen rakenne: hallintamallit ja strateginen päätöksenteko 

kaukolämpöliiketoiminnassa 

Projektissa tutkitaan erilaisia kaukolämpöliiketoiminnan hallintamalleja ja 

strategisia päätöksentekomalleja, joilla voitaisiin edistää kaukolämmön asemaa ja 

tunnistaa nykyiset kehittymisesteet. Projektin aineistona käytetään esimerkkejä 

mm. Iso-Britanniasta, Pohjois-Amerikasta ja Tanskasta. Projektin vastuumaa on 

Yhdysvallat. 

6.2.2   DHC Annex TS1 (2012-2016) 

Annex TS1 on ensimmäinen jaettujen tehtävien (Task-Shared) ohjelma, jossa 

jäsenmaat ja kaukolämpöalalla toimivat yritykset voivat oppia toisiltaan 

yhdistämällä kansallisen tutkimuksensa ja kokemuksensa. Annex TS1 pyrkii 

tunnistamaan holistisia ja innovatiivisia ratkaisuja matalan lämpötilan 

lämpöjakeluun ja täysin uusiutuviin perustuvan kaukolämpöjärjestelmän 

kehittämiseen. 

Ohjelmassa kehitetään mm. opaskirja tulevaisuuden matalalämpötilaisten 

energiajärjestelmien suunnitteluun (Future low temperature district heating 

design guidebook). Ohjelman sisältö on esitetty tarkemmin alla: 
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A. Menetelmät ja suunnittelutyökalut 

a. Suunnitteluprosessit, -mallit ja -ohjelmistot sekä toiminnan analysointi 

b. Energia-, eksergia-, päästö- ja kustannusindikaattoreihin perustuvat 

optimointistrategiat 

c. Lupaavien ja innovatiivisten tutkimusalueiden tunnistaminen 

B. Kaukolämpö- ja kaukojäähdytysteknologiat 

a. Matalalämpötilaisen energiantuotannon teknologiat 

b. Uusiutuvien ja hajautettujen energianlähteiden teknologiat 

c. Kehittyneet järjestelmäkonseptit ja –ratkaisut lämmön jakelulle, 

tuotannolle ja varastoinnille matalilla lämpötiloilla 

d. Alajärjestelmien integraatio ja toiminnan optimointi 

C. Yhteisöt ja käyttöliittymät 

a. Kaukolämmön ja –jäähdytyksen tuotannon ja kysynnän suhde 

b. Innovatiiviset hallintakonseptit ja –strategiat kysyntäohjatulle 

tuotannolle 

c. Järjestelmäkonseptit ja –ratkaisut matalille lämpötiloille 

d. Liiketoimintapilottihankkeiden ja erilaisten liiketoimintamallien 

kehittäminen yhteisöille ja lämpöyhtiöille perustuen matalan lämpötilan 

konseptiin 

D. Case-tutkimukset 

a. Kehittyneiden järjestelmäkonseptien soveltaminen matalalämpöisen 

lämmön jakelun, paikallisen tuotannon ja varastoinnin osalta 

b. Innovatiiviset hallinnointikonseptit ja –strategiat kysyntäohjatulle 

tuotannolle 

c. Toteutettujen yhteisöprojektien kuvaukset 

E. Kokemusten jakaminen ja levittäminen 

a. Elinkeinoelämän ja tutkimuksen väliset  esimerkkiprojektit ja formaatit 

b. Parhaiden käytäntöjen esimerkkitapausten dokumentointi 

c. Nettisivut, seminaarit, työpajat ja suunnitteluopas 

6.3   Fjärrsyn 

Svensk Fjärrvärmen tutkimusohjelma Fjärrsyn rahoittaa useita käynnissä olevia 

kaukolämpöalan tutkimuksia, jotka esitellään alla olevassa taulukossa 3. 
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Taulukko 3 Fjärrsynin rahoittamat käynnissä olevat kaukolämpötutkimukset 

Hankkeen nimi Aikataulu Kuvaus ja selvityksen nettisivu 

Pienet lämmönlähteet 
- asiakas tuottajana 

6/2014 - 
6/2016 

Mikrotuotanto, tuottaja-kuluttajat ja älyverkot ovat 
lämpömarkkinoilla vielä uusia käsitteitä. Selvityksen 
tarkoituksena on avata, miten hajautettu energiantuotanto 
voidaan kytkeä kaukolämpöön niin, että siitä hyötyvät sekä 
kaukolämpöyhtiöt että niiden asiakkaat.  
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Sma-varmekallor---kunden-
som-prosument/ 

Riskien ja 
haavoittuvuuksien 
arviointi 

6/2014 - 
10/2015 

Kaukolämpöjärjestelmien elinkaaren pidentämisellä on suuri 
taloudellinen merkitys. Yksittäisten komponenttien todellista 
kuntoa on kuitenkin tänä päivänä haastavaa määrittää. 
Hankkeessa kehitetään menetelmiä, miten kaukolämpöyhtiöt 
pystyisivät määrittelemään riskit ja haavoittuvuudet paremmin 
ja siten kohdistamaan ja ajoittamaan tarvittavat 
huoltotoimenpiteet ja investoinnit tehokkaammin. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Risk-och-
sarbarhetsbedomningar/ 

Elinkaari- ja 
kuntoarviointi 
kaukolämpöverkossa 

6/2014 - 
5/2017 

Useilla lämpöyhtiöillä on edessään kaukolämpöverkkojen 
uusiminen, mutta tällä hetkellä tarjolla ei ole menetelmiä 
putkieristysten kunnon määrittelemiseksi. Hankkeessa pyritään 
kehittämään käypä menetelmä. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Livslangd-och-
statusbedomning-av-fjarrvarmenat1/ 

Kaukolämpöputkien 
elinkaari 

2/2015 - 
11/2016 

Projektissa mallinnetaan kaukolämpöputkiston kunnon 
heikkenemistä ajan funktiona ja kehitetään nykyistä 
luotettavampia menetelmiä putkiston elinkaaren arviointiin. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Teknik/Livslangd-for-fjarrvarmeror/ 

Vihreät IT-innovaatiot 
kaukolämmölle 

12/2013 - 
12/2015 

Selvityksessä kehitetään kestäviä ja innovatiivisia IT-ratkaisuja 
kaukolämpöalalle hyödyntäen eri toimialojen kokemuksia. 
Pääpaino on tuotannon virtaviivaistamisessa, ympäristöhaittojen 
pienentämisessä ja uusien palveluiden tarjoamisessa asiakkaille. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Marknad/Energitjanster---med-
kunden-i-centrum/ 

Kaukojäähdytyksen 
laajentamisen esteet 
ja mahdollisuudet 

1/2015 - 
4/2016 

Jäähdytyksen tarve kasvaa tulevaisuudessa mm. 
ilmastonmuutoksen ja sähkölaitteiden lisääntyvän käytön takia. 
Projektissa selvitetään, miten kiinteistöjen omistajat 
suhtautuvat kaukojäähdytykseen jäähdytysmuotona ja miten 
kaukojäähdytyksen toimittajien tulisi lähestyä mahdollisia 
asiakkaitaan ja tehdä kaukojäähdytyksestä luonteva osa 
asiakkaiden energiapalveluja. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Marknad/Hinder-och-mojligheter-for-
expansion-av-fjarrkyla/ 
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Hankkeen nimi Aikataulu Kuvaus ja selvityksen nettisivu 

Asiakkaiden mielipide 
hintamallien 
muutoksesta 

1/2015 - 
2/2016 

Kaukolämmön hinnan on perustuttava kaukolämpöyhtiön 
kustannusrakenteeseen, mutta asiakas voidaan huomioida 
hinnoittelun toteutuksessa. Projekti keskittyy asiakkaan 
näkemyksiin hinnoittelumalleista. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Marknad/Kundernas-uppfattning-av-
fjarrvarmepriset/ 

Resurssitehokkaiden 
kaukolämpöjärjestel-
mien kehittäminen 

6/2014 - 
5/2017 

Kaukolämmön asemaan vaikuttaa alan kyky mukautua 
ympäristön muuttuviin vaatimuksiin. Poliittiset päätökset 
vaikuttavat lämmön tuotantoon mm. tukipäätösten kautta. 
Projektissa kehitetään menetelmiä resurssitehokkaan 
kaukolämpöjärjestelmän suunnittelemiseen. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Omvarld/Utveckling-av-
resurseffektiva-fjarrvarmesystem/ 

Laaja-alainen 
kaukolämmön 
ohjaaminen 

1/2015 - 
6/2017 

Kaukolämpöjärjestelmien hallinta ja vuorovaikutus lämpöyhtiön 
ja asiakkaiden välillä on jatkossa entistä tärkeämpää 
lämpöyhtiöiden tulevaisuudelle. Projektissa tutkitaan keinoja 
hallita hajautettu energiantuotanto, lisätä tuottavuutta ja 
vähentää päästöjä. 
 
http://www.svenskfjarrvarme.se/Fjarrsyn/Forskning--
Resultat/Pagaende-projekt/Omvarld/Storskalig-styrning-av-
fjarrvarme/ 
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7   Yhteenveto, johtopäätökset ja suositukset 

Kaukolämpö ja –jäähdytys kilpailevat tänä päivänä asiakkaista osana 

monimuotoista, integroitua energiajärjestelmää. Asiakasnäkökulma palveluiden 

tarjontaan ja toteutukseen on siksi tärkeä. Samalla kaukolämpöyhtiöiden on 

hallittava aiempaa monimuotoisempien järjestelmien ja palvelujen muodostama 

kokonaisuus. Muutoksen ajureina ovat erilaisten asiakasryhmien käyttäytymisen 

lisäksi poliittiset ohjauskeinot, energiamarkkinoiden tilanne ja teknologian 

kehittyminen. Energiajärjestelmiltä ja –palveluilta vaaditaan tässä ympäristössä 

suurta joustavuutta ja kykyä tuottaa räätälöityjä ratkaisuja, vaikka ala on 

pääomaintensiivinen. Energiainfrastruktuurin ylläpidon ja kehittämisen lisäksi 

tarvitaan uusia liiketoimintamalleja ja tiivistä yhteistyötä asiakkaiden ja erilaisten 

palveluntarjoajien kanssa. 

Neljännen sukupolven kaukolämpöjärjestelmiin liittyviä menetelmiä ja 

teknologioita tutkitaan laajasti kansainvälisissä tutkimushankkeissa. Suomen 

kannalta tärkeää olisi teknologioiden ja liiketoimintamallien pilotointi 

tutkimushankkeina, joista saadut kokemukset voidaan jakaa koko toimialan 

kesken. Tämä on tarpeen, koska Suomessa on erityispiirteitä, joita ei 

kansainvälisissä hankkeissa välttämättä oteta huomioon, kuten esimerkiksi 

paikallinen energiamarkkina, kulutustottumukset, infrastruktuuri ja kansallinen 

lainsäädäntö. Suomi on myös edelläkävijä tietyissä ratkaisuissa, kuten 

bioenergian ja CHP-teknologioiden hyödyntämisessä sekä älykkäissä 

sähköverkoissa. Ratkaisuja tulisi siksi jatkokehittää näistä lähtökohdista. 

Alla on esitetty muutamia mahdollisia tutkimuskohteita Suomeen ottaen 

huomioon Energiateollisuus ry:n aiemmat hankkeet (ks. taulukko 1 s. 2) ja 

Kaukolämpöalan strategia 2013: 

 Joustava kaukolämpö: lämmön varastointiteknologiat Suomen olosuhteissa 

o uusien varastointiratkaisujen kokeellinen tutkimus ja pilotointi 

o lämpövarastojen optimaalinen sijoittaminen ja käyttö 

kaukolämpöjärjestelmässä, jossa on myös hajautettua tuotantoa, 

tuottaja-kuluttaja, yhteistuotantoa ja eri lämpötilatasoilla toimivia 

kaukolämpöverkkoja 

 Uudet palvelut: kaukojäähdytyksen mahdollisuudet korjausrakentamisessa 

Suomessa 

o Kaukojäähdytyksen käsikirja 

 Kilpailukykyä ja asiakaslähtöisyyttä: älykkäät kaukolämpö- ja 

kaukojäähdytysverkot ja asiakaspalvelut 

o mittausdatan hyödyntämiseen liittyvien energianhallintaratkaisujen 

ja asiakaskäyttöliittymien kehittäminen 

o mittausdatan hyödyntäminen ennakoivassa kunnossapidossa ja 

viantunnistuksessa 

 Hiilineutraali tulevaisuus: kestävä ja joustava kaukolämpö 

o ympäristö- ja sosiaalisten vaikutusten huomioiminen 

energiajärjestelmien mallintamisessa ja optimoinnissa 
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