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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on tutustua kaukolampdéverkon yhteyteen
liitettaviin kiinteistokohtaisiin jadhdytysjarjestelmiin. Tydssa keskitytaan erityi-
sesti CHC-tekniikan (Combined heating and cooling) hyddyntamiseen kauko-
lAampokiinteistdissa, joissa on tarvetta jadhdytykselle. Ty tehddan toimeksian-
tona Okun Energia Oy:lle, ja tybn avulla selvitetdan yhtion mahdollisuuksia
vastata jadhdytyksen kasvavaan kysyntaan Outokummun kaukolampdverkon

alueella.

Okun Energia Oy on brittilaisen sijoitusyhtié Aberdeen Standard Investmentin ja
Outokummun kaupungin omistama energiayhti6, jonka juuret ulottuvat aina
1940-luvulle, Kuusjarven kunnalliseen séhkdlaitokseen. Nykyisin Okun Energia
Oy:n liiketoiminta koostuu s&hkdnmyynnista, sahkonsiirrosta, sdhkodverkon kun-
nossapito- ja rakennustoista seka kaukolampoéliiketoiminnasta. (Okun Energia
Oy 2021.)

Jaahdytyksen kasvavaan kysyntdén vastataan isojen energiayhtididen alueella
mm. kaukokylméaverkon avulla. Pienilla ja harvaan asutuilla paikkakunnilla,
joissa kaukolampobasiakkaita on melko vahan, ei ole taloudellisesti kannattavaa
alkaa rakentamaan uutta verkostoa kaukolampdverkon rinnalle. Tallaisissa ta-
pauksissa paadytaan yleensa harkitsemaan kiinteistokohtaista vaihtoehtoa
jaéhdytykselle.

Tassé opinnaytetytssa selvitetaan yleisella tasolla, minkalaisiin kohteisiin CHC-
jarjestelma soveltuu ja milla perusteella kohteen sopivuutta taytyy tarkastella.
Lopuksi syvennytaan tutkimaan esimerkkikohdetta Outokummun alueelta, jonne
olisi mahdollista suunnitella kyseinen jddhdytysjarjestelma. Valitusta kohteesta
tehddéan karkeat laskelmat seka laitevalinnat, ja niiden pohjalta arvioidaan ky-
seisen kohteen sopivuutta CHC-jarjestelman toimituskohteeksi. Opinnayte-
tydssa otetaan huomioon jaahdytyksen toimittaminen rajapintaan seka lammoén
talteenotto takaisin kaukolampdverkkoon. Jadhdytyksen jakamista kohteessa ei

oteta huomioon.



Taman opinnaytetyd on soveltava tutkimus, jonka tietoperusta on kerétty hy6-
dyntamalla erilaisia tietolahteita, kuten kirjallisuutta, verkkojulkaisuja, aiempia
tutkimuksia seka haastatteluita. Tyon aiheena on kiinteistokohtaisen jaadytyk-

sen ottaminen osaksi kaukolampoliiketoiminnan palveluita Outokummussa.

Tybssa kaytetyt lahteet ovat luotettavia ja monipuolisia, silla niilla on vahva tie-
teellinen perusta. Lahteina kaytetaan eri alojen asiantuntijoiden tekemia tutki-
muksia ja kirjallisuutta kasiteltavasta aiheesta. Kaytettavat lahteet ovat paa-
saantdisesti suomalaisia, mutta jonkin verran tullaan hyddyntamaan myos
kansainvalista tietoa. Lisaksi laitetoimijoiden ja muiden asiantuntijoiden kanssa

kaytyja keskusteluja tullaan kayttamaan hyodyksi tietoperustaa kasatessa.

Esimerkkikohteeseen suunniteltavan jadhdytysratkaisuun on otettu jonkin ver-
ran esimerkkia muiden energiayhtididen kokemuksista ja laitevalmistajan tie-
doista. Esimerkkikohteena toimiva terveyskeskus on vasta suunnitteluvai-
heessa, joten opinnaytetytn aikataulun takia kohteeseen tehdyt laskelmat ja

mitoitukset ovat suuntaa antavia.



2 Okun Energia Oy

Okun Energia Oy on outokumpulainen energiayhtio (kuva 1), jonka nykyiseen
liketoimintaan kuuluu kaukolammadn tuotanto ja jakaminen asiakkaille, sahkon-
myynti, sahkonsiirto seka sdhkdverkon kunnostus- ja korjausty6t. Yhtion liike-
vaihto on vuosittain noin 10 miljoonaa euroa. Okun Energialla tydskentelee va-
kituisesti noin 20 henkilda, ja lisdksi tehdaan yhteistydta myods muiden

toimijoiden, kuten paikallisten koneurakoitsijoiden ja muiden energiayhtididen

kanssa. (Okun Energia Oy 2021a.)

Kuva 1. Okun Energia Oy:n toimistorakennus Teollisuuskylassa (Okun
Energia Oy 2019).

Kehittyva, ekologinen ja asiakaslahtéinen toiminta on avainasemassa tulevai-
suuden energiayhtididen toiminnassa ja menestymisessa. Tasta syysta Okun
Energia Oy haluaa kehittaa toimintaansa jatkuvasti, jotta heilla olisi tulevaisuu-
dessa mahdollisuus vastata entistd paremmin asiakkaiden muuttuviin tarpeisiin.
(Mantyla 2021.)



2.1 Historia

Okun Energia Oy:n juuret ulottuvat 1940-luvulle, Kuusjarven kunnalliseen sah-
kolaitokseen. Koko Pohjois-Karjalan séhkdistaminen on alkanut alun perin ny-
kyisen Outokummun kaupungin, silloisen Kuusjarven kunnan alueelta. Kuusjar-
ven kunnassa sijaitsi Euroopan toiseksi suurin kuparikaivos (kuva 2) ja se
tarvitsi toimiakseen paljon sédhkodenergiaa. Outokumpu Oy:n kaivosyhtio jakoi li-

saksi sahkoa taajama-alueella omille tyontekijoilleen ja tasta alkoi koko kunnan

sahkoistaminen. (Okun Energia Oy 2021a.)

Kuva 2. Outokummun kaivos (Okun Energia Oy 2021).

Alun perin kaivoksen tarvitsema sahko tuotettiin hdyryvoimalaitoksilla, mutta
sahkon tarpeen kasvaessa paatettiin aloittaa yhteistyd Imatran Voima Osakeyh-
tion kanssa. Imatran Voima auttoi rakentamaan vuonna 1929 koskivoimaa hyo-
dyntavan sahkontuotantolaitoksen Vuonokseen ja lisaksi rakennettiin 110 kV ja
45 kV sahkojohdot Imatralta Varkauteen ja Varkaudesta Outokumpuun vuonna
1934. (Okun Energia Oy 2021a.)
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Koko kunnan sahkoistdminen alkoi toden teolla siind vaiheessa, kun Kuusjarven
kunnanvaltuusto paatti perustaa Kuusjarven kunnallisen sahkélaitoksen vuonna
1944. Tarkoituksena oli rakentaa muuntopiirit muuntamoineen ja korkeajannite-
verkkoineen, jotta saataisiin jaettua sahkoéverkkoa kaikille perustetuille sah-
kdosuuskunnille kunnan alueella. Sdhkéosuuskuntia oli 1950-luvulle siirrytta-
essa noin 25 ja niiden tehtava oli hoitaa laskutus ja sahkdn jakaminen
asiakkaille. (Okun Energia Oy 2021a.)

Lopullinen Outokummun Energian nimi alkoi muotoutua 1968, kun entisesta
Kuusjarven kunnan séhkdlaitoksesta tuli Outokummun kauppalan sahkoélaitos.
Yrityksen toiminta alkoi laajentua 1960-luvun loppupuolella, ja koko paikkakun-
nan kehitykseen vaikuttanut Outokummun teollisuuskylan perustaminen vuonna
1979 asetti ihan uusia vaatimuksia yrityksen toiminnalle sdhkdn kysynnan kas-

vaessa. (Okun Energia Oy 2021a.)

Kaukolampadliiketoiminnan katsotaan alkaneen 1950-luvulla, kun Outokumpu Oy
rakensi kaukolampdoverkkoa Kyykerin alueelle. Kaukolammaon puolelle perustet-
tiin myds lampoosuuskuntia sahkdosuuskuntien tapaan Kaasilan ja Mustolan
alueelle. Vuonna 1974 perustettiin Outokummun lampd Oy, johon Kaasilan ja
Mustolan [amp6 Oy:t liittyivat. Lammontuotanto péatettiin keskittdéd muutamaan
lAampdkeskukseen, ja aiemmin erillaan olevat kaukolampdverkot yhdistettiin. Lo-
pulta 1980-luvulla Outokummun Lampo osti Kaasilan ja Mustolan Lammaon,
minka jalkeen saatiin lopullisesti aikaan yhtendinen kaukolampdéverkko Outo-

kummun alueelle. (Okun Energia Oy 2021a.)

Nykyisen Okun Energia Oy:n liiketoiminta alkoi muotoutua vuonna 1998, kun
Outokummun Sahkoyhti6é perustettiin. Vuonna 2000 Outokummun kaupunki
paatti yhdistdd Outokummun Sahko Oy:n ja Outokummun Lampo Oy:n, ja nain

muodostui Outokummun Energia Oy. (Okun Energia oy 2021a.)
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2.2 Nykyinen liiketoiminta

Okun Energia Oy on brittilaisen sijoitusyhtié Aberdeen Standard Investmentin ja
Outokummun kaupungin omistama energiayhtié. Outokummun kaupunki omisti
yrityksen kokonaisuudessa vuoden 2020 lokakuuhun saakka, mutta nykyisin
padaomistajana toimii kyseinen sijoitusyhti, 66 % omistusosuudellaan. (Okun
Energia Oy 2021.) Okun Energia Oy on Outokummun Energia Oy:n tytaryhtio ja
yritys tunnetaan viela nykyisinkin entisen nimen mukaan Outokummun Ener-

giana. Tasta syysta opinnaytetydssa kaytetaan myos kyseista nimea.

Yhtio haluaa kehittdd omaa toimintaansa ja vastata paremmin muuttuviin asia-
kastarpeisiin. Tasta syysta esimerkiksi sdhkoverkkoa pyritaan huoltamaan ja
korjaamaan jatkuvasti, jotta saadaan varmistettua toimitusvarma sahkontoimitus

jokaiseen kohteeseen Outokummun alueella. (Okun Energia Oy 2021.)

Kaukolampdliiketoimintaa kehitetdén entistd modernimpaan ja kestavampéaén
suuntaan. Uusiutuvia energialahteita pyritddn hyddyntamaan entista enemman
kaukolammon tuotannossa ja uusilla teknologioilla pyritdén vastaamaan entista

paremmin asiakkaiden tarpeisiin. (Hakkarainen 2021.)

3 Kaukolampd

Kaukolampo on kilpailukykyinen, ymparistéystavallinen ja toimitusvarma lammi-
tysmuoto. Kaukolammityksessa olevien kohteiden lampdétila pysyy tasaisena jat-
kuvasti ja samalla taataan lAmpiméan kayttbveden varma toimitus kohteisiin.

Tasta syysta kaukolampd on hyva vaihtoehto kaikenlaisiin kohteisiin pientaloista

teollisuuden rakennuksiin.
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3.1 Kaukolampoéliiketoiminta Suomessa

Kaukolampo on yksi Suomen yleisimmista lammitysmuodoista varsinkin kau-
punki- ja taajama-alueilla. Kaukolammaon juuret ulottuvat 1950-luvulle, ja nykyi-
sin kaukolammaon piirissa on jo yli 2,7 miljoonaa loppukayttajaéa koko Suomen
alueella. Suomen katsotaankin olevan jonkinlainen edellakavija kaukolampolii-
ketoiminnan saralla. (Makela & Tuunanen 2015, 12.) Kaukolampdverkkoa on
rakennettu yhteensa 166 kaupungin alueelle ja vuoden 2012 tilastojen mukaan
kaukolammolla katettiin kokonaisuudessaan 46 % koko Suomen lammitysener-
gian tarpeesta (Motiva 2019). Alla olevassa kuviossa 1 on esitetty eri [ammitys-

muotojen markkinaosuudet vuodelta 2018 asuin- ja palvelurakennuksissa.

oljy muu 1%

kaukoldmpd
46%
lampépumppu
16%

17%

Kuvio 1. Lammitysmuotojen markkinaosuudet vuonna 2018 (Tilastokeskus
2018, taulukkopalvelu).

Kaukolammon tuotanto perustuu nykyisin viela hyvin pitkalti polttoprosessiin,
mutta kaukolammon tuotantotavat ovat murroksessa ja ne monipuolistuvat eri-
laisten ilmasto- ja paéstotavoitteiden seka uusien teknisten ratkaisujen takia.
(Energiamaailma 2021.) Alla olevassa kuvioissa 2 on esitetty kaukolammaon tuo-

tannon energialdhteet selkedasti eriteltyna.
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Toimitettu lampo
34,3 TWh

WV EELEENT]

14% eollisuuden

puutdhde
13%

Kuvio 2. Kaukolamp6 Suomessa energialahteittain (Kaukolampaétilasto
2020, Energiateollisuus, 4)

Vuonna 2019 kaukolampda tuotettiin Suomen alueella yhteensa 38,1 TWh,
josta uusiutuvien energialahteiden osuus oli noin 15,3 TWh. Fossiilisilla polttoai-
neilla kaukolampo6a tuotettiin 13,2 TWh, turpeella 5,7 TWh ja muilla energialah-
teilla 4,0 TWh. Ensimmaista kertaa uusiutuvien energialahteiden osuus oli kau-
kolammon tuotannossa suurempi kuin fossiilisten polttoaineiden osuus.
Fossiilisilla tuotettiin 14 % vahemman ja turpeella 9 % edelliseen vuoteen ver-
rattuna. (Tilastokeskus 2020.)

3.2 Kaukolampdliiketoiminta Outokummussa

Okun Energia Oy:lla on yhteensa noin 30 kilometrid kaukolampdverkkoa, 260
kaukolampobasiakasta ja lammitettavaa rakennustilavuutta yli miljoonaa kuu-
tiometrid. Outokummussa taajama-alueen kohteiden kaukolampd tuotetaan
paaasiallisesti Miilun lampodkeskuksessa. Lampokeskuksella on yhteensa kaksi
eri tehoista puukattilaa, joiden tehot ovat 7 MW ja 10 MW. Naiden kattiloiden
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avulla tuotetaan lahes 100 % koko lammodntarpeesta (kuva 3). Lisdksi varakatti-
loina toimivat lampdlaitoksen yhteydessa nestekaasukattilat ja kevytoljykattilat

Mustolassa seka Teollisuuskylassa. (Hakkarainen 2021.)

Outokummun kaukolammaon tuotannon tilanne on todella hyva tulevaisuuden
paasto- ja ilmastoasiat huomioon ottaen, silla lampokeskuksella kaytetaan polt-
toaineena paaasiallisesti uusiutuvia polttoaineita, kuten purua, haketta ja puun-
kuorta. Talla hetkell& uusiutuvan energian osuus polttoaineista on yli 99,9 %. Ai-
noastaan silloin talloin tarvitaan nestekaasua ja kevytta polttodljya kattiloiden
kaynnistamisen yhteydessa sekad lammaontarvehuippujen tasoittamiseen talviai-
kaan. (Hakkarainen 2021.)

Kuva 3. Miilun lampdkeskus (Okun Energia Oy 2021).

Kaukolampadliiketoiminta kehittyy jatkuvasti, ja sitéd halutaan muokata jatkuvasti
modernimpaan ja ymparistoystavallisempaan suuntaan. Lisaksi taytyy ottaa
huomioon se, etta tulevaisuudessa kiinteistdjen lammitystarve tulee luultavasti
pienenemaan ja vastaavasti jAdhdytyksen tarve kasvamaan uusien kiinteistjen

energiatehokkuuden parantumisen myota.

Monilla isommilla paikkakunnilla tAh&n kaukolampoliiketoiminnan muutokseen

vastataan esimerkiksi kaukokylméverkon avulla, mutta pienilla paikkakunnilla,
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kuten Outokummussa, investointi-intensiivisen kaukokylméaverkon rakentaminen
ei ole valttamatta taloudellisesti kannattavaa. Tasta syysta kartoitetaan muita

vaihtoehtoja, kuten kiinteistokohtaisia jadhdytysratkaisuja. (Méantyla 2021.)

3.3 Kaukolammon tuotanto

Kaukolammon tuotanto pohjautuu viela nykyisin hyvin pitkalti polttoprosessei-
hin, kun jotain valittua polttoainetta poltetaan voimalaitoksilla. Yleisimmét voi-
malaitostyypit ovat joko sahkon- ja lammon yhteistuotantolaitokset (CHP) tai
pelkat lammontuotantolaitokset- ja keskukset. Jonkin verran hyddynnetaan
myo6s esimerkiksi teollisuudesta saatavia hukkalampdja ja maaperésta saatavaa
geotermista lampoa. Lisaksi tulevaisuudessa uusiutuvien energialahteiden hyo-
dyntaminen tulee yleistymaan myos kaukolammontuotannossa. (Makela & Tuu-
nanen 2015, 22—27.) Kuviossa 3 on esitetty kaukolammon tuotannon kehitys
kaaviomuodossa vuosina 1970-2012.
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Kuvio 3. Lammon ja s&dhkon yhteistuotannon seka lammadntuotannon maa-
r&n kehitys vuosina 1970-2012 (Motiva 2021).

Riippuen polttotekniikasta, kattiloissa on mahdollista kayttaa erilaisia polttoai-
neita. Soveltuva kattilatyyppi valitaan kaukolampo6alueen tarpeiden mukaisesti.
Kattilaa valittaessa kannattaa huomioida ja arvioida polttoaineiden kustannuksia
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seka kaytettavyytta nyt ja tulevaisuudessa. Lisdksi yhtid voi vaikuttaa polttoai-
neista aiheutuviin paastoihin ja ymparistévaikutuksiin oman yrityksensa arvojen
mukaisesti. Alla olevassa kuviossa 4 on esitettyna kaukolammaon ja teollisuus-

lAmmon tuotanto polttoaineittain vuosina 2000-2019.

Kaukolammoén ja teollisuuslammaén tuotanto polttoaineittain 2000-
2019
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mTurve = Muut energialahtest
Kuvio 4. Kaukolamman ja teollisuuslammaon tuotanto polttoaineittain 2000—

2019 (Tilastokeskus, 2020).

Suomessa poltetaan paaasiallisesti biopohjaisia polttoaineita (35 %) ja kivihiililta
(18 %). Turve oli viela vuonna 2019 kolmanneksi kaytetyin energialahde kauko-
lammontuotannossa, mutta jatkossa sen kaytto tulee oletettavasti vihenemaan
EU:n ja Suomen hallituksen asettamien ilmasto- ja paastotavoitteiden vuoksi.
Turpeen kayttd paaasiallisena energialahteena tulee loppumaan tai vahintaan
puolittumaan vuoteen 2030 mennessa, mutta edelleen turvetta voidaan kayttaa

tarvittaessa huoltovarmuuspolttoaineena. (Valtioneuvosto 2021.)



17

3.4 Kaukolamman jakelu

Kaukolammon jakeluverkosto on todella merkittavassa asemassa niin nykyi-
sessa kuin tulevaisuudenkin kaukolampdjarjestelméassa. Toimiva kaukolamp6-
verkosto mahdollistaa nykyisin [Ammaoéntuotannon keskittdmisen yhteen lam-
montuotantolaitokseen. Toisaalta taas tulevaisuudessa verkosto mahdollistaa
lAammontuotannon hajauttamisen useammalle eri taholle. (Makeld & Tuunanen
2021, 50.)

3.4.1 Kaukolampdverkoston suunnittelu ja mitoitus

Kaukolampdoverkoston suunnittelussa taytyy ottaa huomioon todella monia eri
asioita, mutta merkittavimmat tekijat ovat kaukolampoverkon oikeanlainen sijoit-
taminen ja mitoitus. Suunnitelmia tehtaessa taytyy ottaa huomioon niin nykyiset
kuin tulevaisuudenkin tarpeet lammonjakelussa seka kiinnittda huomiota siihen,
miten esimerkiksi taajamien kaavoitukset tulevat muuttumaan kaukolampéver-
kon toiminta-ajan aikana. Mitoituksen osalta on lisaksi osattava ottaa huomioon
jokaisen verkostonosan tarpeet ja tehtava sen pohjalta suunnitelmat siirrettavan
lampo6tehon vaihtelun, meno- ja paluuputkien lampdétilaeron seka paine-erojen
osalta. (Makela & Tuunanen 2021, 52-54.)

Voimalaitoksissa tuotettu kaukolampo siirretaan asiakkaille kaukolampdver-
kossa kiertdvan kuuman veden avulla. Vedesta on poistettu mekaaniset epa-
puhtaudet ja happi, jotta saadaan estettyd putken korroosio sisalta pain. Vesi
saatetaan myos varjata jollakin ymparistolle harmittomalla aineella, jotta vuoto-
kohdat pystyttaisiin paremmin havaitsemaan tarvittaessa. (Energiateollisuus
2021a.)

Tuotantolaitokselta verkkoon lahtevan veden lampdtila vaihtelee 65-115°C va-
lilla. Matalin lampdtila vedelld on kesaaikaan, silla silloin lampda tarvitaan vain
paasaantoisesti lampiman kayttoveden lammittamiseen. Takaisin tuotantolaitok-
seen palaava vesi on lampétilaltaan 25-50°C valilla riippuen vuodenajasta ja
asiakkaiden lammontarpeesta. (Energiateollisuus 2021a.)
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3.4.2 Kaukolampdverkon tarkeimmat osat

Suomessa kaukolampoverkostoon kuuluvat siirtojohdot, runkojohdot ja talojoh-
dot. Verkon alueella kulkee rinnakkain kaksi eri putkea, eli meno- ja paluuputki.
(Energiateollisuus 2021a.) Alla olevassa kuvassa 4 on esilla rakenteilla oleva

kaukolampoverkosto, jossa nakyy rinnakkain seka meno- etta paluuputki.

Kuva 4. Outokummun kaukolampéverkkoa Teollisuuskylassa 2014 (Okun
Energia Oy 2021).

Kaukolampoverkosto alkaa siirtojohdoilla, joiden avulla saadaan yhdistettya
lampolaitokset runkojohtoihin. Runkojohdot ja jakelujohdot jakavat kaukolampd-
verkoissa kiertdvan veden kaukolampdokiinteistdjen laheisyyteen. Viimeisena
osana kaukolampoverkostoa ovat talojohdot, joiden tarkoitus on yhdistaa raken-
nukset ymparoivaan kaukolampoverkostoon. (Makela & Tuunanen 2015, 50—
55.)

Kaukolampojohdot ovat Suomessa paasaantoisesti kiinnivaahdotettuja johtoja,
silla talla tekniikalla saadaan valmistettua todella pitkaikaisia putkistoja, joiden
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kayttdika on jopa 100 vuotta (kuva 5). Kyseisessa johtotyypissa virtausputki on
materiaaliltaan terasta, ja se on paallystetty lampoa eristavalla materiaalilla,
uretaanilla, seka sijoitettu muovisen suojaputken sisdén yhtenaiseksi kokonai-
suudeksi. Keskisuurissa, korkeintaan 200 mm:n johdoissa kaytetdan yhdistet-
tyja putkistoja, joissa sekéa meno- etta paluuputki on sijoitettu saman muoviput-
ken sisaan. Terasputket voidaan sijoittaa myos erillisiksi kokonaisuuksiksi, ja
tata tekniikkaa kaytetadn yleisesti niin isoissa kuin pienissakin johdoissa. (Ener-

giateollisuus 2021a.)

2Mpuk

Mpuk

Kuva 5. Esimerkkikuvat kaksi- ja yksiputkijohdoista (Mékela & Tuunanen
2015, 57).

3.5 Kaukolampdliiketoiminnasta aiheutuvat ymparistovaikutukset

Kaikesta energiantuotannosta aiheutuu ymparistovaikutuksia. Ympaéaristovaiku-
tuksia syntyy kaikissa prosessin vaiheissa aina raaka-aineen hankkimisesta jat-
teiden kasittelyyn saakka. Yleisimmat vaikutukset ymparistolle ovat happamoi-
tuminen, uudelleen kayttékelvottomien jatteiden syntyminen seka vesistéihin
kohdistuvat vaikutukset, jotka voivat aiheuttaa esimerkiksi vesistdjen pilaantu-

mista ja rehevoitymista. (Energiateollisuus 2021b.)

Yksi merkittavimmista ymparistovaikutuksista ovat kaukolammon tuotannossa

syntyvat paastot, jotka aiheuttavat ilmastonmuutosta ja ilmastonlampenemista.
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Paastojen ja ymparistovaikutusten maarat rippuvat hyvin paljon siita, millaisissa
laitoksissa kaukolampda tuotetaan ja mita polttoainetta kaytetaan.

Kaikista paras ratkaisu voimalaitoksista on korkealla hyotysuhteella toimiva yh-
distetty s&hkon- ja lammadntuotantolaitos, silla sen avulla saadaan hyodynnettya
mahdollisimman paljon polttoaineen siséaltdmasta energiasta. Ymparistovaiku-
tuksia saadaan lisdksi pienennettya valitsemalla polttoaineeksi jonkin uusiutu-
van polttoaineen. Alla olevassa kuviossa 5 on esitetty kaukolammon ja yhdiste-

tyn séhkontuotannon polttoaineet ja niiden kehitys vuosina 1976—-2017.
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Kuvio 5. Yhdistetyn kaukolammaon- ja sdhkéntuotannon polttoaineet vuosina
1976-2017 (llmasto-opas 2018).

3.6 Kaukolammon toimintaymparisto

Euroopan unionin alueella energiantuotannosta aiheutuvat ymparistovaikutuk-
set otetaan vakavasti, ja niitd pyritadn vahentamaan aktiivisesti erilaisin keinoin.
Suomen energiantuotantoa saatelevat monet asetukset ja lait, joiden mukaan
jokaisen energia-alan toimijan on toimittava. Kaikista merkittAvimmin energian-
tuotantoa saatelevat ymparistonsuojelulaki, paastokauppalaki, vesilaki, jatelaki
seka rakentamiseen painottuva maankaytt6- ja rakennuslaki. (Energiateollisuus
2021b.)
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Ymparistonsuojelulain (527/2014) tarkoituksena on vahentaa paastoja, ehkaista
ymparistda pilaantumasta, poistaa pilaantumisen aiheuttavia haittoja sekéa torjua
isoja ja pienia ymparistovahinkoja. Kaytannossa lain avulla pyritaan ehkaise-
maan ilmastonmuutosta ja edistetd&n luonnonvarojen kestavaa kayttéa. Lain
avulla saadaan lisaksi méaariteltyd perusta myonnettaville ymparistoluville ja

kaytettaville tekniikoille energiantuotannon parissa.

Paastokauppalakiin (311/2011) on kirjattu, miten kasvihuonep&éstdja saataisiin
vahennettya ottamalla huomioon kustannustehokkuus ja taloudellisuus. Paasto-
kauppalain piiriin kuuluvat kaikki yli 20 MW lampo6tehon tuotantolaitokset, pois

lukien jatteiden polttolaitokset ja laitoksen osat, joissa noudatetaan ympariston-

suojelulain mukaisen ymparistdluvan asettamia polttovaatimuksia.

Kaukolampdoverkkoon liitetyissa laitoksissa sovelletaan paastokauppalakia, jos
vahintaan yhden kaukolampdverkkoon liitetyn tuotantolaitoksen nimellisteho on
yli 20 MW, laitos on liitetty kaukolampoverkkoon viimeistaéan 30. huhtikuuta

2010 tai Euroopan komission on hyvaksynyt laitoksen erikseen paéastokauppa-

jarjestelman piiriin.

Kolmas kaukolampdtoimintaa saateleva laki on vesilaki (587/2011), jonka tavoit-
teena on ohjata vesien kayttoa ja vesirakentamista. Energiantuotannossa ta-
man lain suurimmat vaikutukset kohdistuvat erityisesti vesien ja vesialueiden

kayttoon seka haittojen minimointiin vesistaille.

Jatelain (646/2011) tarkoituksena on ehkaista jatteista ja jatehuollosta aiheutu-
vaa vaaraa ymparistolle ja terveydelle. Jatteen maara ja haitallisuus pyritdan pi-
tamaan mahdollisimman pienen&, uusiutuvien energiamuotojen kayttda suosi-
tellaan entista enemman ja jatehuollon toimivuus varmistetaan. Tahan 2011
laadittuun lakiin on tulossa muutoksia ja tarkennuksia, jotka keskittyvat esimer-
kiksi kiertotalouden ja uusiutuvien energiamuotojen hyddyntdmiseen energian-
tuotannossa. Tassa opinnaytetytssa tietolahteena kaytetdan kuitenkin vuonna
2011 voimaan tullutta jatelakia, silla uuden jatelain voimaantulo on viela epavar-

malla pohjalla.
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Viimeinen tdhan opinnéaytetytn tietoperustaan ja kaukolammaon tuotantoon vai-
kuttava laki on rakentamiseen painottuva maankaytto- ja rakennuslaki
(132/1999). Maankéaytto- ja rakennuslaki maaraé, miten saadaan jarjestettya ra-
kentaminen ja alueiden kaytto siten, ettd luodaan hyvat edellytykset elinympa-
ristlle ekologisuutta, taloudellisuutta, sosiaalisuutta ja kulttuurillista kehitysta tu-
kien. Lain tarkoituksena on myds antaa jokaiselle kansalaiselle mahdollisuus
vaikuttaa asioiden valmisteluun ja toimeenpanoon seka luoda mahdollisimman

avoin tiedottaminen kasiteltavista asioista.

Kaukolammaon tuotannossa ja jakamisessa maankaytto- ja rakennuslakia sovel-
letaan esimerkiksi uuden kaukolampoéverkon tai -kiinteiston rakentamista suun-

niteltaessa ja toteutettaessa.

3.7 Kaukolampoéliiketoiminnan tulevaisuus Suomessa

Tulevaisuudessa kaukolampd on edelleen toimitusvarma, ekologinen ja kilpailu-
kykyinen vaihtoehto rakennusten lammitystavaksi. Kaukolammaon tuotantomuo-
toihin on kuitenkin tulossa muutoksia, silla polttamalla tapahtuva energiantuo-
tanto vaistyy pikkuhiljaa muiden tuotantomuotojen tielta. Erilaiset ilmasto- ja
paastbasiat ohjaavat entista enemman kayttamaan uudenlaisia uusiutuvaan
energiaan pohjautuvia kaukolammaon tuotantomuotoja. Lisaksi nykyisen asiak-
kaan osuus kaukolampdliiketoiminnassa kasvamaan ja monipuolistumaan uu-

sien teknologioiden ja tuotantomuotojen yleistyessa. (Energiateollisuus 2021c.)

3.7.1 Matalalampdéinen kaukolampd

Kaukolammaossa olevien kiinteistdjen energiatehokkuus paranee, ja tamé avaa
uusia mahdollisuuksia kaukolammaon tuotannon saralle. Suunnitteilla on taysin
uudenlainen matalalampdinen kaukolampdverkko, jossa verkossa kiertavan ve-
den lAmpdtilaa pystytdan laskemaan huomattavasti matalammalle tasolle nykyi-

seen lampotilaan verrattuna.
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Kaukolampoverkossa kiertdvan veden lampotilaa lasketaan paljon nykyista lam-
potilaa matalammaksi, kuitenkin niin, etta vedenlampdtila pysyy yli 65 °C:ssa.
Talla tavoin saadaan pienennettyd kaukolampoverkon lampdhavidita ja mahdol-
listetaan kaksisuuntainen lammon siirto kaukolampdyrityksen ja -asiakkaan va-

lill&.

3.7.2 Kaksisuuntainen kaukolampd

Matalalampdiseen kaukolampd mahdollistaa paljon uusia tapoja tuottaa kauko-
lampo6a. Yhtend hyvana esimerkkina toimii kaksisuuntainen kaukolampo, joka
tulee olemaan hyvin merkittdvassa roolissa talla liiketoiminnan alalla. Taman
tyyppinen toiminta on tuttua jo sahkéliiketoiminnan puolella, kun asiakas voi
tuottaa sdhkda sahkoverkkoon omilla pientuotantolaitteillaan. Samantapaista
systeemia tullaan hyddyntamaan myoés kaukolammon tuotannossa enenevissa

maarin.

Kaksisuuntaisella kaukolammolla tarkoitetaan sita, etta nykyisten kaukolampo-
asiakkaiden on mahdollisuus ryhtya itse lammon myyjiksi. Asiakas voi alkaa itse
tuottaa lampo6a kaukolampoverkkoon esimerkiksi aurinkokeréaimien avulla tai
myyda jaahdytyksen tuloksena syntynyttéa lampoa takaisin kaukolampoyhtiélle.
Talloin kaikki tuotettava energia saadaan hyédynnettya, eika lampda mene
enaa niin paljon hukkaan kuin aiemmin. (Energiateollisuus 2021c.) Alla ole-
vassa kuviossa 6 esitetty kaksisuuntaisen kaukolammon paaperiaatteet ja esi-

merkkituottajat.
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Kuvio 6. Kaksisuuntaisen kaukolammaon periaatekuva ja esimerkkituottajia
(Poyry 2016, 6).

Talla hetkella muutamilla yrityksilla on mahdollisuus tarjota erilaisia tuotteita ja
palveluita kaksisuuntaisen kaukolammaoén hyddyntamiseen. Liiketoimintamallit,
hinnoittelu ja sopimukset ovat kuitenkin vasta pitkalti kehittelyasteella ja vie

viela jonkin aikaa, ennen kuin voidaan alkaa hyddyntamaan tata tuotantotapaa

toden teolla.

3.7.3 Digitalisaation vaikutukset kaukolampo6toimintaan

Digitalisaation avulla saadaan paljon hyotyja aikaiseksi niin asiakkaan kuin kau-
kolampoyhtionkin ndkdkulmasta. Kaukolampdoyritykset pystyvat paremmin vas-

taamaan asiakkaiden tarpeisiin, ja esimerkiksi kaukolampdéverkon asiakaspaa-

dyn ongelmiin pystytaan reagoimaan entista nopeammin kohteesta suoraan

saatavan tiedon avulla. (Deloitte 2016.)

Kaukolampadkiinteistdihin asennettujen mittareiden avulla saadaan tulevaisuu-
dessa keréattya paljon tietoa asiakkaan kulutuksista ja asiakastiedoista. Asiak-
kaat ovat koko ajan entista kiinnostuneempia omista asiakastiedoistaan ja kulu-
tuksistaan, joten kerattya tietoa pitaa saada myds entista enemman asiakkaiden
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ja lampoyhtididen tietoon. Talla tavoin saadaan entista paremmin yksilGitya pal-

velua asiakaskohtaiseksi. (Deloitte 2016.)

Liséksi digitalisaation avulla saadaan optimoitua jarjestelman kaytto juuri sopi-
vaksi senhetkiseen tilanteeseen ja kohteeseen nahden. Kaytannossa siis esi-
merkiksi polttoaineiden toimituksia ja tuotantoa voidaan optimoida vallitsevien
saaolosuhteiden mukaan automaattisesti seka huolto- ja kunnossapitotoimia
voidaan ennakoida helposti erilaisten sensoreiden ja analytiikan avulla. (Deloitte
2016.)

4 Lampo6pumput osana kaukolammoéntuotantoa

Lampdpumppujen avulla saadaan hyddynnettya todella laajasti esimerkiksi il-
maa, maahan, kallioperaan tai veteen sitoutunutta auringon lampda. Lampo-
pumput ovat todella suosittuja varsinkin uudis- ja remonttikohteissa, silla niiden
avulla saadaan aikaan taloudellisia ja ekologisia hy6tyja. Lampdpumppujen
kaytto tulee lisaantymaan entisestaan tulevaisuudessa, silla niiden kaytté on
kustannustehokasta ja lisaksi pystytaan vastaamaan hyvin ilmasto- ja paastéta-

voitteisiin uusiutuvaa energiaa hyodyntamalla. (Motiva 2020.)

4.1 Lampopumpun toimintaperiaate

Tassé opinnaytetytssa keskitytdan erityisesti kompressiolampdpumpun toimin-
taan, ja sanalla lamp6pumppu tarkoitetaan juuri kyseista lampopumpputekniik-

kaa.

Kaikissa lampopumpuissa padasiallinen toimintaperiaate on sama, eli sahkalla
toimiva [Ampdpumppu pumppaa lampdenergiaa viiledsta lampimampaan. Yk-
sinkertaisin esimerkki [Amp&pumpun toiminnasta on jaakaappi, jossa lampo-
pumpun avulla pumpataan kaapin sisaltd lampda huoneilmaan ja télla tavoin

jaakaapin sisdlampoétila saadaan laskettua matalammaksi. (Perala 2009, 29.)
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Alla olevassa kuvassa 6 on esitetty [Ampopumpun toiminta yksinkertaisuudes-
saan. Lampopumpun putkistoissa kiertda lammaonkeraysneste (osa 1), jonka
avulla lampoa kerataan talteen esimerkiksi ilmasta tai maaperéasta. LAmmaonke-
raysneste kiertda putkistoa pitkin lammonvaihtimelle, jossa on kylmaainetta
(osa 2). Kylmaaine hoyrystyy lammonvaihtimen hoyrystimessa ja seuraavassa
vaiheessa kompressori puristaa hoyrystyneen kylméaineen korkeaan painee-
seen, joka saa aikaan hdyryn lampenemisen (osa 3). Tassa prosessissa synty-
nyt lampo ohjataan takaisin lauhduttimelle (osa 4), josta se saadaan jaettua esi-
merkiksi rakennuksen lammitysjarjestelm&an tai kaukolampoéverkkoon. Taméan
jalkeen kylmaaineen lampdtila laskee ja sen olomuoto muuttuu jalleen neste-

maiseksi (osa b).

Kuva 6. Lampodpumpun toimintaperiaate. (Suomela -Oman talon kasikirja,
2012).

Kylmé&aine kiertaa jatkuvasti laitteistossa ja sen olomuodon muutosten avulla
saadaan siirrettyd lampdoa paikasta toiseen. Edella olevassa lampopumpun ha-
vainnekuvassa on esitetty lammitykseen kaytettavan lampopumpun toiminta yk-

sinkertaisuudessaan. Jadhdytyksen tapauksessa kierto on painvastainen.



27

4.2 Lampoépumpun lampdkerroin COP

Lampdpumpun lampdkertoimella tarkoitetaan lukuarvoa, joka kertoo kulutetun
ja tuotetun energian suhteen. Tasta termista kaytetaan usein myos englannin-
kielista lyhennettd COP (Coefficient of Performance) ja kaytannéssa talla tarkoi-
tetaan laitteiston tehokkuutta. (Perala 2009, 31-32.)

Lampdpumpun tapauksessa lampdkerroin ilmaisee, kuinka tehokkaasti pumpun
avulla saadaan muutettua kulutettua energiaa lampdenergiaksi. Esimerkiksi
lampdkertoimen ollessa 6, saadaan 1 kW ottoteholla tuotettua 6 kW lampoéte-

hoa. Laite on sita energiatehokkaampi, mita suurempi luku on kyseessa.

Tassa opinnaytetydssa oletetaan, etta lampokertoimen arvo tiedetdan vain yh-
della lammonjakoverkoston ja lammonléhteen lampétilatasolla, ja taten lampoti-
lakorjausta ei voida suorittaa. Laskelmissa kaytetaén yksikkéna asteita (°C) yh-
talaisyyden ja selkeyden aikaansaamiseksi. Talloin lampdkertoimen

laskemisessa voidaan kayttaa seuraavaa kaavaa:

copc = —

T -T,
TL [Ampoépumpun lauhtumislampétila, °C
TH [Ampépumpun hoyrystymislampdtila, °C

4.3 Lampoépumpun tehons&ato

Lampo6pumpun tehonsdétod voidaan kaytadnngdssa toteuttaa kahdella eri tavalla.
Ensimmainen tapa on saadella lamp6pumpun toimintaa yksinkertaisesti

ON/OFF-saadolla, jolloin lampdépumpun termostaatti kdynnistaa kompressorin
tuottamaan lampo6a tarpeen mukaan. Lammaontarpeen tayttyessd kompressori
sammuu ja sen saa kaynnistettya uudestaan termostaatin avulla, kun lammon-

tarvetta taas esiintyy. Tama tekniikka ei ole kuitenkaan paras mahdollinen lait-
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teiston kestavyyden kannalta, silla jatkuva kaynnistely ja sammuttaminen rasit-
taa huomattavan paljon kompressoria ja taten sen kayttdika voi huomattavasti
laskea. (Perala 2009, 50-51.)

Toinen vaihtoehto on hoitaa tehonsaato invertterin avulla, jolloin saato voidaan
tehda portaattomasti sen hetkisen lammontarpeen mukaan. Tama saatotek-
niikka yleistyy koko ajan, silla invertterin avulla lamp&pumppua voidaan ajaa
myo6s osateholla. (Peréla 2009, 50-51.)

4.4 Isot lampopumput kaukolampoverkon yhteydessa

Isoista lampdpumpuista on paljon hyotya kaukolampoéverkon yhteydessa (kuva
7), silla niiden avulla saadaan joustavuutta kaukolampojarjestelméaéan. Taman
lisaksi [Aampopumpuilla pystytdan monipuolistamaan ja hajauttamaan tuotantoa
eri tahoille, saadaan lisattya uusiutuvan energian osuutta [lAmmaéntuotannossa
ja voidaan vastata polttoainemarkkinoilla tapahtuviin muutoksiin. (Energiateolli-
suus 2016.)

Kuva 7. Mallinnus suuresta lamp6pumpusta. (Turboden, 2021).
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Lamp6pumppujen avulla saadaan lisattya kaukolampojarjestelmén joustavuutta,
silla lamp6pumppujen avulla voidaan optimoida suurten tuotantolaitosten kayt-

tbaika ja kapasiteetti asiakkaiden tarpeiden mukaiseksi kustannustehokkaasti ja
joustavasti. LampOpumput ovat myos nopeita kaynnistymaan, joten lammaontar-
peen muutoksiin pystytaan reagoimaan hyvin nopeallakin aikataululla ilman sen

suurempia lisékustannuksia. (Energiateollisuus 2016, 23-24.)

Lamp6pumppujen avulla voidaan vastata koko ajan kiristyviin ilmasto- ja paas-
totavoitteisiin, sill& niiden avulla saadaan hyodynnettyéa laajasti erilaisia uusiutu-
van energian muotoja. Perinteisten uusiutuvien lammaonlahteiden, kuten ilman,
veden ja maaperan lisdksi lampoépumppujen avulla saadaan hyddynnettya pa-
remmin ylijaamalampdja (kuva 8). Ylijaamalammailla tarkoitetaan matalalampo-
tilaisia [Ammonlahteitd, jotka jaisivat ilman lampopumppuja hyddyntamatta. Tal-
laisia lAmmonlahteita ovat esimerkiksi teollisuuden hukkalammaot, jatevesi ja

jaéhdytyksen sivutuotteena syntyva lampd. (Energiateollisuus 2016, 23-24.)

HEAT USER

Kuva 8. Suuren [ampdpumpun toimintaperiaate. (Turboden, 2021).

Tulevaisuuden kilpailuvaltti tulee energiayhtididen toiminnassa olemaan se, etta
tuotantorakennetta pystytdan monipuolistamaan ja muuttuvan maailman tarpei-

siin pystytddn vastaamaan entista paremmalla tavalla. Polttoaineiden ja sahkon
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hinta tulee luultavasti heilahtelemaan tulevaisuudessa entista enemman, ja ta-
han pystytaan valmistautumaan kaikista parhaiten tuotantorakenteen laajenta-
misella eri tahoille. Talla tavoin saadaan suojattua yrityksen toimintaa markkina-
vaihteluiden riskeiltéa ja mahdollistetaan uusien palveluiden, kuten yhdistetyn
jadédhdytyksen ja lammaontuotannon lisaantymisen. (Energiateollisuus 2016, 23.)

Isojen lAmp6pumppujen hyddyt osana kaukolampdjarjestelmaa ovat merkitta-
vid, mutta niiden kayttoon liittyy myds jonkinlaisia rajoitteita ja riskeja. Lampo-
pumppujen optimaalinen hyddyntaminen vaatii sen, etta lAmp6pumput voidaan
sijoittaa lahelle hyodynnettavaa lammonlahdetta. Talla tavoin varmistetaan, etta
hyodynnettavasta lammaosta ei aiheudu turhia lisakustannuksia. (Energiateolli-
suus 2016, 24-25.)

Toinen rajoittava tekija on sahkdverkko ja sen riittavyys. Suurikokoinen l[amp6-
pumppu vie varsinkin kaynnistyessaan todella suuren maaran sahkoa, joten
pumppua ei voi sijoittaa ihan joka puolelle sahkdverkkoa. (Energiateollisuus
2016, 24-25.)

Kolmas rajoite suurten lampdpumppujen hyédyntamiselle on tilanpuute, silla
lAmpdpumppu vie kohtuullisen paljon tilaa toimiakseen. Harvaan asutuilla alu-
eilla tama ei yleensa ole niin suuri ongelma, mutta esimerkiksi isojen kaupun-
kien keskustoissa pumppuja on jouduttu sijoittamaan jopa maan alle. Ta&mé on-
gelma saattaa nostaa usein investointikustannuksia melko reilusti ja tasta
syysta lampdpumppu saattaa jaada ottamatta kaytt6on joillakin alueilla. (Ener-
giateollisuus 2016, 24-25.)

Talla hetkella kaikista suurin haaste lampdpumppujen hyddyntamisessa on kau-
kolammon lampdtilavaatimukset. Nykyisen kaukolampdverkon menoveden lam-
potila vaihtelee n. 65-120°C valilla, riippuen vuodenajasta ja lAmmodntarpeesta.
Alkusyksylla ja loppukevaalla lampdotila ei ole ongelma, silla lampépumpuista
saadaan ulos noin 85-90°C -asteista vettd ilman sen suurempia lisékasittelyita
ja tama riittdad yleensa kattamaan tarvittavan lampomaaran. Ongelma muodos-
tuu erityisesti talvella, jolloin kaukolammaodn menoveden lampdtilan on oltava

110-120°C. Nain korkeaa lampdétilaa on todella vaikea saada aikaiseksi ilman
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todella suuria lisdinvestointeja, jos kaytettavissa ei ole [ampopumppulaitoksen
yhteydessa olevaa lampokattilaa. (Energiateollisuus 2016, 25-26.) Tulevaisuu-
dessa lampdpumpputeknologiat kuitenkin kehittyvat ja tAméan seurauksena

paastaan jatkuvasti korkeampiin lampatiloihin.

Yksi mahdollinen vaihtoehto olisi laskea kaukolammo&n menoveden lampdtilaa,
eli puhuttaisiin matalalampoisesta kaukolammadsta. Taméa on tulevaisuudessa
varteen otettava vaihtoehto varsinkin uusissa ja erillaén olevissa kaukolampo-
verkoissa, joissa on mahdollista hy6dyntaa halpaa ylijgamalampéa ympari vuo-
den. Vanhempien kaukolampoverkkojen kohdalla tdma ei ole kuitenkaan kan-
nattava vaihtoehto, silla verkkoa ei ole suunniteltu matalalampoisen

kaukolammon vaatimalle vesiméaaralle. (Energiateollisuus 2016.)

4.5 Kiinteistokohtaiset lamp6pumput kaukolampoverkon yhteydessa

Pienilla lampépumpuilla tarkoitetaan yleensa kaukolammon yhteydessa kiinteis-
tokohtaisia lampopumppuja. Naméa ovat hyva vaihtoehto silloin, jos kiinteisté on
yhdistetty kaukolampodverkkoon, mutta jostain syystéa kohteeseen ei kannata al-
kaa vetamaan esimerkiksi jaahdytykseen suunniteltua kaukokylmaverkkoa.
Lampdpumput tuottavat kiinteistéon tarvittavan jaahdytyksen joustavasti, ja sa-

malla saadaan tuotettua uusiutuvaa kaukolampoéa kaukolampéverkkoon.

Kiinteistokohtaiset lampdpumput ovat erityisen hyodyllisia kaukolampdverkon
yhteydessa olevissa kohteissa, joissa jadhdytyksen tarve on suurta. Hyvana
esimerkkind ovat tehtaat tai muut suuret kiinteistot. Lamp6pumpun avulla saa-
daan hoidettua katevasti kiinteiston jadhdytys, ja samalla saadaan hyédynnet-
tya uusiutuvaa, muuten hukkaan menevaa lampdoa takaisin kaukolampdoverk-
koon. Kiinteistokohtaisten lampdpumppujen avulla voidaan jaahdytyksen lisaksi

tuottaa lampoa kiinteistoon seka lammittad kayttovetta.
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5 Kiinteistokohtainen jaahdytys kaukoldampdkohteisiin

Suomessa, kuten kaikkialla muuallakin maailmassa jaahdytyksen tarve kasvaa
koko ajan. Jokaisen kiinteiston ja alueen jddhdytyksen tarve on yksityiskohtaista
ja tasta syysta erilaisia jaahdytysteknologioita otetaan kayttoon jatkuvasti.
Tassa opinnaytetyossa kasitelldaan erityisesti kaukolampdokiinteistoihin suunnitel-

tua kiinteistokohtaista CHC-ratkaisua.

5.1 Kiinteistojen jadhdytyksen tarve Suomessa

Kiinteistdjen siséilmaan ja lamp6tilaan kiinnitetd&n entista enemman huomiota,
ja tasta syysta myos jaahdytyksen tarve on lisdéntynyt huomattavasti myos
Suomessa. Jadhdytystapoja saatelevat erilaiset vahennystavoitteet, jotka kos-
kevat paastoja ja energiankulutusta. Tulevaisuudessa tarkoituksena on kehitella
ja ottaa kayttoon sellaisia jadhdytystapoja, joiden avulla saadaan jaahdytettya
kiinteistot energiatehokkaasti ja ymparistonakékohdat huomioon ottaen. (Airak-
sinen. M. ym. 2015, 5.)

Hyvia vaihtoehtoja kiinteistdjen jadhdytykseen ovat uusiutuvaa energiaa hyo-
dyntavat lampopumput ja kaukojaahdytys. Kaukojaahdytys on hyvé vaihtoehto
isoilla ja tihedén asutuilla paikkakunnilla, joilla on taloudellisesti mahdollista ra-
kentaa kaukojadhdytysjarjestelma, potentiaalisten asiakkaiden maaran ollessa
suuri. Alla olevassa Energiateollisuuden selvityksen yhteydessa laaditussa ku-
viossa 7 on esitetty kaukojdahdytyksen avulla myydyn jaahdytysenergian kehi-
tys vuosina 2001-2014. Kaaviosta voi huomata jddhdytysenergian myynnin mo-

ninkertaistuneen 2000-luvun alusta alkaen.
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Kuvio 7. Energiateollisuuden kaavio kaukojaahdytysenergian kehittymisesta

(Laitinen, A. yms. 2016).

Lampdpumput ovat todella energiatehokas ja joustava tapa hoitaa kiinteistéjen
jadéhdytys. Lamp6pumppuja on olemassa todella monia erilaisia ja jokaiseen

kiinteistoon 16ytyy varmasti sopiva laitteisto. Syrjemmassa rakennusten jaahdy-
tys voidaan hoitaa esimerkiksi pienen kokoluokan ilmalampépumpuilla tai maa-
lampépumpulla. Alla olevassa kuviossa 8 on esitettyné pienemmaéan kokoluokan

lAmpoépumppumaaran kehitys vuosina 1996—-2018.
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Kuvio 8. LampoOpumppujen maaran kehitys vuosina 1996—-2018 (LAmp6 Yk-
kénen 2021).
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Suurempiin kiinteistdihin on tarjolla teollisen kokoluokan lamp6pumppuja, joiden
avulla saadaan aikaiseksi mahdollisimman tehokas jadhdytys. Yhtena hyvana
esimerkkind on tassa opinnaytetytssa kasiteltava CHC-tekniikka, jossa lampo-
pumppu liitetdan kaukolampoverkon ja kiinteiston valiin. Lamp6pumpun avulla
kohde saadaan jaahdytettyd haluttuun lampotilaan, ja kohteesta saatava hukka-

lamp6 saadaan pumpattua takaisin kaukolampdéverkkoon uusiutuvana lampéna.

5.2 Kaukolampokiinteiston jaahdytys CHC-tekniikalla

CHC (Combined heating and cooling) tarkoittaa yhdistettya lammityksen ja
jaéhdytyksen tuotantoa. Parhaassa tapauksessa asiakkaalle voidaan tuottaa
molempia samaan aikaan riippuen liitdntatavasta ja siita, millainen lammon- ja
jaéhdytyksen kulutusprofiili toimituskohteessa on. CHC-tekniikka perustuu teolli-
sen kokoluokan lampdpumppuihin, joiden avulla lAampdenergiaa siirretaan halut-
tuun suuntaan. Laitteisto asennetaan yleensa jaahdytettavaan kiinteistéon,
osaksi kaukolampdverkkoa, jotta kiinteiston jaahdyttamisesta syntyvaa lampoa
saadaan pumpattua takaisin kaukolampoverkkoon. Télla tavoin laitteiston hyoty-
suhdetta ja jAdhdytyksen energiatehokkuutta saadaan entisestaan parannettua.

Jaahdytysprosessin oheistuotteena saatava lamp6 on yleensa matalalampdista,
ja tasta syysta sen hyodyntdmismahdollisuudet ovat viela hieman rajalliset sel-
laisenaan kaukolammontuotannossa. Lampétilaa on kuitenkin mahdollista nos-
taa laitteiston yhteyteen kytkettyjen kompressorien avulla. Kompressori on [am-
popumppulaitteiston osa, joka puristaa hoyrystyneen kylmaaineen pienempaan
tilaan. Pienemmassa tilassa olevan hdyryn paine ja lampétila nousee, ja talla ta-
voin myds jadhdytyksesta syntyvaa lampo6a saadaan hyddynnettyd kaukolam-

pona.

Lisda oheistuotteena syntyvan lammoén hyddyntamismahdollisuuksia tarkastel-
laan erilaisten kytkentéavaihtoehtojen my6ta. Niitd tullaan kasittelemaan tarkem-

min mydhemmin tassa opinnaytetydssa.
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5.3 Vaatimukset CHC-jarjestelman toimituskohteelta

CHC-jarjestelman toimituskohteelle taytyy asettaa tietynlaiset vaatimukset, jotta
tekniikkaa voidaan hyddyntaa parhaalla mahdollisella tavalla. Tassa opinnayte-
tydssa otetaan huomioon kiinteiston ian, kaukolampdliittyman, sahkoistamisen

ja teknisen sijoittelun asettamat vaatimukset

Kiinteiston ja kaytettavissa olevien laitteistojen ika on yksi merkittavimmista ra-
joittavista tekijoista. Vanhoissa kiinteistoissa jadhdytyksen tarve ei valttamatta
ole niin suurta, silla energiatehokkuus ei ole niin hyvaa uusiin kiinteistoihin ver-
rattuna. Lisaksi vanhojen kiinteistdjen tekniikka saattaa olla sen verran kehitty-
matonta, ettei CHC-tekniikkaa ole mahdollista liittaa osaksi lammitys- ja jaahdy-
tysverkostoa ilman mittavia investointeja ja saneerauksia. Jotta CHC-tekniikkaa
voidaan hyodyntaa, taytyy toimituskohteessa olla valmiina koneellinen ilman-
vaihto ja jaahdytyksen jakojarjestelma. Uusissa kiinteistdissa CHC- jarjestelman
asettamat vaatimukset voidaan ottaa huomioon jo suunnitteluvaiheessa, jolloin

suuria lisdkustannuksia ei pitaisi syntya. (Helen 2020, 5.)

Toinen rajoittava tekija CHC-jarjestelméan kaytettavyydelle on kaukolampdliit-
tyma. Jokaisessa kiinteistossa pitda olla oma kaukolampoliittyma, jotta kiinteis-
tosta saatava hukkalamp6 saadaan helposti syotettya takaisin kaukolampoverk-
koon. (Helen 2020, 5.)

Lamp6pumpun koko ja kaukolampdliittyma asettavat myds omat vaatimuksensa
rakennukseen sijoitettavalle tekniselle tilalle. Tekninen tila tulee sijoittaa siten,
ettd laitteisto saadaan yhdistettyd kaukolampdverkon runkojohtoihin mahdolli-
simman vahilla lampohavidilla. Tila taytyy lisdksi mitoittaa siten, ettd kylméatek-
nisten laitteiden asennus kay helposti ja tilaa on riittavasti laitteen kayttamista,
huoltoa ja kunnossapitoa varten. (Helen 2020, 5.)

Alla olevassa kuviossa 9 on esitetty lAmp6pumpun tilantarve suhteessa sen

tuottamaan jaahdytystehoon.
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Jadhdytysteho (kW)

Kuvio 9. Lampopumpun tilantarve verrattuna jadhdytystehoon (Helen, Kiin-
teistéjadhdytyksen suunnitteluohje, 2021).

Laitteiston sahkontarve on lisdksi yksi merkittdvimmista rajoittavista tekijoista
CHC-tekniikan kayttbonottoa ajateltaessa. Jaahdytyslaitteisto tarvitsee koh-
teesta riippuen 400-690 V:n jannitteen padkeskukselta toimiakseen oikein, joten

ihan jokaiseen kohtaan sahkoverkkoa ei sitd voida asentaa. (Helen 2020, 5.)

6 Kiinteistokohtainen jaahdytys osaksi Okun Energia
Oy:n palvelutarjontaa

Okun Energia Oy:lla on halua ja potentiaalia suunnata palvelutarjontaansa en-
tistd enemman uusiutuvan energian suuntaan kaukolampaoliiketoiminnan sa-
ralla. Yrityksen nykytilanne on jo kohtalaisen hyva, silla lampdkeskuksella tuo-
tettava kaukolampo tuotetaan paaasiallisesti uusiutuvilla polttoaineilla. Lisaksi
yritys haluaa ottaa tulevaisuudessa kaytto6n myos uusia teknologioita ja taten
laajentaa palvelutarjontaansa vastaamaan entistd paremmin asiakkaiden muut-
tuviin tarpeisiin. Tasta hyvana esimerkkind on kiinteistokohtainen jaahdytys
CHC-tekniikan avulla.
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6.1 Kaukolampokiinteistdjen jagahdytys liiketoimintana Suomessa

Kiinteistojen jaahdytyksen tarve kasvaa koko ajan myds Suomessa, ja tasta
syysta eri tahojen on pitanyt alkaa kehittelem&an uusia ratkaisuja taman tar-
peen tayttamiseksi. Suoralla sahkolla on aiemmin ollut suosittua jadhdyttaa kiin-
teistja, mutta tulevaisuudessa jadhdytyksentarpeen kasvaessa sahkoverkon
kapasiteetti ei riitd vastaamaan tarvittavaan jagdhdytyksen maéaraan. Lisaksi séh-
konhinta tulee saattaa heilahdella tulevaisuudessa siina maarin, ettei sahkolla

jaéhdyttaminen ole enaa taloudellisesti jarkeva ratkaisu.

Tulevaisuudessa tullaan hyddyntamaan entistd enemman erilaisia teknologioita,
joiden avulla saadaan tuotettua tarvittavaa jaahdytysta. Tassa opinnaytetyossa
keskitytaan erityisesti kaukolampokiinteistojen jaahdytysratkaisuihin. Alla ole-
vassa kuviossa 10 on esitettyna jaahdytysmarkkinoiden kehitys vuosina 2005—
2030.
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Kuvio 10. Rakennusten jaahdytysmarkkinoiden kasvu EU27. (Airaksinen. M.,
ym. 2015).

Kaikkien kaukolampokiinteistojen jadhdytyksen tarve on hyvin erilaista ja tasta
syysta myos jadhdytysratkaisuja taytyy loytya laidasta laitaan, pientalokohteista



38

teollisuuden kiinteistoihin. Kiinteistdiden jaahdytykseen on tarjolla laitteistoja
pienista rakennuskohtaisista lamp&pumpuista lahtien isoihin teollisen kokoluo-
kan lampopumppuihin ja kaupunkien yhteisiin jaahdytysjarjestelmiin, kuten kau-

kojaahdytykseen.

Pienkohteissa, jotka sijaitsevat kaukokylmaverkon ulottumattomissa, suosituin
jaéhdytysmuoto on ilmalampdpumppu. limalampdpumput ovat katevia varsinkin
pienemmissa kohteissa, joissa on tarvetta jadhdytykselle, silla tAméa jadhdytys-
muoto on edullinen, ymparistoystavallinen ja energiatehokas tapa hoitaa jaah-

dytys.

Kaukojaahdytys, eli kaukokylma tarkoittaa keskitettya jadhdytyksen tuotantoa,
jolloin kiinteistojen jadhdytys voidaan hoitaa verkossa kiertavan kylméan veden
avulla. Suomessa toimii talla hetkelld noin kymmenen energiayhtiota, joiden pal-
velutarjontaan kuuluu jaahdytysratkaisut kaukolampaokiinteistéihin. Vuoden 2017
tilaston mukaan kaukojaahdytysverkkoa on rakennu yhteensa vahan yli 144 km
koko Suomen alueelle. Kaukojaahdytysta toimitetaan 550 asiakkaalle yhteensa
155 MW teholla. Kokonaisen kaukojaéahdytysverkon rakentaminen on taloudelli-
sesti todella suuri investointi ja tasta syysta sita ei ole pystytty hyddyntamaan
kuin ihan muutamilla isoilla paikkakunnilla Suomessa. (Airaksinen. M., ym.
2015.))

Suomi on kokonaisuudessaan melko harvaan asuttua aluetta aivan suurimpia
kaupunkeja lukuun ottamatta, joten kaukojaahdytyksen mahdollisuudet eivét ole
niin laajat kuin esimerkiksi Ruotsissa (0,9 TWh/vuosi). Suomessa kaukolamp6-
verkkoa on kuitenkin rakennettu kohtalaisen paljon ja tasta syysta kaukolampo-
verkon yhteyteen sijoitetut kiinteistokohtaiset ratkaisut ovat potentiaalisia vaihto-

ehtoja tarkastellessa erilaisia jaahdytysmuotoja. (Airaksinen. M., ym. 2015)

CHC-tekniikka asettuu investointikustannuksiltaan ja kokoluokaltaan pienkiin-
teistdjen jaahdytysratkaisuiden ja kaukokylman valimaastoon. Tekniikkaa voi-
daan hyoddyntaa parhaiten kaukolampokohteissa, jotka sijaitsevat kaukokylméa-
verkon ulottumattomissa, ja joissa jaahdytyksen tarve on suurta. Alla olevassa

kuvassa (kuva 9) on esitetty Oilonin ChillHeat -tuoteperheeseen kuuluva, Helen
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Oy:n omistama CHC-laitteisto, jonka avulla tuotetaan paivittaistavarakauppa

Lidlin tarvitsema jadhdytys Helsingin Kalliossa.

Kuva 9. Helen Oy:n omistama (Oilonin lampdpumppuratkaisu Helsingisséa
2021).

Taman tyyppinen jaahdytys on viela kohtalaisen vahaista Suomessa, mutta tu-
levaisuudessa uusiutuvien energialahteiden ja yhdistetyn lammon- seka jaahdy-
tyksentuotannon yleistyessa energia-alan liikketoiminnoissa, on CHC-tekniikka
varmasti yksi jarkevimmista ja kannattavimmista ratkaisuista vastata jaahdytyk-

sen kasvavaan kysyntaan.

6.2 Konseptin perusperiaate

Konseptin perusperiaatteena on luoda Okun Energia Oy:lle toimiva ja selke&a
palvelukokonaisuus, jota on helppo myyda jadhdytysta tarvitseville kaukolampo-
asiakkaille. Palvelu paatetaan tarjota asiakkaalle "avaimet kateen” -periaat-
teella, eli kaytanndssa yhtio hoitaa kaiken CHC-laitteiston toimituksesta huolto-

toimenpiteisiin.
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CHC-tekniikka on viela kohtalaisen uutta Suomessa, ja talla hetkella ainoa teol-
lisen kokoluokan lampdpumppuja valmistava yritys on Oilon. Oilon on energia-
ja ymparistoteknologian yritys, joka on perustettu vuonna 1961. Yhti6é on merkit-
tava toimija erityisesti lampopumppujen ja polttotekniikan saralla, silla yrityksella
on toimintaa ympari maailmaa, esimerkiksi Suomessa, Kiinassa ja Yhdysval-

loissa.

Oilon valitaan tdssa opinnaytetydssa jarjestelmatoimittajaksi, silla yrityksella on
jo aiempaa kokemusta vastaavista toimituksista eri energiayhtiéille. Oilonin lam-
popumpputekniikkaa on hyddynnetty kaukolampdkiinteistojen jadhdytyksessa
muutamien useiden eri energiayhtididen taholla ympari Suomea, esimerkiksi

Helenilla paékaupunkiseudulla, Kuopion Energialla ja Lemp&alan LAmmolla.

6.3 Asiakasryhmat

CHC-tekniikka paasee parhaiten oikeuksiinsa isomman kokoluokan kiinteis-
tbissa, joissa on jatkuvaa tai suurta tarvetta jaahdytykselle. Kaytannossa CHC-
tekniikkaa voidaan hyddyntaa erilaisissa yksityisissa ja julkisissa kiinteistoissa

seka teollisuuden kiinteistdissa.

6.3.1 Julkiset kiinteistot

Julkisilla kiinteistéilla tarkoitetaan tassa opinnaytetydssa esimerkiksi kouluja, lii-
kuntahalleja, ruokakauppoja ja terveyskeskuksia. Taman tyyppiset julkiset kiin-
teistot ovat hyva vaihtoehto jaahdytysjarjestelman toimituskohteeksi, silla niiden
jaahdytyksen tarve on usein ymparivuotista. Esimerkkina voidaan pitaa elintarvi-
kekauppoja, joiden sisdlampotilan pitad pysya vuoden ympari yhtd matalana.
Kaytannossa tallaisissa kiinteistdissa CHC-tekniikan avulla voidaan jaahdyttaa

esimerkiksi elintarvikkeiden kylmasailytystilat.
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Outokummussa mahdollisia kiinteistokohtaisen jaahdytyksen kohteita julkisista
rakennuksista voisivat olla esimerkiksi Outokummun terveyskeskus, Kummun
koulu, urheilutalosta ja jaahallista muodostuva kahden kiinteiston kokonaisuus,
seka S-Market.

6.3.2 Yksityiset kiinteistot

Yksityisista kiinteistoista parhaiten jaahdytysjarjestelman toimituskohteeksi so-
veltuvat kaukolampdverkkoon liitetyt, useamman huoneiston asuinkiinteistot.
Kiinteiston koko ja jadahdytysenergian tarve aiheuttavat jonkin verran rajoitteita
toimituskohteelle, silla ihan pieniin asuinkiinteistdihin CHC-tekniikka ei ole kai-
kista kannattavin vaihtoehto. Yksityisten kiinteistojen tapauksessa kaikista par-
haiten soveltuvat toimituskohteet ovat esimerkiksi taloyhtioita, joissa kaikkien

asuntojen yhteinen jadhdytyksen tarve on kohtalaisen suurta.

Outokummussa on muutamia kaukolammossa olevia taloyhtigité, joihin CHC-
tekniikkaa voisi tarjota jaahdytysratkaisuna. Ongelmaksi tulee kuitenkin mahdol-
lisesti kiinteistdjen ika, vanhat litdnnat seka kehittymattomat jaahdytyksen- ja
lammonjakojarjestelméat. Kaytanndssa monissa kohteissa pitaisi tehda laajoja
uudelleen saneerauksia, jotta CHC-tekniikkaa saataisiin hyodynnettyd parhaalla
mahdollisella tavalla.

6.3.3 Teollisuuden kiinteistot

Kolmantena tarkasteltavana kiinteistotyyppina ovat teollisuuden kiinteistét. Teol-
lisuuden kiinteistoilla voidaan tarkoittaa aika lailla kaikkia kiinteistdja aina elin-
tarviketeollisuudesta metalliteollisuuteen saakka. Yhdistava tekija nailla kaikilla
kuitenkin on usein se, etta jaahdytyksen tarve on suurta ja ymparivuotista.
Tasta syysta teollisuuden kiinteistot ovat yksi parhaista vaihtoehdoista CHC-

jarjestelman toimituskohteeksi.

Outokummun tilanne teollisuuden kiinteistdjen osalta on todella hyva. Outokum-

mun teollisuuskyla sijaitsee kaukolampdverkon alueella ja siella on monia po-
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tentiaalisia yrityksia, joille kiinteistokohtainen jaahdytys olisi todella hyva ja tar-
peellinen vaihtoehto. Teollisuuskylan kiinteistdista potentiaalisimmat ovat Outo-

tec Turula Oy:n kiinteisttt seka HKScanin tuotantolaitos.

6.4 Kustannukset ja hinnoittelu

Monien energiantuotantojarjestelmien kustannukset jaetaan usein investointi-
kustannuksiin ja tuotantokustannuksiin. Tassa opinnaytetydssa investoinnista ja
tuotannosta aihetuvat kustannukset tullaan erittelemaan laajemmin kiinteisiin ja
muuttuviin kustannuksiin, mutta tarkkoja lukuarvoja opinnaytetytssa ei tulla k&-
sittelemaan julkisesti. Kustannusten erittelyn perusteella yritykselle saadaan
luotua suuntaa antava palveluesimerkki, jonka tietoja on helppo hyddyntéa ja

tarkentaa myos tulevaisuudessa vastaavanlaisissa tilanteissa.

6.4.1 Kiinteat kustannukset

Palveluesimerkin ja hinnoittelun luominen aloitetaan maarittamalla palvelulle so-
pimuskausi. Sopimuskauden perusteella saadaan jaettua syntyvat kustannukset
kuukausikohtaisesti kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin. T&méan opinnaytetydn
tapauksessa kiinteisiin kustannuksiin luetaan investoinnista, yllapidosta ja huol-

losta aiheutuvat kustannukset.

Kiinteat kustannukset maaraytyvat asiakaskohtaisesti laitevalmistajan tekeman
tarjouksen sekd Okun Energia Oy:n maarittdmien kustannusten perusteella.

Kiinteitd kustannuksia ei tulla kuitenkaan kasittelemé&éan tassa tyodssa julkisesti.

6.4.2 Muuttuvat kustannukset

Muuttuviin kustannuksiin taman opinnaytetytn tapauksessa lasketaan lammi-
tyksen ja jadhdytyksen tuotannosta, sahkonkaytosta seka sahkoverosta aiheu-
tuvat kustannukset. Laskutuksessa muuttuvista kustannuksista kaytetaan ter-

mi& jaahdytysenergiamaksu, ja sen suuruuteen vaikuttavat esimerkiksi valitseva
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markkinasahkon hinta ja laitteiston kytkentatapa kaukolampéverkon yhteyteen.
Kytkentatapa on otettava huomioon muuttuvien kustannusten yhteydessa, silla
se vaikuttaa siihen, miten paljon hyétya CHC-jarjestelmalla saadaan tuotettua

kaukolampoverkkoon.

Lampopumppu kayttdd melko paljon sdhkda toimiakseen optimaalisella tavalla.
Tasta syysta sahkon kaytosta ja sdhkoverosta aiheutuvat kustannukset ovat
melko suuri osa muuttuvista kustannuksista. Taman opinnaytetyon tapauksessa
CHC-jarjestelman kaytosta aiheutuvat sahkokustannukset tullaan jakamaan
kuukausittain laskutettava jadhdytysenergiamaksun yhteyteen. Sdhkdn osuus
tasta energiamaksusta maaraytyy laskutusjakson sahkonkulutuksen ja sahkon

markkinahinnan perusteella.

Sahkon hinnan lisaksi kulutetusta sahkodenergiasta taytyy maksaa sahkoveroa,
joka koostuu energiaverosta ja huoltovarmuusmaksusta. Sahkovero on jaettu
kahteen eri veroluokkaan, eli veroluokkaan | ja veroluokkaan Il. Veroluokkaan I
kuuluvat selkeasti kaikki kotitaloudet, julkinen sektori, ja palvelutoimijat. Maata-
louden toimijat kuuluvat my6s paasaantdisesti tahan ensimmaiseen veroluok-
kaan, mutta veronpalautusten avulla heidan séahkdverotukseensa annetaan va-

hennyksia. (Valtiovarainministerio 2021.)

Veroluokkaan Il kuuluvat kaikki teollisuuden ja kaivosalan toimijat, ammattimai-

nen kasvihuoneviljely seka yli 5 MW konesalit.

6.5 Markkinointi

CHC-jarjestelm&n markkinoinnissa on otettava huomioon se, etta kyseinen

jaéhdytystekniikka on viela kohtalaisen uusi ja tuntematon Suomessa. Tasta
syysta palvelun markkinointia aloittaessa kannattaa kiinnittaa erityisesti huo-
miota CHC-jarjestelman yksityiskohtaiseen esittelyyn ja hyvien puolien esille

asettamiseen kilpaileviin tuotteisiin ja palveluihin verrattuna.

Palvelua tarjotessa ja markkinoidessa taytyy lisaksi ottaa huomioon jokaisen
kohteen tarpeet ja vaatimukset jaahdytysjarjestelman suhteen. Jokaisen poten-

tiaalisen asiakkaan ja kohteen kohdalla markkinointia voi painottaa erityisesti
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siihen, etta tarjolla on huoleton ja energiatehokas palvelukokonaisuus kauko-

lampoverkon yhteydessa oleviin kiinteistoihin.

7  Kiinteistokohtainen jaahdytysjarjestelméa esimerkkikohtee-
seen

CHC-tekniikan yleisen tarkastelun lisdksi opinnaytetydhén haetaan nakdkulmaa
esimerkkikohteen avulla Outokummussa. Esimerkkikohteena toimii Outokum-
puun suunnitteilla oleva uusi terveyskeskus, jonka rakentaminen on tarkoitus
aloittaa vuoden 2022 aikana. Tama kohde valikoitui tarkasteltavaksi kohteeksi
Outokummun kaupungin edustajan Jarkko Karvosen ja opinnaytetyon toimeksi-
antajan kanssa kaytyjen keskusteluiden perusteella.

Mitoituksia ja laitevalintoja varten tarvittavat tiedot saatiin Outokummun kaupun-

gin edustajan ja Siun Soten kiinteistopaallikkd Otto Heikkisen avustuksella.

7.1 Esimerkkikohteen perustiedot

Tarkasteltava kohde on kaksikerroksinen ja pinta-alaltaan yhteensa noin 2 500
m?. Kyseisen kohteen jaahdytyksen tarve painottuu paaasiallisesti kesaaikaan,
joten laitteiston mitoitus ja esimerkkikytkennét tullaan suunnittelemaan naiden

tietojen perusteella.

Tarkkoja tietoja kohteen todellisista lammon- ja jJadhdytyksen kulutuksista seka
tehontarpeista ei ole vield saatavilla kohteen ollessa vield suunnitteluasteella.
Tassa opinnaytetyossa tehdaan oletus, ettéa esimerkkikohde on identtinen Kon-
tiolahdella jo rakenteilla olevan terveyskeskuskokonaisuuden kanssa. Kysei-
sesta kohteesta saatavien mittaustietojen perusteella saadaan tehtya karkeat

mitoitukset ja laitevalinnat kohteelle.
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Kohteen jaahdytysenergiantarpeen arvioidaan olevan noin 80 MWh/a ja jaahdy-
tyksen huipputehon 97 kW. Lisaksi tarvittavan lammitysenergian maaran olete-
taan olevan noin 290 MWh/a ja lammityksen huipputehon 200 kW. (Heikkinen.
O. & Karvonen. J. 2021.) Liséksi kohteen lampiméan kayttoveden lammittami-
seen tarvittava energian maara on 68 MWh/a lampiman kayttoveden kulutusten

oletusarvojen perusteella (Motiva 2019) ja keskitehontarve on 8 kW.

CHC-laitteisto suunnitellaan sijoitettavaksi kohteen ullakolla sijaitsevaan tekni-
seen tilaan, jonka pinta-ala olisi vahintaan 20 m2. Laitteiston vaatima pinta-ala
maaraytyy sen mukaan, mika on laitteiston tuottaman jadhdytysenergian maara.
Tassa tapauksessa tilantarpeen arvioinnissa kaytetaan laitevalmistajan antamia

tietoja teknisen tilan koosta.

Kiinteiston jaahdytyksentarve painottuu paaasiallisesti kesaaikaan, joten jaah-
dytyksen mitoituslampatiloina kaytetaan kaukolampdverkoston meno- ja paluu-
lampaotilojen keskiarvoja kesé-elokuulta. Kaukolampdverkostossa kiertavan pa-
luuveden lampdtila on +55 °C ja menoveden lampdtila on +75 °C.
Jaahdytyspiirissa kiertavan veden menolampdétilaksi maaritetdédn +10 °C ja pa-

luulampdtilaksi +15 °C.

7.2 Jarjestelman mitoitus

Tassa opinnaytetydssa laitteiston osalta tehdéaén vain karkeat mitoitukset esi-
merkkikohteesta saatavien tietojen perusteella. Mitoituksessa kaytetddn Oilon
Oy:n kehittelem&& Oilon Selection Tool -valintaohjelmaa, jonka avulla saadaan
valittua oikeanlaiset laitteistot esimerkkikohteeseen. Liséksi tehdyt mitoitukset ja
laitevalinnat arvioidaan Oilonin edustajan toimesta. Ohjelman avulla tehtavaan

mitoitukseen tarvitaan seuraavat tiedot:

e Jaahdytysenergian tarve, MWh/a

e Lammityksen energiantarve, MWh/a
e Jaahdytyksen huipputeho, kW

e Lammityksen huipputeho, kW
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e Kaukolampdverkoston lampdtilat meno- ja paluuvedessa, °C

e Jaahdytyksen jakoverkoston lampdtilat meno- ja paluuvedessé, °C

Saatujen tietojen ja mitoitusten perusteella kohteen jaahdytys olisi mahdollista
toteuttaa yhdella Oilon P100 -lampdpumpulla. Kyseinen laitteisto pitaa sisallaan
kaksi mantakompressoria, lammonvaihtimia seké kaksi VFD -tajuusmuuttajaa,
joiden avulla laitteiston tehoa saadaan saadettya portaattomasti. Kylmaaineena
kaytettiin R513A -kylmé&ainetta ja sen avulla voidaan saavuttaa jopa 80 °C:n
lampétiloja. (Oilon Selection Tool 2021; Alpua 2021.)

Valittu P100-lampépumppu kuuluu Oilonin ChillHeat -tuoteperheeseen, ja sen
padajatuksena on saada tuotettua toimituskohteeseen jaahdytysta ja lampoa
yhdella laitteistolla. LAmp64a ja jddhdytysta voidaan tuottaa joko yhdessa tai
erikseen, riippuen toimituskohteen asettamista vaatimuksista. (Oilon 2021.)

7.3 Kytkentavaihtoehto 1

Yleisin CHC-tekniikan kytkentatapa on liittdd lampdpumppulaitteisto kaukolam-
poverkon ja kiinteiston oman jaahdytysjarjestelman valiin. Suomessa suurin osa
jadéhdytettavista kiinteistoista on sellaisia, etta jaahdytyksen tarve on suurinta
kesaaikaan. Jotta laitteistoista saataisiin mahdollisimman paljon irti, kannattaa
kytkenta tehda siten, etta kohteesta saatava lamp6 saadaan syotettya takaisin
kaukolampoverkkoon ympari vuoden. Jokaisen kohteen kohdalla taytyy kuiten-
kin tarkastella tilannetta erikseen ja paatokset kytkentéavaihtoehdoista tehdaan

asiakkaan ja energiayhtion tarpeiden mukaisesti.

Alla esitetyssé kuviossa 11 on yksi esimerkki kytkentdmahdollisuudesta. Kyt-
kentékaavio on rajattu Helenin laatimasta esimerkkikytkentdkaaviosta, ja siind
on otettu huomioon vain jaahdytyksen toimittaminen kohteen rajapintaan ja |am-
mon takaisin ottaminen kaukolampdverkkoon. Tassé kytkentavaihtoehdossa
otetaan huomioon ainoastaan jadhdytyksen tuottaminen kiinteistoon kaukolam-
mon paluuveden avulla. Jaahdytysprosessissa sivutuotteena syntyvaa lampoa

voidaan kuitenkin hyédyntaa jossain maarin kaukolammon tuotannossa.
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Kuvio 11.  Esimerkki lampopumpun kytkentamahdollisuudesta asuin- liike ja
toimistorakennuksiin (Helen 2020).

Aiemmin esitettyjen alkutietojen perusteella saadaan P100 -lamp&pumpulla tuo-
tetuksi jaahdytystehoksi 98 kW, lammitystehoksi 153 kW ja sdhkdtehoksi 57
kW. Tall6in jadhdytyksen COP-arvo on 1,72 ja lammityksen 2,69. (Oilon Selec-
tion Tool 2021.) Alla olevassa kuviossa 12 havainnollistettu samat tiedot kaavio-

muodossa.
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Electrical power 57 kW, COPh 2,69

Heating capacity 153 kW, flow 1.8 kg/s

s5.0 < [IPRIRRRN] 7., -c
—— 153kW [

HP1
P100 SU HC+ VFDx2 ...
VFD VFD

SUBCOOLER 24 kW

10.0°C 15.0°C
l——

Cooling capacity 98 kW, flow 4.7 kg/s

Kuvio 12. P100-lampépumppu kaaviona jadhdytyskauden lampétilatasoilla ja
tehoilla (Oilon Selection Tool 2021).

Laskentojen perusteella lamp&pumpun avulla tuotetaan jaahdytyskauden ai-
kana noin 81 MWh jadhdytysenergiaa ja 130 MWh lammitysenergiaa. Taman
tyyppisella kytkennalla saadaan maksimaaliset hyodyt erityisesti jadhdytyksen
saralla, mutta lammitysenergian hyddyntamisessa saattaa aiheutua jonkin ver-

ran haasteita.

Jaahdytyksen painottuessa kesaaikaan, laitteiston kayttdaika jaa kohtalaisen ly-
hyeksi ja oheistuotteena saatavaa lampda ei voida hyddyntaa kovin suurissa

maarin kaukolammaon tuotannossa ilman erikseen rakennettavaa lampdsailiota.
Kesaaikaan kiinteistdjen lammontarve on paasaantoisesti pelkkaan kayttoveden
lammittamiseen liittyvad, joten kauhean suurta hyotya taman pelkan hukkalam-

mon talteen ottamisesta ei saada.

7.4 Kytkentavaihtoehto 2

Toinen kytkentavaihtoehto on suunniteltu siten, ettd kesdaikaan painottuvan
jaéhdytyksen lisaksi lampdpumppua saataisiin hyédynnettya kaukolammon tuo-
tannossa kaukolampoéverkoston paluuvettd hyddyntamalla. Lampdpumpun toi-
minta-aikaa on saatu laajennettua ymparivuotiseksi lisdamalla jarjestelman yh-

teyteen yksi lammaonvaihdin, joka toimii tAssa tapauksessa niin sanottuna
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verkkobuusterina. Verkkobuusteri ottaa lampo6energiaa kaukolammon paluuput-

kesta ja siirtdé sen kaukolammaon menoputkeen. (Alpua 2021.)

Taman kytkentavaihtoehdon tapauksessa lampopumppuna voidaan kayttaa sa-
maa P100 -lamp6pumppua, silla jaahdytyskauden l[ampdtilat pysyvat samana,

riippumatta kytkentatekniikasta.

Lammityskaudella laitteiston toimintaa voidaan muokata niin, etta kiinteiston
jadéhdytyspiiri suljetaan jddhdytyskauden loputtua ja lampopumpun jaahdyttama
vesi ohjataan lammonvaihtimen kautta takaisin kaukolammaon paluuputkeen.
Prosessin yhteydessa syntynyt lamp6 ohjataan lauhduttimen kautta kaukolam-
mon menopuolelle ja télla tavoin kaukolammaon meno- ja paluuveden lampdtila-
eroa saadaan suurennettua seka parannettua kaukolammon hyotysuhdetta.
Laitteistoa on myds mahdollista ajaa osateholla, jos toimituskohteessa esiintyy

jaéhdytystarvetta myods kesakauden ulkopuolella.

Lammityskauden lampotiloina kaytetd&n taman kytkentavaihtoehdon mitoituk-
sessa marras-maaliskuun valisten lampdtilojen keskiarvoja. Kaukolampdverkos-
tossa kiertdvan paluuveden lampdtila on talléin +32 °C ja menoveden lampdétila
on +80 °C laitteiston asettamien rajoitteiden mukaan. Jaahdytyspiirissa kierta-
van veden menolampotilaksi maaritetaan +20 °C ja paluulampdétilaksi +50 °C
(kuva 10).

Naiden lahtdarvojen perusteella lampopumpun jaahdytysteho on 191 kW ja
lammitysteho 258 kW. Sahkodtehon ollessa 70 kW saadaan jaahdytyksen COP-
arvoksi 2,74 ja lammityksen 3,71. Tall6in lampoépumpulla saadaan tuotettua
vuositasolla noin 374 MWh lampo6a kaukolampdverkkoon. Alla olevassa kuvi-

ossa 13 on esitetty samat tiedot kaaviomuodossa.
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Electrical power 70 kW, COPh 3,71

Heating capacity 258 kW, flow 1.2 kg/=

+ —h—

HP1
P100 50U HC+ VFDx2 ...
VFD VFD
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SUBCOOLER 89 kW

2000 2 50.0 *C

B .

Cooling capacity 191 kw, flow 1.5 kg)/s

Kuvio 13. Lammityskauden lampdtilat ja tehot toisen kytkentéavaihtoehdon ta-
pauksessa. (Oilon Selection Tool 2021).

7.5 Kytkentavaihtoehto 3

Kolmas kytkentavaihtoehto on suunniteltu siten, etta jaahdytyksen liséksi lait-

teiston avulla voidaan ottaa energiaa kaukolammon paluuputkesta ja siirtdd sen
suoraan kiinteiston omaan lammitysjarjestelméaan. Laitteiston kayttéonotto vaatii
kiinteiston lammitysjarjestelmalta tietynlaista lammityksenjakojarjestelmaa ja se

taytyy ottaa huomioon laitteiston suunnittelussa.

Jaahdytyskaudella jaahdytyksen sivutuotteena syntyneelld lammalla voidaan
ensin [Ammittaa kiinteiston kayttovesi. Kayttbveden lammityksesta jadhtynyt
kaukolampovesi lauhdutetaan ja pumpataan takaisin kaukolammaon paluuput-
keen. Hyddyntamaton hukkalampdé lammitetddn sopivaan lampdétilaan ja pum-

pataan takaisin kaukolampdverkon menopuolelle.
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Lammityskaudella kaukolammon paluuputkesta pumpattava lampéenergia voi-
daan hyddyntaa kiinteiston ja lampiman kayttoveden lammityksessa. Jos lam-
popumppua halutaan kayttaa erityisesti matalalampdisen lammityksen tuotan-
toon kiinteistdssa, kannattaa lampdpumpun lampadtilat saataa kaukolammaon

paluuveden avulla sopiviksi.

Taman kohteen tapauksessa kiinteistossa kiertdvan veden menolampdétilaksi
maaritetd&n +20 °C ja paluulampdtilaksi +32 °C. Lampdpumpulle menevén ve-
den lampdtila pidetaan kaukolammon paluuputken lampdétilan tasolla +30 °C ja
lahtevan veden lampdétila on +50 °C. Nailla lampdotilatasoilla jadhdytystehoksi
saadaan 225 kW ja lammitystehoksi 275 kW, sahkétehon ollessa 52 kW. Talloin
lammityksen COP-arvo nousee 5,28 ja jadhdytyksen 4,31, kuten kuviossa 14 on

esitetty.

Electrical power 52 kW, COPh 5,28

Heating capacity 275 kW, flow 3.3 kg/s

30,0 °C W 50,0 °C
—— S

HP1
P100 SU HC+ VFDx2 ...

VFD VFD
o —
<) &

SUBCOOLER 37 kW

20.0 °C 32.0°C
.

Kuvio 14. Lammityskauden lampdatilat ja tehot kolmannen kytkentavaihtoeh-
don tapauksessa (Oilon Selection Tool 2021).

Lammityskaudella kannattaa kiinnittaa erityisesti huomiota lammityksen COP-

arvoon, joka on melko hyva taman kytkentavaihtoehdon tapauksessa. Valitulla
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lAmp6épumpulla saadaan tuotettua lahes kaikki kyseisen kohteen [ammitysener-
giantarpeesta silloinkin, kun lampiméan kayttéveden osuus otetaan huomioon

kohteen lammitysenergian tarpeessa.
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8 Johtopaatokset

8.1 Esimerkkikohteen sopivuus CHC-jarjestelmén toimituskohteeksi

Tehtyjen mitoitusten ja saatujen tulosten perusteella voidaan huomata, etta esi-
merkkikohteena toimivan Outokummun uuden terveyskeskuksen jaahdytys olisi

mahdollista tuottaa CHC-jarjestelmalla.

Esimerkkikohteen ollessa uudiskohde, olisi sen suunnittelussa kohtalaisen
helppo ottaa huomioon CHC-jarjestelmén asettamat vaatimukset. Suunnittelu-
vaiheessa voidaan kiinnittaa esimerkiksi huomiota oikeanlaiseen jadhdytyksen
jakojarjestelmaan, koneellisen ilmanvaihdon riittdvyyteen ja jadhdytyslaitteiston
jarkevaan sijoittamiseen kiinteistossa. Talla tavoin saadaan varmistettua jarjes-
telman mahdollisimman hyva toimintaympaéristod alusta alkaen, ilman kalliita sa-
neerauksia ja investointeja. Taman lisaksi investointikustannuksia pienentaa se,

ettd kohteessa on jo valmiina hyddynnettavissa oleva kaukolampdliittyma.

Tarkasteltava kohde tayttdd CHC-jarjestelman tekniset vaatimukset, mutta
haasteita asettaa pelkastaan kesaaikaan painottuva jaahdytyksentarve. TallGin
jaéhdytyksen huipputehontarve on kohtalaisen suuri verrattuna koko vuodelle
jakautuvaan jaahdytysenergian maaraan verrattuna. Lisaksi laitteiston kaytto-
ajan jdddessa lyhyeksi, nousevat laitteiston kayttokustannukset kohtalaisen kor-
keiksi vuositasolla. Tasta syysta ensimmainen, pelkkaan jaahdytykseen painot-
tuva kytkentavaihtoehto ei olisi kaikista optimaalisin vaihtoehto kummankaan

sopimuksen osapuolen, eli Okun Energia Oy:n ja asiakkaan kannalta.

Toisen vaihtoehdon tapauksessa laitteiston kytkeminen kaukolampdverkkoon
tapahtuu samalla tavalla kuin ensimmaisessa vaihtoehdossa. Laitteiston yhtey-
teen asennetun lisdlammonvaihtimen avulla saadaan kuitenkin pidennettya lait-
teiston vuotuista kayttbaikaa ja talla tavalla valitun laitteiston potentiaalia saa-

daan hyddynnettya mahdollisimman paljon.
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Asiakkaan nakokulmasta tdma toinen vaihtoehto ei eroa ensimmaisesta vaihto-
ehdosta juurikaan kaytettavyydeltddn. Myoskaan asiakkaalle aihetuvissa inves-
tointi- ja kayttokustannuksissa ei ole kauhean suurta eroa, mutta energiayhtién
saamat hyodyt voivat olla merkittavia. Tulevaisuudessa kaukolammon tuotanto
tulee muuttumaan erilaisten paasto- ja ilmastoasioiden, seka polttoaineiden hin-
tojen heilahteluiden takia. Tasta syysta jarjestelmia pyritaan kehittdmaan jatku-
vasti siihen suuntaan, etta hukkalampgja voitaisiin hyédyntaa mahdollisimman
laajasti. Taman tavoitteen kannalta toinen kytkentéatapa on varteenotettava vaih-
toehto.

Kolmas kytkentavaihtoehto vaatii hieman enemman teknisten nakékohtien huo-
mioon ottamista, mutta uudiskohteessa ndma seikat olisi helppo huomioida jo
suunnitteluvaiheessa. Laitteistolle olisi talldin helppo mitoittaa sopivat tilat kiin-
teistdssa seka lammityksen- ja jaahdytyksen jakojarjestelmat voidaan valita yh-
teensopiviksi kolmannen CHC-laitteiston kytkentavaihtoehdon kanssa. Taméan
vaihtoehdon avulla kiinteiston hukkalampo6a voidaan hyédyntdd huomattavasti
joustavammin kuin kahden aiemman kytkentavaihtoehdon tapauksessa ja erityi-
sesti asiakas saisi hyddynnettya laitteistoa myds oman kiinteistonsa lammittami-

seen.

8.2 Taloudellinen tarkastelu

Tehtyjen laskelmien ja tarkastelujen perusteella pelkkaan jaahdytyksen, eli en-
simmaisen kytkentavaihtoehdon tapauksessa lahes kaikki investointiin liittyvat
kustannukset taytyisi asettaa jaahdytykselle. Prosessissa syntyvaa hukkalam-
poa ei kesaaikaan voida juurikaan hy6dyntad kaukolammaontuotannossa ja tasta
syysta investoinnin takaisinmaksua ei voida laskea hukkalammaosta saadun
hyodyn varaan. Esimerkkikohteen tapauksessa kulutetun jaahdytysenergian
maarad vuodessa ei ole kauhean suuri, joten se aiheuttaa kohtalaisen paljon
haasteita jaahdytysenergian hinnan, laitteiston investoinnin ja jarkevan takaisin-

maksuajan suhteen.
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Toisen kytkentavaihtoehdon tapauksessa kustannuksia aiheutuu lisélaitteiston
investoinnista, ostettavasta jadhdytysenergiasta seka kaytetysta sahkosta. Jos
lampoépumpun kaytostd saadaan hyotya kaukolammon paluuputken veden jaéh-
dyttamiseen, taytyy paluuveden lAmpdétilan alenema huomioida myds lammitys-
energian hinnassa. Péyryn vuonna 2010 laatiman selvityksen mukaan paluu-
vetta hyddyntavissa kytkennoissa kaytettava lampdenergia on 11,80 €/ MWh
halvempaa kuin pelkalla metsahakkeella tuotettu lampoenergia. Talléin [ammi-

tysenergian hintatasoksi voidaan maarittaa 10,70 €/MWh.

Jos investointikustannukset lasketaan kuuluvaksi pelkastaan jaahdytyskustan-
nusten yhteyteen, tulee lamp6épumpulla tuotetun lammaon hinnaksi noin 37,90
€/MWh toisen kytkentavaihtoehdon tapauksessa. Lammitysenergian hinnassa
on otettu huomioon lampdpumpun tuottama hyoty kaukolampdverkkoon (liite 7)
seka prosessin sahkonkulutuksen kustannukset sahkodnsiirron- ja myynnin
osalta (liite 4). Metsahakkeen tdméanhetkinen hintataso on viela kohtalaisen ma-
talalla hinnan ollessa 22,50 €/ MWh (Tilastokeskus 2021) ja tama asettaa omat

vaatimuksensa muiden lammitysmuotojen kannattavuudelle.

Kolmannen vaihtoehdon tapauksessa lammon kustannukset ovat noin 29,70
€/MWh, kun otetaan huomioon seka kaukolammon paluuveden (liite 7) etta séh-
kon keskihinta tarkastelujaksolla kesakuu 2020-toukokuu 2021 (liite 4). Tasta
voidaan huomata, ettd investointikustannuksia ei voida jakaa minkaan kytkenta-
vaihtoehdon tapauksessa juurikaan lammitykselle, jos hinnan halutaan pysyvan

kilpailukykyisella tasolla metséhakkeen nykyiseen hintaan verrattuna.

Laskelmien perusteella voidaan péatella, etta suurin osa laitteiston investointi-
kustannuksista taytyy kattaa liittymismaksulla, lammon ja jadhdytyksen perus-
maksuilla sek& kulutuksen mukaan vaihtelevilla energiamaksuilla. Jotta energia-
yhtion osuus laitteiston investoinnista jaisi mahdollisimman pieneksi, kannattaa
laitteiston investointikustannuksista kattaa osa jo laitteiston hankintavaiheessa.
Tahan hyvana vaihtoehtona ovat laitteiston jadhdytys- ja lammitystehoon perus-
tuvat littymismaksut. Loppuinvestointi voidaan jakaa kuukausittain maksetta-
vien perusmaksujen ja kaytetyn energianyhteyteen niin, ettd maksut olisivat kui-

tenkin siedettavalla tasolla.
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9 Pohdinta

Tassa opinnaytetydssa keskityttiin syventamaan tietoutta CHC-tekniikasta ja
sen hyédyntdmismahdollisuuksista Okun Energia Oy:n kaukolammaon toiminta-
alueella. Lisaksi lisdarvoa tyolle saatiin energiayhtion ja potentiaalisen jaahdy-
tysasiakkaan kanssa kaytyjen keskustelujen pohjalta, seka laitevalmistaja Oi-
lonilta ja energiayhtié Helenilta saatujen tietojen ja kokemusten perusteella.

Tyon pohjalta opiskelijalle ja energiayhtidlle muodostui kasitys siitd, mita palve-
lun toteutus vaatii ja minka tyyppisille asiakkaille palvelua kannattaa ylipaataan
tarjota. Hinnoittelua ja kustannuksia tarkasteltiin opinnaytetyoprosessin yhtey-

dessda, mutta tarkkoja hintatietoja ei kasitelty tdssa opinnaytetydssa.

Opinnaytety6ta varten tehtyjen mitoitusten ja tutkimusten perusteella CHC-
tekniikasta voidaan todeta, etta se on pelkkana jaahdytysratkaisuna todella
hyva vaihtoehto kohteisiin, joissa on ymparivuotista jaahdytyksen tarvetta. Kiin-
teistbissa, joissa jadhdytyksen tarve painottuu kesaaikaan, pelkkaan jaahdytyk-
seen tarkoitettu [lAmp&pumppukytkenté ei ole sellaisenaan kannattavin vaihto-
ehto. Hetkellisesti korkeasta jadhdytystehontarpeesta ja vahaisesta
jaéhdytysenergianmaarasta johtuen, nousevat investointikustannukset kohtuut-
toman korkeiksi myytyyn jddhdytysenergian maaraan verrattuna. Talldin pelk-
kaan jadhdytykseen keskittyva investointi ei ole kannattava kummankaan osa-
puolen, eli energiayhtion tai asiakkaan naktkulmasta.

CHC-tekniikan monien eri kytkentamahdollisuuksien takia laitteistoa saadaan
muokattua ja sovellettua laajasti monenlaisten kiinteistdjen tarpeisiin. Asiakkaan
ja laitetoimittajan kanssa voidaan pohtia yhdesséa, millainen laitteisto palvelisi
asiakkaan tarpeita parhaiten ja taman myota saadaan muodostettua yksiloity
palvelukokonaisuus. Jokaisen asiakkaan kohdalla tarjous investointikustannuk-

sista pitdé laskea yksilokohtaisesti laitevalmistajan tarjouslaskelmien ja energia-
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yhtiobn maarittdmien kustannusten pohjalta. Lisaksi laitteiston kaytosta aiheutu-

vat kustannukset maaritetaan laitteistojen kaytén mukaan siten, etta asiakkaalle
saadaan tarjottua kustannustehokas jaahdytysvaihtoehto ja energiayhtion ei tar-
vitse kohdistaa toimituskohteeseen kohtuuttoman suurta ja kannattamatonta in-

vestointia.

Opinnaytetyoprosessin yhteydessa kaytiin tutustumassa Helsingin Kalliossa He-
lenin omistamaan CHC-laitteistoon, jonka avulla saadaan tuotettua Kalliossa
toimivan, paivittaistavarakauppa Lidlin tarvitsema jaéhdytys. Paivittaistavara-
kaupat ovat hyva esimerkki kohteista, joissa jaahdytyksen tarve on ymparivuo-
tista. Kyseisen kohteen jadhdytys on toteutettu Avaimet kateen -periaatteella, eli
Helen Oy vastaa kaikesta laitteen kaytt6on ja huoltoon liittyvista asioista. Sa-
man typpisia kohteita olisi Outokummussakin muutamia ja niiden tapauksessa
pelkka jaahdytykseen suunniteltu laitteisto voisi olla toimiva vaihtoehto. Naiden
kohteiden hyddyntamispotentiaalia kannattaa arvioida huomattavasti paremmin,
jos Okun Energia Oy paattaa ottaa kiinteistokohtaisen jaahdytyksen osaksi tar-

joamiaan palveluita.

CHC-tekniikkaa tullaan tulevaisuudessa hyddyntamaan enenevissa maarin, silla
sen avulla muuten kayttamattd jaavia hukkalampoja voidaan hyddyntaa kauko-
lampadkiinteistdjen- ja kaukolampoveden [Ammittdamisessa. Taman ajatuksen pe-
rusteella Okun Energia Oy voi markkinoida CHC-ratkaisua asiakkailleen tulevai-
suuden kaukolampdratkaisuna, jossa asiakas voi toimia pelkan kuluttajan roolin
sijasta myds vastuullisena lammaontuottajana hiilineutraalissa energiantuotanto-
verkostossa. Asiakas voi ostaa energiayhtiolta kaukolamp6a omaan kayttéonsa
ja syottaa kiinteiston jaahdytyksessa syntynytta ylijgamalampoa takaisin kauko-
lampdverkkoon saaden siitd hy6tyja omiin lAmmitysenergian kayttokustannuk-

siinsa.

Liséksi markkinoinnissa kannattaa painottaa sita, ettd CHC-tekniikalla tapahtu-
vat jaahdytys on eritysesti asiakkaalle vaivaton jaahdytysratkaisu. Kaikki laitteis-
ton asennukseen ja huoltoon liittyvat asiat ovat energiayhtion vastuulla, ja niista

ei tarvitse asiakkaan huolehtia. Lisdksi investointiin ja kayttoon liittyvat kustan-



58

nukset ovat paaosin etukateen tiedossa jo sopimuksen tekovaiheessa, eika nii-
den suhteen tapahdu suuria heilahteluita energianhintojen eldessa vallitsevien

markkinahintojen mukana.
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Oilon ChillHeat- lampdpumppujen teknisia tietoja (Oilon 2021.)

Oilon ChillHeat o
P 30 i P 450 Korkein lampdtila 120 °C |

Isot kiinteistot

- Yhdistetty jaahdytys ja lammitys
Kylmalaitoksen lamméntalteenotto
(ammoniakki, HFC, CO.)

Prosessiiimpdjen talteenotto
. (haihduttimet, @ahdytystornit, kuivaimet)

Jateveden lammontalteenotto

OLLESEB A

2 @ Oilon ChillHeat P -13mpdpumput tuottavat jopa 120 asteista vet-
2 - 13 korkealla hyotysuhteella myos erittain alhaisilla osatehoilla.

Kymmenien vuosien kehityksen tuloksena syntyneet energiate-
hokkaat mantakompressorit vastaavat P-sarjalaisten varmasta
toiminnasta seka alhaisista kayttd- ja huoltokustannuksista

TEKNISET TIEDOT
_m
Kompressor, tyyppi ja kukumdded manta, 1 mantd, 2 mintd, 2 mintd, 2
Kylmaaineparen lkm 1 1 1 1 I
Mitat, ilman laitesuojaa ja lisdjalioga * Korkeus mm 1300 209 209 209 209
Pituus mm 1080 15N 5N sn 23
Leveys mm 740 m 9 m m
Kylmaaine R34 Ri3da R13da R34 R134
RS13A RS13A RS13A R513A RS13A
RAS0A RASOA RASOA RAS0A R450A
R1234ze R1234ze RI1234e R1234ze R1234ze
Sulakekoko ** A, 3I/NPE 400V 50 Hz 63A ;1254 1604 22004 3n400A
Pano kg 530 1000 1200 1600 2300

ChillHeat tuotteiden suorituskykyarvot erl olosubterssa saat laskettua Ollon Selection Tool valintaohjelman avulla
*) Mitat ilman taajuusmuuttajaa
**) Sulakekoko mitoitettu vaathvimmassa olosuhteessa. Pyydd tarkistusmitoitus toimittajalita

Lopubut AN ast et antas veinatas Olan piniid chimaden mudtch wn Inan erliid Inatuits
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P100-lamp6épumpun tietoja Oilon Selection Tool- valintaohjelmasta ensimmai-
sen kytkentavaihtoehdon tapauksessa (Oilon Selection Tool, 2021.)

PERFORMANCE (15 % ACCURACY)

Type

Heat pumps 1
Heating capacity 153 kW
Refrigeration capacity acc. to EN 98 kW
12900

Power consumption 57 kW
COP 269
Heat sink (condenser)

Type of heating medium water
Heat sink inlet temperature 565.0°C
Heat sink outlet temperature 75.0°C
Flow 191is
Pressure loss in heat exchanger 9 kPa

Heat source (evaporator)

Type of coolant water
Heat source inlet temperature 16.0°C
Heat source outlet temperature 10.0°C
Flow 47 Vs
Pressure loss in heat exchanger 14 kPa

Electrical power 57 kW, COPh 2,69

Heating capacity 153 kW, flow 1.8 kg/s

55.0 °C 75.0 °C

HP1
[P100 SU HC+ VFDx2 ...
VFD VFD

© 6

JSUBCOOLER 24 kW

10.0°C| |I|||| 15.0 °C

Cooling capacity 98 kW, flow 4.7 kg/s
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P100-lampépumpun tietoja Oilon Selection Tool- valintaohjelmasta toisen kyt-
kentéavaihtoehdon tapauksessa lammityskaudella (Oilon Selection Tool, 2021.)

PERFORMANCE (5 % ACCURACY)

Type

Heat pumps 1
Heating capacity 258 kW
Refrigeration capacity acc. to EN 191 kKW
12900

Power consumption 70 kW
COP 371
Heat sink (condenser)

Type of heating medium water
Heat sink inlet temperature 320°C
Heat sink outlet temperature 800°C
Flow 131Us
Pressure loss in heat exchanger JkPa

Heat source (evaporator)

Type of coolant water
Heat source inlet temperature 50.0°C
Heat source outlet temperature 200°C
Flow 151ls
Pressure loss in heat exchanger 1kPa

Electrical power 70 kW, COPh 3,71

Heating capacity 258 kW, flow 1.3 ka/s

32.0°C 80.0 °C

HP1
P100 5U HC+ VFDx2 ...
VFD VFD

i U <,
(100%)  (10%)
— =

[SUBCOOLER 89 kW
20.0 °C 50.0 °C

E .

Cooling capacity 191 kW, flow 1.5 ka/s
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P100-lamp6épumpun tietoja Oilon Selection Tool- valintaohjelmasta kolmannen
kytkentavaihtoehdon tapauksessa lammityskaudella (Oilon Selection Tool

2021.)

PERFORMANCE (*5 % ACCURACY)

Type

Heat pumps

Heating capacity

Refrigeration capacity acc. to EN
12900

Power consumption

COP

Heat sink (condenser)

Type of heating medium

Heat sink inlet temperature
Heat sink outlet temperature
Flow

Pressure loss in heat exchanger

Heat source (evaporator)
Type of coolant

Heat source inlet temperature
Heat source outlet temperature
Flow

Pressure loss in heat exchanger

30.0 °C 50.0 °C
—_— SR —

275 kW
225 kW

52 kW
528

water
30.0°C
50.0°C
3.31ls
23 kPa

water
320°C
20.0°C
451
13 kPa

Electrical power 52 kW, COPh 528

Heating capacity 275 kW, flow 3.3 kg/s

HP1
P100 SU HC+ VFDx2 ...
VFD VFD

® e

[SUBCOOLER 37 kW

20.0 °C 32.0°C

"

Cooling capacity 225 kW, flow 4.5 kg/s
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Lampiman kayttdveden kulutus rakennustyypeittain (Motiva 2019.)

Rakennustyyppi |Lampiméan veden kulutus rakennuksen bruttoalaa
kohti, Vji,,omin (dm3/brm?/vuosi)

Toimistorakennus | 100

Terveydenhoito |520

Paivakoti 460

Teatteri ja kirjasto | 120

Uimahalli 1 800

Opetusrakennus | 180

Myymala 65

Muut 100
rakennukset
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Sahkdnhinnat sahkénmyynnin ja -siirron osalta (NordPool & Energiavirasto,

2021.)
Sahkonhinta Sahkdnhinta alv.

Kuukausi alv.0% 24%

Kesdkuu 2020 28,26 35,0424 €/MWh
Heindkuu 2020 20,21 25,0604 €/MWh
Elokuu 2020 40,55 50,282 €/MWh
Syyskuu 2020 37,83 46,9092 €/MWh
Lokakuu 2020 31,08 38,5392 €/MWh
Marraskuu 2020 27,62 34,2488 €/MWh
Joulukuu 2020 39,25 48,67 €/MWh
Tammikuu 2021 51,22 63,5128 €/MWh
Helmikuu 2021 57,13 70,8412 €/MWh
Maaliskuu 2021 38,35 47,554 €/MWh
Huhtikuu 2021 36,76 45,5824 €/MWh
Toukokuu 2021 45,94 56,9656 €/MWh
Sahkdnhinnan kes-

kiarvo 37,85 46,934 €/MWh
Sahkonsiirron keskiarvohinta Outokum- | 62,40 €/MWh
mun verkkoalueella, kun kohde lasketaan

sadhkonkayton mukaan pienteollisuuteen
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Laitteiston mitoituksen ja taloudellisen tarkastelun yhteydessa tehdyt laskelmat

ILaskeIma‘t |
Lampiman kiyttéveden maars terveydenhoito 520|dm3/brm2/vuosi Jadhdytyskausi
Rakennuksen bruttopinta-ala 2500|brm2 J&&hdtyskaudella |&mp64 tuotetaan 126186|kWh
Limpiman kiyttéveden maard 1300000|dm3/vuosi 126|MWh
1300|m3/vuosi J&&hdytystd tuotetaan 80825|kWh
veden tiheys 1000 kg/m3 81|MwWh
veden ominaisl&mpbkapasiteetti 4,2 |kl/kgastetta Kytkentd 2
Limmitetyn veden ldmpétila t2 55|astetta Limmityskautena |&mmitystd tuotetaan 374100(kWh
Limmitetyn vedenldmpétila t1 10|astetta 374|MWh
Séhkdnkulutus ldmmityskauden aikana 101500(kWh
Lampiman kiyttéveden energiantarve 68250 |kWh/a 101,5[MWh
68|MWh/a
Lammityksen energiatarve 290|MWh/a Sahkon kustannukset talléin 10175,4|€
Lammén kustannukset paluuveden
|lampétilan alenema huomioon otettuna
Limpdenergian kulutus yhteens3 358 MWh/a 4002,87|€
Kustannukset yhteensd 14178,2|€
Limmityksen huipputehontarve 200 kW
Limmdn hinta ilman investointikustan| 37,8996|€/MWh
Jashdytyksen energiankulutus 80|MWh/a Kytkentd 3
Kolmannen kytkentévaihtoehdon
J&dhdytyksen huipputehontarve 97 |kw tuottama l&mmitysenergia 398750(kWh
398,75|MWh
J&&hdytysaika vuodessa tunteina 825/h
Lammén kustannukset paluuveden
|lampétilan alenema huomioon otettuna
Limmitysaika vuodessa tunteina 1450/h 4266,63|€
S&hkdin kustannukset 7558,85(€
Sahkansiirron keskiarvohinta Outokummun
verkkoalueella, kun kohde on lasketaan
sdhkdnkiyton mukaan pienteollisuuteen 62,40 €/MWh Kustannukset yhteensd 11825,5|€
Limman hinta ilman investointikustan| 29,6564|€/MWh




