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Kaukolampodyhtididen on pyrittavd jatkuvaan liiketoiminnan kehittdmiseen
Kilpailukyvyn yllapitdmiseksi muita lammitysmuotoja vastaan. Kaukolammon
tuotantorakennetta on kyettava kehittdmaan ilmastoystavéllisempéén suuntaan seké
lisaksi asiakkaiden tarpeisiin on kyettava vastaamaan entista joustavammin. Tassé
tyossd  tutkitaan  ratkaisua, jolla  kyetddn vastaamaan  asiakkaiden
jaahdytystarpeeseen kiinteistékohtaisella lampopumppuratkaisulla. Opinnaytetyon
toimeksiantajan toiminta-alueella varsinaisen kaukojaahdytysverkon rakentaminen
ei ole kannattavaa, vaan jaahdytyspalvelua on jarkevdmpaa tarjota
kiinteistokohtaisesti.

Tassa tyossa keskityttiin CHC-ratkaisuun, joka tarkoittaa yhdistettya jadhdytyksen-
ja lammityksen tuotantoa. Ratkaisu mahdollistaa jadhdytyksessd syntyvén
hukkalammon hyodyntadmisen kaukolampoverkossa.

Tyon tietoperustana on referoitu luotettavia kotimaisia ja kansainvélisia lahteitd
sekd kaytyja keskusteluja eri laitetoimittajien kanssa. Tyodssa tehdyt
investointilaskelmat perustuvat laitetoimittajilta saatuihin hintatietoihin.

Tyon lopputulos osoitti, ettd kiinteistokohtainen CHC-lampépumppuratkaisu on
helposti tuotteistettavissa. Se on myo6s asiakkaille huoleton ratkaisu, joka
mahdollistaa tehokkaan energiakierron koko taajamassa. Ongelmaksi muodostuvat
kuitenkin tuotetun jadhdytyksen kokonaiskustannukset, jotka nousevat melko
korkeiksi suurten investointikustannuksen johdosta.
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District heating companies must strive for continuous business development in or-
der to maintain competitiveness against other forms of heating. The structure of
district heating must be developed to a more climate-friendly direction. In addition,
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1 JOHDANTO

Kaukoldmpod on Suomen kaupunkien ja taajama-alueiden yleisin lammitysmuoto.
Se mielletdén asiakkaalle hyvin helpoksi ja varmatoimiseksi lammitysratkaisuksi.
Kaukolammolla on edelleen vahva asema rakennusten uudistuotannossa, vaikka
Kilpailevien lammitysmuotojen investointikustannusten laskun ja
kayttokokemusten myota kilpailu lammitysjarjestelmien vélilla on Kiristynyt.
Viime vuosina voimakkaasti kasvaneet ilmastotavoitteet ovat myos osaltaan
vauhdittaneet kilpailevien l&ammitysmuotojen, kuten maalammon,

markkinaosuuden kasvua.

Kaukoldmpoa pystytdadn tuottamaan hyvin korkealla hyo6tysuhteella suurissa
yhteistuotantolaitoksissa ~ ja  kaukolampoverkko ~ mahdollistaa  suurien
lampdkuormien siirtdmisen tihedsti asutuilla alueilla. Uusien savukaasupesureiden
ja korkeiden savupiippujen ansiosta paastot saadaan pidettyda matalina ja poissa
ihmisten hengitysilmasta. Vaikka monet energiayhtiot ovat vahenténeet fossiilisten
polttoaineiden kayttéd viime vuosina tuntuvasti, saattaa kaukolampd silti
nayttaytya saastuttavana vaihtoehtona joidenkin kuluttajien silmissa.

Kaukoldmpoyhtididen on kyettdva pitdmaan kilpailuasemaansa yll& jatkuvalla
toiminnan ja tuotantorakenteen kehittdmiselld. Uusia ei-polttoon perustuvia
lammontuotantotapoja on  kyettdva integroimaan osaksi lampoyhtididen
energiajérjestelmid. Tuotantolaitosten on kuitenkin oltava mahdollisimman isoja,
keskitettyja jarjestelmid, eikd niiden toteuttaminen tapahdu tyypillisesti kovin

nopeasti.

Kiinteiston energiakustannukset muodostavat perinteisesti 30-50% suuresti
kiinteiston tuottoon vaikuttavista hoitokuluista. (Kontu & Vimpari 2020, 12) Tama
luo kiinteiston omistajalle taloudellista motivaatiota panostaa yh&d enemmaén
Kiinteiston omiin energiajarjestelmiin. Pitk&an jatkunut matala korkotaso on myos
osaltaan  mahdollistanut  suuremmat, kaukoldmmon kanssa  kilpailevat
laiteinvestoinnit. Lisaksi yksi kaukoldammon kilpailukykyd heikentava tekijé
monella asuinalueella on jadhdytyksen puuttuminen. Tama luo Kkilpailuetua

esimerkiksi maaldammolle, jolla jadhdytys pystytddn tuottamaan yhden ja saman



jarjestelman avulla. Ja&hdytystarpeeseen on kyettdva vastaamaan, sill4 se saattaa
olla kynnyskysymys kiinteiston tulevaa lammitysmuotoa valittaessa.

Opinnaytetyon tavoitteena on luoda tyon toimeksiantajalle Vaasan Sahkd Oy:lle
tekninen  ratkaisuehdotus asiakaspddn l&hijaahdytyksen  toteuttamiseksi
lampopumppuratkaisua hyodyntéen. Lisaksi ratkaisua on pohdittava taloudellisesta
nakokulmasta analysoimalla ratkaisun kannattavuutta. Ratkaisun suunnittelussa

kaytetaan erdaan suunnitteilla olevan kiinteiston lahtotietoja.

Luvussa kaksi kerrotaan tyon toteutuksesta seké tutkimusmenetelmista. Luvussa

kerrotaan tyon rajauksesta, lahtotiedoista seka lahdekritiikista perusteluineen.

Luvussa kolme kerrotaan lyhyesti tyon toimeksiantajasta Vaasan S&hkd Oy:sta,
sekd  yhtion  kaukoldmmontuotannosta.  Luvussa  kerrotaan  yhtion
kaukoldammadontuotantorakenteesta, siitd miten se on muuttunut sekd mita tavoitteita

yhtiolla on rakenteen uudistamiseksi.

Luvussa neljd kasitellddn kaukolammitystd Suomessa. Luvussa kerrotaan
kaukoldammon  tuotannosta  ja  jakelusta.  Lisaksi  luvussa  kerrotaan

kaukojaahdytysverkoista seké uusista, matalalampaisista kaukolampoverkoista.

Luvussa viisi kerrotaan ensin lampOpumpuista yleisesti, jonka jélkeen esitelldin
lampdpumppun toiminta periaate. Luvussa kerrotaan lampopumpun tekniikasta,

kaytettavista kylmaaineista seka siitd, miten lampdpumpun tehokkuus maaraytyy.

Luvussa kuusi kerrotaan yleiselld tasolla lampopumppujen hyddyntamisesta osana
kaukolampojarjestelmad. Luvussa késitellddn erikseen suuria- sekd pienié

lampOpumppuja, niiden tuomia hyotyja seka kayton rajoitteita.

Luvussa seitseman kerrotaan ensin lahijaédhdytyksesta ja lahijadhdytyksen toteutus
vaihtoehdoista. Luvussa kerrotaan hieman tarkemmin CHC-

lampdpumppujérjestelméstd, sen tarjoamista hyodyistd seké rajoitteista.
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Luvussa kahdeksan esitetddn ratkaisuehdotukset asiakaspadn lahijadhdytyksen
toteuttamiseksi valitussa Kkiinteistossé. Raitkaisuehdotukset pitavat sisallaan

kytkentékaaviot seké laskelmat tuotantokustannuksista.

Luvussa yhdeksédn analysoidaan tyon tuloksia. Luvussa arvioidaan tyon
luotettavuutta sekd pohditaan sitd, miten ty0 onnistui vastaamaan tavoitteisiinsa.
Lopussa esitetddn my0os jatko- ja kehittdmisideoita perustellusti.
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2 TOTEUTUS

Tassa opinnadytetydssa teoriaosuus on toteutettu perehtymalld alan kirjallisuuteen
seké aikaisempiin tutkimuksiin aiheeseen liittyen. Ty0n aihe on asiakasp&an
lahijaghdytys ja lampopumppuratkaisun tuotteistaminen. Lahijadhdytys olisi
mahdollista toetuuttaa muutamalla eri tavalla, mutta ty® péaatettiin rajata
kasittelemmaan lampdpumppuratkaisuja seké niissé kaytettyja tekniikoita. Tyossé
ei oteta kantaa kiintieston siséisiin jadhdytyksen jakelujarjestelmiin, silla niiden

toteutus on kiintieston omistajan vastulla.

Opinnaytetyon tietoperusta on keratty luotettavista ja monipuolisista kotimaisista-
sekd kansainvélisista lahteistd. Lahteina on kadytetty tunnettujen asiantuntijoiden
kirjoja seka tutkimuksia. L&hteind on pyritty kdyttdmé&an mahdollisimman uutta
tietoa aiheesta. Lisaksi tietoa on kerétty keskustellen eri laitetoimittajien seka
muiden energiayhtididen kanssa heiddn kokemuksistaan seka tarjoamistaan

ratkaisuista.

Ratkaisuehdotus perustuu pitkalti eri laitevalmistajien tarjoamiin tietoihin sek&
keskusteluihin muiden energiayhtididen kanssa heidan kerddméstéan kokemuksesta
vastaavien laitteiden k&ytdon osalta. Opinndytetyon aikataulun johdosta

pilottihankkeen toteuttaminen ei ollut mahdollista.
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3 VAASAN SAHKO

Vaasan Sahkdé on vuonna 1892 perustettu ldhes kokonaan Vaasan kaupungin
omistama energiakonserni. Konsernin liiketoimintaa ovat sahkon myynti, -tuotanto,
-Jakelu sekd kaukolammitys. Vaasan S&hko-konsernin muodostavat emoyhtio
Vaasan Sahko Oy:n liséksi tytaryhtié Vaasan Sdhkoverkot Oy seké osakkuusyhtiot
EPV-Energia Oy ja Smedsby Varmeservice Ab. Vaasan Sahko myi sdahkoverkkojen
rakentamiseen erikoistuneen Ravera Oy:n toukokuussa 2020 Elevera Oy:lle.
Konserni tyollistad kokonaisuudessaan noin 120 henkil0d. (Vaasan S&hko, tietoa

Vaasan Sahkostd)

Vaasan Séhko tuottamasta kaukolammasta noin 99 % tuotetaan Westenergyn jate-
energialaitoksessa sek& Vaskiluodon voimalaitoksessa. Molemmat laitokset ovat
niin sanottuja CHP-laitoksia, eli niissa tuotetaan yhtaaikaisesti sek& séhkoa etta
lampoda. Yhteistuotannolla saavutetaan korkeampi hyotysuhde ja raaka-ainetta

kuluu vahemman.

Vuonna 2020 Vaasassa otettiin kayttdén massiivinen lampovarasto, joka
mahdollistaa lammoén varastoimisen maanalaiseen luolastoon. Varasto tarjoaa
mahdollisuuden sdhkon- ja lammaontuotannon optimointiin ja tdten suojaa sahkon
hinnan vaihtelulta sekd mahdollisilta voimalaitosten laiterikoilta. Ladmpdvarasto

mahdollistaa myds lammaon varastoinnin hukkalammaosta ja eri tuotantolahteista.

Vaasan S&hkon kaukoldmmontuotannossa kaytetyn 6ljyn seka kivihiilen osuudet
on pystytty supistamaan todella pieniksi. Prosentuaalisesti kummankin osuus
yhtion polttoainejakaumasta vuonna 2020 oli noin 1 %. Yhtid panostaa
kaukolampdliiketoimintansa tuotantorakenteen uudistamiseen, tavoitteenaan
luopua téysin kivihiilen k&ytosta vuosien 2023-2025 aikana. Kuvassa 1 on esitetty
Vaasan kaukoldammon tuotannon polttoainejakauma vuoden 2020 osalta. (Vaasan
Sahkd 2021)
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Kuva 1. Vaasan kaukoldmmdn polttoainejakauma vuonna 2020. (Vaasan Sahkd
2021)

Kuvassa 2 on esitetty Vaasan kaukolammoén tuotannon polttoainejakauma
kuukausittain vuoden 2020 osalta. Kuva havainnolistaa hyvin Westenergyn
jatteenpolttolaitoksen tuottaman ymparivuotisen peruskuorman
kaukoldmpdverkkoon seka Vaskiluodon voimalaitoksen alasajon lampimaksi kesa-
ajaksi. Vaasan Sahko kayttaa tarvittaessa Oljykattiloita kulutuspiikkien

tasoittamiseen seké laitosten vioittuessa lammontarpeen tayttdmiseen.
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Kuva 2. Vaasan kaukoldammon tuotannon polttoainejakauma 2020. (Vaasan S&hko
2021)

Muutokset kaukoldammdn polttoainerakenteessa on havainnollistettu kuvassa 3.
Kuvasta ndhdaan hyvin, miten 6ljysta luovuttiin 1980-luvun alkupuolella ja miten
kivihiilen k&ytt64 energiantuotannossa on véhennetty rajusti 2010-luvulla
Westergyn jatteenpolttolaitoksen rakentamisen myota. Laitoksen koekéyttd alkoi
kesalla 2012 ja kaupallinen kayttd 1.1.2013. (Westenergy 2019)
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Kuva 3. Polttoainerakenteen muutos vuosina 1962-2020. (Vaasan S&hko 2021)
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4 KAUKOLAMPO

Kaukoldmp6 on asiakkaalle huoleton lammitysmuoto, joka mahdollistaa edullisen
lammityksen pienelld alkuinvestoinnilla. Suurien keskitettyjen tuotantolaitosten
ansiosta kaukolampd on hyvin tehokas lammontuotantotapa.

4.1 Kaukolampd Suomessa

Kaukoldmp6 on Suomen kaupunkien ja taajama-alueiden yleisin lammitysmuoto,
joissa kaukolampoverkot kattavat kéytdnnossd koko taloudellisesti liitettavissa
olevan alueen. Sen taloudelliset hyddyt korostuvat todella tiheésti rakennetuilla
alueilla, joissa rakennukset ovat isoja ja suuria tehomaéria voidaan toimittaa

Iyhyella lammaonsiirtoverkolla. (Energiateollisuus, kaukoldmpd ja -jaéhdytys)

Suomen kaukoldmpdverkon kokonaispituus oli vuonna 2019 15 430 kilometrig,
jossa kasvua oli vuotta aikaisempaan noin 290 kilometrid. (Energiateollisuus 2020)
Verkon pituus kasvaa vuosittain noin 250-500 km pééasiassa olemassa olevan
verkon taydentamiselld sekd uusien kiinteistdjen lampoverkkoon liittdmisena.
Virtausputken halkaisija vaihtelee liittymisjohtojen 20 mm:std Helsingin
Vuosaaren voimalaitokselta lahteviin 1 000 mm:n putkiin. (Energiateollisuus,
kaukoldmpdverkot)

Suomessa vuonna 2019 kaukoldmmdon hankinta oli yhteensd 36 600 GWh, josta
32 700 GWh tuotettiin polttoaineilla ja loput 3 800 GWh lammon talteenotolla ja
lampopumpuilla. LAmpopumppujen sekd lammontalteenoton tuotanto on kasvanut
170 % viimeisten viiden vuoden aikana. L&mmonhankinnasta 66,6 % oli
hoyryvoimalaitosten  vastapainelamp6d tai vastaavaa kaasumoottoreista,
dieselmoottoreista  tai  kaasuturbiineista  saatavaa yhteistuotantolampda.

(Energiateollisuus 2020)
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Kuva 4. Kaukolammon hankinnan energialdhteet Suomessa vuonna 2018 (vasen)

ja 2019 (Oikea). (Energiateollisuus 2020)

Kuvassa 5 on esitetty kaukolammon kulutusvaihtelut Suomessa. Kesélla

kaukoldmpoa kaytetdan padasiassa lampiman kayttdveden lammitykseen, jolloin

tehontarve on ainoastaan noin 10 % tammikuun kulutushuipusta. Suuret

kuukausittaiset tehon vaihtelut

asettavat

omat vaatimuksensa

kaukolampdjarjestelman tuotantorakenteelle. (Mékeld & Tuunanen 2015, 28)
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4.2 Kaukolammon tuotanto

Kaukolammitys on lammonlahteiden osalta joustava lammitysjarjestelma.
Lammonlahteind  toimivat  esimerkiksi ~ CHP-laitokset, lampokeskukset,
teollisuuden hukkalampd seké goeterminen lampd. Suurissa ja tehokkaissa polttoon
perustuvissa tuotantolaitoksissa voidaan kayttaa useita eri polttoaineita. Erityisesti
kivihiili, puuhake ja polttoturve ovat keskendén vaihtoehtoisia polttoaineita. Myds
erityyppiset Oljyt ja kaasumaiset polttoaineet soveltuvat usein samoissa
voimalaitoksissa kaytettaviksi. Vaihtoehtoiset polttoaineet mahdollistavat hinnan
kilpailuttamisen edullisimman vaihtoehdon I0ytdmiseksi. Liséksi suurten
voimalitosten Kattilat ja savukaasupesurit omaavat hyvat hyotysuhteet. (Makel&
ym. 2015, 22)

Kaukolammon tuotanto perustuu teholtaan erikokoisten lammoéntuotantolaitosten
yhdistelmiin ~ ja  niiden  mahdollisimman taloudelliseen  optimointiin.
Tuotantolaitosten  kdyttdoén vaikuttavat kustannusten lisdksi  verkoston
siirtokapasiteetti ja asiakkaiden tehontarve. Tavoiteena on luoda luotettava ja

kustannuksiltaan tehokas jarjestelma. (Mékela ym. 2015, 22)

Perinteisessa polttamiseen perustuvissa tuotannossa kaukoldmp6 tuotetaan joko
pelkkda lampoa tuottavissa lampokeskuksissa tai korkeamman hy6tysuhteen
CHP-laitoksissa. CHP-laitoksessa tuotetaan samassa prosessissa seké sahkoa etta
lampoa, mika tehostaa polttoaineen kayttéd. CHP-tuotanto voi perustua
moottorivoimalaitokseen, kaasuturbiiniprosessiin tai hdyryprosessiin. Naiden
kaikkien toiminta perustuu s&hkontuotannosta syntyvdn hukkaldammon

talteenottoon, joka hyddynnetdan kaukolampdverkossa. (Makeld ym. 2015, 24)

Lampokeskuksilla tuotetaan ainostaan kuumaa vettd kaukoldampdverkkoon
kaukolampdasiakkaiden lammontarpeen tayttamiseksi. L&mpokeskuksia voidaan
kayttdd kaukoldmpdverkon peruskuorman  tuottamiseen, huippulammon
tuottamiseen tai varalaitoksina vikatilanteiden varalla. Lampdkeskus voi olla myos
konttiin rakennuttu, siirrettdva jarjestelma, jolla pystytddn vastaamaan muuttuviin
tilanteisiin. L&mpokeskus voi olla varustettu yhdellda tai useammalla
kuumavesikattilalla. (Makeld ym. 2015, 25-26)
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4.3 Kaukolammon jakelu ja siirto

Kaukoldmpoverkossa tuotantolaitosten tuottama lampdoenergia siirretadan suljetussa
jarjestelmassa asiakkaalle kuumana vetend. Kaukoldmmon siirtoaineena
kaytettdvasta vedestd poistetaan mekaaniset epédpuhtaudet, happi ja sen pH
séadetddn putkistolle sopivaksi. Toimenpiteelld pyritddn estdmadn putkiston
korroosio seka epapuhtauksinen kerrostuminen putkiston sisdén. (Koskelainen ym.
2006, 361-365)

Tairkeimpind ohjaavina tekijoina kaukolampdjarjestelméa saddettdessa ovat paine-
ero meno- ja paluuputken valilla seka verkoston menoldampdtila. Paine-eroa
séadetdan kaukolampoveden pumppauksella siten, ettd jokaisella asiakkailla on
kaytettavissaan vahintaan verkoston minimipaine-ero 60 kPa. Verkostoon virtaavan
menoveden lampdtilaa sdddetdan ilmalampotilan mukaan. Kaukolampoéveden ylin
lampdtila normaaleissa kayttottilanteissa saa olla maksimissaan 115 celsiusastetta.
Keséaikaan verkostoon syotettdvan menoveden on oltava véhintadan
70 celsiusastetta, jotta kaukolampodasiakkaiden lammin kéyttovesi Kkyetéédn
lammittdmaan tarpeeksi lampimaksi. Tehon saatd tapahtuu voimalaitoksella

kattilaan syotettavén polttoaineen méaraa sdatamalla. (Makeld ym. 2015,22-23)

Kaukoldmpoverkon rakentamsessa kaytetaan yleisesti kaksiputkijarjestelmaa, jossa
on yksi meno- ja yksi paluujohto. Nykyisin rakennettavat kaukolampdjohdot ovat
rakenteeltaan tehdasvalmisteisia kokonaisuuksia. Niiden teraksisen virtausputken
ja  muovisen suojaputken vélissa on kuvan 6 mukainen, valmis
uretaanivaahtoeristys. Kiinnivaahdotettu johtotyyppi tuli Suomessa kayttoon
1970-luvulla ja 1980-luvun jalkeen kaytannossa kaikki johdot on rakennettu talla

johto tyypilla. (Koskelainen ym. 2006, 138)

Kaukolamm@ssd kaytetyt johdot ovat joko yksiputkijohtoja, joissa meno- ja
paluuveden virtausputket ovat omissa putkissaan tai kaksiputkijohtoja, joissa
terdsputket ovat saman polyuretaanisuojakuoren sisalla. Kaksiputkijohdossa
menoputki on sijoitettu paluuputken alle 1&mpohavididen minimoimiseksi.
Yksiputkijohdoista kaytetdaan tyopiirroksissa yleisesti nimilyhennettd 2Mpuk ja

kaksiputkijohdoista Mpuk. Kaukolampdjohtojen mitoitus muovisia virtausputkia
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lukuunottamatta perustuu 1,6 MPa (16 bar) suunnittelupaineeseen ja <120

celsiusasteen kayttolampatilaan. (Koskelainen ym. 2006, 137)

| 2Mpuk

Mpuk

Kuva 6. Kaksi- ja yksiputkijohtojen havainnekuvat. (Mékeld ym. 2015, 57)

4.4 Kaukojaahdytys

Kaukojdédhdys  toimii  pdinvastaisella  tavalla  kuin  kaukoldammitys.
Kaukojaadytysverkossa kulkee kylmé vesi, joka johdetaan menoputkessa suoraan
Kiinteiston  jaahdytyslaitteistoon ~ tai  l[Ammonvaihtimeen.  Lammennyt
kaukojaahdytysvesi johdetaan paluuputkea pitkin takaisin
kaukojaahdytyslaitokseen jaahdytettdvaksi ennen sen palauttamista takaisin
asiakkaalle. Kaukojaahdytyksessa siis siirretddn ylimaarainen lamp6 asiakkaalta
energiayrityksen kaukojaahdytysveteen. Kaukolammon tavoin jadhdytyksesta seka
laitteistosta vastaa palvelun tarjoaja, minka vuoksi se on kayttajan nakokulmasta
huoleton vaihtoehto. Kaukojadhdytys on kaukoldmmon tapaan kiinteistokohtaista
jadhdytystd energiatehokkaampi  toteutustapa tiiviisti  asutulla alueella.
(Koskelainen ym. 2006, 529)

Jadhdytysenergian jakelu voidaan toteuttaa joko keskitetysti tai hajautetusti.
Keskitetyssa jarjestelméssa jadhdytysenergia tuotetaan suurissa yksikoissé
kompressori- tai absorbtiokoneilla, lampdpumpuilla tai vapaalla jaahdytyksella

ilmasta tai esimerkiksi merivedestd. Hajautetussa jarjestelméssa jaahdytys
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tuotetaan esimerkiksi rakennusryhmalle tai -kompleksille. (Koskelainen ym. 2006,
529)

Kaukojaéhdytyksessa meno- ja paluuveden lampdtilaero on noin viidenneksen
verrattuna kaukoldmmon lampdtilaeroihin. Kylman veden l&mpdtilan vuoksi
virtausnopeus tulisi rajoittaa arvoon 1-2 m/s terasputkissa eroosiovaaran takia, kun
taas kaukoldmpdputkissa nopeus voi olla kaksinkertainen. Kaukojaihdytystehoa
pystytéan siis siirtdaméan samankokoisissa putkissa huomattavasti pienempi maara

verrattuna kaukolammitystehoon. (Koskelainen ym. 2006, 541)

Kaukojaéhdytys tarvitsee aina kaukoldmmon tavoin oman jakeluverkkonsa.
Jaéhdytysputkina voidaan kayttad erilaisia putkimateriaaleja ja -tyyppejd, kuten
muovi, lasikuitu ja terds. Maan alle rakennettavissa jaahdytysverkoissa kaytetaan
yleensa kiinnivaahdotettua kaukolampdjohtoa. Maan ja jaédhdytysputken pienen
lampotilaeron  johdosta  voidaan kayttad kaukolampokéyttéd ohuempaa
eristevahvuutta. Jaahdytysverkon paluuputki voi olla myods taysin eristamaton,
mutta kosteuden péadsy putken pinnalle on estettdvd muovipinnoitteella.
Maanalaisiin tunneleihin tai -parkkihalleihin rakennettavat putket voivat olla myos
eristaméatonta terasputkea, jonka pinnassa on 10-20 mm muovikerros. Putkityyppi
helpottaa asennusta erityisesti ahtaissa tiloissa. (Koskelainen ym. 2006, 541)
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Kuva 7. Kaukojaéhdytysverkon asentaminen kaukolammaon yhteisrakentamisessa.
Jaahdytysverkon putket ovat kuvassa oikealla ja niiden eristepaksuus on
lammitysverkon putkia ohuempi.

4.5 Matalalampdinen kaukolamp6

Matalalampoisella kaukolampdverkolla tarkoitetaan tulevaisuuden
kaukoldmpdverkkoa, jonka lampétila pystytddn laskemaan  perinteistd
kaukoldmpdverkkoa matalampaan lampdétilaan. Kaukoldmmon tarve ja
menovedelle vaadittava lampdtila laskevat rakennusten energiatehokkuuden
parantuessa sekd matalalampdisten lammitysjérjestelmien yleistyessa. Esimerkiksi
lattia- ja seindlammitys voivat lammittdd rakennuksia  40-asteisella

kaukolampdvedella.

Kaukolampoverkossa virtaavan veden lampdétilan laskeminen mahdollistaa uusien
lammaontuotantomenetelmien hyodyntdmisen kaukoldmmdontuotannossa.
Menoveden lampétilan laskiessa lampOpumppujen hyotysuhde kasvaa, joka
mahdollistaa uusien lampdvirtojen hyddyntdmisen. Lampdotilan laskeminen myds

vahent&a kaukolampdverkon havioita. (Lund, @stergaard & Mathiesen 2017, 11)
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Vaikka uusien kiinteistdjen lammittamiseen riittaisi hyvin alhainen menoveden
lampotila, on huomioitava, ettd kiiteiston lampimén kayttGveden tarpeeseen on
kyettdva vastaamaan. Alhaiseen kéyttéveden ldmpdtilaan liittyy  myos
legionellabakteerin kehittymisriski, mika vuoksi lamminkéayttovesi on kyettava
lammittamadn yli 60 celsiusasteen lampdtilaan. Mikali matalalampdverkkoon
syotetadn matalalampoisempéa vettd, on kayttoveden lammitykseen kéytettdva

erillista lampoépumppua tai muuta vedenlammitinté. (Lund et al. 2017, 6)

NyKkyisissd kaukoldmpdverkoissa mataldmpdkohteita on mahdollista hyodyntéé
lammittamalla niitd kaukolammon paluuvedelld, jolloin lammitys tapahtuu
matalalampoisemmalld vedell&. T&ll& parannetaan myos kaukoldammon jaahtymaa,
jolla on positiivia vaikutuksia kaukoldmmon tuotantoon. Téllainen ratkaisu
kuitenkin vaatii toimiakseen esimerkiksi erillisen lampdpumpun, jotta

lampimankayttdveden tarve kyetéan tayttamaan.
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5 LAMPOPUMPUT

Lampdépumppujen merkitys osana energiajarjestelmaa on ollut jatkuvassa kasvussa.
Kéyttokohteita lampopumpuille on paljon, alkaen pientalojen
lampopumppujérjestelmistd péaatyen suuriin lammontalteenottoratkaisuihin seka

kaukoldmmityksen laitteisiin.

Lammdn pumppauksen toteutustapoja on useita ja koneistot seka prosessit voidaan
jakaa usealla perusteella kuvan 6 tapaan. Vaaka-akselin jaottelu perustuu
kayttoenergiaan. Lampopumpun tekema ty0 voi olla joko lampdenergiaa tai
mekaanista energiaa. Avoimen ja suljetun jarjestelman erona on se, onko
lampopumppuprosessilla erillistd  kiertoainetta vai kéyttddké se ainoastaan
prosessin virtoja. Kiertoaineellista lampépumppuprosessia kutsutaan suljetuksi

jarjestelmaksi.

Jirjestelmi Kivttienergia

Limpd Mekaaninen
Awvoin Ejektori Awvoin hivrykompressori Kaasun paisunta
Suljettu Absorptiokoneisto Kompressorikéyttéinen hdvrytyskoneisto

Kuva 8. Lampopumppujen jaottelu jarjestelman ja k&yttdenergian perusteella.
(Aittomaki 2012, 338)

Useimmiten puhuttaessa pelkéstd lampOpumpusta tarkoitetaan suljettuja
kompressiolampdpumppuja, jotka ovat tyypiltddn mekaanisia lampopumppuja, eli
niiden tekemé ty6 on luonteeltaan mekaanista energiaa. Tassé tydssa keskitytdan

nimenomaan kompressiolampopumppuihin.

Kompressiolampdpumppu on toiminnaltaan ja rakenteeltaan taysin samanlainen
kuin jaahdytyskoneikko. Mahdollisina eroina ovat ainoastaan prosessin
lampaotilatasot sekd vaatimus korkeasta lampokertoimesta. Kummankin prosessin
Kiertoainetta kutsutaan kylmdaineeksi. Pa&saantdisesti kdytetyt aineet ovat myds
samoja. (Aittomaki 2012, 339-340)
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5.1 Kompressiolampdpumpun toiminta

LampOpumppu  mahdollistaa  lampoenergian  siirtdmisen  matalammasta
lampotilasta korkeampaan lampdtilaan. Lampdpumpun [ammonléhteend voidaan
hyodyntédéd hyvin monipuolisesti eri ldammonlahteitd. Lisdenergiaa voidaan keratéd
esimerkiksi rakennuksen ulkopuolelta maasta, ilmasta tai vedestd. Rakennuksen
poistoilma on myos hyvin yleisesti kaytetty lammonlédhde. Lamp&pumpun toiminta
perustuu laitteistossa kiertdvan kylmaaineen hdyrystymiseen ja lauhtumiseen, joten

kylmaaineella ja sen ominaisuuksilla on hyvin suuri rooli jarjestelman toiminnassa.

Aluksi lampopumpun kiertoprosessissa kiertava kylmaaine kulkee hdyrystimeen,
jossa se sitoo itseensd lampoa ulkoisesta energianlahteesté ja hoyrystyy. Tarvittava
lampd voidaan ottaa esimerkiksi maahan sijoitetussa putkistossa kiertavasta
nesteestd tai tdman tyon keskidssa olevasta kaukolammon paluuvedesta.
Kompressori imee hoyrystimestd tulevan hoéyryn ja puristaa sen korkeaan
paineeseen, jolloin se kuumenee l&hes 100 celsiusasteen l&mpdtilaan.
Paineenalainen kuumentunut kylmaaine johdetaan lampdpumpun lauhduttimeen,
jossase lammonvaihtimen valitykselld luovuttaa kerddmansa lammaon rakennuksen
lammityspiiriin. Lauhduttimessa jadhtynyt kylmaaine tiivistyy ja muuttuu takaisin
nesteeksi. Nestemdinen kylméaine purkautuu paisuntaventtiilin kautta uudelleen
hdyrystimeen. Purkautuessa sen paine alenee voimakkaasti ja se jaahtyy
alle -20 celsiusasteen lampdétilaan. Jaahtynyt kylméaine palaa hdyrystimeen, jossa
se jalleen ker&é itseensa 1ampoé ja lahtee uudelleen kiertoon. (Peréld & Peréld 2013,
27-29)
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Kuva 9. Lampdpumpun toimintaperiaate. (Techeat, maalampopumput)

Lampopumppuja  voidaan tarvittaessa kytked sarjaan niin  sanottuna
kaskadikytkentdna. Kaskadikytkennan periaatteena on kytked kaksi tai useampi
kylm&ainepiiri sarjaan, jolloin toinen voidaan mitoittaa edellista piiria
korkeammalle Iampdatilalle. Piirit erotetaan lammonsiirtimelld, joka toimii
matalalamp@tilapiirin  lauhduttimena ja korkealdmpdtilapiirin  hdyrystimena.
Kumpaankin piiriin voidaan valita niihin parhaiten soveltuva kylméaaine. Tallainen
kytkentd parantaa usein hyotysuhdetta, mutta huonona puolena on tekniikan
korkeampi hinta. (Aittomaki 2012, 80)

5.2 Lampépumpun lampdkerroin

Lampépumpun  toiminnan  tehokkuutta  kuvataan lampdokertoimella.
Lampokertoimesta  kédytetddn englanninkielestd johdettua lyhennettd COP
(Capacity Of Performance). Lampokerroin ilmaisee miten moninkertaisen maaran
lampoa pumppu tuottaa kuluttamaansa energiamadraan verrattuna. Esimerkiksi
lampokertoimella 4 saadaan jokaista 1 kW:n séhkotehoa kohti 4 kW lamp6tehoa.
LampOpumput tarvitsevat prosessissa jonkin verran sahkod pyorittddkseen
séhkdémoottorilla toimivaa kompressoria. S&hkoéd kuluu myds pumppuihin ja

mahdollisen vesivaraajan lammitysvastuksiin.

Lammon keruu- ja luovutusl&mpétiloilla on suora vaikutus lampokertoimen
suuruuteen. Ideaalinen Carnot-lampdpumppuprosessin COP-arvo voidaan laskea

seuraavasta yhtalosta:
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T2

Lampokerroin COPy, 4, = T2 -T1

Missa:
T1 = Lammonlahteen lampotila, K

T2 = Lammon luovutuslampoétila, K

Lampokertoimen arvoa laskettaessa on huomioitava, etta lampdtilat on syotettava
kaavaan Kelvin-arvoina. Tatd laskutapaa kéytettdessa taytyy tiedostaa, ettéd
laskutavassa oletetaan kompressorin ja muiden lampOpumpun laitteiden toimivan
sataprosenttisella hyotysuhteella, eli niiden ei oleteta kayttavéan ollenkaan energiaa.
Kéytannossa lampokertoimet eivat siis ikinéd ylla ideaaliselle tasolle. (Perala ym.
2013, 31)

COP (max)

1
0,05

0,13

Kuva 10. Ideaalisen COP-arvon riippuvuus hoyrystimen ja lauhduttimen
lampdtilasuhteesta.

Laskutavasta kuitenkin huomataan, ettd l&mpoOkerroin on sitd parempi, mitd
pienempi ldmmon keruu- ja luovutuslampétilojen vélinen erotus on. Tdma on
havainnollistettu kuvassa 10, josta huomataan ideaalisen lampdkertoimen

ldhestyvan kohti &&retontd, kun hoyrystimen ja lauhduttimen vélinen
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lampotilasuhde lahestyy lukua 1. L&mmonldhteen lampdtilaan saattaa olla hankala
vaikuttaa, joten korkean COP-arvon saavuttamiseksi térkeintda on pitéa

lampopumpun luovutuslampdétila mahdollisimman matalana. (Perédld ym. 2013, 31)
5.3 Lampdépumpun tehonsaato

Lampopumpun tehoa voidaan s&atédd yksinkertaisella ON/OFF-s&&dolla tai
invertterisdddolld. ON/OFF-sdadossa termostaatti kdynnistad kompressorin jolloin
se kay vakionopeudella niin kauan kun lamp6éa tarvitaan. Kun lammontarve on
tayetty, kompressori pysahtyy kunnes termostaatti kaynnistdd sen uudelleen.
Kéyntijakson pituus vaihtelee aina lammontarpeen mukaan. ON/OFF-s&&adon
heikkoutena on kompressorin katkonainen kaynti ja huono saatétarkkuus.
Kompressorin jatkuva pysahtyminen ja kdynnistyminen lyhentavat sen kéayttoikaa

ja lisdavat kompressorin aiheuttamaa melua.

Invertterisaddossa  l&mpopumppuun  asennettavalla invertterilld  sd&detédén
oikosulkumoottorin vaihtosédhkon taajuutta, jolloin kompressorin k&yntinopeutta
voidaan sdatdad portaattomasti, taysin tarpeen mukaan. Né&in ollen kompressorin
toistuvat pysahdykset ja kdynnistykset jaavat pois. Nykyaan inverttereja kaytetaan

lampdpumpuissa hyvin yleisesti. (Perald ym. 2013, 47)
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6 KOMPRESSIOLAMPOPUMPUN TEKNIIKKA

Nykyaikaisten lampdpumppujen tekniikka on luotettavaa ja lampopumput voivat
olla hyvinkin tehokkaita. Kompressiolampépumpun padkomponentit ovat
kompressori, lammonvaihtimet  ja  putkisto  sdatOlaitteineen  sek&

kiertovesipumppuineen. (Perald ym. 2013, 41)
6.1 Kompressorit

Kompressorit voidaan jakaa hermeettisiin ja puolihermeettisiin  -ryhmiin
ulkokuorensa perusteella. Pienemmissé laitteissa kompressori ja moottori ovat
usein suljettu hermeettisesti tiiviiseen suojakuoreen, eli suojakuori on suljettu
hitsaamalla. Hermeettinen suojakuori ei péasta lapi polya eika likaa, mutta siti on
l&hes mahdoton avata, joten vioittunut hermeettinen kompressori on korvattava aina
uudella. Puolihermeettisessa kompressorissa suojakuori on suljettu ruuveilla
kiinitettavalla suojalevylla. Tédma helpottaa kompressorin huoltamista sen

vioittuessa. (Perdld ym. 2013, 43)

LampOpumpuissa kaytetddn jopa 100 kW:n lammitystehoon saakka hermeettisia
scroll- ja mantdkompressoreita. Suuremmilla tehoilla k&ytetddn yleisimmin
puolihermeettisia méantdkompressoreita. Kokemusten perusteella hermeettiset
scroll-kompressorit ovat herkempid méralle imuhdyrylle kuin hermeettiset
mantdkompressorit. Joissain hermeettisissa mantakompressoreissa paineputki
kiertdad Oljytilassa, joka lammittad 6ljya ja hoyrystdd sinne imukaasun mukana
mahdollisesti tulevan nestemdisen kylmaaineen. Kompressorin valintakriteereita
ovat muun muassa kestavyys, hinta, tilantarve, eristettdvyys, aani ja liitdntojen
sijainti. (Hakala & Kaappola 2005, 225)

Lampopumpuissa kaytettavid kompressorityyppeja ovat manté-, scroll-, ruuvi-,
rotaatio ja turbokompressorit. (Kylmasovellusten scroll-kompressorit, 1) Taman
tyon keskiossa olevissa lampopumpuissa kdytetddn ensin mainittuja ménta-, scroll

ja ruuvikompressoreita, joihin myos tassa kappaleessa keskitytaan.
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6.1.1 Mantakompressori

Méantdkompressori on kompressorien perustyyppi ja se muistuttaa toiminnaltaan
hyvin paljon polttomoottoria. Siind kampiakseli ja kiertokanki liikuttavat méntaa
edes takaisin sylinterissé kuvan 11 mukaisesti. Mannén liikkuessa alas, imuventtiili
aukeaa ja manta imee kylméainetta imukanavan kautta sylinteriin. Mannén
lilkkuessa ylos, se paineistaa kylmdaaineen ja pumppaa sen paineputkea pitkin
kompressorin kuoren 1api lauhduttimelle. Méntakompressorit ovat yleisempié
jaahdytyslaitteissa. Niitd kaytetddn myos lampdpumpuissa, mutta harvemmin kuin

scroll-kompressoria. (Peréla ym. 2013, 41)

Kuva 11. Mantakompressorin toimintaperiaate. (Peréld ym. 2013, 41)

Suurta kompressoritehoa vaativissa lampdpumpuissa on yleensa kaytdssa
mantdkompressoria nykyaikaisempi scroll-kompressori. Se on rakentaaltaan
yksinkertainen ja pitaa sisallaan vain vaha osia, minka johdosta se on luotettava ja
pitkéikainen. Scoll-kompressorissa ei ole lainkaan venttiileit4, minka johdosta sen

kayntidani on mantakompressoria hiljaisempi.
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6.1.2 Scroll-kompressori

Scroll-kompressorissa kylmaaine paineistetaan kahdella sisakkaiselld kierukalla,
joista toinen on kiinted ja toinen kierukka liikkuu kompressorin rungossa Kiinni
olevan kierukan sisélld epéakeskeisesti. Kierukat koskettavat jatkuvasti toisiaan
joiltain kohdin, jolloin niiden vé&liin jaa perattdisia kammioita. Alussa avautuvaan
kammioon imeytyy kylmaainetta, joka kierukoiden sulkeuduttua alkaa liikkua kohti
kierukoiden keskustaa. Kierukoiden vélinen tila supistuu keskustaa kohti
kuljettaessa, jolloin kylméaineen paine kasvaa ja sen lampdtila nousee.
Kylma&aineen péastyé kierukoiden keskustaan, se purkautuu paineisena ja kuumana
lauhduttimeen. (Perédld ym. 2013,42-43)

® 6 6
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Kuva 12. Scroll-kompressorin puristusprosessi. (Kylmésovellusten scroll-
kompressorit, 3)

Scroll-kompressorissa syntyy tehohavidita todella vahén ja kompressorin seka sité
pyorittavan oikosulkumoottorin yhteinen hyétysuhde on hyva. Scroll-kompressori

kasvattaa sydtetyn kylmdaineen painetta vahitellen, mik& alentaa kompressorin
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kaymisvastusta ja helpottaa kaynnistymistd. Tam& taas osaltaan vahentaa
kompressorin rasitusta ja pidentdd sen kayttoikaa. (Perdld ym. 2013, 43)

6.1.3 Ruuvikompressori

Ruuvikompressori kykenee tuottamaan jatkuvaa painetta
lampopumppujérjestelmédén. Ruuvikompressorit voivat olla joko yksi- tai
kaksiruuvisia. Kaksiruuvisessa kompressorissa on rinnakkain kaksi epdsymmetrista
ruuvia. Useimmissa malleissa urosruuvi pyorittdd naarasruuvia, jolloin ruuvien ja
rungon véliin muodostuu kaasutaskuja, joiden tilavuus pienenee ruuvien pyoriessa.
Puristuksen alkuvaiheessa ruuvien pyoriminen tiiviissd kotelossa muodostaa
matalapainepuolen imuporttiin yhteydessé olevan kaasutaskun, joka imee kaasua

sisdan laajetessaan. Ruuvien pyodriessa tasku sulkeutuu ja siirtyy akselin

suuntaisesti puristuen lopulta paineportista ulos korkeapainepuolella. (Hundy 2016,
75-76)

Kuva 13. Kaksiruuvisen ruuvikompressorin roottorit. (Hundy 2016, 75)

Yksiruuvisessa kompressorissa puristustilan muodostavat yksi ruuvi ja siihen
kytketyt kaksi tdhtipyoréd, jotka sijaitsevat roottorin vastakkaisilla puolilla.
Padroottorin ruuvi, tahtipyorat ja runko muodostavat suljetun kaasutilan, joka
puristuu ruuvin péatd lahestyttdessd ja vapautuu paineportin kohdalla.
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Kaksiruuvisella kompressorilla saavutetaan hieman parempi hyotysuhde kuin
yksiruuvisella. (Hundy 2016, 76-77)
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Kuva 14. Yksiruuvinen ruuvikompressori. (Hundy 2016, 76)

6.2 Lauhdutin

Lauhdutinta kéytetddn lampopumppuprosessissa  hdyryn nesteyttdmiseen.
Padsaantoisesti lampdpumpuissa kaytetadn levylammonsiirtimen tyyppisia
lauhduttimia hyvén hinta-laatusuhteen seka pienen tilantarpeensa ansiosta.
Lampoépumppuun voidaan lisaksi asentaa alijaahdytin, joka vaikuttaa positiivisesti

kylmapiirin lampokertoimeen. (Hakala ym. 2005, 225)
6.3 Hoyrystin

Lahes kaikki l&mpdpumppuvalmistajat  kayttdvat kuvan 15 mukaisia
levylammonsiirtimid 1&mpopumpun  hoyrystimend. Levyldmmonsiirtimet ovat

kooltaan pienia ja ne omaavat hyvan hinta-laatusuhteen.  Lisaksi
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levylammonsiirtimet, joissa kylmé&aine ja neste virtaavat toisiaan vastaan,

soveltuvat myods lampdéliukuman omaaville kylméaineille. (Hakala ym. 2005, 226)

o9
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\\\4
Painelevy

Kuva 15. Levyldammonsiirrin. (Alfa Laval, kayttdohje)

Levylammonsiirtimet koostuvat pakasta aaltokuvioituja metallisia levyjd, jotka
ovat liitetty yhteen nesteiden lapivirtauksen mahdollistamiseksi. Levyt on
varustettu tiivisteilld, jotka tiivistavat virtauskanavat ja ohjaavat nesteet
vaihtoehtoisiin kanaviin site, ettd kylmd ja kuuma virta vuorottelevat. Levyjen
pintakuviointi lisda virtauksen turbulenssia ja suojaa levyja paine-eroa vastaan.
(Aalto Yliopisto 2019)

6.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiileita on kahta eri tyyppid, mekaanisia termostaattisia
paisuntaventtileitd  sek&  elektronisia  paisuntaventtiileitd.  Elektronisia
paisuntaventtiileita kaytettaan tyypillisesti suuremman kokoluokan

lAmpbpumpuissa.

Paisuntaventtiililld saddetd&dn kylmé&aineen virtausta hoyrystimeen. Sopivalla

virtauksella saadaan pidettyd kylmdaineen tulistus sopivana. Mekaanisessa
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termostaattisessa paisuntaventtiilissa hoyrystimesta ldhtevd imuputki l&mpenee
kylmdaineen tulistuksen kasvaessa. Putken pinnalla oleva paisuntaventtiilin
tuntoelin tunnistaa ldmmaon nousun sen taytoksen lammetessd. LAmmon noustessa,
my0s paine tuntoelimessa kasvaa ja vélittyy kapillaariputkessa kalvolle. Kalvo
lilkuttaa suuttimen neulaa, jolloin venttiili avautuu lisdd ja kasvattaa nesteen

virtaamaa hoyrystimelle. Kylm&aineen virtauksen kasvaessa tulistus pienenee.

Kuva 7.1. Termostaattinen
paisuntaventtiili siséiselli
paineentasauksella.

1 lampdtilan tuntoelin,

2 kapillaariputki,

3 kalvo,

4 suutin,

5 jousi,

6 sdatoruuvi,

7 suodatin.

Pt paine tuntoelimessa,
Ph héyrystimen paine,

Pj jousen voimaa vastaava

paine.
. [ .
o - -

Hyryatin

hall |

Kuva 16. Mekaaninen termostaattinen paisuntaventtiili. (Aittomaki 2012, 214)

Tarkoitukseen sopiva paisuntaventtiili valitaan kylmaaineen,

hoyrystymislampdtilan,  lauhtumisldampétilan,  aineen  alijddhtymisen  ja

kaytettdvissa olevan paine-eron mukaan. Valintaa tehdessé on huomioitava, etta
termostaattinen mekaaninen paisuntaventtiili ei kykene sdatdmaan tulistusta
tasaisesti pienilla osatehoilla. La&mp6pumpuissa, jotka toimivat myos
jaahdyslaitteena voidaan kahden erillisen paisuntaventtiilin sijasta kayttaa yhta
venttiilid, mik& sallii kylmé&aineen virtaamisen kumpaankin suuntaan. (Aittomé&ki

2012, 215-217)



35

Elektorninen paisuntaventtiili  koostuu s&atimesta, sahkoisesti toimivasta
venttiilistd, lampotila-anturista ja paineldhettimestd. Saadin mittaa jarjestelman
painetta ja lampotilaa, jonka perusteella se méarittad kylmaaineen tulistumisen seka
ohjaa paisuntaventtiilin toimintaa. HOyrystimen alkuun asennettu lampdéanturi
maarittdd hoyrystymislampotilan ja hoyrystimen jélkeen asennettu ldmpdanturi
mitaa tulistuneen kylmé&aineen lampdétilan. Saatimen mallista riippuen se voi pitda
tulistumisen vakiona tai sadtéa niin sanotun pulssisaadon periaatteella jatkuvasti.
(Aittomaki 2012, 217-218)

6.5 Kylmaaineet

Kylmaaineilla on suuri rooli lampdpumpun tehokkaassa toiminnassa, sillé niita
kaytetdan lammon siirtdmisen valiaineina. Kylmdaineden ominaisuudet saattavat
erota huomattavasti toisistaan, joten on hyvin térkeda valita oikeanlainen aine

lampopumpulta vaadittujen lampétilatasojen mukaan.

Kylmaéaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joita kaytetddn Kkiertoaineina lammon tai
kylman siirtamisessa lampdpumpussa. Kylmdaineet muuttavat olomuotoaan
nestemdisestd kaasumaiseksi ottaessaan ympadristostd vastaan lampoa ja
kaasumaisesta nestemaiseksi luovuttaessaan |&mpod ymparistoonsd. Tata
olomuodon muutosta hyoddyntamélla on mahdollista siirtdd suuriakin
lampokuormia suhteellisen pienella kylméaineen massavirralla. Kylmaaineen
ominaisuudet riippuvat suuresti siihen vaikuttavasta paineesta ja lamp6tilasta, joten
kylmdaine tulee valita huolellisesti kuhunkin l&mpopumppuprosessiin. (Algol
Chemicals, kylmdaineet ennen ja nyt)

Termodynaamiset ominaisuudet, kuten hdyrystymislampd, moolimassa,
ominaislammét  ja  hoyrypaine maéérittdvat, miten kylmaaine kayttaytyy
lampdpumpun kiertoprosessissa. Niin sanotut kuljetusominaisuudet, kuten tiheys,
viskositeetti, pintajannitys ja lammadnjohtavuus vaikuttavat [ammonsiirtymiseen ja
painehdvioon. Kylméaineen toivottuja ominaisuuksia ovat esimerkiksi suuri

hoyrystymislampo, pieni painesuhde seké pieni viskositeetti. (Aittomaki 2012, 103)
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Kylma&aineala on ollut suuressa murroksessa viime vuosina. Ympéristovaikutusten
laajempi arviointi on tuonut mukanaan tiukemmat vaatimukset kylm&aineden
kaytolle, minka takia esimerkiksi lahes kaikista klooria sisaltavistad aineista on
jouduttu vahitellen luopumaan. Kylmaéaaineiden ymparistdvaikutuksia mitataan
kolmella erilaisella tunnusluvulla, jotka ovat ODP, GWP ja TEWI. Mitd suurempia
arvioidun kylmaaineen tunnusluvut ovat, sitd haitallisempaa aine on ilmakehalle
sekd ympadristélle. ODP (Otsone Depleting Potential) ilmaisee aineen suhteellista
otsonihaitallisuutta. Sen referenssilukuna kaytetddn kylmaaine R11:n lukua, joka
on 1. Arviointiasteikko on 0-1,0. GWP (Global Warming Potential) on indeksi,
joka kertoo aineen kasvihuonehaitallisuuden. Aineiden arvoja verrrataan
hiilidioksidiin, jonka arvo on 1,0. GWP ilmaistaan yleensa 100 vuoden ajanjaksolle
laskettuna arvona ja sen asteikko on 0:sta yldspain. TEWI (Total Equivalent
Warming Impact) ilmoittaa laitoksen elinaikanaan tuottaman
kasvihuonehaitallisuuden hiilidioksidia kiloina. Laskennassa huomioidaan suorat
kylmaainepééstot ja laitteen energiankulutuksesta aiheutuneet hiilidioksidipaastot.
Asteikko on myds 0:sta ylospain. (Darment, kylmaaineiden ympéristévaikutusten

tunnusluvut)

Lampopumppuhankintaa tehtdessd on huomioitava EU:n F-kaasuasetus, joka
koskee fluorattuja kasvihuonekaasuja seka niitd sisaltdvia seoksia. Erittain
voimakkaiden F-kaasujen (GWP véhintaan 2500) kayttoa rajoitettiin vuoden 2020
alussa voimaan astuneella huoltokiellolla. Liséksi asetuksen tavoitteena on vuoteen
2030 mennessa vahentdd fluorihiilivetyjen, eli HFC-yhdisteiden maaraa
21-prosenttiin vuosien 2009-2012 tasosta EU:n alueella. Yleisimmin kaytettyja
F-kaasuja ja seoksia ovat R-134a, R-404A sekd R-410A. (Ymparistohallinto 2014)
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7 LAMPOPUMPUT OSANA KAUKOLAMPOVERKKOA

Tassa kappaleessa kasitelladn lampdpumppujen hyddyntdmismahdollisuuksia

kaukoldmpdverkossa ja niiden tarjoamia hyotyja.
7.1 Suuret lampopumput

Suurten lampdpumppujen hyddyntaminen osana kaukoldmpdverkkoa on yleistynyt
monella paikkakunnalla ja vield usemmalla paikkakunnalla on arvioitu investoinnin
kannattavuutta. Niiden kiinostavuuden kasvuun vaikuttavat monet eri tekijat, joista
suurin lienee epdvarmuuden lisdantyminen sahko- ja energiamarkkinoiden
tulevaisuuden kehityksestd. Epdvarmuus on korostanut kaukoldmpdjarjestelman
joustavuuden tarvetta niin polttoaineiden kuin sahkdéntuotannon seké -kulutuksen
suhteen. (Valor Partners 2016, 42)

Suuret lampépumput tarjoavat hyotyjéd, joita muilla jarjestelmilla on vaikea
saavuttaa. Ne muun muassa lisadvat jarjestelman joustavuutta nopealla
reagointikyvyllaan. Niitd voidaan kéynnistdd tarvittaessa tunneissa ja jopa
minuuteissa vastaamaan vaihteleviin tilanteisiin. (Valor Partners 2016, 42) Nopean
reagointikyvyn ansiosta lampOpumppuja voidaan tarjota my6s Fingridin
yllapitamille saatoséhkdémarkkinoille, mikéli pumpun tuottama energia ei ole
kriittistd kaukolammon ja -jadhdytyksen tuotannon osalta. Suomen sahkoverkon
ollessa epatasapainossa, Vvoi Fingrid pyytdd lampdpumppujen alasajoa
reservimarkkinoille tehdyn saatotarjouksen perusteella. (Turku Energia, Kakolan
lampopumput valtakunnan sahkotehoa tasapainottamassa) S&atotarjouksia on
mahdollista antaa kaikista resursseista, jotka kykenevét toteuttamaan 10 MW
tehonmuutoksen 15 minuutin kuluessa tarjouksen aktivoinnista. Mikali kdytdssé on
tarjouksen elektroninen aktivointi, voidaan markkinoille jattdd 5 MW
tehonmuutostarjouksia. Tarjoukset on jatettdva 45 minuuttia ennen kayttdtuntia.
Tehoraja tulee todennékaisesti laskemaan lahivuosina 1 MW:iin, joka mahdollistaa
pienempienkin  l[Ampoépumppujen tarjoamisen  s&atdmarkkinoille.  (Fingrid,
séatosahko- ja séatokapasiteettimarkkinat) Kaukoldmpdverkoston

tasapainottaminen lampopumppuja jatkuvasti kaynnistamalla tai sammuttamalla
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saattaa kuitenkin vaikuttaa negatiivisesti lampopumppujen tekniseen kayttoik&an
seké huoltokustannuksiin.

Lampoépumput  tarjoavat myds hukkalammon  hyddyntamismahdollisuuksia
paikoista, joista se olisi muuten hankalasti toteutettavissa, kasvattaen samalla
uusiutuvan  lammontuotannon  osuutta  jarjestelméssd.  Lampdpumput
mahdollistavat esimerkiksi hukkalammon talteenoton datakeskuksista ja tehtaista,
jatevesiverkosta tai voimalaitoksen savukaasuista. Lammon talteenotto on
mahdollista my6s hyvin matalalampdisestd lammaonléhteesta. Esimerkiksi Espoon
Suomenojalla 1amp6é otetaan talteen noin 7 celsiusasteisesta jatevedesta. (Valor
Partners 2016, 24)

Joustavuutensa ansiosta suuret lampopumput tarjoavat tuotantoyhtitlle suojaa
markkinariskeiltd, varsinkin, jos tuotantorakenne pitaa sisélldédn paljon CHP-
tuotantoa. CHP-tuotannon ja l&mpdpumpun tuotantoa on jossain MA&arin
mahdollista optimoida séhkdn markkinahintojen mukaan, ja ne myos pienentévét

altistumista polttoaineiden hintojen muutoksille. (\Valor Partners 2016, 24)

Vaikka lampdpumput tarjoavat monia teoreettisia hyotyja, liittyy niiden kéayttoon
mya0s rajoitteita. Suuret lampdpumput tarvitset paljon séhkoda toimiakseen, joten ne
vaativat vahvan paikallisen sahkéverkon. Jotta lamp&pumppua voitaisiin hyddyntaa
optimaalisesti, olisi sen sijaittava mahdollisimman lahella lampdkuormia. Sijoittelu
ja tarvittavan tilan ldytyminen saattaa olla haastavaa erityisesti jo tiiviisti

rakennettujen kaupunkien keskusta-alueilla. (\Valor Partners 2016, 25-26)

Haasteita saattaa aiheuttaa myods kaukoldmpdverkon lampdtilataso. Perinteisessé
kaukolampdverkossa virtaavan menoveden lampdtila vaihtelee ilman lampétilan
mukaan noin 65-115 celsiusasteen valilla. Jotta lamp&pumppu voitaisiin liittadé
kaukolampdverkkoon, olisi sen kyettdva tuottamaan riittavan lamminté vettd tai
vettd olisi priimattava kaukoldmpdvedelld. Menoveden priimaaminen saattaa tulla
erittain kalliiksi, ellei sitd ole mahdollista tehdd olemassa olevilla laitoksilla. (\Valor
Partners 2016, 25) Lampopumpputoimittajilla on jo olemassa kaupallistettuja
ratkaisuja, joilla paastdén jopa yli 100 celsiusasteen lampdtiloihin. On kuitenkin

muistettava, ettd lampdpumpun lampokerroin heikkenee sitd alhaisemmaksi, mité
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suurempi pumpun l&ammaon keruu- ja luovutusldmpdjen valinen ero on. (Peréld ym.
2013, 31)

Lampdépumppuinvestoinnin  kannattavuuden arvioimiseksi on erittdin tarkeaa
ymmartaa sen rooli osana kaukolampdjarjestelméa. Kannattavuuden nakdkulmasta
on tarkeaa, etta lampopumpulla on selked rooli ja sen avulla on mahdollista parantaa
koko jarjestelman hyotysuhdetta. Mikéli lampopumppu on mahdollista yhdistaa
kaukojaahdytykseen ja energiavarastoon, siitd on mahdollista hyvin suunniteltuna
saada todella kannattava investointi. Kannattavuusikkuna on kuitenkin kapea, eika
se kestd jatkuvia ylimadraisia kustannuksia. Tallaisessa ratkaisussa
investointilaskelma ei kestd kovin suuria maksuja lammonlahteend kéytetysta
lammosta. (Valor Partners 2016, 42-44)

Luvussa 3 késiteltyjen matalalampoisten kaukolampdverkkojen yleistyminen tulee
tulevaisuudessa varmasti edelleen lis&dmé&an suurten l&mpdpumppujen osuutta
kaukoldammontuotannossa. Mikali verkkoon voidaan sy6ttdd matalalampdisempad
vettd, poistuu lampdpumpun tuottaman veden priimaustarve ja lampdpumppu

kykenee korkeampaan lampdkertoimeen.
7.2 Pienet lampdpumput

Pienet l&ampopumput ovat yleensd kiinteistokohtaisia. Kiiteistokohtaisille
lampopumpuille ilmee tarvetta yleensd silloin, kun Kiinteistdssa on tarvetta
jaahdytykselle, mutta kaukojaahdytysverkkoa ei kannata Kyseiseen kohteeseen
rakentaa. Téallaisessa tilanteessa rakennusta, kuten tehdasta tai muuta suurta
Kiinteistod voidaan jadhdyttad Kkiinteistokohtaisella lampdpumpulla ja johtaa
prosessissa tuotettu hukkalampd kaukolampdverkkoon. Tallainen
jaahdytysratkaisu on hyvé vaihtoehto kiinteiston omistajalle, silla tdssa tapauksessa
kaukoldmpdyhtio toimittaa l&mmityksen tapaan sovittua jaéhdytystd, eika
Kiinteiston omistajan tarvitse vastata jaahdytyslaitteesta, sen toiminnasta tai

huoltokustannuksista.

Vaasassa kaukoldmmaon toimitusalueella ei ole olemassa olevaa jadhdytysverkkoa,

joten kiinteistokohtaisen jaahdytyksen toteuttaminen on téll& hetkell ainut jarkeva
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toteutustapa. Uusille suuremmille asuinalueille j&ahdytysverkko saattaa olla
toteuttavissa, mutta koko lammontoimitusalueen jadhdytysverkkoa tuskin tullaan

rakentamaan toteutuksen hankaluuden sekd mittavien kustannusten johdosta.

Lampoépumpulla voidaan tuottaa Kiinteistoon sekd lammitystd ettd lammité
kayttovettd. Tallaisessa tilanteessa yksi mahdollisuus on hyddynt&a kaukolammon
paluuvettd lampdpumpun avulla kiinteistssa, jossa on esimerkiksi lattialammitys.
Kuvassa 17 on esitetty lampdpumpun kytkentd, jossa kiinteiston lammityksen ja
kayttoveden valmistukseen tarvittava lampd otetaan kaukolampoverkon
paluuputkesta ja johdetaan takaisin paluuputkeen. Lattialammityksellisen
kiinteiston lammityksen toisiopuolen mitoitusmenolamp@tila on 35 celsiusastetta ja
kaukoldmmon paluuveden lampétilan vaihdellessa ilman [ampdétilan mukaan noin
40-60 celsiusasteen vélilla, paluuveden lampdtila riittdd kiinteiston lammitykseen.
Tallgin  [ammin kayttovesi taytyy kuitenkin priimata lampopumpulla tai
séhkdvastuksilla riittavaén lampotilaan. LAmpopumppuratkaisu voidaan toteuttaa
kytkemélld lampdpumpun hoyrystin  lammityksen ja kayttdveden yhteiseen
paluulinjaan, jotta lampd6tila on aina mahdollisimman korkea ja virtaus riittava.
Lauhdutin kytketadn kuvan 17 mukaisesti kayttveden menopuolelle. Téllaisella
ratkaisulla pystytddn alentamaan kaukolammoén paluuveden lampétilaa ja
tavoitetaan paremman jadhtyman hyodyt. Tallaista ratkaisua suunnitellessa on
tarkistettava paluuputken riittdva virtaama erityisesti keséaikana, jotta asiakkaalle

voidaan toimittaa tarvittava lampé. (Poyry 2010, 17-18)
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Kuva 17. Lampopumpun kytkentédkaavio kaukolammoén paluuputkeen. (POyry
2010, 18)

Suurten lampépumppujen tapaan Kiinteistokohtaista ratkaisua saattaa olla vaikea
saada kannattavaksi. LampOpumpun hyddyntdminen ainoastaan Kiinteiston
viilennystarpeen tyydyttdmiseksi on tuskin kannattava ratkaisu, mutta mikéli
lampdpumpun ajotunteja on mahdollista lisatd esimerkiksi lisajaghdyttaméalla
kaukolammon paluuvettd lammityskauden aikana, sen kannattavuutta voidaan
mahdollisesti parantaa. On myods tiedostettava, ettd uudelle asiakkaalle
jadhdytyksen puuttuminen saattaa olla kynnyskysymys kaukoldammitykseen
liittymista harkittaessa. Kannattavuutta arvioitaessa on siis pohdittava myos koko

konaisuutta.
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8 LAHIJAAHDYTYS

Lahijaéhdytys vastaa toimintatavoiltaan kaukojaahdytystd, mutta suurimpana erona
on toiminnan paikallisuus ja laitteiston typistetty koko. Lahijaahdytyksessa
energiayhtié toimittaa asiakkaan kiinteistoon valmiin lampépumppulaitteiston.
Lampbépumppu tuottaa Kiinteistssa tarvittavan jaédhdytyksen ja samalla johtaa
kerdtyn hukkalammoén kaukolampdverkkoon. Lahijaahdytyksella pystytaan
vastaamaan asiakkaan tarpeisiin hyvin joustavasti ja ratkaisuna se pystytddn
toteuttamaan kaytdnngssa mihin tahansa toisin kuin kaukojaéhdytys, joka vaatisi

laajan jakeluverkon rakentamisen.
8.1 CHC-Lampopumppuratkaisu

CHC-lampopumppuratkaisulla asiakkaalle voidaan tuottaa sekd lampoa ettd
jadhdytysta jopa samanaikaisesti, hieman kytkenné&sté riippuen. Kuvassa 18 on
havainnollistettu CHC-lampdpumpun kytkentd kaukoldmpdverkon ja kiinteiston
jaahdytysjarjestelméan valiin. Lampdpumpun tuottaessa jaahdytysta syntyy lampoa,
jota kytkenndssd hyddynnetddn kaukoldmmon paluuveden lisdlammittdmiseen.
Nykyaikaisilla teollisen kokoluokan l&mp6&pumpuilla ja usemmalla kompressorilla
voidaan paluuveden lampétila nostaa jopa yli 100 celsiusasteeseen. Tallaisen
menetelman etuna on se, ettd jaahdytyksen tuotantoprosessissa syntynyt

hukkaldmpd voidaan kerétd kaukolampoverkkoon kohtuullisella hy6tysuhteella.
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Kuva 18. Esimerkkikytkentédkaavio 50—2000 KW. (Helen 2017)

CHC-lampdpumppuratkaisun isona etuna on se, ettéd jadhdytyksen lampétilataso on
sovittavissa  energiayhtion ja  asiakkaan  Vvélilla erittdin  joustavasti.
Lampopumpputekniikalla asiakkaalle voidaan toimittaa jopa alle O celsiusasteista
jaahdytystd, mika saattaa tulla kysymykseen esimerkiksi kaupoissa. Talteenotettu
lampo voidaan kierrattdd kaukolampoverkon avulla muualle lammitysenergiaksi,
edellyttden, ettd ldammolle on kesdaikaan olemassa jarkeva kayttotarkoitus. Kun
prosessissa tuotettu 1&mpd lauhdutetaan kaukoldmpdverkkoon, ratkaisu ei
myoskaan vaadi kiinteiston ulkopuolisia lauhduttimia, joiden asennus saattaa olla
ongelmallista esimerkiksi suojelluissa rakennuksissa. Jaahdytysprosessissa
syntyneen hukkalammon hyotykayttd saattaa olla myos monelle asiakkaalle ehto
jaahdytysjarjestelmén toteuttamiseksi.

8.2 Asennuksessa huomioitavat tekijat

CHC-ratkaisun asennukseen liittyy usein rajoittavia tekijoitd, jotka on otettava
huomioon heti suunnittelun alkumetreilld. Erityisesti vanhoissa kiinteistoissa
muutostyOt saattaisivat olla niin mittavia, ettd niitd ei taloudellisista syista
kannattaisi  toteuttaa, ellei kiinteistoon ole suunnitteilla samanaikaista
LVI-saneerausta. LVI-saneerauksen yhteydessd kiinteistoon tulisi rakentaa
jadhdytykselle ldmmityksen tapaan omat jako- ja luovutusjarjestelmat.
Uudiskohteissa tdma voidaan huomioida jo suunnitteluvaiheessa ja toteutus on

rakennusvaiheessa melko vaivatonta.
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8.2.1 Tekninen laitetila

LampOpumppuratkaisun vaatima tila saattaa aiheuttaa ongelmia etenkin vanhoissa
Kiinteistoissa, joissa tekninen tila on mitoitettu ainoastaan
lammityksenjakojarjestelmad varten. Kiinteiston teknisessd tilassa tulisi olla
riittavasti tilaa lampopumpun asennukselle siten, ettd laitteiden huoltamiselle ja
korjaamiselle jaa tarpeeksi tilaa. LimpOpumput toimitetaan kokonaisuuksina, joten
tarvittavan tilan lisdksi haalausreitin on oltava mahdollisimman esteeton.

Haalausreitin tilantarpeet kayvét ilmi laitetoimittajan lampdpumppuesitteista.

Teknisen tilan ilmanvaihdon tulee olla suunniteltu asianmukaisesti normaali- ja
hatatilanteita varten. Arvoiltaan perusilmanvaihdon tulee olla enimmill&dan 4 1/h ja
hatatuuletuksen 15 1/h. (Helen 2017) Lampdpumpputoimittaja arvioi asennettavan
laitteiston mukaan tilan ilmastoinnin riittdvyyden ja mahdollisen héatéilmanvaihdon
lisdédmisen, jonka tarpeeseen vaikuttaa erityisesti lampopumpussa kaytettava

kylmé&aine.

Tekninen tila tulee olla varustettuna lattiakaivolla, mahdollisten vesivuotojen
varalta. Lisaksi tilassa tai sen vélittdmassa laheisyydessa tulisi olla pesuallas seka

silmienpesumahdollisuus. (Helen 2017)
8.2.2 Sahkdistys

CHC-ratkaisua suunnitelteassa on selvitettava teknisen laitetilan sahkoliittymén
riittavyys, silla lampopumpun vaatima jannite vaihtee laitteiston koosta riippuen
véililla 400-690 V. Teknisessa tilassa on liséksi oltava riittdva valaistus, seka
hatapysaytysjarjestelmd, jonka kaukokytkin on asennettava mahdollisimman

lahelle uloskayntig, tilan sisapuolelle. (Helen 2017)
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9 RATKAISUEHDOTUS JAAHDYTYKSEN
TOTEUTTAMISEKSI

Lampopumpputoimittajia kartoitettaessa selvisi hyvin nopeasti, ettd kotimainen
Oilon omaa jo hyvat referenssit vastaavien jarjestelmien toteuttamisesta. Lisaksi
heidén tarjoama kokonaisuus tuntui hyvin valmiilta ratkaisulta, minka johdosta
ratkaisuehdotuksen keskidssé toimii heidan CHC-lampdpumppuratkaisu. Oilon
toimittaa tarvittaessa kokonaisratkaisuja, mika helpottaa ratkaisun toteuttamista.

9.1 Kohde ja lahtotiedot

Ratkaisut on suunniteltu suunnitteilla olevaan, pinta-alaltaan 7 304 m2 kiinteistoon.
Kiinteiston jaahdytysenergiantarpeen on laskettu olevan vuositasolla 110 MWh ja
jadhdytyksen huipputehontarpeen 290 kW. Kiinteiston lammitysenergiantarve

vuositasolla on 562 MWh ja lammityksen huipputehontarve 382 kW.

CHC-lampdpumppu sijoitettaisiin  kiinteiston tekniseen tilaan ja laitteiston
tarvitsema sahkoteho otettaisiin rakennuksen sahkoliittymésté erillismittaroituna.

Laitteiston tilantarve on valmistajan tietojen mukaan minimisséan 20 m2,

Kiinteiston jaahdytyskauden lampdtilatasoina kaytettiin taulukon 1 mukaisia
arvoja. Kaukoldammodn paluuveden lampdétila kesdaikana, jolloin kiinteistossa
ilmenee jadhdytyksen tarvetta on noin 45 celsiusastetta. L&mp&pumpun on kyettava
nostamaan kaukolampdveden lampétila noin 75 celsiusasteeseen, jotta se voidaan
palauttaa  kaukolampéverkon  menopuolelle.  Kiinteistén  jaahdytyspiirin
menoldmpdotila on mitoitettu 10 celsiusasteeseen ja ja&hdytyspiirin paluuvesi

15 celsiusasteeseen.

Taulukko 1. Jd&dhdytyskauden l&mpdtilatasot.

Sisdan Ulos
Lauhdutin 45°C 75°C
Hayrystin 15°C 10°C
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Kohdekiinteistén jadhdytysenergiantarpeeseen kyettéisiin vastaamaan
Oilon P300-lampopumpulla.  Oilon  P-sarjan  |&mpdpumput  ovat  osa
ChillHeat-tuoteperhettd, jotka kykenevat tuottamaan seké jaadhdytysté ettd lampoa
yhdelld ja samalla koneella. Laskennassa kaytetty P300-lamp&pumppu on
varustettu neljalla mantdkompressorilla, suurikapasiteettisilla [ammaonvaihtimilla,
alijagdhdyttimelld  seka kahdella tajuusmuuntajalla, jotka mahdollistavat
portaattoman tehonsédadon. Kylmaaineena kaytettiin R450A-kylmaainetta, joka

mahdollistaa jopa 90 celsiusasteen lampétilan tuoton.
9.2 Tuotantokustannukset

CHC-lampdpumppuratkaisun  tuotantokustannukset ~ koostuvat  laitteiston
sédhkodnkulutuksesta seka huolto- ja yllapitokustannuksista. Tuotantokustannuksia
madritettdessd on myods laskettava ratkaisun investointikustannukset ja jyvitettava
ne madritellylle ajanjaksolle. Laskentojen laiteinvestoinnit seka huoltokustannukset
ovat laitetoimittajan tarjoushinnaston mukaisia, eik& niita k&sitella ty6ssa julkisesti.

Mikéli  lampopumppua  kaytetddn talviaikana lammontuotantoon, sen
tuotantokustannukset  koostuvat sahkon kulutuksesta sekd kaukol&mmon
paluuveden energian kaytostd. Tyon laskennoissa sdhkon kokonaishintana
kaytettiin Poyryn 2010 raportin hintaa, joka oli 80 €/MWh. Pelkkaa kaukolammon
paluuvettd hyddyntavissa kytkenndissa koko kéytetty lampdenergia alentaa
kaukoldammon paluuveden lampétilaa. Talldin  kulutettu lamp6 on raportin
arvioiden mukaan 11,80 €/MWh edullisempaa. (Poyry 2010, 9) Laskennoissa
kaukoldammon paluuveden hintana kaytettiin 10,70 €/MWh. Taméi saatiin
vahentaméalla Poyryn arvioimat hyodyt metsahakkeen viime joulukuussa
tilastoidusta hinnasta, joka oli 22,50 €/MWh. (Tilastokeskus 2020, 6)

9.3 Kytkentavaihtoehto 1

Ensimmaisessé kytkentdvaihtoehdossa lampépumppu on kytketty kuvan 19 tapaan
kaukolampdjohtojen ja kiinteiston jaahdytyksen jakojarjestelman valiin niin, ettd se

tuottaa kiinteiston tarvitseman ja&hdytyksen kesdaikaan ja prosessissa tuotettu
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lampd lauhdutetaan kaukoldmpdverkkoon. Kytkenta on melko yksinkertainen
toteuttaa ja sen tuomat hyddyt on helppo maarittaa.
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Kuva 19. Vaihtoehdon 1. kytkentakaavio. (Helen 2017)

Suunnittelussa paadyttiin kayttamaan Oilonin kokonaistoimistusta, jossa ratkaisu
toimitetaan niin sanottuna avaimet kateen -toimituksena. Tama helpottaa

huomattavasti kokonaiskustannusten hahmottamista.

Aiemmin ilmoitetuilla jadhdytyksen lampétilatasoilla lampdpumpun jadhdytysteho
olisi 289 kW, lammitysteho 416 kW ja sahkoteho 129 kW. Lampdpumppu kykenee
naiden arvojen perusteella jadhdytyksen osalta COP-arvoon 2,24 ja samanaikaiseen
lammityksen arvoon 3,22. Laskennassa ei ole huomioitu kiinteiston jaadhdytyspiirin
kiertovesipumpun hyotysuhdetta. Tall& on kuitenkin hyvin marginaalinen vaikutus

kokonaisuuteen.

Suuri osa lampdpumpun tuotannosta on siis 1ampdd, mika on hieman haastavaa,
silla kesélla prosessissa tuotetulle hukkalammolle ei ole juuri tarvetta. Tasté syysta
tuotetulle lammolle ei voida antaa suurta arvoa, joten ratkaisu olisi hinnoiteltava

niin, ettd pelkka jaahdytyksen tuotanto maksaa laitteiston takaisin jarkevéssa ajassa.
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Jadhdytysratkaisun  hinnoittelu  koostuisi  asiakkaan  liittymismaksusta,
vuosittaisesta perusmaksusta sekd energiamaksusta. Energia- ja perusmaksu
voitaisiin paketoida Kkiinteddn kuukausihintaan, jolloin asiakas saa kayttéa
jaahdytysenergiaa niin paljon kuin haluaa. Liittymis- ja perusmaksu méaaraytyvat
laitteiston tehon mukaan. Tydssa liittymismaksu médritettiin tasolle 300 €/kW ja

perusmaksu tasolle 26 €/kW/vuosi.

Laskennassa todettiin, ettd keskimaardinen jaahdytysenergian omakustannushinta
olisi noin 137 €/ MWh, kun arvioidut investointi- ja tuotantokustannukset jyvitetdan
20 vuoden ajalle ja vuosittainen ja&hdytysenergiantarve pysyy samalla tasolla.
Ratkaisu olisi mahdollista paketoida kiinted&dn kuukausihintaan esimerkiksi 15
vuoden sopimuskaudella siten, ettd investoinnin takaisinmaksuaika olisi
hinnoittelun my6tad noin 10 vuoden tasolla. N&in investoinnin riskit kyettaisiin
minimoimaan energiayhtion ndkokulmasta. Lampdenergiaa lampdpumppu tuottaa
jadhdytyskauden aikana noin 158 MWh, joka mahdollisesti kyettdisiin

varastoimaan lampdvarastoon.
9.4 Kytkentavaihtoehto 2

Toisessa vaihtoehdossa lampopumppua kaytettddn ensimmaisen ratkaisun tavoin
kesdajan jaahdytykseen ja talvella sitd voitaisiin hyddyntad lammdontuotantoon
kaukoldmmon paluuvettd hyddyntéden. Tassé vaihtoehdossa jarjestelmaan on lisatty
yksi lammdonvaihdin, joka toimii niin sanottuna verkkobuusterina talviaikaan.
Jadhdytyskauden loputtua kiinteiston  jaahdytysverkko suljetaan, jolloin
lampdpumpun ja&hdyttamaé vesi kulkee l[&mpopumpun ja lisdtyn l&ammaonsiirtimen
valillg, jossa se jadhdyttdd kaukoldmmon paluuvettd. Prosessissa tuotettu 1&mpd
lauhdutetaan lamp&pumppuun johdettuun kaukoldammon paluuveteen ja pumpataan
riittdvan  korkealdmpdisend kaukoldammon menoputkeen. Taméa kytkenté
mahdollistaa lampOpumpun ympérivuotisen kaytén tuoden enemmén hyotyja koko
kaukolampdjarjestelmélle paluuveden jaahdytyksen myota.
Verkkobuusteriratkaisussa lampOopumpun on kyettdvd nostamaan menoputkeen

syotettavan veden lampdétila hyvin lahelle verkossa virtaavan veden lampdtilaa,
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silld kahden samaa verkkoa kayttavéan tuotantolaitoksen menoldmpdtilojen eron ei
tulisi olla yli 10 celsiusastetta. (Energiateollisuus 2021)
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Kuva 20. Vaihtoehdon 2. kytkentdkaavio. (Muokattu Helenin kuvasta)

Jadhdytyskauden aikana lampopumppu toimii samoilla l&mpdtilatasoilla kuin
ensimmadinen ratkaisuvaihtoehto, joten kustannukset ja energiamaaréat jadhdytyksen
osalta pysyvat samalla tasolla. Laitteiston hinnoittelu toteutettaisiin myds

ensimmadisen vaihtoehdon tapaan.

LampOpumppua kaytettdessa talviajan lammontuotantoon, sen
tuotantokustannuksia paatettiin - verrata metsdhakkeella tuotetun energian
kustannuksiin, jonka tilastoitu hinta joulukuussa 2020 oli 22,50 €/MWh.
(Tilastokeskus 2020, 6) Kytkennan tarkastelussa kéytettiin taulukon 2 mukaisia
lampotilatasoja. Kyseisilla [dmpdtilatasoilla, Oilon P300-lampdpumpulla ja
R450A-kylmaaineella paastaan tassé tilanteessa lammityksen COP-arvoon 3,31.

Taulukko 2. Lampdtilatasot jaahdytyskauden ulkopuolella.

Sisaan Ulos
Lauhdutin 50°C 80°C
Hoyrystin 30°C 20°C

Kyseisella lampokertoimella, arvioidulla séhkon- sek& paluuveden hinnalla seka

kytkennan arvioidulla 25 000 € liséinvestoinnilla lammontuotantokustannukset
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nousevat tasolle 32,80 €/ MWh, mikéli lampopumpulla tuotetaan l&mpdenergiaa
noin 1500 MWh/vuosi. Tuotantokustannukset nousisivat siis 10,30 €/MWh

metsdhaketta korkeammiksi.
9.5 Kytkentavaihtoehto 3

Kolmannessa kytkentdvaihtoehdossa on pohdittu ratkaisua, jossa lamp&pumpun
lampdotilatasot saataisiin laskettua mahdollisimman alas, joka mahdollistaisi
korkeamman lampokertoimen saavuttamisen. Tama on mahdollista, mikali
lampopumppu ei tuota talviajan kaytdssa lampoa kaukolampdverkkoon vaan sen
tuottama lamp6 kaytetddn matalalampdisempand kiinteistossd. Tamé& olisi
toteutettavissa kuvan 21 mukaisella kytkennalla. Kytkenta toimisi kaksisuuntaisena
kaukolampdliittyména, eli mikali Kiinteistossa ei pystytd kayttdd prosessissa
syntynyttd hukkalampéd, se syotettéisiin kaukolampoverkkoon ja energiayhtio

maksaisi hukkalammosta asiakkaalle sovitun korvauksen.
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Kuva 21. Vaihtoehdon 3. pelkistetty kytkentdkaavio.

Kytkentd on melko yksinkertainen ja helposti toteutettavissa HogforsGST:n
lammitysjarjestelmén avulla. Jarjestelma koostuu erilaisista tehtaalla valmiiksi
kasatuista moduuleista, joita voidaan helposti yhdistdd toisiinsa Kkiinteiston

tarpeiden  mukaan.  L&mmonjakokeskuksessa  on  valmiit  liitdnnéat
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lisslammonléhteelle, johon lampopumppu on mahdollista kytked. LAmpopumppu
voidaan liittdd osaksi Hogforsin Fiksu-ohjausjarjestelmad, jolloin se toimii
kiintedna osana Kiintieston energiajarjestelméssa ja sen kayttéd on helppo

optimoida.
9.5.1 Jaahdytyskausi

Kytkenndsséd lampopumppu tuottaa kesdaikana jadhdytystd kiinteiston
jaahdytysverkkoon. Prosessissa tuotettu hukkalampd johdettaan suoraan kiinteiston
ldmmonvaihtimeen,  josta  se Kiertaa lamminvesivaraajan kautta
lauhdelammonsiirtimeen, silld Kkiinteistossa ei ole lammitystarvetta kesdaikana.
LampOpumpun tuottama hukkaldmpd lauhdutetaan kaukoldmmon paluuveteen
lauhdelammonsiirtimen  valityksella. Prosessissa lammitetty  kaukolammon

paluuvesi pumpataan kaukoldammaon menopuolelle riittdvan korkeassa lampotilassa.

Jadhdytyskauden aikana lampopumppu toimii  kuvan 22  mukaisilla
lampdatilatasoilla. Ja&hdytyskauden l&mpétilatasot olisivat siis samat kaikissa
kytkentévaihtoehdoissa, joten kaikissa ratkaisuissa voidaan kayttda rakenteeltaan
taysin samanlaista lamp6pumppua ja lampdpumpun tuottamat lampdkertoimet ovat

samalla tasolla.
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Kuva 22. Jaahdytyskauden lampétilatasot.

9.5.2 Lammityskausi

Jadhdytyskauden ulkopuolella kiinteiston jadhdytysverkko voidaan sulkea, mikéli
Kiinteistossa ei ole ympérivuotista jaahdytyksentarvetta. Talldin lampdpumpun
lammonléhteend kaytetddn kaukoldmmon paluuvettd kaukoldmmon paluuputkeen
asennettavan lammonvaihtimen valityksella. Kahdella kaukolammon paluuputkella
vaihtimeen saadaan jatkuva virtaus ja kaukolammon jadhdytystda kyetdan

tehostamaan.

Tassa prosessissa lampépumpulla voidaan tuottaa matalalampdisté vetta kiinteiston
lammitysverkkoon, jolloin  vesi priimataan kaukolammoOlla tarvittavaan
lampdotilaan.  Mikali  Kiinteistossa on esimerkiksi lattialammitys, voidaan
lampoépumpulla tuottaa kaytanndssé koko kiinteiston lammitystarve. Ennen veden
palaamista lammityspiirista lampopumpulle, sitd kéytetddn liséksi l&mpiman

kayttoveden esilammitykseen.
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Kuva 23. Lammityskauden lampdtilatasot

Kuvan 23 mukaisilla lammityskauden l&mpdtilatasoilla 1ampdpumpun COP-arvo
lammityksen osalta olisi 5. Korkea lampokerroin saavutetaan pienelld hoyrystimen
ja lauhduttimen valisella lampdatilaerolla. Mikéli Kiinteistossa on jatkuvaa myos
talviajalle ajoittuvaa jdédhdytystarvetta ja hoyrystimen ulostulolampétila joudutaan
laskemaan 10 celsiusasteeseen, lampdkerroin laskee arvoon 3,87. Ero on siis melko
huomattava. Téllaisessa tilanteessa voidaan pohtia ratkaisua, joka siséltaa kaksi
lampopumppua. Kahden l&mpdpumpun ratkaisussa pumput toimivat eri
lampotilatasoilla, jolloin toinen toimii pienemmalld teholla tuottaen kiinteiston
tarvitseman jaahdytyksen ja toinen ja&hdyttdd kaukolammon paluuvettd hieman

korkeammilla lampétilatasoilla.

Lampopumppuratkaisun péatehtdvd on tuottaa Kiinteistoon sen tarvitsema
jaahdytys, eli jarjestelméd on mitoitettava vastaamaan jaahdytyksen huipputehon
tarvetta. Tama tarkoittaa sitd, ettd lammityskauden mukaisilla 1ampétilatasoilla
[ampopumpun lammitysteho on melko korkea, 591 kW. Kiinteiston lammityksen
huipputehontarpeen ollessa 382 kW, olisi lampOpumppua ajettava ainoastaan
pienelld osateholla. Mikali lampdpumpun neljasta kompressorista kytketédan kaksi
ON/OFF-séadolla varustettua kompressoria pois ja ajoa jatketaan kahdella

taajuusmuuntajalla varustetulla kompressorilla, lammitysteho laskee 331 kW:iin ja
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COP laskee arvoon 4,96. Lampdpumpun ajaminen osateholla vaikuttaa siis hyvin

vahan lampokertoimen suuruuteen.
9.5.3 Ratkaisun kannattavuus

Aiemmin ilmoitetulla sdhkon ja kaukoldmmon paluuveden hinnalla lammityksen
tuotantokustannukset olisivat noin 24,54 €/MWh, mikéli lammitykselle ei
kohdistettaisi ollenkaan investointikustannuksia. Korkeasta ldmpokertoimesta
huolimatta tdmakaén ratkaisu ei kestd suuria investointikustannuksia, mikali hinta

halutaan pitaa kilpailukykyisena metsahakkeen hintaan verrattuna.

Laskennassa todettiin, etta laitteiston investointikustannukset nousisivat kuitenkin
melko suuriksi ja ratkaisu sitoisi liikaa energiayhtion pddomaa yhden kohteen
osalta, jos se vastaisi itse koko investoinnista. Ratkaisu olisi toteutettava siten, etta
lampopumppu  olisi  energiayhtion hallinnassa ja investointikustannuksia
katettaisiin jaahdytykselle sekd lammitykselle kohdistettavilla liittymismaksuilla
kuten normaalissakin tilanteessa. N&in ratkaisu sitoisi vahemman p&&omaa ja
energiayhtiolla olisi mahdollisuus hallita laitteistoa. Talldin kaukolammon kéayttoa
ja lampopumpun ajoa voidaan optimoida lammityskauden aikana séhkdn hinnan

mukaan ja taten saavuttaa suuremmat hyodyt.

Mikali jaahdytyksen liittymismaksu olisi kuten aiemmin méaéritelty ja lammityksen
liittymismaksu olisi kaukolampohinnaston mukainen, energiayhtion osuus
investoinnista jaisi silti todella suureksi. Toisaalta ratkaisu sisdltdd myods
kaukolammon alajakokeskuksen, jonka hankkiminen on yleensd asiakkaan
vastuulla kaukoldmpdon liityttdessa. Tastd syystd ratkaisuun olisi mahdollista
hinnoitella laitteiston koosta riippuva, niin  sanottu perustamismaksu.
Perustamismaksulla katettaisiin laitekustannuksia, joita asiakkaalle tulisi myos

normaalissa tapauksessa.

Suurin osuus investoinnista olisi joka tapauksessa kohdistettava jaghdytykselle.
Mikali lammitykselle kohdistettaisiin esimerkiksi 60 000 € investointikustannus,
nousisi tuotetun l&mpdenergian hinta tasolle 32,35 €/MWh, kun Kkiinteiston

vuosittaisesta lammontarpeesta katettaisiin noin 70 % lampOdpumpun tuotannolla.
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Jos taas koko investointi kohdistettaisiin ja&dhdytykselle, nousisi tuotetun
jadhdytysenergian  hinta kestamattomalle tasolle. Tallaisten ratkaisujen

kannattavuutta on syyté pohtia aina tapauskohtaisesti.
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10 JOHTOPAATOKSET

Jadhdytysratkaisusta voidaan todeta se, ettd l&hijadhdytysta on hyvin vaikea tarjota
asiakkaalle kilpailukykyiseen hintaan, miké&li Kkiinteistossa on ja&hdytystarvetta
ainoastaan kesalla kaikkein kuumimpaan aikaan. Talléin huipputehontarve on
korkea, mutta jaahdytysenergiantarve on alhainen. Kohteeseen on siis kohdistettava
hyvin suuri investointi tiedostaen, ettd myytyjen yksikkdjen maaré tulee olemaan
vahdinen. Mikali kohdekiinteistdssa ilmenee ympérivuotista jadhdytystarvetta,
tuotetun jaahdytyksen omakustannushinta muuttuu maltillisemmaksi. Mikaéli
laskennassa kaytetyn kohdekiinteiston jadhdytysenergiantarve tuplaantuisi
220 MWhtiin, laskisi tuotetun jaahdytysenergian omakustannehinta noin 37 %.
Tallgin tuote olisi mahdollista hinnoitella my6s asiakkaalle kilpailukykyisemmin.
Voidaan siis todeta, ettd optimaalisin k&yttokohde suunnitellulle jarjestelmélle olisi

sellainen, jossa on jatkuvaa jaahdytyksentarvetta.

Tutkituista vaihtoehdoista ensimmaéinen, eli pelkka jaahdytysratkaisu on kaikkein
helpoimmin toteutettavissa, silld se ei vaadi muutoksia kiinteiston
lammitysjarjestelméén  ja  ratkaisu  vaatii  ainoastaan  kaksi  haaraa
kaukoldmpdverkkoon. Pelkkaa jadhdytysté tuottava CHC-lampdpumppu on myos
helposti tuotteistettavissa. Ratkaisu voidaan raatéloida teholtaan erikokoisiin
ratkaisuihin, joita tarjotaan asiakkaalle liittymismaksun lisaksi Kiintealla
kuukausihinnalla. Tallaisessa tapauksessa asiakas saa kayttdd jaahdytysta niin
paljon kuin haluaa, tuottaen samalla 1ampo6a kaukolampoverkkoon. Ratkaisussa
energiayhtid vastaa laitteiston toiminnasta seka sen aiheuttamista kuluista, kuten
sdhkon kulutuksesta. Kiinteiston keskimé&ardisen energiankulutuksen seké
huipputehon tarpeen ollessa selvill4, voidaan tarjota oikean kokoista pakettia
sellaisella hinnalla, joka takaa myds enegiayhtidlle riittdvan suuruisen tuoton ja
laitteiston takaisinmaksuajan ollessa jarkevéllad tasolla. Tamé& pienentdd
investointiin  liittyvd4d epdvarmuutta ja tekee investoinnista huomattavasti

miellyttdvamman.

Ratkaisun toteuttamiseksi vaadittava hintataso saattaa tuntua korkealta mikali hinta

lasketaan vuosittaisen energiantarpeen mukaan. Hinta muuttuu hieman
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maltillisemmaksi, jos se jyvitetdan esimerkiksi ison kerrostalon neliokohtaiseen
hoitovastikkeeseen. Té&lloin osakkeenomistajan on helppo verrata ratkaisua
esimerkiksi huoneistokohtaisen ilmaldampdpumpun investointiin  sekd sen
séhkodnkulutukseen. Vertaillessa energiakustannuksia eri lammitysmuotojen vélillg,
on vertailu suoritettava lammityksen ja jad&dhdytyksen yhteishinnan perusteella, jotta
tuloksia voidaan pit&& luotettavina.

Toisessa kytkentdvaihtoehdossa jadhdytysenergian tuotantokustannukset asettuvat
samalle tasolle ensimmaisen vaihtoehdon kanssa. Tassé tapauksessa myos kytkenta
on tdysin samanlainen. Ratkaisussa lampopumppu voi pienella liséinvestoinnilla
tuoda energiayhtidlle huomattavasti suuremmat hyodyt. Vaikka kaukoldammon
paluuveden lisdlammityksen ei laskettu olevan nyt kannattavaa, voi tilanne muuttua
tulevaisuudessa polttoaineiden hintojen vaihdellessa tai verotuksen muutosten
seurauksena. Mikali ratkaisu toteuttettaisiin suuremmassa mittakaavassa, saattaisi
kaukolammon paluuveden lisgjagdhdyttamisellé olla suuret positiiviset vaikutukset
koko kaukolampdjarjestelmélle. Ratkaisun kannattavuuteen lammityskauden
aikana vaikuttaa suuresti sahkon hinnan lisédksi kaukolammdn paluuveden hinta,
joka vaihtelee eri energiayhtididen valilla niiden tuotantorakenteen ja kéytettavien
laitteistojen mukaan. Kannattavuutta on aina arvioitava tapauskohtaisesti sen
mukaan, minne kohteessa kaytettdvd paluuvesi virtaa ja mitd hyotyja veden

jaahtymalla saadaan aikaan.

Kolmannessa kytkentavaihtoehdossa uusitaan k&ytdnnossa kiinteiston koko
lammitysjarjestelm&. Ratkaisu olisi toteutettavissa helpoimmin tdysin uudessa,
vasta suunnitteilla olevassa Kiinteistossa, jossa laitteistolle voidaan suunnitella sen
vaatimat tilat ja jossa kaukoldmpdliittyma voidaan toteuttaa kolmella haaralla.
Kytkentd mahdollistaa prosessissa tuotetun hukkaldmmoén kéytdn huomattavasti
joustavammin kuin muut vaihtoehdot, silla se voidaan ohjata suoraan kiinteistoon
kaytettavaksi. Lammityskaudella kiinteiston jadhdytyspiiri voidaan sulkea ja
lAmpopumpun tuottama j&&hdytys voidaan kéyttdd ainoastaan kaukoldmmon
paluuveden jaahdyttamiseen, samalla tuottaen lammitystd Kiinteistoon korkealla
hyotysuhteella. Jarjestelma tuo koko kaukoldmpdjarjestelmalle sitd enemman
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hyOtyja mitd suuremmasta laitteistosta on kyse, jolloin kaukolammon paluuveden
jaahdytys on myos entista tehokkaampaa.

Laitetoimittajien hyvin pitkédlle mietittyjen toteutusmahdollisuuksien ansiosta
my06s viimeinen vaihtoehto on melko helposti tuotteistettavissa. Laajan
laitetoimituksen johdosta jarjestelmé vaatii kuitenkin aina enemméan suunnittelua
kuin kaksi aiempaa vaihtoehtoa. Lisaksi taman vaihtoehdon heikkoutena on melko

korkea hinta.

Jatkossa olisi hyvé tutkia, ettd voidaanko varaajalla saavuttaa jarjestelman
mitoitukseen vaikuttavia hyotyja. Mikali kylmavesivaraajalla on mahdollista
tasoittaa jadhdytyksen korkeita tehopiikkejd, olisi l&mpopumppu mahdollista
mitoittaa hieman pienemméksi. Téll voitaisiin saavuttaa isoja saéstoja jarjestelman
investointikustannuksissa. Tadman lisaksi tuotetun hukkaldammon
talteenottomahdollisuutta on selvitettavd. Mikali hukkaldmmon varastointi
kalliovarastoon on mahdollista, olisi jarjestelmd hinnoiteltavissa niin, etta
asiakkaalle hyvitettdisiin tietty summa tuotetusta ldmpdenergiasta. Taméa liséisi

varmasti osaltaan asiakkaiden kiinnostusta tarjottavia ratkaisuja kohtaan.

Tyossa  kasiteltyjd  ratkaisuvaihtoehtoja  voisi  markkinoida asiakkaalle
kaksisuuntiasena kaukolampojérjestelmand, jossa asiakas seké ostaa kaukolampoa,
ettd myy omaa ylituotantoaan takaisin kaukoldampdverkkoon. Ratkaisuilla
energiayhtid voi luoda edellytyksia kaksisuuntaisten markkinoiden syntymiselle ja
nain parantaa mahdollisuuksia vastata Kiristyviin ilmastotavoitteisiin seka
Kiristyneeseen tilanteeseen lammitysmarkkinoilla. Kaksisuuntaisella
kaukolammolla voidaan lisatd markkinoiden asiakasléahtoisyyttd, sekd varmistaa

kaukolampdverkon arvon sdilyminen kauas tulevaisuuteen.
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