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InsinGoritydn aiheena oli suomalaisen Geo-Pipe Oy:n kehittaman vesistélammaonvaihtimen hyo-
dyntaminen merikylpyla Allas Sea Poolissa. Kaukolammadlla lammitettavien uima-altaiden lam-
mitys pyritdén tulevaisuudessa korvaamaan kelluvan vesistdlammaonvaihtimen ja lampdpump-
pujarjestelman avulla. Insinddrity6ssa mitoitettiin merivesilammaonvaihtimen ja lampdpumppujar-
jestelman prototyyppi. Lisaksi ty6ssa kaytiin lapi mahdollisuuksia lammonvaihtimen kayttéon
myds kiinteiston kayttdveden ja lammityksen tuotannossa, seké sen mahdollisuuksia kaksisuun-
taiseen kaukolamp6- ja jaahdytystoimintaan.

Tyo aloitettiin tutustumalla lampépumppujen ja vesistolammonvaihdinten teoriaan, seka vesiston
potentiaaliin toimia lAmmaonlahteena ymparivuotisesti Helsingin edustalla. Taman jalkeen selvi-
tettiin lammitettavien altaiden lampdhaviditd, ja hyddynnettiin Salla Ruhasen insinddritytssa te-
kemia laskentamalleja. Altaiden energiatarpeiden selvittya paastiin valitsemaan jarjestelmaéan
sopivaa lampdpumppua ammattilaisen avustuksella. Lampdpumppuun vaadittavien tietojen pe-
rusteella voitiin mitoittaa vesistolammaonvaihdin. Lammitysjarjestelman hyddyntamista kiinteis-
ton kayttoveden ja lAmmityksen tuotannossa seka kaksisuuntaisessa kaukolampoétoiminnassa
kaytiin lapi kirjallisen tutkimuksen perusteella.

InsinGoritydssa onnistuttiin mitoittamaan lampdpumppujarjestelma seké vesistélammaonvaihdin
teoriassa altaiden lammitysta varten. Liséaksi l6ydettiin mahdollisuuksia hyddyntaa tata myoés
kiinteiston muissa lammitysjarjestelmissa.
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Subject of the engineering work was the utilization of a water heat exchanger developed by
the Finnish Geo-Pipe Oy in the sea spa Allas Sea Pool. The aim is to replace the heating of
district-heated swimming pools with a floating water heat exchanger and a heat pump sys-
tem in the future. The prototype of the seawater heat exchanger and heat pump system was
dimensioned in the engineering work. Also, the possibilities of using a heat exchanger in the
production of domestic hot water and heating, as well as its possibilities for two-way district
heating and cooling, were examined in the thesis.

Thesis project began with an introduction to the theory of heat pumps and water heat ex-
changers, as well as the potential of the water system to act as a heat source all year round
in Helsinki. After this, the heat losses of the heated pools were investigated, using the cal-
culation models made by Salla Ruhanen in her thesis. Once the energy needs of the pools
were determined, it was possible to select a suitable heat pump for the system with the help
of a professional. On the basis of information required for the heat pump, it was possible to
dimension the water heat exchanger. The utilization of the heating system in the production
of domestic hot water and heating, as well as in two-way district heating operations, was
reviewed based on a written study.

In this thesis, the heat pump system and the water heat exchanger were theoretically di-
mensioned for pool heating. Furthermore, opportunities were found to utilize this in other
heating systems on the property as well.
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1 Johdanto

Insindoritydn aiheena on suomalaisen Geo-Pipe Oy:n kehittdman vesistolammonvaihti-
men hyddyntdminen merikylpyld Allas Sea Poolissa. Kaukolammolla lammitettavien
uima-altaiden l[Ammitys pyritdan tulevaisuudessa korvaamaan kelluvan vesistolammon-
vaihtimen ja lampdpumppujarjestelman avulla. Insindoritydssé mitoitetaan merivesilam-
monvaihtimen ja lampépumppujarjestelman prototyyppi. Lisaksi tyossa kaydaan lapi
mahdollisuuksia lammdnvaihtimen kayttoon myds kiinteiston kayttoveden ja lammityk-
sen tuotantoon, sekd sen mahdollisuuksia kaksisuuntaiseen kaukolamp6- ja jaahdytys-

toimintaan.

Insin6oritydn on tilannut Bluet-osakeyhtid, joka on erikoistunut kelluvan rakentamisen
ratkaisuihin. Yritys haluaa kehittaa ja parantaa ranta-alueiden kaytettavyytta, luoda uusia
toteutustapoja seka asumisen ratkaisuja. Aurinkoenergiaa on vesistdissa rajattomasti, ja
sitd voidaan hyddyntaa lampoépumppujarjestelmilla. Insindoritydssa mukana oleva Geo-
Pipe Oy, on kehittanyt vesilammonvaihtimen, joka toimiessaan tuottaisi ymparistoysta-
vallista vesistoenergiaa ja sen paastoét olisivat mahdollisesti ainoastaan 1/3 sahkélam-

mitykseen verrattuna.

Insin6orityd tehdaén yhteistyotutkimuksena tyon tilaajan, Geo-Pipe Oy:n seka BIOS- tut-
kimusyksikon kanssa. Ty0 jaetaan yhdessa Lari Packalenin kanssa, molempien teh-
dessa erilliset insindorityot, jotka lopulta kootaan tilaajalle yhteiseen raporttiin. Insindori-
tyon aiheena on vesiston lampdenergian hyddyntdminen kelluvan lammdnvaihtimen

avulla.

2 Vesistdjen lampdenergia

Uusiutuva energia on tunnustettu kiinnostavimmaksi ratkaisuksi, kun maailma siirtyy hii-
lipohjaisista polttoaineista hiilineutraaleihin ja vapaapolttoaineisiin. Nopeata prosessia
puhtaisiin energiavaroihin siirtymiseen tarvitaan, koska kasvihuonekaasujen, kuten hiili-
dioksidin, vaikutukset vaikuttavat rajusti maapallon lAmpdtilaan ja aiheuttavat ilmaston-

lAmpenemista. Kiinnostus merienergiavoimaloihin on kuitenkin kasvussa. Maailman
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valtameret kattavat noin 70 prosenttia maapallon pinnasta, joten ehtymatonta energiaa
on laajalti saatavilla ympari maailmaa. Valtameren energian hyddyntamisessa kaytetaan
neljaa paamenetelmaa, joihin kuuluvat: aaltojen ja vuorovesien liikkeen aiheuttama ener-

gia, vedenalaiset vesivirrat ja valtameren syvyyden lampétilaero. (Uusiutuva energia.)

Viime vuosina lamp6pumppujarjestelmat, joissa apuna kaytetdan luonnollisia energian-
lAhteitd, kuten vesi, ilma ja maaperd, on alettu hyddyntéa ja kehittaa laajasti niiden paas-
t6jen vahyyden ja energiasaastopotentiaalin takia. Merivesivesilampépumput eli SWHP:t
(Seawater Source Heat Pump) ovat osoittaneet merkittavid etuja muihin jarjestelmiin.
Niilla on korkeampi energiatehokkuus, pienemmat vuodenajan lampdtilavaihtelut, ja ne
ovat osoittautuneet tehokkaaksi tilojen viilennyksessa ja lAmmityksessa.

2.1 Maailma

Vesien lampoenergiaa kaytetddn jo hyvaksi eri tekniikoilla ympéari maailmaa sahkon,
lammityksen ja viilennyksen tuottamiseen. Parhaimpiin tuloksiin paastaan syvien valta-
merien lahellad paivantasaajaa, missa pintaveden ja syvan pohjaveden lampdotilaerot ovat
suuria. Merilampdvoimala (OTEC) hyddyntaa tekniikassaan pohja ja pintavetta samaan
aikaan. LampOpumpussa kaytettavaa kylmaainetta [ammitetaan lampimalla pintavedella
hoyrystimessa, minka jalkeen kaasu tai hoyry siirtyy turbiinille. Kylm&aineen siirtyessa
[&pi turbiinin se ohjataan lauhduttimelle, jossa se palautettaan jalleen nestemaiseen

muotoon jadhdyttamalla sita kylmalla pohjavedelld. (Ocean thermal energy conversion.)

Maailman suurin tamanhetkinen OTEC- voimala sijaitsee Havaijilla, tuottaen ainoastaan
noin 100 kW yhteensa 120 taloudelle. Samalle alueelle suunnitellaan rannikon lahella
olevaa kelluvaa OTEC-voimalaa, joka tuottaisi mahdollisesti 100 MW ja 120 000 taloutta

saataisiin sahkdistettyd. (Ocean thermal energy conversion.)

OTEC-voimalat pystyvat hyodyntdmaan merivettd myods muihin tarkoituksiin. Sahkon-
tuotannon lisdksi voimaloita voidaan kayttaa ilmastointiin, kaukolammitykseen ja jaadhdy-
tykseen tai puhtaan veden tuottamiseen. Puhdasta vetta voitaisiin tuottaa lisdamalla lai-
toksen yhteyteen kaanteisosmoosi tekniikka kayttava suolanpoistolaitos, joka kayttaisi

energiana OTEC-voimaloiden tuottamaa energiaa. Mageshin vuonna 2010 julkaiseman
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tutkimuksen mukaan léahes 2,28 miljoonaa litraa puhdasta vetta saataisiin paivittain jo-

kaisen OTEC- voimalan tuottaman megawatin yhteydessa. (Magesh, 2010:1.)

Rannan lahella oleva riittdvan syva merivesi takaa vakaan lammonlahteen l[ampdpum-
puille. Pohjoismaista Norjalla on erinomaiset olosuhteet merivesilampépumppujen kayt-
tamiseen. Golfvirta lammittd& Norjan rannikoita siten, etté ne eivat jaady talvisin. Lis&ksi
rannikko on vuonoista ja syvaa, jolloin riittavan lammintéa vetta saadaan hyvin lahelta
rannikkoa myds talvella. Esimerkiksi Norjan Drammenin kaupungissa tuotetaan 63 %
sen kaukolampoétarpeista kolmella merivesilampopumpulla, jotka tuottavat yhteensa
vuosittain noin 67 GWh lammitysta. Merivesilampopumput ovat korvanneet polttodljyn,
biomassan ja muut poltettavat energianlahteet ja vahenténeet hiilidioksidi paastojaan 8
tuhatta tonnia vuosina 2011-2019. Olosuhteet lamp&pumppujen kayttdmiselle ovat ihan-
teelliset, silld vuonosta kaytettavan veden lAmpdtila on noin 8°C 18 metrin syvyydessa

vuodenajasta riippumatta. (District heating from seawater, Drammen, 2019)

My6s Ruotsissa ja sen padkaupungissa on edulliset olosuhteet merivesilampdpumpun
kayttéon. Tukholman kaupungin edustalla on syvanteita, joissa veden lampdtila ei padse
laskemaan liian alhaiseksi talvellakaan, joten lampdpumpuille saadaan vetta lahes ran-
nan tuntumasta ympari vuoden. Tukholman edustalle syntyy myds “luonnollinen lampdo-
pumppu’”, silla Malaren-jarven makea vesi laskee Tukholman halki Itamereen. Makea
vesi sekoittuu suolaiseen ja nostaa Itdmeren syvanteista lamminta vettd kohti pintaa
Tukholman edustalla. (Merivesilampopumput kiinnostava mahdollisuus myo6s

Helsingissa.)

Tukholman kaupungissa noin 60 % asiakkaista on valinnut lammitysmuodokseen kau-
kolammityksen ja lampoépumpuilla tuotetaan yhteensa noin 500 MW. Nama lampdpum-
put tuottavat ns. pohjakuorman kaukolampdtuotantoon yhdessé biopolttoaineella toimi-
vien laitosten kanssa. 60 % keskusverkon energiantuotannosta tarjoaa Ropstenin kau-
kolampolaitos. Lampdpumput asennettiin laitokselle 1980-luvulla 6ljyn hinnan nousun ja
sahkon hinnan laskun seurauksena. Laitoksella on yhteensa 10 lampdpumppuyksikkoa,
joiden yhteenlaskettu lAmmaontuotto on noin 300 MW, ollen tdten maailman suurin meri-
vesikayttdinen lampdpumppu. Sen [ampoéteho perustuu tasaisen kylman meriveden hyo-

dyntamiseen kaukojddhdytyksessa, seka kaukojddhdytyksen paluuveden
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ylijddmalammoén hyddyntamiseen kaukolammon tuotannossa. (Suuret lampépumput
kaukolampojarjestelmassa, 2016; Vartan Ropsten — The largest sea water heat pump

facility.)

2.2 Potentiaali Suomessa

Suomi on syvalla Itameren perukoilla, missa ei samanlaisia mahdollisuuksia ole hyddyn-
tad ja kayttdd neljgd paamenetelmaa energian saamiseksi. Itdmeren aallot eivat ole
useinkaan riittdvan suuria, sen pienen koon ja virtausten takia vuorovesi-ilmiota ei juuri-
kaan havaita, vedenalaiset vesivirtaukset ovat liilan heikkoja ja Itdmeren keskisyvyys on
ainoastaan 54 metrid, jolloin pinnan ja pohjan lampdétilaerot jadvat usein liilan pieneksi.
Merivesien lampdtilat vaihtelevat toki vuosittain. Mytdskaan jaapeitteen syntyminen Suo-
men etelarannikolle ei nykypdaivana ole itsestdanselvyys. Matalassa vedessa jaapeite
antaa suojaa talvimyrskyilta, jolloin pohjalla oleva vesi ei pddse sekoittumaan pinnalla

olevan kanssa ja pysyy taten lampimampana. (Itameri - ymparisto ja ekologia. 2014.)

Lampopumppujen tehokkuus kasvaa, mita lampimampaa vetta kayttdon saadaan ja si-
ten pienempi vesimaara riittdd lammon tuottamiseen. Samalla saadaan laskettua myo6s
laitteistojen kokoa ja useimmiten my@s investointikustannuksia. LAmp6pumppujen mini-
milampdotilana pidetddn noin 3 °C mutta esimerkiksi WHCEP Mega saattaa valmistajan
mukaan toimia vielé 2-asteisessa vedessa. Helenin ja Helsingin kaupungin tekemén sel-
vityksen mukaan helmi-huhtikuussa 3-asteista vettd saadaan 35 metrin syvyydesta 20
%:n todennakoisyydelld ja 2-asteista vettd 50 %:n todennékoisyydella lahimpien aluei-
den ollessa noin 12 kilometrin pa&asta Helsingin rannikosta. (Merivesilampdpumput kiin-

nostava mahdollisuus myos Helsingissa.)

Energia-alan yritys Helen rakentaa Vuosaaren yhteistuotantovoimalaitoksen yhteyteen
merivesilampépumpun, jossa lammdnlahteena talvikuukausien ajan toimii voimalaitok-
sen prosessissa syntyvan jadhdytysvesikierron hukkalampd. Meriveden lampda voidaan
hyodyntaa keskiméaarin 6 kuukautta vuodessa. Helenin kertomien arvioiden mukaan noin
80 % tuotannosta hyddyntda voimalaitoksen synnyttdmaa hukkalampda ja loput 20 %
meriveden lampo6a. Kyseisen l[Ampdpumpun kaukojddhdytystehon odotetaan olevan
noin 9,5 MW ja kaukolampétehon noin 13 MW. Uuden merivesilampépumpun odotetaan

valmistuvan vuonna 2022, ja se vahentaisi Helenin hiilidioksidipaastéja jopa 30000
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tonnia vuodessa. (Vuosaaren uusi, ainutlaatuinen meriveden lampda hyddyntava

lampopumppu.)

3 WHCEP Mega vesistovaihdin

Suomalaisen GeoPipe-yrityksen suunnitelma on kehittaa ja valmistaa kestavia ja paas-
tottomia energian kerdysmenetelmia maasta seka vedesté. Yritykselle on myodnnetty lu-
kuisia patentteja ympari maailmaa ja yksi naista on insinddritydssa kaytettava WHCEP
Mega-vesistovaihdin. (Geopipe Oy.)

Tama vesistdvaihdin on suunniteltu uusiutuvan energian hyddyntamiseen, silla se kayt-
taa hyvéksi auringon vesistdon varaamaa loputonta energiaa. Tdma energia saadaan
hyodynnettya vesistbvaihtimen, eli siis [ammonvaihtimen yhteyteen yhdistetylla [amp6-
pumpulla. Vaihtimen tuottamat paastot ovat 1/3 sahkélammitykseen verrattuna, riippu-
matta siitd miten ostettu sahko tuotetaan. Yrityksen tekemassa esitteessa kerrotaan
vaihtimen tuottavan mahdollisesti jopa 1,8GWh vapaata, eli ilmaista energiaa vuosittain.
Vaihdinta pystytaan kayttamaan seka lammitykseen, etta jaahdytykseen. Yritys esittelee
taman vaihtimen paasevan 240-720 kW tuottoon riippuen moduulien lukuméaarasta.
(Geopipe Oy.)

Kuvassa 1 on havainnekuva WHCEP Mega-vaihtimesta. Se on kokonaan polyeteenista
valmistettu korroosion kestéva lierion muotoinen tankki, joka sisaltaa useimmiten 2—6
erillistd moduulia. Jokaisen moduulin kylmé&teho on noin 90-120 kW vesiston lampdotilan
mukaan. Moduulit koostuvat parhaimmillaan useiden kilometrien pituisista rullalla ole-
vista putkista, joiden sisalla kaytettava lammdnkeruuneste kiertdd varastoiden samalla
vaihtimen lapi virtaavan veden lampo6a. Tama lammitetty lammaonkeruuneste siirtyy seu-
raavaksi lampopumpun hoyrystimelle, jossa se nostaa erillisen kylméaainepiirin kylmaai-
neen lampétilaa. Luovutettuaan lampdenergiansa kylmaaine palaa vaihtimelle, jossa

prosessi alkaa uudelleen. (Geopipe Oy.)
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Kuva 1. WCHEP Mega havainnekuva. 1. lammonvaihtimen kuori 2. [lamménvaihdin moduuli 3.
pumppu 4. veden ulostulo 5. huoltoluukut (Geopipe)

4 LampOpumppu

Lampdpumpputermi viittaa joukkoon tekniikoita, joissa lampda siirretddn matalasta lam-
potilasta korkeaan lampétilaan. Téllaisia tekniikoita ovat ja&hdytysjarjestelmat seka lam-
popumppujen [Ammitysjarjestelmét. Lampdpumppu on kuin tavanomainen ilmastointi jar-
jestelmd, joka on varustettu tarvittavilla komponenteilla, jotta sen kiertokulun pystyy
kdantamaan. Kun lampdpumpun systeemi kdannetédén, se absorboi lampoa ulkoisesta
[Ammonlahteestd ja se voidaan vapauttaa esimerkiksi rakennuksen sisalla (Herold,
2016:1.)

Lampdpumput ovat siis kylmalaitteita, jotka on suunniteltu lAmmityskayttéon. Jadhdytyk-
seen tarkoitetun kylmalaitteen, esimerkiksi jddkaapin tehtavana ei ole siirtda kaappiin
kylmaa vaan siirtaa lampoa pois. Lamp6pumpun tehtavana on kerata lampda ulkoisesta
lAmmonlahteesta, kuten vesistoista, ja siirtdd tama saatu lamp6 kylmaaineen avulla.
Lampdpumppu on siis systeemi, jolla on valmiudet tuottaa lampo6a seka viilennysta. Tek-
niikan tehtavana on pitaa ylla sen ymparistosta poikkeavia lampdtiloja, joten termodyna-
miikan perusteet pitda ymmartdd. Sen ensimmaisen paasddnnon mukaan energia ei ha-
Vi vaan se muuttaa muotoaan ja systeemiin voidaan tuoda energiaa lampona ja tyona.
Toinen paasaantt on lampdétilan siirtymisen suunta. Kylman ja lampiméan kappaleen vai-
kuttaessa toisiinsa, lammin luovuttaa energiaansa, eli lampoa kylmaan kappaleeseen

niin kauan, ettd molempien kappaleiden lampdtila on sama (Junkala, 2009:10.)
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4.1 Paakomponentit ja niiden toiminta

Lampopumppujen paakomponentit kylmaaineprosessissa ovat paisuntaventtiili, hdyrys-
tin, kompressori, lauhdutin. Kuvassa 2 on esitetty [AmpOdpumpun toiminta ja alempana
selitetty [lAmpopumpun prosessi ja sen paddkomponenttien toiminta.

Kuva 2. LampOpumpun toiminta. (PEDA)

Hoyrystimella (1) matalapaineinen jadkylma kylmaaine kohtaa lampimén lammonke-
ruunesteen nostattaen sen lampdtilaa. Hoyrystimen matalan paineen ansiosta kylma-

aine alkaa kiehua ja hoyrystyy. (Lamp64a ilmassa:3.)

Kompressorin (2) tehtava lampdpumpun toiminnassa on kierréttdd sen sisalla olevaa
kylm&ainetta systeemin |api. Kompressorin nostattaman paineen vaikutuksesta paine-
ero systeemissa kasvaa ja saa kylmaaineen virtaamaan. Kylm&aineen painetta noste-
taan hoyrystymispaineesta lauhtumispaineeseen, jolloin akillisen paineennousun takia

kylm&aineen lampdtila nousee. (La&mpda ilmassa:3.)

Lampopumpuissa kaytetaan yleisimmin hermeettisia kompressoreita, joissa sahkémoot-
tori ja kompressori ovat tiiviin kuoren sisalla. Nama kompressorit ovat yleensa pienia
manté- ja kierukka eli scroll-kompressoreita. Mantakompressorit ovat yleisimmin kay-
tossa pienien kauppojen kylméhuoneissa ja laitteissa, seka kotitalouksien jaa- ja pakas-
tinkaapeissa. Scroll- kompressoreita kaytetaan tana paivana ilma- vesilampoépumpuissa,
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maaldmpopumpuissa, tulo- ja kierratysilmajaéhdytteisissa suorahdyrystyskoneissa,
seka kaappi- ja vakioilmastointikoneissa. Scroll- kompressoreiden kaynti on huomatta-
vasti tasaisempi ja varinattomampi, silla niissa on vahemman liikkuvia osia ja taten ne

ovat miltei kokonaan syrjayttaneet perinteiset mantakompressorit. (Lampdoa ilmassa:3.)

Kompressorin jalkeen korkeapaineinen kuuma hoyry tai kaasu johdetaan lauhduttimelle
(4), jossa se kohtaa lauhduttimen toisella puolella olevan vileamman nesteen. Termo-
dynamiikan toisen paasaannon mukaan lampétilaerot pyrkivat aina tasoittumaan ja siir-
tyminen tapahtuu korkeammasta lampdtilasta kylmempaan. Tamén seurauksena kor-
keapainen kylmaaine luovuttaa lampoa lauhduttimen vastapuolella olevalle fluidille sa-
malla itse jaddhtyen, jolloin se lopulta palaa nesteméiseen muotoon. (LAmpda ilmassa:3.)

Paisuntaventtiili (4) erottaa matala- ja korkeapainepuolen toisistaan. Lauhduttimelta tu-
leva jaahtynyt ja nesteeksi muuttunut, mutta korkeapainen kylmaaine johdetaan paisun-
taventtiiliin. Paisuntaventtiilissa tapahtuva paineen lasku jadhdyttaa kylmaaineen. Pai-
suntaventtiili ja hoyrystin muodostavat yhteisen kokonaisuuden. Paisuntaventtiilin teh-
tava on sdannostella kylmaaineen virtausta mahdollisimman tarkasti, jotta hoyrystimelle
saapuu taysin nesteytynytta kylmaainetta ja hdyrystimen jalkeinen kylmaaine olisi taysin

kyllaista. (Lampda ilmassa:3.)

4.2 Lampokerroin

Oikein rakennetut ja toimivat lampdpumput ovat tehokkaampia kuin melkein kaikki muut
lAmmitysmuodot. Kansainvalista termia Coefficient of Performance (COP) on kaytetty
keskusteltaessa lampdpumppujarjestelmien tehokkuudesta. Taméa termi kertoo, kuinka
paljon lampo6a lampépumppu pystyy tuottamaan suhteessa sahkoon, jota tarvitaan ener-
gian hyodyntamiseen. Esimerkiksi COP arvo 4 kertoo lamppumpun pystyvéan tuotta-
maan 4 kertaa niin paljon lampdenergiaa, kuin se tarvitsee sahkda. Toisin sanoen lam-
poépumppujen teho on niiden luovuttama lampdteho. COP arvon saadaan laskettua alla
esitetylld kaavalla 1 (Langley, 2001:21-22.)

%
COP =2 (1)

N
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jossa: Q,= tuotettu lampo6 (kWh)
Q= kaytetty sahko (kwh)

Parempi lampokerroin saavutetaan, mita pienempi on lauhtumislampatilan ja hoyrysty-
mislampdtilan erotus. Mitéd matalammassa lampétilassa pumppu luovuttaa |Ampda sita

parempi COP-arvo saadaan.

5 Lammonsiirto

Termodynamiikan toinen padsaantt toteaa, ettei suljetun systeemin entropia voi kos-
kaan pienetd. Entropia on termodynamiikan perussuureista ja tarkoittaa epajarjestysta,
energian jakautumista sille varatussa tilassa, seka todennékdisyyden ja satunnaisuuden
kasvamista. Lampdtilaerot pyrkivat tasoittumaan tasta syysta lampimasta kylmaan. Lam-
pdenergian siirtyminen matalammasta korkeampaan ei onnistu ilman ulkoista tyota.
Lammaonvaihtimen |&pi siirtyvd teho saadaan laskettua kaavalla 2 (Seppéla, 2008;
Energiatehokas lammonsiirto:4.)

Lammonvaihtimen l&pi siirtyva teho saadaan laskettua kaavalla:

Q = mc,AT = UAT), (2)
jossa: Q= lampoteho (kW)
m= virtaavan aineen massavirta (kg/s)
cp= saman aineen ominaislampokapasiteetti (kJ/kgK)
AT= saman ainevirran meno ja tulolampdatilan erotus (K)
U= lammadnsiirtimen kokonaislammaonsiirtokerroin (W/K)

T;,=logaritminen l[ampdétilaero (K)

Logaritmisen lampdtilaeron saa laskettua kaavalla:
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AT; —AT:
ATy, = l1AT12 (3)
"y
jossa: AT; = virtojen lampdétilaero lammonvaihtimen alkupaassa (K)

AT, = virtojen lampdétilaero lammaonvaihtimen loppupaassa (K)

Lampdenergiaa siirtyy kolmella eri tavalla: konvektiolla eli kuljettumalla ja sateilylla vir-
taavan aineen valityksell&, konduktiolla eli johtumalla seka sateilylla.

5.1 Konvektio

Lammaon siirtymista nesteen tai kaasun virtauksen mukana kutsutaan konvektioksi. Ohi
virtaavan aineen ja kiintean pinnan valilla oleva lampdtilaero aiheuttaa lampétilan siirty-
misen kiinteélle pinnalle ja siitd pois (kuumasta kylm&aéan). Virtaavan aineen ja kiintean
pinnan valille muodostuu rajakerros, jossa lampotilaero ja nopeus laskevat nollaan. Ra-
jakerroksen paksuus ja muoto riippuvat aineen ominaisuuksista, virtausnopeudesta, pin-
nan geometriasta ja siitd, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Konvektiota on
luonnollista ja pakotettua. Luonnollinen konvektio syntyy, kun [Ampédtilaero aiheuttaa sita
ymparoivaan kaasuun tai nesteeseen tiheyseroja, jotka saavat aikaan virtauksen. Pako-
tetussa konvektiossa virtaus muodostetaan ulkoisella voimalla, kuten puhaltimella tai
pumpulla. Lammonsiirto on pakotetussa konvektiossa kappaleesta aineeseen paljon te-
hokkaampaa kuin luonnollisella konvektiolla. Konvektiolla siirtyva lampévirta saadaan
kaavalla: (Sinivuori, 2016:10.)

q = a(Tp—Ty) (4)

jossa: q =lampdovirta (W/m)
a =lammonsiirtokerroin (W/m?2K)
T, =pinnan lampdtila (°C)

Ty=ymparoivan kaasun tai nesteen lampdtila (°C)
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Konvektiossa lammonsiirtymisen tarkea tekija on virtauksen rajakerros. Laminaarisessa
virtaus on yhdensuuntainen, joten rajakerroksessa ei tapahdu sekoittumista ja lammon-
siirtyminen tapahtuu paaosin rajakerroksen lapi johtumalla. Turbulenttisessa virtauk-
sessa myo0s rajakerroksessa tapahtuu virtausta ja pyorteitd. Reynoldsin luvun avulla pys-
tytddn maarittdmaan, onko virtaus laminaarista vai turbulenttista. Virtaus on laminaarista
luvun ollessa 2 300 tai alle ja turbulenttista sen ollessa yli 4 000. Siirtymavyohykkeeksi
kutsutaan 2300:n ja 4000:n valiin jaavia lukuja, jolloin virtaus voi olla seka turbulenttista
tai laminaarista. Reynoldsin luku putkivirtaukselle lasketaan kaavalla: (Sinivuori,

2016:10.)
— bvp
Re = p (5)
jossa: Re=dimensioton Reynoldsin luku

D=putken halkaisija (m)
v=virtausnopeus m/s
p=virtaavan fluidin tiheys (kg/m?3)

p=fluidin dynaaminen viskositeetti (Pa s)

5.2 Konduktio

Konduktiossa lampdenergia johtuu jonkin materiaalin 1&pi, esimerkiksi seinén lapi kul-
keva lampohavid. Lampoenergia siirtyy johtumisessa suoraan molekyylien kosketuk-
sessa, ilman ainesiirtoa. Kaikilla materiaaleilla on niille ominainen lampdévastus. Mita pie-
nempi lampdvastuksen luku on, sitd paremmin lampdenergia johtuu kyseisen materiaalin
l&pi. Toisin sanoen lampoévastusluku kertoo, kuinka hyvin tai huonosti lampéenergia siir-
tyy materiaalin lapi. Fourierin laki kuvaa johtumalla tapahtuvaa lampoévirtaa ja se laske-

taan kaavalla: (Sinivuori, 2016:9.)
g = —AAT (6)
jossa: g=lampdovirta (W/m)

A=lammaonjohtavuus (W/mK)

AT=lampadtilaero (K)
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5.3 Lampdosateily

Jokainen materiaali ja kappale lahettaa sahkémagneettisia sateilya pohjautuen kappa-
leen lampdotilaan. Tallainen energian vapautuminen séateilemalla tapahtuu aallonpituus
alueella 0,3< A< 50 um. Kappaleesta lahtevaan [ampdsateilyyn vaikuttaa pinnan [Ampo-
tila, silla suuremmassa lampotilassa sateily on lyhytaaltoisempaa. Sateilyn osuessa mui-
hin materiaaleihin, osa absorboituu siihen ja muuttuu kappaleen sisaiseksi energiaksi.
Loput lamp0dséateilysta 1apaisee materiaalin tai heijastuu siité pois. Lamposéateilya voi ta-
pahtua myds tyhjiossa, kun taas konvektiossa ja konduktiossa, lampoéenergia tarvitsee
valiaineen siirtydkseen. Kappaleen sateilyteho lasketaan kaavalla: (Sinivuori,2016:11—
12)

M, = eoTg (7)
jossa: Mn=sateilyteho (W/m?)
e=emissiokerroin
o =Boltzmannin vakio 5,67*10% (W/m?K#)
Ts =Sateilyd emittoivan pinnan lampétila (°C)
6 Kylmaaineet
Lampopumppulaitteistoissa kaytettavien hoyrystymisprosessi kiertoaineita kutsutaan
kylmaaineiksi. Ne ovat jaoteltu eurooppalaisen standardin EN378-1 mukaan kolmeen eri
ryhmaan:
¢ ilmassa palamattomat
e alempi syttymisraja ilmassa vahintaan 3,5til.-%

e alempi syttymisraja ilmassa alle 3,5til.-%.

Termodynaamisilta ominaisuuksiltaan ideaalien kylmaaineiden kayttaytymisen kierto-

prosessissa maaraavat hoyrystymislampd, moolimassa, hoyrynpaine, ominaislammaot,
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viskositeetti sekd sen lammadnjohtavuus. Korkeisiin lauhtumislampdétiloihin ja mataliin
hdyrystymislampatiloihin on l6ydettava mahdollisimman vahan tulistuva aine, silla nai-
den lampdtilojen eron kasvaessa tulistuminen puristuksessa lisaantyy. Kemiallisilta omi-
naisuuksilta kaytettavien kylméaaineiden on oltava riittdvan stabiileita. Lisaksi niiden on
oltava mahdollisimman epaaktiivisia kosketuksissa olevien materiaalien, ilman, kosteu-
den ja dljyn kanssa. Lisaksi tarkednéa kemiallisena ominaisuutena olisi olla palamatto-
muus, varsinkin suurissa laitoksissa. Pienissa koneistoissa tésta vaatimuksesta voidaan
hieman tinkid. Fysiologisina vaatimuksina voidaan pitdd véahainen arsyttavyys limakal-
voille ja hengityselimille sek& toivottavana ominaisuutena myrkyttémyys (Aittoméki:106—
108).

Vaikka vesi kylmaainekierrossa kielletty aine, sen taydellistd joutumista koneistoon on
erittdin hankala valttda. Sen vaikutus koneistossa on sitd sopimattomampi, mita pie-
nempi on sen liukenevuus kylmaaineeseen. Vesi aiheuttaa myo6s korroosiota, voimistaa
o6liyn ja kylmaaineen vélisia reaktioita seka lisda 6ljysakan muodostumista. Lampdpump-

pukoneistossa veden jaatymisen vaara on suurin paisuntaventtiilissa. (Aittomaki:110)

7 Likalammaonsiirtopinnalla

Lika lammadnsiirtimien pinnalla on yleinen ongelma ja sen poistaminen kokonaan on mil-
tei mahdotonta. Niihin puuttumien on silti valttamatonta, silla lika hairitsee virtauksen
[Ammaonsiirtoprosessin kulkua ja aiheuttaa energiatehokkuuden heikkenemista. Lam-
maonsiirtopinnalle syntynyt lika heikentda siirtimen tehokkuutta, silla lialla on suurempi
[Ammaonvastus ja vastustaa taten lammonsiirtoa. Lammaonsiirtokertoimen huononeminen
tarkoittaa, ettei kuuma virta ei jaéhdy tarpeeksi tai kylma lampene. Lisaksi lika aiheuttaa
virtauksen heikkenemista ja painehaviditd lammonsiirtimessad, mika joudutaan korjaa-
maan pumppauksen tehostamisella, joka taas nostaa kustannuksia. (Energiatehokas

[Ammonsiirto:3)

Suurella osalla teollisuudenaloista kaytetdan hyvaksi lammaonsiirtoa. L&mmaonsiirtopinto-
jen likaantuessa ja energiatehokkuuden laskiessa yritysten kustannukset nousevat, mika
nakyy kuluttajalla tuotteiden ja valmisteiden hintojen nousun takia. Motivan julkaise-

massa Energiatehokas lammonsiirto- oppaassa arvioidaan |Ammonsiirtopintojen
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likaantumisen aiheuttavan 500 miljoonan euron vuosittaiset kustannukset. Taméa perus-
tuu arvioon, jossa likaantumisen kustannusten kerrotaan olevan 0,25 % bruttokansan-
tuotteesta. Suuret kustannukset syntyvat investointikustannusten nousussa, lisdanty-
neissa energiakustannuksissa, lisdantyneista huoltokustannuksista ja menetetysta tuo-

tannosta. (Energiatehokas lammaonsiirto:3)

Insindoritydssa kaytettava lammaonsiirrin upotetaan vesistdon, joten likaantuminen tulee
aiheutumaan paasaantoisesti biologisen likaantumisen seurauksena. Tama likaantumi-
nen jaetaan kahteen eri alatyyppiin, makrobiolikaantumiseen ja mikrobiolikaantumiseen.
Makrobiolikaantuminen tarkoittaa makro-organismien, esimerkiksi simpukoiden tai kas-
villisuuden, kiinnittymisté lammaonsiirtopinnoille. Mikrobiolikaantuminen tarkoittaa levien,
sienten, hiivojen tai bakteerien kiinnittymistéa lammaonsiirtopinnoille. Ensisijaisesti lam-
maonsiirtopintojen likaantuminen vetta sisaltavissa prosesseissa tapahtuu ensin mikrobi-
likaantumisena, jonka jalkeen sen pinnalle syntyy makrobiolikaantumista. Kuvassa 3 on

esitetty [lammaonvaihtimissa virtaavien aineiden tyypillisia likavastuksen arvoja. (Tiinanen,

2017:20-21))
Likavastus (10" m,/ W)
Virtaava aine Levylimmdénvaihdin  Putkilimménvaihdin
Pehmennetty vesi 0,018 0,18-0,35
Jadhdytystornin jadhdytysvesi 0,044 0,18-0,35
Merivesi 0,026 0,18-0,35
Jokivesi 0,044 0,35-0.53
Vioiteludljy 0,053 036
Orgaaniset liuottimet 0,018-0,053 0,36
Vesihdyry (puhdistetusta vedesti) 0,009 0,18

Kuva 3. Virtaavien aineiden aiheuttamia tyypillisia likavastuksen arvoja. (Energiatehokas
[Ammansiirto)

Lammaonsiirtimen mitoitusvaiheessa otetaan usein huomioon lammdonvastusta lisaava li-
kaantumisvastus R;, mika aiheuttaa myds tarvittavan lammansiirtopinta-alan kasvatta-
mista. Likaantumisvastus tarkoittaa likakerroksen aiheuttamaa |Ampdvastusta. Koko-
naislammaonsiirtokerroin saadaan alla esitetylla kaavalla, joka on yhtalo lammaonsiirtimen

putken ulkopinnan suhteen. (Tiinanen, 2017:17.)

metropolia.fi ﬂMetropolia



15

1 1 R¢i R R 1
— + i + ¥4 fo + — (8)
Up4o hoAo A Ay Ao hiA;

jossa: h=konvektiivinen lammaonsiirtokerroin
A=putken seinan pinta-ala
Aw=Keskimaardinen seindmaén pinta-ala
Ri=Likaantumisvastus
Rw=Seinaman lammaonsiirtovastus

U=Kokonaislammansiirtokerroin

Lammaonsiirtimien lapi virtaavan nesteen nopeudella on suuri merkitys sen likaantumi-
seen. Virtaushopeuden kasvu vahentaa lammonsiirtimien likaantumista etenkin biologi-
sessa likaantumisessa. Toisaalta lian kerrostumien voi Kiihtya virtauksen kasvaessa,
mutta samalla se myds vauhdittaa sen irtoamaista. Lian irtoaminen syntyy sen mekaa-
nisesta lujuudesta ja lammaonsiirtimen pinnan leikkausjannityksesta virtaavan nesteen
nopeuden kasvaessa. Kuvassa 4 on esitetty virtausnopeuden vaikutusta eri likaantumis-
tyyleihin. (Tiinanen, 2017:21-22.)

Biolagical

lr'l‘l —q_\—""—-—u_._‘__“_‘—“
Crystallisation
Carrosion
Particulate
v] T T T T T
0 0.5 i 1.5 2 25 3

Water flow velocity (mvs)

Kuva 4. Veden virtaaman vaikutus likaantumisvastukseen. (Tiinanen, 2017)

Likaantumiseen vaikuttaa myds lammonsiirtopinnan lampétila. Pinnan lampétilan kasva-
essa myds likaantuminen runsastuu ja se kiihdyttaa saostumista, korroosiota ja muita eri
reaktioita. Pinnan lampdtilan pysyesséa matalampana, likaantuminen usein hidastuu ja
se on usein helpommin irrotettavissa. Matalat [Ampdtilat voivat kuitenkin aiheuttaa myds

jahmettymisté ja saostumista. (Tiinanen, 2017:23)
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8 Kytkenta lammaon-, viilennyksen-, energiantuotannon ja jakelun jarjes-
telmiin

Insin6oritydn tavoitteena on l6ytaa mahdollisia ratkaisuja uusiutuvien energianlahteiden
varsinkin l[Ammonvaihtimen ja lampépumpun yhdistamiseksi kiinteistdjen lammon ja
jaahdytyksen jarjestelmia, seka potentiaalia yhdistad nama jarjestelmét suoraan kauko-

lampdoverkkoon.

Nykyiselld perinteisellda kaukolampdtekniikalla ei voida yhdistaa asiakaslaitteita, varsin-
kaan pienempid energiantuottajia kaukolampéverkkoon. Seuraavassa luvussa kaydaan
lapi kaksisuuntaisen kaukolampo6verkon, matalalampéverkon ja hybridijarjestelmien
mahdollisuuksia ja tekniikoita, jotta tulevaisuuden hajautettu energiantuotanto olisi mah-
dollista.

8.1 Kaksisuuntainen kaukolampdverkko

Perinteisesti kaukolampoverkon asiakkaat ovat olleet ainoastaan lammaon ostajia, eli ver-
kon omistaja on myynyt tuottamansa lammaon. Poikkeuksena voidaan pitaa suuria teolli-
suuslaitoksia, joista verkon omistaja on voinut ostaa laitoksen hukkaan menevaa lam-

poa.

Kaksisuuntaista kaukolampoa voidaan pitaa asiakastuottajamallina. Siind asiakas voi
ostaa kaukolampodverkon tuottamaa tai ostamaa lamp6a, sekd myyda omaa ylijadma-
lampo6a tai lammontuotantoaan kaukolampoéverkkoon. Esimerkkina lampokaupan kaksi-
suuntaisuuteen voidaan Euroopan unionin sdhkékauppaa, joka on vapautunut kilpailulle
jajolloin verkon omistajien tehtava on vastata verkkonsa yllapidosta. Kuten sdhkéverkon
kanssa toimitaan, kaksisuuntaisen kaukolampdverkon erillinen tuottaja voisi myyda lam-
ponsa suoraan toiselle asiakkaalle tai kaukolampoverkkoon ja verkon omistaja laskut-
taisi tatd ainoastaan lammon siirtamisesta. Lampoverkkoyhtididen on kuitenkin kehitet-
tava saannot ja mallit, joilla sitoudutaan lAmpokauppaan ja kaksisuuntainen kaukolamp6
mahdollistetaan. Kuvassa 5 on esitetty kaksisuuntaisen kaukolampoverkon periaatekuva

esimerkkituottajineen. (Kaksisuuntaisen kaukolamman liikketoimintamallit:56.)
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Kuva 5. Kaksisuuntaisen kaukolammon periaatekuva ja esimerkkituottajia. (Kaksisuuntaisen
kaukolammon liiketoimintamallit)

Suomessa ja varsinkin Helsingissa kaukolammaontuotanto perustuu suurimmaksi osaksi
fossiilisten polttoaineiden, kuten kivihiilen polttamiseen. Pariisin ilmastosopimus ja hiili-
neutraali Helsinki 2035-tavoite ajavat lammaontuotannon muutosta ilmastoystavallisem-
paan suuntaan, ja esimerkiksi Helen irtautuu kivihiilen polttamisesta [lAmmdntuotannossa
kokonaan vuoteen 2029 mennessa. Kivihiili jattaa kuitenkin miltei 60 %:n aukon yhtion
kaukolammadntuotantoon (Eskonen). Bioenergian maéara ei voi kasvaa merkittavasti tu-
levaisuudessa, silla biomassan saatavuus on rajallista ja uusiutuvat energialdhteet kuten
tuuli ja aurinko, eivat tule yksin riittdman kaukolammon kattamiseen. (LAmpomarkkinat

mullistuvat.)

Kaksisuuntaisen kaukolampoverkon hajautettu lAmmaontuotanto pienentéisi hiilidioksidi-
paastoéja korvaten mahdollisesti suurempia paastoja aiheuttavia kaukolammaontuotanto-
muotoja. Talla tavalla kaukolampétuotantoyhtiot voisivat parantaa kaukolammoén van-
hahtavaa mainetta saastuttavana tuotantomuotona, pienentden samalla sen ymparisto-

vaikutuksia ja parantamalla taloudellisuutta.
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Euroopan unionin antaman uusiutuviin energian lahteisiin  kuuluvan direktiivin
2009/28/EY mukaan verkon haltija ei saa kieltdytya hukkalammon ja uusiutuvan ener-
gian paasysta kaukolampo- ja kaukokylmaverkkoon. Kieltaytyminen olisi hyvaksyttavaa
ainoastaan verkon kapasiteetin ollessa taynna. Tama varmistaisi uusiutuvien energia-
lahteiden ja hukkalampéjen paasyn lampoverkkoihin EU:n jasenvaltioissa. (Euroopan
Unioni, 2016)

8.1.1 Kiinteistot asiakastuottajina

Mahdollisten asiakastuottajina toimivien kiinteistdjen joukkoon lasketaan hyvin erilaisia
ja erikokoisia asiakkaita, joista mielenkiintoisimmaksi voidaan laskea suuria ylijaamalam-
pdja tuottavat datakeskukset. Kiinnostusta kaksisuuntaiseen kaukolampdverkkoon liitty-
misesta voi lisata kiinteiston omat energiatehokkuustavoitteet ja niiden tuomat séastot.
Yksityisille kiinteiston omistajille helpotusta verkkoon liittymiselle voitaisiin tarjota uudella
palvelumallilla, jossa verkon omistama kaukolampdyhti6 tai jokin toinen osapuoli tarjoaa
resurssejaan ja tietotaitoaan kiinteiston yhdistamiselle kaksisuuntaiseen kaukolampo-
verkkoon. Kiinteistdjen l[Ammdntuoton ennustettavuus on melko helppoa, silla niiden
lAmmonkulutus kulkee kéasi kadessa ulkoilman lampdtilojen kanssa. Tama helpottaa kiin-
teistbjen litthmista  kaukolampoverkkoon. (Kaksisuuntaisen kaukolammon
liketoimintamallit:11.)

Kiinteist6t voivat tuottaa lampéa hyvin erilaisilla ratkaisuilla. Mahdollisesti toimivin rat-
kaisu on lampdpumput, jotka voivat kayttdd hyvakseen maahan tai vesistdihin sitoutu-
nutta lampoenergiaa. Niiden avulla voidaan tuottaa lampdenergiaa vuoden kylmimpia
kuukausia lukuun ottamatta, ja talléin lammitys tapahtuisi perinteisella kaukolammolla.
Useimmiten l[ampdpumppujarjestelméat mitoitetaan kattamaan jokin tietty osuus vuosit-
taisesta lammitysenergian hankinnasta. Lampoenergiaa saadaan kaytettyd hyvaksi
my0s kiinteistojen jddhdytyksen avulla. limastointilaite poistaa ylimaaraisen lammon si-
sdilmasta, jolloin se voidaan kayttaa kaukolampoverkossa. Kiinteist6t voisivat saada tal-
laisissa tilanteissa esimerkiksi edullista kaukojaahdytysta, mutta ei korvausta tuottamas-

taan lampdenergiasta. (Kaksisuuntaisen kaukolammon liiketoimintamallit:11.)
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8.1.2 Teollisuuslaitokset asiakastuottajina

Teollisuuden tarkein nakokulma on sen tuotantovarmuus eli hairiéttémyys seké taloudel-
linen tehokkuus. Laitoksien tuotantoprosesseissa syntyy usein hyvin paljon hukka- ja si-
vuenergiavirtoja, joita on jo nykypaivana alettu hyddyntamaan esimerkiksi laitosten
omassa prosessissa. Teollisuuden tuotanto on usein hyvin tasaista ja siten sen tuottamat
energiavirrat on ennakoitavissa, mika lisda sen kiinnostusta kaksisuuntaisessa kauko-

lampoverkossa. (Kaksisuuntaisen kaukolammon liiketoimintamallit:12.)

Teollisuuslaitokset ja yritykset pyrkivat aina kustannustehokkaimpaan lopputulokseen.
Tuotannon energiatehokkuutta voidaan parantaa kayttamalla sen hukka- ja sivuenergia-
virtojen energiaa omassa prosessissa tai ottamalla sité talteen esimerkiksi lamp6pump-
pujarjestelmalla. Tama hukkaan meneva energia saataisiin syottettya kaukolampoverk-
koon, joista sen tuottaja saisi korvauksen. (Kaksisuuntaisen kaukolammon

liiketoimintamallit:12.)

8.1.3 Kaynnissa olevat hankkeet

Ruotsissa, varsinkin Tukholman alueella hukkaldampgja ja uusiutuvia energianlahteita
kaytetaan kaukolammontuotannossa laajasti. Tukholmassa toimiva kaukolampdyhtio
Fortum Varme on lahtenyt kehittdmaan kaksisuuntaista kaukolampomarkkinaa, jota kut-
sutaan termilla Oppen Fjarrvarme (avoin kaukolampd). Nimesta huolimatta kaukolam-
montuotanto ei ole kaikille halukkaille avoin, vaan rajoittuu kolmansien osapuolien 1&m-
mdontuotannon verkkoon. Yrityksilla on kuitenkin mahdollisuus hukka- ja ylijgdmalammon
myyntiin  paikalliselle  kaukolampoverkolle.  (Kaksisuuntaisen  kaukolammon

liketoimintamallit:13.)

Kaukolampdverkolle [ampda myyville yrityksille tehd&éan joko spot- tai jatkuvan kapasi-
teetin sopimuksia. Spot-sopimuksella lammon tuottaja toimittaa |Ampda omien olosuh-
teiden perusteella, eika erityisid kapasiteettivaatimuksia ole. Spot-sopimukset on kuiten-
kin jaoteltu kolmeen eri tuotteeseen: Prima, Mix ja Return. Primassa ulkolampdétila maa-
rittdd myytavan [ammaon lampdtilan, joka vaihtelee 68—103°C. Mixissa myytavan lammon
lampdtila pysyy vaaditussa 68 °C:ssa ympadri vuoden ja Return, joka myy paluuvirtaan

vahintddn 3 °C kaukolampoéverkon paluuvettd korkeampaa lampdtilaa. Jatkuvaan
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kapasiteettikauppaan sopii tasaisesti lampda tuottava, esimerkiksi datakeskus. Fortumin
verkkosivuilla julkaistaan seuraavan paivan lampoétoimitusten hinta ja lAmpdvaatimukset
kello 16.00, ja ndma perustuvat seuraavan paivan lampdotilaennusteisiin. (Kaksisuuntai-

sen kaukolamman liiketoimintamallit: 14.)

Turun Skanssiin rakennettavalle uudelle asuinalueelle on suunniteltu kaksisuuntaista,
matalalampatilaista kaukolampoéverkkoa. Se mahdollistaisi uusiutuvien energianlahtei-
den kayton lammon tuotannossa ja pientuotannossa syntyvan lammoén myymisen alu-
eelliseen matalalampdverkkoon. LAmmontoimitus varmistettaisiin littamalla matalalam-
poverkko lammonvaihtimella nykyiseen kaukolampdverkkoon. Liséksi kaukolampoverk-
koyhtitt esimerkiksi Fortum pyrkivat laajentamaan toimintaansa ja ostamaan l[Ampoa ku-
luttajilta, kuten toimistoista, teollisuudesta ja taloyhtidista. (Skanssin uudenlaiset
energiaratkaisut.)

8.2 Matalalampdverkko

Tulevaisuuden neljannen sukupolven kaukolampdverkoilla on yksi oleellinen muutos
edellisiin sukupolviin verrattuna. Matalalampdéverkoissa kaukolammaodn menolampdétiloja
pudotettaisiin alle 75 °C:n, nykyisten kaukolampdverkkojen menolampétilojen ollessa
noin 75-115 °C vuodenajan mukaan. Alemmilla kaukolammon menolampdétiloilla saa-
daan huomattavia etuja aiempiin sukupolviin verrattuna. Kaukolampdveden ja ulkolam-
poétilan [ampdotilaeron pienentyessa kaukolampdverkon l[ampdhaviot pienenevat, kauko-
[Ampolaitosten hydtysuhteet paranevat seka uusien tuotantomuotojen mahdollinen
paasy verkon toimintaan. Varsinkin CHP-tuotannossa hyotysuhteiden paraneminen olisi
huomattavaa, silla [ampdtilan alentamisen takia tuotannossa kaytettava hoyry saataisiin
paisutettua aikaisempaa matalampaan paineeseen tuottaen enemman sahkoéa. Matalien
menolampdtilojen seurauksena myds uudet tuotantomuodot saataisiin paremmin hyo-
dynnettya lammontuotantoon. Esimerkiksi lAmpdpumppujen avulla hukka- tai maaperan
[Ampdenergiaa voitaisiin hyodyntaa tehokkaasti matalalampoverkossa.
(Hynynen,2018:28.)

Neljannen sukupolven kaukolampdverkon matalammat lampdtilat mahdollistavat kaksi-
suuntaisen kaukolampdverkon ja seuraavassa luvussa esitettyjen hybridijarjestelmien

littdmisen verkon toimintaan. La&mpdtilojen laskemisella saataisiin myds laskettua
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verkon rakentamiskustannuksia, silla pystyttaisiin hydodyntamaan muovista valmistetta-
via putkia. Muovin lamma&neristysominaisuudet ovat myds huomattavasti paremmat kuin

nykyisesti kayttssa olevan teréksen, mikd my6s parantaisi lAmpdohavididen maaraa.

8.2.1 Tekniset vaatimukset

Neljannen sukupolven kaukolampdéverkko tuo teknisid muutoksia asiakkaiden lampo6-
verkkoon liittaviin asiakaslaitteisiin, seka kaukolampoéverkkoon. Matalampien lampdtilo-
jen takia lampdverkon virtauksen maaraa on kasvatettava, jotta asiakkaiden vaatimiin
lampdotehoihin paéstaisiin. Virtausmaarien kasvaminen asiakaslaitteissa vaatii siis pump-
paustehon nostamista, joka taas kasvattaa verkon pumppaushavitta. Asiakaslaitteiden

on kyettava toimimaan nykyista alemmissa lampétiloissa. (Hynynen, 2018:29-30.)

8.2.2 Asiakaslaitteet

Nykyisissa uudiskohteissa ja uusilla asunalueilla lammitysverkoston lampétilatasot mi-
toitetaan jo ensisijaisesti nykyistd matalampaan lampétilatasoon, jolloin matalalampé-
verkkojen toteuttaminen on helppoa. Kaukolampdverkkoon liitettdvan uudiskohteen mi-
toituslampdtilat eli meno- ja paluuveden lampdtilat on ohjeistettu Kaukolampéohje K1
2013:ssa. (Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja ohjeet K1/2013.)
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LAMMONSIIRTIMIEN MITOITUSLAMPOTILAT °C
ENSIO TOISIO
TULO PALUU PALUU MENO
Lammityksen lAmmadbn-
siirtimet, radiaattori- 115 (n3a3x) (n?gx) (n:‘an}
lammitys - suositus
Lammityksen lAmmadbn-
siirtimet, radiaattori- 115 33 30 60
lammitys - poikkeusta- (max) (max) (max)
paukset
Lammityksen lammaédn- 115 33 30 35
siirtimet, lattialammitys (max) {max) (max)
Kosteiden tilojen mu- 20 28 25 30
kavuuslattialammitys (max) {max) (max)
Ilmanvaihdon lammdn- 115 33 30 60
siirtimet (max) {max) (max)
Huomautus Ensidpuolen paluulampétila saa olla enin-
taan 3 °C korkeampi kuin toisiopuolen pa-
luulampdtila

Kuva 6. Lammonsiirtimien mitoituslampdtilat. (Rakennusten kaukolammitys maaraykset ja
ohjeet K1/2013)

Matalalampoisella kaukolampdverkolla on oltava samanlainen toimintavarmuus ja teho
kuin nykyisella kaukolampdverkolla. Tama tuo ongelmia vanhojen kiinteistdjen ja asia-
kaslaitteiden kanssa, joiden l[ammityspiirin mitoituslampdtilaksi on asetettu 70 °C tai yli.
Matalalampoverkkojen toteutus vanhoille asutusalueille voi olla haasteellista, silla asia-
kaslaitteisiin ja verkkoon tehtavien pakollisten muutosten investointikustannukset voivat
nousta lilan suuriksi saavutettaviin hy6tyihin ndhden. Nykyisten asiakaslaitteiden parem-
malla saadolla voitaisiin parantaa niiden hyétysuhdetta, jolloin kaukolampdverkon paluu-
lampédtila laskisi. Tehokapasiteetin kasvamisen vuoksi myos kaukolampéverkon meno-

lampdtilaa pystyttaisiin laskemaan. (Hynynen,2018:31.)

8.2.3 Lampoverkko

Kaukolampdverkon menolampatilojen lasku vaikuttaa suoraan sen tilavuusvirtaan. Asia-
kaslaitteiden pyrkiessa pitamaéan ylla samaa lampétehoa kuin ennen lampétilan pudo-
tusta, laitteet joutuvat kdyttaméaan suuremman vesimassan paastakseen haluttuun lam-

poétilaan. Virtauksen nostaminen putkistoissa nostaa myds painehavididen maaraé, jotka
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on kompensoitava kasvattamalla kaukolampdveden pumppaustehoa. Lisaksi kaksisuun-
tainen kaukolampoéverkko vaatii uusien lisdmittauksien asentamista ja niiden jatkuvaa

seurantaa. (Hynynen,2018:30.)

8.3 Hybridijarjestelmé

Hybridijarjestelmalla tarkoitetaan kahden tai useamman energialdhteen yhdistamista
kiinteistdjen tai teollisuusprosessin lammon, jaadhdytyksen tai kayttéveden tuottamiseen.
Jarjestelman etu on mukautuminen vallitseviin olosuhteisiin. Vuorokauden tai vuoden-
ajan mukaan voidaan hyddyntaa tietyn ajanhetken kustannustehokkainta energianlah-
detta tai kayttdd monia yhtaaikaisesti toiminnassa. Viisaasti valittu hybridijarjestelma ma-
daltaisi kayttokustannuksia ja parantaisi omavaraisuusastetta. Nykypaivaa ja tulevai-
suutta ajatellen optimaalisin hybridijarjestelma olisi yhdistelma uusiutuvia energianlah-
teita. (Voutilainen,2016:19.)

Hybridijarjestelmien suurimmat ongelmat ovat niiden monimutkaisuus. Kytkettaessa mo-
nia eri energialahteita yhteen jarjestelmista tulee usein monimutkaisia siséltaen paljon
erilaisia komponentteja. Monimutkaisuuden takia jarjestelmien suunnittelu, hankinta,
asennus ja kunnossapito ovat usein Kkalliita. Lisaksi jarjestelmien sdatd optimaaliseksi on
hankalaa. Tama lisaa jarjestelmien takaisinmaksuaikaa ja laskee investoinnin kannatta-

vuutta. (Kaksisuuntaisen kaukolammon liiketoimintamallit:22.)

8.3.1 Maaraykset ja ohjeet

Energiateollisuuden julkaisussa K1/2013 rakennusten kaukolammitys, maaraykset ja oh-
jeet on selitetty periaatteellisesti, miten kaukolammityksen rinnalle kytketaan rinnakkais-
[Ammonlahde. Kytkettdessa huomioon on otettava ja noudatettava edella mainittua jul-
kaisua, Suomen rakentamismaarayskokoelma D1, sosiaali- ja terveysministerion opasta
2003:1 asumisterveysohje seka kaukolampémyyjan antamia ohjeita. Kaukolammityksen
rinnalle kytkettava lammonlahde ei saa heikentédéa kaukolampdveden jaahtyvyytta tai asi-
akkaan lAmmityksen toimintavarmuutta. (Helenin ohje hybridikytkenn&std asiakkaan

kaukolampdlaitteiston rinnalle.)
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8.3.2 Jarjestelman liittaminen kiinteiston lammityspuoleen

Riittavan toimintavarmuuden saavuttamiseksi, kiinteiston paaldammitysmuodon on katet-
tava lammitysteho sataprosenttisesti mitoitusulkolampétilassa. Mitoituslampdétilat vaihte-
levat maantieteellisen sijainnin perusteella ja ne on maaritetty Suomen rakentamismaa-
rayskokoelma D1:ssa. Esimerkiksi padkaupunkiseudulla mitoitetaan toimintavarmuuden
takia mitoitusulkolampdétila -26°C vastaavalle taydelle teholle. Hybridijarjestelmissa ta-
pahtuvien suurien kaukolampdétehon vaihteluiden takia lammaonsiirtimet varustetaan va-
hintddn kahdella saatoventtiililla, jotta optimaalinen sédatd saadaan saavutettua erilai-
sissa kuormitustilanteissa. Hybridijarjestelma tulee aina kytkea rinnankytkennalla kauko-
lampolaitteistoon, siten ettei lammitysverkoston paluuvettd lAmmitetd ennen virtausta
kaukolampdsiirtimelle. (Helenin ohje hybridikytkennasta asiakkaan
kaukolampdlaitteiston rinnalle.)
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Kuva 7. Rinnakkaislammon kytkenté tilojen lammitykseen. (Rakennusten kaukolammitys
maéraykset ja ohjeet K1/2013)
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Kuvassa 7 on esitetty esimerkki kytkentéd rakennuksen lammittdmiseen. Kiinteistokohtai-
nen lammitystehontarve katetaan ensisijaisesti lammonsiirrin LS3:lla, johon tuodaan
[Ampo6a rinnakkaislammonldhteesta. Insinddritydssa tdma lammonlahde on lampo-
pumppu, joka kayttaa lammonlahteena meriveden lamp6a. Jos LS3:lla ei pystyta tuotta-
maan tarpeeksi suurta lampdétilaa lammitysverkkoon, katetaan taméa lammontarve kau-
kolampoverkostoon kytketylla lammonsiirrin LS2:lla. Rinnakkaislammon tuottaman lam-
monsiirtimen mitoituksessa ja saétolaitteistossa on huomioitava, etta lammonsiirtimelta
tulevan kylman veden [ampdtila on tarvittaessa nostettava kaukolamposiirtimen meno-
vedella, jotta paastaan lammitysverkoston saatokayran mukaiseen lampdétilaan. (Helenin
ohje hybridikytkennasta asiakkaan kaukolampdlaitteiston rinnalle.)

8.3.3 Jarjestelman liittaminen kiinteiston kayttévesipuoleen

Hybridijarjestelmassa myos kayttéveden kaukolampdsiirtimet tulee mitoittaa siten, etta
ne kattavat lampiméan kayttdveden mitoitusvirtaaman mukaisen tayden tehon. Kuvassa
8 kayttbveden kaukolammonsiirtimet LS1.1 ja LS1.3 on mitoitettu molemmat 50 %:iin
mitoitusvirtaaman tehosta. Kyseisessa periaatteellisessa kytkenndssa on myds huomi-
oitava, ettd LS1.3 syottoon tulevan kylman kayttéveden tulee jaahdyttaa kaukolampdovesi
20 °C:seen kayttéveden lampdtilan ollessa 10 °C, eli LS1.3 toimii esilammittimena kyl-
man kayttoveden lammityksessa. Myo6s kayttovesipuoli jarjestelméan kuormitus on vaih-
televaa ja siten on lammaonsiirtimet varustettava kahdella saatoventtiililla. Rinnakkais-
lAmmonlahde ei saa toimia lampiméan kayttbveden esilammitysosana lammityslaitteis-

tossa. (Helenin ohje hybridikytkennastéa asiakkaan kaukolampdlaitteiston rinnalle.)
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Kuva 8. Rinnakkaislammon kytkenta kayttoveden lammitykseen. (Rakennusten kaukolammitys
maaraykset ja ohjeet K1/2013)

TE lampdtila-anturin mittausarvon perusteella ohjataan rinnakkaislampdlaitteiston saa-
tolaitteistoa, sdatokeskukseen asetetun arvon mukaisesti. Legionella bakteeri vaaran ta-
kia ohjearvona lampimaan kayttbveteen pidetaan 58 °C:ta. Jos rinnakkaislampolaitteisto
ei pysty tuottamaan asetusarvon tuottamaa lampétilaa, kayttdveden lampoétila-anturi TE
ohjaa kaukolammon saatokeskus TV saatdventtiilia, joka pitaa kayttdveden lampdétilan
saatokeskukseen asetetun arvon mukaisena. (Helenin ohje hybridikytkennasta

asiakkaan kaukolampdlaitteiston rinnalle.)

8.3.4 Varaaja

Kiinteiston lampiman kayttdveden toimintavarmuutta ja tehoa voidaan liséta erillisella va-
raajalla, johon on kytketty seka kaukolammitys, ettéa rinnakkaislammaonlahde. Aurinkoke-
rainten ollessa rinnakkaislammonlahteend, ehkaistaan [Ammon hukkaan menemista,
mik& on erinomainen vaihtoehto. Kuvassa 9 on yksinkertainen jarjestelma, jolla varaaja

voidaan kytkea jarjestelman osaksi. (Voutilainen,2016:22—-23.)
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Kuva 9. Kaukolampo-aurinkokerain hybridikytkenta varaajalla. (Voutilainen)

8.3.5 Koko jarjestelma

Kuvassa 10 lammitys- ja kayttovesijarjestelmét on kytketty yhdeksi jarjestelméaksi. Ra-
kennuksissa, missa ilmanvaihto- ja lammityssiirtimien kaukolammdn paluulampdtila on
hyodynnettavissa kayttdveden lammityksessa, kaytetaan valisybttokytkentdd. Se on
kaytossa kayttovesitehon ollessa yli 120 kW ja ilmanvaihto- ja/tai lammityssiirtimelta pa-
laava vesi ylittdd 45 °C. Sita kaytetddn myds kayttdvesisiirtimen tehon ollessa 300 kW
tai yli vaikka kaukolampdveden lampotila jaisi 40-45 °C:een. (Rakennusten
kaukolammitys maaraykset ja ohjeet K1/2013:29-30.)
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Kuva 10. Koko jarjestelmadn kytkentd. (Helenin ohje hybridikytkenndstd asiakkaan
kaukolampolaitteiston rinnalle)

9 Pilottihanke

Insindoritydn tavoitteena oli selvittdd meriveden lampdenergian hyédyntadminen kelluvan
vesistélammonvaihtimen avulla merikylpyla Allas Sea Poolin uima-altaiden lammityk-
sessa korvaamalla sen nykyinen lammitysmuoto, kaukolampd. Insinddrityossé kaytet-
tava vesistolammaonvaihdin toimii jarjestelméssa lammaonkeruupiirind. Sen toiminta on
samanlainen kuin perinteisen maalampdjarjestelman, mutta se ottaa lamponsa veteen
varastoituneesta aurinkoenergiasta, maaperan sijaan. Lammaonkeruupiirissa lammaonke-
ruunesteena toimii 28-prosenttinen vesietanoliseos, jolla on alhainen jaatymispiste. Eta-
nolipohjaiset lammaonkeruunesteet ovat turvallinen vaihtoehto, silla niita ei ole luokiteltu

myrkylliseksi tai haitalliseksi eika mydskaan vaaralliseksi luonnolle.

Jarjestelma toteutettaisiin lahelle rantaviivaa, mika tuo haasteita tarpeeksi lampiman me-
riveden saamiselle myos talviaikaan. Tasainen 5 °C:n meriveden lampétila olisi lammi-
tysjarjestelmélle optimaalinen, mutta lahimmat syvanteet, jossa lampdtilat pysyvat tar-
peeksi korkealla ymparivuotisesti sijaitsevat kymmenien kilometrien paéassa rannikolta.
Vaihtimelle suunnitellulla paikalla veden syvyys on suunnilleen 7 metria. Tallaisella sy-
vyydella lammdnvaihtimen ympéarivuotinen kayttd tuo haasteita meriveden riittamétto-

man lampdatilan takia. ItAmeren jaatymispiste vaihtelee sen suolaisuuden mukaan —-0,1...
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—1°C valilla, joten lammonvaihtimen lammaonkeruunestetta lammittavan meriveden ulos-

tulo lampdtila ei saa laskea alle taman jaatymisriskin takia.

Meriveden lampdtilaa ei suunnitellulla prototyypin paikalla ole mitattu, mutta datana voi-
daan kayttaa Helsingin kaupungin eri mittauspisteiltd saatua dataa (liite 2). Naiden tieto-
jen perusteella meriveden lampdtila nousee riittavalle yli 2 °C suunnilleen huhtikuun puo-
livalissa. Syksylla vesien lampdtilat pysyvét 7 metrin syvyydessa usein yli 2°C joulukuu-

hun asti. Vuosittaisia eroavaisuuksia meriveden lampétiloissa kuitenkin tapahtuu.

10 Jarjestelman mitoitus

Merivesilammonvaihtimen ja lampdpumppujen mitoituksessa kaytettiin hyvaksi Salla Ru-
hasen (2020) insin6o6ritydssa: Kelluvien uima-altaiden energiankulutus, tekemia lampo-
tila ja virtausmittauksia. Lisaksi apuna kaytettiin Ruhasen laatimia laskentamalleja meri-
kylpylan lammitettavien altaiden lammdonjohtumisesta rakenteiden kautta, sekd veden

haihtumisen maara saavydhykkeen mitoittavalla lampétilalla. (Ruhanen).

10.1 Lampopumput

Ruhasen insindoritydssa tekemien mittausten ja laskentamallien kautta paastiin lammi-
tettavien altaiden lampohavioihin, minka jalkeen tiedettiin lampdpumpuista tarvittavan
tehon maara. Lampojarjestelmaratkaisuksi valikoitui NIBE F1345-60 maalampdpumput,
jotka on tarkoitettu kaytettavaksi paljon lamp6a vaativissa, suurissa teollisuus- ja asuin-
Kiinteistdissa. Lampdpumpun ominaisuudet ja soveltuvuus kohteeseen, seka maalam-
pojarjestelmida myyvan ja asentavan Techeat- yrityksen suositukset kyseisesta lampo-
pumpusta olivat valintaan vaikuttavia tekijoitd. NIBE F1345-60 maalampdpumpun jarjes-

telmakuvaus ja tekniset tiedot ovat liitteessa 1.

10.2 Merivesilammonvaihdin

Merivesilammonvaihtimen mitoitus toi suurimpia haasteita tyon toteutuksessa, silla kaik-

kia tarvittavia tietoja l[Ammdnvaihtimen mitoista ja teknisistd ominaisuuksista ei ollut
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kaytettavissa. Lammaonvaihtimen mitoituksessa kaytettiin apuna lamp6épumppujen vaati-
mia l[ammaonkeruupiirin teknisia tietoja. Naiden ja lammonvaihtimesta saatavilla olevien
tietojen perusteella paastiin mitoittamaan jarjestelméaén sopivaa merivesilammonvaih-
dinta. Mitoituksessa jouduttiin ottamaan huomioon my6s meriveden jaatymisriski. Taman
takia lampda luovuttavan meriveden ulostulon lampétila halutaan pitaéa yli 0 °C:n, jolloin

riskit jaatymisesta ja sen tuottamista ongelmista vahentyvat.

Kyseinen merivesilammonvaihdin toimitetaan moduuleissa, joten paastdkseen suurem-
paan tehoon moduulien maaréé kasvatetaan. Vaihtimista haluttu tehomaara jai koko-
naisten moduulien tehoma&aran valiin, joten se jouduttiin hieman ylimitoittamaan. Sa-
moilla virtausnopeuksilla kylmissa vesissa merivesi mahdollisesti jaétyisi vaihtimen ulos-

tulossa. Ongelma saadaan kuitenkin korjattua nostamalla meriveden virtaamaa.

Lammaonsiirtimen mitoituksessa ei otettu huomioon siirtimen merivesipuolen pinnalle
mahdollisesti syntyvéan biologisen likaantumisen aiheuttamaa lammaonsiirtoprosessin ja

energiatehokkuuden heikkenemista.

11 Yhdistaminen kiinteiston muihin jarjestelmiin

Lampdpumpuksi valitulla NIBE 1345-60:11a on valmius neljan l[ammitysjarjestelméan oh-
jaukseen. Tama mahdollistaisi lampdpumpun kaytén myds merivesikylpylan kayttove-
den ja kiinteiston [ammityksess&. Mahdollinen merikylpylan hybridijarjestelma olisi mah-
dollisesti liitteen 2 mukainen. Merivesikylpyldén valmiiksi sijoitettu aurinkopaneelijarjes-
telma lammittaa talla hetkella yhta kylpylassa kaytéssa olevaa saunaa. Tama aurinko-
paneelijarjestelma voitaisiin liittdd lammittdmaan kayttévetta, jolloin lampépumppu lam-
mittaisi lamminvesialtaat ja mahdollisesti kiinteiston l[Ammityksen. Kiinteiston hybridijar-
jestelma varmistetaan kaukolammolla, jota kaytettdisiin rinnakkaislammaonsiirtimien jaa-

dessa vaaditusta tehosta.

Hybridijarjestelméat ovat hyvin monimutkaisia ja niiden suunnittelu, seka jarjestelman
saatd optimaaliseksi on hankalaa. Kyseisen jarjestelman luominen vaatisi uusia ja tar-
kempia laskelmia merikylpyl&n energiantarpeesta, jolloin pystyttéisiin mitoittamaan rin-

nakkaislammadnlahteiden tehon tarpeet.
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12 Yhteenveto

Insindoritydssa tehdyt laskelmat lammitettavien altaiden lammitystehontarpeesta lasket-
tiin mitoittavan ulkolampdétilan ollessa — 26 °C. Nama laskelmat ovat ainoastaan suuntaa
antavia eivatka kerro tarkkoja vuotuisia energiankayttoja ja laitteiden mitoitustehoa. Tar-
kempien tulosten saavuttamiseksi olisi virtaus- ja lampétilamittaustietojen mééaraa saa-
tava myos lammityskauden kylmimmaltéa ajalta, jolloin [ampdhaviot ovat suurimmillaan.
Lisaksi merivesilammonvaihtimen laskelmat ja mitoitus eivét ole tarkkoja teknisten tieto-

jen vahyyden ja tarkkuuden vuoksi.

Merivesilammonvaihtimen mitoitus on suuntaa antava ja tarkemmat laskelmat vaatisivat
enemman vaihtimen teknisista tiedoista ja mahdollisia pilottihankkeita tai dataa kayttssa
olevista vaihtimista. Vaihtimen teho ja koko tulisi todellisuudessa kasvamaan lammon-
siirtopinnan likaisuuden ja sen mydéta tehokkuuden laskun seurauksena. Lammadnsiirto-
pinnan likaisuuden vaikutuksia vesistovaihtimen tehokkuuteen ei insindoéritydssa kayty
l&pi. Sen vaikutuksiin kuuluvat esimerkiksi meriveden suodatus- ja puhdistusmenetelmat
ennen vaihdinta, lampdtilat, vallitsevat tuulensuunnat seké vaihtimelle tehtavat puhdis-

tus- ja huoltotoimet.

Vesistolammonvaihtimilla on my6és Suomessa suuri potentiaali toimia lammon ja jaahdy-
tyksen tuottajina, varsinkin tulevaisuuden neljannen sukupolven kaukolampéverkossa.
Kaukolampdverkko ja muu suomalainen energiajarjestelma on pyritty tuottamaan keski-
tetylla tuotannolla, suurilla laitoksilla. Nykypaiva nakyy merkkeja hajautetun tuotannon
kasvusta, vaikkakin sen maara energian kokonaistuotannossa on viela erittain vahaista.
Energiapoliittiset paatdkset ja kehittyvat tekniikat ajavat kuitenkin kohti hajautettua ener-
giantuotantoa. Kaukolampdoverkkojen lAmpdtilat tulevat todennakdisesti tulevaisuudessa
laskemaan, mikd edesauttaa lampdpumppujen ja vesistélammonvaihdinten hyddynta-
mista. Suomen tuhannet syvat jarvet ovat potentiaalisia lammontuottajia niiden laheisyy-

dessa oleville kaupungeille ja niiden ihmisille.
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