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1 ALKUSANAT

Tama selvitystyd on tehty osana EnergiaVayla-hankkeeseen liittyvia erillistarkasteluja.

Tassa osaraportissa 1 kasitellaan yleisella tasolla matalalampdétilaisia aluelampéverkkoja
ja lampdpumpun hyddyntamista niissa. Taman liséksi on laadittu osaraportti 2, jossa
tarkastellaan lampétilan alentamisen ja lampdpumpputekniikan mahdollisuuksia
annetussa esimerkkikohteessa.

Taman raporttiversion 28.5.2018/5.6.2018 viimeiselle sivulle 29 kohtaan
Jatkokehitystarpeet” on lisatty kappaleet aluemuuntamon hukkalammaon talteenotosta ja
kaksisuuntaisen tiedonsiirron mahdollisuuksista, koska edella mainitut asiat kannattaa
ehdottomasti ottaa huomioon mahdollisissa jatkotutkimushankkeissa.

2 PERUSKASITTEITA

Seuraavassa on madritelty peruskasitteet siten, kun niita on sovellettu tassa tydssa.

2.1 Perinteinen kaukolampdverkosto

Perinteisella kaukolampdéverkostolla tarkoitetaan suuremman alueen, taajaman tai
kaupungin kattavaa lammadnsiirtoverkostoa. Kaukolampéverkostossa kaytetty menoveden
lampdatila vaihtelee kesan noin +75°C:sta talven huippupakkasten noin +115°C:een. Myos
painetasot ovat korkeat kaytettavien suurten pumppaustehojen ja maastollisten
korkeuserojen vuoksi, ensidpuolen mitoituspaineena kaytetaan kaukolampdohje K1
mukaan 16 bar. Korkeiden lampdtilojen ja painetasojen vuoksi putkistossa voidaan
kayttad ainoastaan terasputkikanavaa (2Mpuk tai Mpuk).

Korkeiden lampdtilojen ja painetasojen vuoksi kuluttajat on liitetty poikkeuksetta
kuluttajakohtaisten lammonsiirrinkeskusten kautta kaukolampdéverkostoon.

Lampd kaukolampdverkostoon tuotetaan yleensa suurilla keskitetyissa laitosyksikoilla,
joiden lisaksi verkostoissa on pienempia vara- ja huippukuormakattiloita. Suurissa
kaupungeissa perusratkaisu on yhdistetyn sdhkon ja lammon tuotannon voimalaitos (tai
CHP-laitos sanoista Combined Heat and Power), pienemmissa taajamissa erillinen
lAmpokeskus, jonka polttoaineena on useimmiten kotimainen polttoaine tai maakaasu.

Kaytadnnossa kaikki Suomen kaupunkien ja taajamien kaukolampéverkostot ovat téllaisia
perinteisiad kaukolampoverkostoja, koska tdma on ollut kokonaistaloudellisesti edullisin
jarjestelma varsinkin tiheasti rakennetuissa suurtaajamissa.
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2.2  Aluelampoverkosto ja matalalampotilainen aluelampdverkosto

Aluelampoverkolla tarkoitetaan yleisesti suuresta kaukolampoverkosta erillaén olevaa
pienehkda aluetta, jotta lammitetaan yleensa erillisilla kattilalaitoksilla. Useimmat
aluelampdverkostot on toteutettu perinteisen kaukolammaon tekniikalla (terasputkikanavat
ja lammaonsiirtimet).

Kokoluokan pienentyessé jarjestelméaé ei kannata enaé mitoittaa yhté korkeaan
lampotilaan eika korkeita painetasojakaan tarvita, jolloin jarjestelméaéa on mahdollista
keventaa.

Varsinaisille "7matalalampdverkoille” ei liene olemassa tarkkoja maaritelmia, vaan termia
on kaytetty sellaisten aluelampdverkkojen yhteydessa, joissa lampdtilataso on selvasti
kaukolampopuolella kaytettya matalampi.

Matalalampoverkkojen toteutustavat eivat mydskaéan ole vakiintuneet, vaan ne vaihtelevat
tapauskohtaisesti, mika onkin jarkevaa, koska kohteet ovat erilaisia ja kuhunkin
kohteeseen kannattaa suunnitella kyseiseen kohteeseen paras kokonaisratkaisu. Alla
esitettyyn listaan on koottu muutamia matalalampéverkoille ominaisia tunnusmerkkeja:

e Seka lampdtila- ettd painetaso perinteista kaukolampdéverkostoa alempi, menoveden
lampdtila jad maksimissaan yleensd kokemusten mukaan selvasti alle +100-asteeseen.
Kesalla minimitason asettaa lampimén kayttdveden tuotanto, kuten kaukolammadssakin.
Paaverkon lampdétilatasoa voidaan kuitenkin alentaa, jos kayttéveden tuotanto eriytetaan
osittain tai kokonaan (lisétietoa....

¢ Verkostossa tai osissa sita voidaan kayttda PEX-muoviputkea, jolloin suurin sallittu jatkuva
kayttélampdtila on noin +75°C

o Kuluttajaliitinndissa kaytetddn myos suoria kytkentdja, jolloin siis lammaonsiirtimia ei
kaytetd ja lammaonsiirtimen aiheuttama lampdtilan nostotarve jaé pois Suorien kytkentdjen
kayttamiseen liittyy riskeja ja rajoituksia, jotka tulee ottaa huomioon.

e Pienimmissa verkoissa voidaan kayttaa myos neliputkisia jarjestelmia, joissa lammin
kayttévesi ja paluukierto tuodaan rakennukseen omalla putkiparilla.

2.3 Energiavayla

Energiavaylien osalta maaritelmat ovat todennakagisesti viela edellista tyyppia enemman
vakiintumattomia, koska energiavayla-tyyppisid hankkeita on hyvin vahan toteutettu,
tiedossa olevat hankkeet ovat yleensa vasta selvitysasteella. Energiavaylat on
suunniteltava lisaksi hyvin yksilollisesti paikallisten olosuhteiden ja lahtokohtien mukaan.

Esimerkiksi tAh&n Energiavayla-hankkeeseen liittyvien selvitysten perusteella
energiavaylien tunnusmerkkeja voivat olla esimerkiksi:

e Lampétilataso esim. + 5..+45°C, jolloin lampoé ei voi hyddyntaa suoraan, vaan
[ampdtilataso on nostettava hyddyntédmiskelpoiselle tasolle lampdpumpun avulla

e Kaksisuuntaisuus, myo6s kuluttajat voivat ajaa ylijgdmalamp6a energiavayldan

e Energiavayldd mahdollista hyodyntaa tietyin edellytyksin myos jadhdytykseen.
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3

MATALALAMPOVERKKOJEN HISTORIA SUOMESSA

Ensimmaisen lampdpumppubuumin voidaan katsoa alkaneen Suomessa 70-luvun lopulla
ns. toisen oljykriisin jalkimainingeissa. LampO6pumppuja, paaasiassa pientalojen
poistoilma- ja maalampdpumppuja myytiin tuolloin useita tuhansia vuodessa korkean
Oljyn hinnan siivittamana, myynti alkoi kuitenkin hiipua 80-luvun puolivaliin tultaessa ja
loppui lahes kokonaan 6ljyn hinnan laskiessa vuoden 1986 aikana noin puoleen
aikaisemmalta tasolta.

80-luvun puolella alettiin rakentaa myds suurempia lampoépumppulaitoksia esimerkkina
Imatran Voima Oy:n tytaryhtion, lampopalveluyhtio Tekitermo Oy:n rakennuttamat
lampopumppulaitokset, joita oli parhaimmillaan 14 laitosta ympéari maata sijaitsevissa
suurkiinteistoissa ja aluelampoéverkoissa, lampépumppujen teholuokka oli 200 — 700 kW
ja lammonlahteend yhté poikkeusta lukuun ottamatta luonnon vesistdon asennettu
suljettu lAmmonkeraysputkisto, joten kohteet sijaitsivat soveltuvan vesistdn yhteydessa.

Kuva 1 Vesiputkiston runkolinjojen laskua Puumalassa 80-luvulla

Lampdpumppujen kaytdn yleistyminen 70-luvun loppupuolella ja 80-luvun alussa johti
tarpeeseen alkaa selvittaa rakennusten ja aluelampéverkkojen lampdtilatason
alentamista. Myos Lampdlaitosyhdistys ry. (myéhemmin Suomen Kaukolampo ry.)
tutki 80-luvulla mahdollisuuksia alentaa varsinkin pienempien aluelampdverkkojen
lampdtilatasoa ja julkaisi mm. raportin "Pientaloalueiden ja pientaajamien
kaukolammitysjarjestelmien kehittdmismahdollisuudet”.

Lampatilatasojen alentamista selvitettiin myds kenttadmittauksin, joista esimerkkina
Puumalan kirkonkylassa vuonna 1986 tehdyt aluelampdéverkon seurantamittaukset ja
saatotoimenpiteet, joiden perusteella olemassa olevan aluelampdverkoston (kuorma
tuolloin 6 GWh/v) lampétilatasoa alennettiin jopa 5 — 10 astetta. Seurantamittauksissa
todettiin kuluttajien [Ammonsiirrinten kykenevan tuottamaan +55-asteista kayttovetta
ongelmitta tulevan aluelampoveden lampétilan ollessa noin +60..62°C (lahde raportin
laatijan diplomity6 "Lampépumpun kayttdtalouden parantaminen nykyisissa alueldampdverkoissa”,
LTKK 1987).
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Lampopumput alkoivat yleistyd uudelleen 2000-luvun puolella alkaen pientaloista. Myos
suurempiin asuintaloihin ja varsinkin palvelu- ja likerakennuksiin on tdman jalkeen
asennettu paljon lampodpumppuja paalammitysjarjestelméksi, paalammonlahteené on
kaytetty useimmiten energiakaivoja. Koska taméan tyyppisia suurkohteita on vuosien
varrella tehty useita, suuriin likerakennuksiin on pystytty kehittdmaan erittdin tehokas
monen lammon lahteen kayttéon perustuva lampoépumppukonsepti.

Aluelampopuolella ei vastaava yleistymista ole ollut havaittavissa, tosin kattavia tilastoja
ei liene saatavissa. Muutamia kohteita on toteutettu esimerkkind Kisakallion
Urheiluopistoon v.2008 vesistélampdpumpun asentamisen yhteydessa rakennettu
aluelampdverkko kasittaen myods aluejaahdytysverkon. Lisaksi Suomen Urheiluopiston
alueella Vieruméaessa on ollut kaytdssa vastaava jarjestelma jo 80-luvun lopulta saakka.

Liséksi on esiselvitetty joitakin kohteita, joihin on ehdotettu matalalampdétilaista
aluelampdjarjestelmad, mutta ndiden toteutuksesta ei ole tietoa.

Kohteiden vahyyden vuoksi aluelampdymparistéon sopivan, taman paivan vaatimuksiin
vastaavan lampdpumppukonseptin luomiseen tarvittavaa kehitystyota ei ole mydskaan
pystytty tekemaan, mutta mikali potentiaalia on riittavasti, tallainen konsepti on
mahdollista toki kehittaa.

Kehityksen voitaneen katsoa kuitenkin jatkuneen suuremmassa kokoluokassa, koska
suurimpiin kaupunkeihin (Helsinki, Turku, Espoo) on asennettu viime vuosina
teholuokaltaan 20 — 60 MW lampdpumppulaitoksia, joita kaytetdan seké kaukokylmén
tuotantoon, etta kaukolammon tuotantoon, jolloin lammonlahteena kaytetdan kesalla
jaédhdytysta ja talvella yhdyskunnan jatevetta.

4 LAMMITYSVERKOSTOJEN LAMPOTILATASON MAARAYTYMISEN PERUSTEISTA

4.1 VYleiset tekijat

Lampoverkoissa kaytetyt lampdtilatasot ovat maaraytyneet perinteisesti suurten verkkojen
tuotannon, siirron ja toisaalta rakennusten lammdonjakoverkkojen vaatimusten
eraénlaisena kompromissina.

Lampdtilatasojen méaaraytymisen taustalla on seuraavia tekijoita:

e Lampdtilatasoja on ohjannut yléspéin varsinkin aikaisemmin pyrkimys minimoida seka
rakennusten sisaisten lammadnjakoverkostojen ettd kaukolampdéverkkojen
investointikustannuksia, koska korkeampi lampétilataso mahdollistaa pienemman
[ammaonsiirtopinnat ja putkidimensiot

o Kaukolampoverkostojen menoveden lAmpédtilan alaraja on maaraytynyt ja maaraytyy
edelleen lampiman kayttdveden lampétilavaatimusten kautta. Nykyisten vaatimusten
mukaan kayttoveden lampétilan tulee olla kayttdpisteella vahintaan +55°C (enintaan
+65°C), jolloin kiertoon lahtevan kayttéveden lampétilan tulee olla muutamaa astetta
korkeampi, kaytanndssa asetusarvona kaytetaan usein +58°C, jota myos kaukolampdohje
K1 suosittelee. Taustalla on legionella-bakteereihin liittyvén riskin torjunta. Kayttéveden
[Aampdtilavaatimusta on jopa vuosien saatossa nostettu (+50 -> +55 -> +58 C). Kayttoveden
[ampdtilavaatimuksen nousu lienee ainoa tekija, joka on ohjannut lampdtilatasoja ylospain,
muut tekijat tuntuvat vaikuttava alaspain seuraavan kohdan mukaisesti.

e Paluuveden lampétilatasoa on ohjannut alaspéin tarve maksimoida siirrossa kaytettavaa
jaadhtymaa, jolloin verkoston siirtokapasiteetti kasvaa ja lampohéaviét ja pumppaustarve
pienenevat

¢ Yhdistettyyn sahkon ja lammaon tuotantoon perustuvissa suurissa kaukolampdéverkoissa
paluuveden lampdtilatasoa ohjaa alaspain lisdksi pyrkimys parantaa sahkon tuotannon
osuutta vastapainelaitoksissa.
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4.2 Lampdtilatasoihin vaikuttavia kehityssuuntia markkinoilla

Seuraavassa on lyhyesti selvitetty, millaisia mahdollisia, optimaaliseen lampétilatasoon
vaikuttavia muutoksia markkinoilla on viime vuosina tapahtunut.

Lattialammitys on yleistynyt voimakkaasti padlammaonjakomuotona myds suuremmissa,
kerrostalokokoluokan rakennuksissa. Matalat mitoituslampdétilat ja tasainen kuorma
mahdollistavat matalat lampétilatasot myés ensidpuolella.

Kaukolampoohjeistuksessa on siirrytty suosimaan yha matalampia lampétilatasoja
kuluttajalaitteissa tavoitteena sekad kaukolampdverkoston jaahtyman etté lampohéavididen
pienentaminen (lisatietoa kohdassa 6.2).

Lammaonsiirrinten lammaonsiirtokyky on kehittynyt edelleen ja johtanut niiden fyysisen koon
pienenemiseen ja myos hintojen alenemiseen, jolloin kauko-/aluelammaon ensidpiirin ja
kuluttajan lammityspiirin valista lampdétilaeroa on mahdollista pienentaa.

S&aato- ja varsinkin tiedonsiirtotekniikka ovat kehittyneet ja erilaiset langattomat
viestiyhteydet mahdollistavat kuluttajan olosuhteiden jatkuvan seurannan ja valittéman
reagoinnin

Lampdpumput ovat yleistyneet voimakkaasti yksittaisten kiinteistdjen lammityksessd, mutta
niiden hyédyntamisessa on vield runsaasti potentiaalia varsinkin aluelampotyyppisissa
sovellutuksissa, joissa lampdpumput ovat edelleen melko harvinaisia.

Kaksisuuntainen kaukolampd, jonka toteutettavuus ja kannattavuus parantuvat olennaisesti
lAmpdtilatasojen alentuessa.

5 MAHDOLLISUUDET ALENTAA LAMPOTILATASOA

Teknisia mahdollisuuksia lampdverkkojen lampdtilatasojen alentamiseen on olemassa
yllattavan paljon varsinkin uudiskohteissa. Suurin haaste lieneekin 16ytaa kyseiseen
kohteeseen soveltuvin tapa ja optimaalinen lampétilataso.

5.1 Lampdhavididen merkitys ja pumppaustarve

Lampdverkon lampéhavididen osuus riippuu suoraan lampoverkon energiatiheydesta, jos
muut tekijat pidetdén vakiona. Tata voidaan havainnollistaa siten, ettd kilometrin pituisen
putken lampdohavio on 1 yksikkd ja putken kautta voidaan siirtdéa lampda joko a) yhden
yksikdn kuluttavalle asiakkaalle tai b)10 yksikkda kuluttavalle/10:lle yhden yksikon
asiakkaalle. Putken lamp6héavio pysyy samana, mutta havididen osuus koko [Ammon
tuotantotarpeesta pienenee 50 % -> alle 10 % alla olevan yksinkertaistun laskelman
mukaisesti:

a) havididen osuus 1/(1+1) =50 % b) havididen osuus 1/(1+10) =9 %

Asiakas maksaa vain ostamastaan lAmmadstd, mutta lammaon myyjan
tuotantokustannukset ovat lahes kaksinkertaiset a)-tapauksessa.

Lampdhavitt riippuvat seuraavista tekijoista:

- l|Ammitysveden ja maaperan valinen |ampdtilaero

- putkidimensio ja eristystaso

- kanavarakenne ja maalaji

Muiden tekijoiden pysyessa muuttumattomina lampdtilatasolla on suuri merkitys.
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Tiheasti rakennettujen keskusta-alueiden ja suurten kaupunkien kaukolampdverkostoissa
havididen osuus on luokkaa 4..10 %, mutta energiatiheyden pienentyessa varsinaista
ylarajaa ei ole. Esimerkiksi taman tyon osaraportin 2 tarkastelukohteessa
aluelampdverkoston lAmpdhavididen osuus koko tuotantotarpeesta on ollut noin 45 %.

Pumppausenergialla on suhteellisen pieni merkitys verrattuna lampdhavitihin. Suurissa
kaukolampoverkoissa pumppausenergian osuus on luokkaa 0,5 % siirretyn
lampobenergian maarasta vastaten suuruusluokkaisesti noin 1/10 lampdhavididen
energiamaarasta.

Menoveden lampétilan alentaminen johtaa virtaaman kasvuun ja matalalampdéverkoissa
ensiopiirin veden jadhtyméa on muutenkin paljon pienempi kuin kaukolampdveden
jaéhtyma kuluttajalaitteissa. Em. tekijat kasvattavat pumppaustarvetta, mutta pienten
aluelampdverkkojen lyhyet siirtoetdisyydet johtavat kaytannossa silti pieniin
pumppaustarpeisiin verrattuna lampohavidihin. Esimerkiksi tarkastelukohteessa
(osaraportti 2) pumppausenergian laskennallinen tarve on ollut suuruusluokkaa 1 %
[ampohavidista (vrt. suurissa verkoissa luokkaa 10 %). Olennaista on saataa pumppausta
todellisen tarpeen mukaan.

5.2 Olemassa olevat lampo6verkot

Mahdollisuudet alentaa lampdtilatasoja olemassa olevissa lampdverkoissa ja ovat
luonnollisesti rajallisemmat ja lAmpdtilatasojen alentaminen joudutaan suorittamaan usein
pienten askelten kautta vahitellen. Toimenpiteitd suoritettaessa on aina varmistettava ja
pidettava mielessa, etta legionella-bakteerien aiheuttama riski pysyy hallinnassa.
Seuraavassa muutamia konkreettisia asioita:

e Ensimmaisena kannattaa usein selvittda lampdverkon vaatima todellinen lampétilataso
hakemalla alin menovesikayra, jolla olosuhdevaatimukset tayttyvat. Tassa kannattaa
kayttaa apuna langattoman tiedonsiirron mahdollisuuksia ja kaukoluettavaa mittarointia
yleisesti. Kontrollimittaukset kannattaa asentaa kriittisimmille kuluttajille, joilta voi mitata
aluelampoveden tulolampdtila, kayttéveden lampdtilaa, lammitysverkon menolampétilaa ja
aluelampoverkon paine-eroa.

¢ Verkoston paissé olevien lapijuoksutuspisteiden (joilla varmistetaan veden vaihtuvuus
verkossa) kiintedsti sdadetty virtaus kannattaa muuttaa jatkuvasaatdiseksi asentamalla
lampéotilaochjattu saatoventtiili, jota ohjataan todellisen tarpeen mukaan.

¢ Aluelampoverkossa saattaa olla yksittaisia, pitkiakin verkostohaaroja, joiden paassa voi olla
yksi tai kaksi kuluttajaa. Tall6in kannattaa harkita erillisen séhkdvaraajan asentamista
varmistamaan kayttéveden lampdtilaa varsinkin kesalla, jotta koko verkkoa ei tarvitse pitéaé
"ylikuumana” kyseisen verkostohaaran vuoksi.

¢ Verkoston pumppaustehoa kannattaa saatdd mahdollisimman tarkasti tarpeen mukaan
kriittisille kuluttajille asennettavien paine-eromittausten mukaan.

e Saneeraustoimenpiteiden yhteydessa lammaonsiirtimia ja jakolaitteita voidaan vaihtaa
tehokkaammiksi. Varsinkin lamménsiirrinten lammaonsiirtoteho on parantunut edelleen ja
hinta/koko pienentynyt.

o Kuluttajien siséisissa lAammadnjakeluverkostoissa lampétilatason alentamiseen patevat
suunnilleen samat periaatteen kuin aluelampdverkoissa, olennaista on l6ytéa oikea
saatbkayra ja huolehtia lammitysverkoston saadoista (tarvittaessa teetettéva verkostojen
perussaatt/tasapainotus).

o Lampdtilatasoa voidaan myos saataa vuorokausiohjelman avulla, jolloin menoveden
lampdtilaa lasketaan yolla ja nostetaan aamu- ja iltahuipun ajaksi. Yélampotila tulee
kuitenkin pitaa sellaisella tasolla, ettd kayttévesikiertoon menevan veden l[ampdtila on
vahintaan +58°C vastaten nykyisia suosituksia.

o Lisdksi uudiskohteessa kaytettavia keinoja voidaan soveltaa tapauskohtaisesti (luku 6).
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Puumalassa 80-luvulla tehtyjen mittausten perusteella aluelampdverkon menoveden
lampotila pystyttiin pudottamaan jopa 5 K paahan lampimén kayttoveden lampdtilasta
eik& usean viikon seurantamittauksissa tullut ilmi edes tilapaista kayttoveden l[ampdtilan
alenemista.
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Kuva 2 Puumalan aluelampdéverkossa kesalla 1986 tehtyjen seurantamittausten
lampdotiladataa (lahde Kauppila Kari, diplomityé 1987 LTKK)

Taman selvitystydn yhteydessa tehdyn, tosin suppeahkon ja alustavan tarkastelun
perusteella valitussa tarkastelukohteessa pienehkon aluelampdverkoston [Ampohéavidita
pystyttaisiin pienentdmaan laskennallisesti noin 25 %. Tarvittavat investoinnit eivat
valttdmatta ole suuret, varsinkaan jos kayttssa on etdluettavia lampomaaramittareita,
joita voidaan hyddyntad myos lampétilatasojen valvontaan, joten saastdinvestoinnin
takaisinmaksuaika voi olla hyvinkin lyhyt.

5.2.1 Uudet lampdéverkot, mitoitusperiaatteet ja lampdotilatasojen optimointi

Uusilla alueilla mahdollisuudet lampdverkkojen lampdtilatason alentamiseen ovat
merkittévasti paremmat, kun asia otetaan huomioon jo suunnitteluvaiheessa, myds
erilaisia toteutusvariaatioita on useita. Asiaa on kasitelty tarkemmin seuraavassa
luvussa 6.
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6 MATALALAMPOTILAISTEN VERKKOJEN TOTEUTUS

6.1 Yleiset lahtokohdat

Kuten edella on todettu, mahdollisuudet lampdétilatasojen alentamiseen olemassa olevissa
aluelampdverkoissa ovat rajalliset ja alentaminen joudutaan tekemé&én usein pienten
askelten kautta. Sen sijaan uusilla alueilla mahdollisuudet toteuttaa hyvinkin
matalalampdétilainen aluelampojarjestelma ovat aivan toista luokkaa.

Lahtdkohtana on se, etta aluelampdjarjestelmé kannattaa pyrkia aina optimoimaan
kokonaisuutena:

Tuotanto + Kuluttajakytkennat
Siirtoverkosto +

lammonlahteet + ja jakojarjestelmat

Tassa kannattaa heti muistaa se, etta lampdtilatasojen alentaminen ei ole itsetarkoitus,
vaan tarkoituksena on hakea kokonaisoptimi investointi- ja kayttokustannusten valilla
kayttden yhtena instrumenttina lampatilatasojen hallintaa.

Kuten edella on todettu, aluelampoéverkon kokoluokan kasvaessa lampdtila- ja
painetasoja joudutaan usein nostamaan, jolloin joudutaan soveltamaan yha enemman
perinteisen kaukolammaon tekniikka.

Yhteen keskitettyyn [ammontuotantolaitokseen perustuvan matalalampdverkon
optimaalinen kokoluokka voisi olla lammon kulutuksena mitaten maksimissaan luokkaa
10 -15 GWh/v (tamé& on melko epé&varma arvio, koska syvallisempaéa kokoluokkaan
littyvaa optimointia ei ole pystytty tekemaan taman tyon laajuuden puitteissa).
Kokoluokkaa voidaan kuitenkin kasvattaa hajauttamalla tuotantoyksikdita ottaen lisaksi
huomioon kaksisuuntaisen kaukolammon mahdollisuudet matalalampodverkoissa. Em.
toimenpiteet saattaisivat mahdollistaa laajuuden moninkertaistamisen.

6.2 Kuluttajalaitteet ja kytkennat

6.2.1 Kuluttajalaitteiden merkitys lampdtilatasoihin

Uudiskohteissa lammitysverkostojen (ts. patterit, iimanvaihto, lattialammitys)
lampotilatasot mitoitetaan jo lahtokohtaisesti nykyaan matalaan lampdatilatasoon
kaukolampdohjeen K1 2013 mukaisesti. Kaukolampdon liitettdvan uudistalon
mitoituslampdtilat ( meno/paluuvesi) ovat:

e Lattialammitysverkosto 35/30°C

o Patteriverkosto 45/30°C (Kaukolampdohjeen paivitys K64/2014 mahdollistaa tietyin
edellytyksin korkeamman, max. 60°C mitoituslampétilan kéayton)

e Tuloilmakoneiden lammityspatterit 60/30°C
e Lammin kayttovesi +58°C

Varsinkin [ampdpumppukohteissa tuloilmakoneiden lammityspatterit mitoitetaan usein
matalampaan lampétilaan, esimerkiksi 55/30°C tai jopa 50/30°C. Em. lampdtilat
mahdollistavat [Amminté kayttévetta lukuun ottamatta erittdin matalat lampétilatasot myods
siirtoverkon ensidpuolella.
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Kuvassa 3 vasemmalla on esitetty malliksi aluelampoverkon lampdétilataso laskettuna
seuraavin periaattein

¢ Kuluttajalaitteet mitoitettu K1 mukaan muuten, paitsi IV-koneiden tuloilmapatterit 55/30°C
e Lammityksen lammaonsiirtimet mitoitettu 5 asteen l[Ampdtilaerolle menopuolelta
e Lampiman kayttéveden tuotanto eriytetty

Oikean puoleiseen kuvaan on lisatty tilanne, jossa lampiman kayttéveden tuotantoa ei ole
eriytetty, jolloin aluelampdverkon menoveden lampdotila joudutaan pitamé&an koko vuoden
tasolla 63..65°C
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2 ]
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asmmAlueldmpd meno Aluelampad paluu
Alueldmpd paluu = Kuluttajan ldmpdverkko meno
= Kuluttajan |ampdverkko meno Kuluttajan lampoverkko paluu
Kuluttajan lampdverkko paluu = = Alueldmpd meno, jos LKV mukana
Kuva 3 Vasemmalla pelkéan lammityksen tarpeiden mukaan asetetut menovesikayrat ja

oikeanpuoleiseen kuvaan lisatty tilanne, jossa lampiméan kayttéveden tuotantoa ei
ole eriytetty, jolloin aluelampdverkon menoveden lampdtila joudutaan pitdma&an
koko vuoden tasolla 63..65°C

Eteld-Suomessa lammityskauden painotettu keskilampdtila asettuu tyypillisesti valille
-5...+5°C, jolloin aluelampoéverkon menoveden lampétilaksi riittaisi 40..45°C. Tama taas
mahdollistaa hyvin suunnitellulla maalampépumppujarjestelmalld luokkaa 4 olevan COP-
tason (ks. selitys alapuolella).

Oikeanpuoleisen kuvan tapauksessa kayttbveden tuotanto maarittaa lampdotilatasoa koko
vuoden, jolloin COP-taso jaa luonnon lAmmonlahteita kayttaen noin 2,5 tasolle.
Kayttdveden tuotanto kannattaa tAman vuoksi aina pyrkia eriyttdmaan muun lammityksen
tuotannosta.

COP on lyhenne sanoista Coefficient of Performance, jolla ilmaistaan lampdpumpun hyétysuhdetta.
Hyo6tysuhde lasketaan tuotetun lAmmon suhteena kaytettyyn ostoenergiaan, joka on kaytdnndssa
kompressorin ja apulaitteiden kayttdmaa sahkoéa. COP-arvo on sitd korkeampi, mita pienemmaksi jaa
lampépumpun lampétilan nostotarve (ts. lammitykseen tarvittavan lampétilan ja lammon lahteen [Ampétilan
véalinen ero). Vastaava suomenkielinen termi on lampdkerroin (kylméalaitteissa kylmékerroin, joka saadaan
vahentamalla lampoékertoimesta yksi). Lampdkerroin riippuu lampétilojen lisdksi monesta muustakin tekijasta
ja kaytannon l[ampdokertoimet vaihtelevat varsin laajalla skaalalla 1,5 .... 6 olosuhteista ja laitteista riippuen.
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6.2.2 Lampiman kayttdveden tuottamisen vaihtoehtoja

Lampiman kayttdveden tuotannon eriyttamiseen on kaytettavissa monia eri keinoja, joista
pitaisi pystya valitsemaan kuhunkin kohteeseen paras tapa. Mainittuja tapoja on
sovelluttu varsinkin suurissa lamp6pumppukohteissa jo vuosikymmenten ajan, joten
niiden toiminta tunnetaan. Seuraavassa on kayty lyhyesti lapi eri menetelmia:

e Lammin kayttovesi tuotetaan kayttdpistekohtaisesti sdhkdvaraajilla, mika on
kokonaisedullisin tapa silloin, kun kayttdvesikuorma on pieni ja kayttopisteet hajallaan.
Suurin paikallinen sédast6 syntyy kiertohavididen pienenemisesta tai loppumisesta
kokonaan, mikéli varaaja sijoitetaan valittomasti kayttopisteen yhteyteen.

e Lammin kayttovesi esilammitetddn matalalampdtilaisella aluelampdverkon vedella
lammonsiirtimen avulla ja lisdlammitetdaan esim. sdhkévaraajalla. Aluelampdéverkon
lampotilaa sdaadetaan talvella lammityksen ehdoilla, mutta lampdétila voidaan nostaa keséalla
kayttéveden vaatimalle tasolle, kun muuta kuormaa ei ole. Esilammityssiirtimessa
lampotila-asetusta tulee sitoa aluelampdveden menoveden lampdtilaan (esim. menoveden
lampétila — 5 K).

e Lammin kayttovesi tuotetaan keskitetysti lAmpodkeskuksella ja siirretdan omalla
putkiparillaan kuluttajille. Tdma on kannattavaa silloin, kun siirtoetéisyydet ovat suhteellisen
lyhyet ja kayttdvesikuormat suuret. TAma perustuu siihen, ettd [Ampdpumpulla voidaan
tuottaa myds hyvin kuumaa vettd korkealla hydtysuhteella ikdan kuin muun lammon
tuotannon sivutuotteena hyddyntamalla kuumakaasun tulistuslampéa. Myds muita
menetelmid, kuten vuoroittaislataus, erilliset korkealampétilakoneet ym. voidaan kayttaa.

¢ Kuluttajan paahan asennetaan erillinen kayttovesilampdpumppu, joka kayttaa
[Ammonlahteendén tilojen hukkalamp6a tai jopa aluelampdéverkon matalalampétilaisempaa
vetta.

6.2.3 Kuluttajapaan laitteet ja kytkennat

Kuten koko jarjestelman toteuttamiseen, myds kuluttajapéaan kytkentaan on mahdollista
kayttaa useita eri vaihtoehtoja. Perustoteutus voisi olla pientaloissa kaukolammon
tyyppinen lammansiirrinkeskus seuraavin eroin:

o Kayttdveden [Ammonsiirrinta kaytetaan kayttoveden esilammitykseen, jolloin
l[Ampdotilan s&atotavan tulee olla hiukan erilainen (esim. kaukolammodn menoveden
[ampotilaan sidottu liukuva asetusarvo)

o Kayttoveden jalkilammitysta varten tarvitaan sdhkévaraaja, tilavuus esim. 100 —
300 litraan.

Tarkoitusta varten kannattaa suunnitella mahdollisimman vakioitu kuluttajakeskus, kuten
pientalojen kaukolampopaketitkin on suunniteltu.

Suuremmissa kohteissa suunnittelu kannattaa tehda yksilollisesti kiinnittamalla erityista
huomiota mahdollisimman edulliseen tapaan lampimén kayttéveden tuottamiseksi.
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6.3 Siirtoverkostot

Aluesiirtoverkostoissa matalat lampatila- ja painetasot tuovat mahdollisuuden myds
muoviputken kayttdon. Vaihtoehtoja ovat diffuusiosuojattu PEX-muoviputkielementti tai
PE-putket. PEX-putken korkein sallittu jatkuva kayttolampétila on yleensa +75..80°C ja
suurin sallittu hetkellinen kayttélampatila +90..95 °C, joten varsinkin uudiskohteet voidaan
mitoittaa helposti muoviputkille sopiviksi.

PEH-putki on hyvin edullista, mutta sen korkein jatkuva kayttélampétila on vain
luokkaa+45°C, joten se soveltuu lahinna energiavayla-tyyppisiin kohteisiin.

PEX-putkia on saatavissa valmiiksi eristettyind 1-, 2- ja 4-putkielementteina. 4-
putkielementeissé on putkipari seka lammitysté ettd kayttovettd ja kayttovesikiertoa
varten, mutta 4-putkielementtien kokoluokka rajoittuu yleensa max. 40 mm putkiin

saakka.
PEX virtausputki
PUR-vaahto
PE-kalvo
PE-LD vaippaputki
Kuva 4 Esimerkki PEX-muoviputkielementin rakenteesta

(lahde Calpex-tuoteluettelo)

Muoviputkielementit ovat parhaimmillaan talojohdoissa ja talojen vélisissé johdoissa,
koska niiden asentaminen on nopeaa ja taipuisina putkien reititys helppoa. Myodskaan
ulkopuolinen kosteus ei aiheuta ongelmia putkille.

Kokoluokan kasvaessa muoviputkien seindméanpaksuudet kasvavat nopeasti ja
ominaishinta nousee, joten runkoputkissa edullisemmaksi tulee usein perinteinen
terdsputkikanava.

Muuten matalalampétilaisen siirtoverkoston suunnitteluun ja rakentamiseen patevat
samat periaatteet kuin perinteisessé kaukolammaossa. Pienempi kokoluokka ja
matalammat lampotila- ja painetasot jopa helpottavat tietyltd osin suunnittelua ja
toteutusta.

Erityistd huomiota kannattaa viela kiinnittda matalalampdverkon pumppauksen saatéon,
koska pumppaustehon tarve voi vaihdella hyvin laajalla skaalalla kayttotilanteesta
riippuen. Suositeltavaa onkin kayttaa paine-eromittaukseen perustuvaa
kierroslukusaatoa.
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6.4 Tuotanto

Matalalampétilaverkon hyddyt korostuvat lampdpumppukaytéssa lampépumpun
hyotysuhteen ja tehon nousun kautta, mutta tuotantomuodosta riippumatta
matalalampaotilainen aluelampdverkko voi olla jarkeva ratkaisu varsinkin pienen
energiatiheyden aluelampdverkoissa, koska lampdhavitt jaavat pienemmiksi ja rakenteet
joissakin tapauksissa kevyemmiksi ja siten edullisemmiksi rakentaa.

Matalalampatilaisen verkon periaatteita voi olla jarkevaa soveltaa myds muun tuotannon
kanssa varsinkin silloin, kun kustannusrakenne on energiapainotteinen (esim.
maakaasutuotanto), koska haviot on saatavissa merkittavasti pienemmiksi.

Seuraavassa luvussa 7 on tarkasteltu [Amp6pumpputekniikan soveltamista ja
erityisvaatimuksia aluelampéympaéristossa.

7 LAMPOPUMPPUTEKNIIKAN JA TALOUDEN PERUSTEET

7.1 Lampdpumpputekniikan erityispiirteet

Tassa tyossa keskitytaan tarkastelemaan lampdpumpun kayttéa aluelampoéymparistossa
eika perustana olevaa kylmakoneprosessia ole tarkoitus kasitellda muuten kuin
aluelampdymparistdon liittyvien erityispiirteiden osalta. Tassa rajoitutaan myoés
mekaaniseen kompressoriin perustuviin lampépumppuihin, koska lampoa
kayttdenergiana hyddyntavien absorptio- ja adsorptio-lAmpdpumppujen kayttdalueet ovat
melko rajalliset.

Nimenomaan lamp6pumppujarjestelmiin liittyvid erityispiirteind voidaan pitdd seuraavia:

¢ Varsinkin suurempi lampopumppujarjestelma voidaan toteuttaa usealla eri tavalla
varioimalla mm. kylmaainetta, lampépumppuyksikdiden tyyppia, maaraa, sisaisia
kytkentoja, laitoskytkentdja, lammaonlahteitd, lisalammon tuotantotapaa. Yleensa erilaiset
kaytannon rajoitustekijat supistavat kaytannon vaihtoehtojen lukuméaéraé ja haasteena
onkin l6ytaa kuhunkin kohteeseen paras kokonaisratkaisu

e Suoritusarvot (teho, hyotysuhde) riippuvat todella paljon kayttbolosuhteista ja tama
riippuvuus korostuu aluelampoymparistossa, jossa lampétilatasot voivat olla perinteiselle
lampoépumpputekniikalle haastavat. Jarjestelman kayttotalous ja edelleen elinkaaritalous
riippuu hyvin voimakkaasti naista suoritusarvoista.

e Jarjestelman heikoin lenkki dominoi, jarjestelméan heikoimmin toimiva osa yleensé dominoi
koko jarjestelman toimintaa. TAméan vuoksi jarjestelmat tulee suunnitella kokonaisuutena
siten, ettd heikkoja lenkkeja ei pddse muodostumaan (kuva x).

LAMMON/ LAMMITYS/ LAMMITYS/
JAAHDYTYKSEN LAHDE, JAAHDYTYS LAITOS, JAAHDYTYSKUORMAT JA
KERAYSJARJESTELMA + LAMPOPUMPUT + VERKOSTOT

* ELINKAARIKUSTANNUSTEN ERO HYVIN JA HUONOSTI TOIMIVAN
JARJESTELMAN VALILLA VOI OLLA SUUREMPI KUIN ALKUINVESTOINTI

+  JARJESTELMAN SUUNNITELTAVA JA TOTEUTETTAVA SITEN, ETTA
HEIKOT LENKIT ELIMINOIDAAN KAIKISSA VAIHEISSA

> SUUNNITTELU —> TOTEUTUS —> KAYTTOONOTTO ->

Kuva 5 Lampopumppujarjestelmissa heikoin lenkki maérittda koko jarjestelman toimintaa ja
kayttotaloutta



EnerSys (M Oy RAPORTTI 15 (29)

Lampopumpputekniikan erityispiirteitéa tunnetaan edelleen yllattavan heikosti, mikéa
iimenee mm. siten, ettéa kohteiden erityislahtdkohtia ei edelleenkdan tunnuta selvitettavan
eika jarjestelmia suunnitella kokonaisuutena eika raataloida riittavasti kohteen
erityisvaatimusten mukaan.

7.2 Lampdpumpun suoritusarvojen riippuvuus lampoétilatasoista

Toimintaolosuhteilla (lammityskuorman vaatima lampdtila ja lammonlahteen [Ampdtila) on
suuri merkitys seka lampdpumpusta saatavaan tehoon etta hyotysuhteeseen.
Olosuhteiden vaikutus korostuu varsinkin ilmalamp6pumpuilla, kun [Ammonléhteen
lampdotila vaihtelee hyvin voimakkaasti eri vuoden aikoina.

Kuvassa 6 on esitetty erdén todellisen kompressorin ominaisuuksien mukaan lasketut
suoritusarvokayrat fiktiiviselle ilma-vesi-pumpulle. Kuvien mukaisesti
ulkoilmalampdpumpun suoritusarvot heikkenevat fysiikan lakien mukaisesti merkittavasti
ulkoilman lampétilan laskiessa.

o0 Lampoteho ulkolampaotilasta
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Kuva 6 Erdan ilma-vesi-lampépumpun suoritusarvojen riippuvuus lampdtiloista. Vasemman
puoleisessa kuvassa lampdkerroin parametrina tuotetun veden lampdétila ja
oikeanpuoleisessa kuvassa lampdétehon tuotto. Kyseisen laitteen alin
kayttélampétila on -20°C.

Maalampopumpulla ulkoilman lampdtila vaikuttaa huomattavasti vihemman. Esimerkiksi
kallioperdssa yli 15 m syvyydella lampdtila pysyy muuttumattomana ympari vuoden, mutta
kallioon poratuissa energiakaivoissa kaivojen kuormitus vaikuttaa paikalliseen lampdtilaan
(lisatietoa kohdassa 8.2.3).

Suoritusarvoilla on luonnollisesti suuri merkitys kayttotalouteen. Lampdkerroin vaikuttaa
suoraan lampopumpulla tuotetun lAmmaon muuttuviin kustannuksiin (= sahkoén hankinnan
muuttuvat/lampdkerroin) ja teho energiakattavuuteen
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7.3  Optimaalinen tehomitoitus

Maalampojarjestelmén tehon optimoinnin on tarkoitus hakea jarjestelman mitoitukselle
sellainen piste, jossa kaytt6- ja padomakustannukset ovat minimissdén. Optimiin
vaikuttavat seuraava tekijat:

o Kaytettavissa olevan/olevien lisalammaon tuotantotapojen hinta ja hintarakenne

e S&hkon hinta ja hintarakenne (esim. tehomaksujen osuus)

e Lampopumppujarjestelman ominaisinvestoinnit (€/kW) mukaan lukien lammonlahde
e LampO- ja jaahdytyskuorman profiilit ja lampOtilatasot

e LAmmOn l&hteiden hinta ja kdytettavyys

e P&aoman hinta, investointituet ym.

Koska kysymys on pitkavaikutteisesta investoinnista, em. tekijat pitaisi pystya arvioimaan
pitkalle eteenpainkin. Optimointilaskelma kannattaa siten tehda useammalla eri
hintatasolla.

Aluelampoverkoissa on kaytettavissa lahes aina jokin polttoainekattila, jolloin
lampopumppujarjestelmén mitoitusteho voidaan optimoida yleensa ilman hankalia
reunaehtoja. Kaukolampdéa lisdlampona kaytettdessa ongelmana on aina kaukolammaon
hinnan maarittdminen huippukuormakaytossa.

Kuvassa 7 on esitetty esimerkin omainen maalampdjarjestelméan optimointi
nykyhintatasolla matalalampdverkkoon, jossa lisa- ja varalampd tuotetaan
kevytéljykattilalla. Oljylammaon hinta on siind mielessa selked myos huippulampéna, etta
oljiylla ei ole tehomaksuja. Sen sijaan sahkon, kaukolammaon ja maakaasunkin hinnasta
merkittdvan osan muodostavat tehomaksut, joiden soveltaminen huippulammaon
tuotantoon ei ole aina selkeaa ja soveltamisperiaatteet tuntuvat vaihtelevan ja elavan
varsinkin kaukolammon osalta.

Kuvan mukaan optimaalinen mitoitusaste kevyen 6ljyn kanssa olisi laskennassa kaytetyin
olettamuksin 2/3 huipputehosta, jolla saavutettaisiin jopa 98 % energiaosuus
normaalivuonna pysyvyyskayralta laskien. Lisapolttoaineen hinnalla ei ole talléin juuri
kaytanndn merkitysta, kunhan teho ei maksa. Kevyen 06ljy sijasta voidaan kayttaa toki
vaikka biopohjaista 6ljya, milla voi olla merkitysta hankkeen ymparistdimagolle.
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7.4  Aluelampdkayton erityislahtokohdat lampdpumppukaytélle

Varsinkin olemassa olevien aluelampdverkkojen olosuhteet ja vaatimukset asettavat
perinteisella lampopumpputekniikalle melko vaativat lahtokohdat, mik& lienee yksi syy
lAmpopumppujen hitaaseen yleistymiseen talla alueella.

Alue- ja kaukolampoymparistdon on saatavissa valmiita "avaimet kateen”- laitoksia
suurempaan kokoluokkaan, kaytanndssa muutaman megawatin kokoluokasta aina usean
kymmenen megawatin turbokompressoriin perustuviin laitoksiin saakka. Sen sijaan tata
alempaan teholuokkaan ei ole tiedossa valmiita laitoskonsepteja, mutta tallaisen
kehittdminen on toki mahdollista.

Mikali olettamus 10 GWh/v rajasta pitaa paikkansa, matalalampdverkkoihin sopivien
lampopumppulaitosten teholuokan tulisi olla noin 2..3 MW alaspain.

7.4.1 Aluelampokayton erityislahtokohdat

Viitaten edelld esitettyyn seuraavan luetteloon on pyritty yksiléimaan ja avaamaan
erityislahtokohtia:

o Korkea lampétilataso, kayttoveden tuotannon vuoksi aluelampdverkon menoveden
lampétila pidetaén kesallakin noin 70°C tasolla. Jos lammonléhteena on esimerkiksi
maapera, lampdtilan nostokynnyksesta tulee suuri, jolloin lAmpdkerroin jaa ilman
erikoisratkaisuja noin 2 tasolle. Lisaksi tavallisten, rakennusten lammittamiseen
kaytettavien vakiolampdpumppujen korkein tuottolampdtila jaa yleensa tasolle 60..65°C,
joten téllaisia vakiokoneita ei voi eika kannata kayttaa aluelampoymparistossa.

¢ Korvattava polttoaine usein suhteellisen edullista, pienissékin aluelampéverkoissa on
siirrytty yhd enemman pelletin ja hakkeen kayttdon, jolloin lAmmaon tuotannon muuttuva
kustannus on suhteellisen edullinen eikd kahden tasolla olevalla lampdkerroin talldin riita
saastdjen aikaan saamiseen

e Sopivien lammadnlahteiden 16ytdminen, yksittdinen rakennus voidaan tiettyyn rajaan asti
lammittaa omalle tontille mahtuvilla lampdkaivoilla, mutta koko aluelampdverkkoa ei
pystyta lammittamaan lampokeskustontin alueelle mahtuvilla [lampokaivoilla. Tama on
paasyy siihen, etta lampépumppuja asennettiin 80-luvulla ja sen jalkeenkin padasiassa
vesistojen rannoilla sijaitseviin kohteisiin. Lisatietoja lammonlahteista kohdassa 8.

o RiittAvan hyvat sdatbominaisuudet, kesédajan minimiteho ja virtaamat voivat olla hyvinkin
pienet verrattuna talvikauden tasoon, tehon saatd toteutettava siten, ettd kompressoreja ei
jouduta liilkaa ajaa on/off-katkokaytolla, koska kaynnistykset rasittavat konetta enemman
kuin jatkuva kayttd. Menetelmia tehon saatoon kaytettavissa useita, aluelampoverkoissa
myos itse verkkoa mahdollista kayttad varaajana tietyin edellytyksin.

o Riittdva kayttbvarmuus, joka saadaan aikaan yleensa lisd/huippukattilana toimivan
polttoainekattilan kautta. My6s [Ampdpumppulaitoksen kayttévarmuutta voidaan parantaa
jakamalla laitosta useampaa itsenéiseen blokkiin (myds lammaonkeraysjarjestelmat voidaan
toteuttaa monipiirisend, maksimissaan piiri/lampopumppuyksikko).
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7.4.2 Lampdtilan tuottokyvyn parantaminen

Itse lampdtilan tuottokyky riippuu kaikkein eniten itse kylméaaineesta/aineen fysikaalisista
ominaisuuksista. Aluelampokayttéon sopivia kylmaaineita ovat esimerkiksi:

e R134a (+ sitad korvaavat saman tyyppiset kylméaineet) jota on kéytetty tdhankin saakka
varsinkin suurissa lampopumpuissa. Kylmaaine on ominaisuuksiltaan varsin hyva lukuun
ottamatta suhteellisen alhaista tiheyttd, mika johtaa suurempaan kompressorikokoon.
Kylmaaineen kasvihuonevaikutus eli GWP-tekija on 1430 ja vaikka aine ei kuulu
varsinaisesti EU:n F-kaasuasetuksen piiriin (F-kaasuasetuksen nojalla
kaytonrajoitusohjelman alaisten kylméaineiden GWP > 2500), sité ollaan korvaamassa
ominaisuuksiltaan samankaltaisilla kylm&aineilla.

e Luonnon aineista ammoniakki (R717) on paastavissa seka korkeaan tuottolampdtilaan etta
hyotysuhteeseen (COP-arvo). Ammoniakin kayttoon liittyy sen myrkyllisyyden ja
rajahdysherkkyyden vuoksi rajoituksia.

Em. kylmaaineita kayttaen pystytdaan saavuttamaan aluelampoymparistdssa vaadittu
lampotilataso ottaen huomioon, ettd huipputilanteissa tarvittava viimeisin lampétilan nosto
kannattaa lahes aina tehda huippukattilalla. Sopivia valmiita lAmpdépumpputuotteita on
tarjolla hyvin rajoitetusti, mutta lampdpumppukoneet on mahdollista suunnitteluttaa ja
teettaa erikoistilauksena osaavilla kylmékonevalmistajilla

7.4.3 Hyotysuhteen parantaminen

Viela suurempi haaste on hyotysuhteen saaminen kayttétalouden kannalta riittavalle
tasolle. Lampdpumppujarjestelman hydtysuhde on venyva kasite ja hydtysuhdetta
voidaan eri keinoin parantaa (rajana ideaalisen ns. Carnot-prosessin hydtysuhde).
Kaytannossa vastaan tulevat kuitenkin taloudelliset realiteetit, joten ensin kannattaa ottaa
kayttdon helpommat keinot:

¢ Aluelampoverkoston paluulampétilan alentamisen kautta voidaan parantaa lampdpumpun
hyodtysuhdetta, varsinkin talviaikaiset jaahtymat kannattaa hoitaa siksi kuntoon.

o Korkealampétilaisten lammonléahteiden kayttd, mutta tallaisia on usein hyvin rajoitetusti
saatavissa, ulkoilman kaytto lisalammonlahteena kesalla mahdollista lahes kaikkialla

o |tse lampopumppulaitoksen suunnittelu mahdollisimman tehokkaaksi, kuten sanottu,
keinoja on monia esim. koneiden sarjakytkentd, paluuveteen kytketty alijaahdytin,
imukaasun lisatulistus, markahdyrystimen kaytté ym. Em. asioiden hyddyntamiseksi
aluelampokayttdon tulisi kehitella erityisesti tdhan kayttéén optimoitu
lAmpdpumppukonsepti (esim. liikerakennuksiin on aikojen kuluessa kehitetty oma hyvinkin
tehokas jarjestelmakonsepti, mutta kayttéymparistd on taysin erilainen kuin
aluelammaossa). Mahdollisuudet hyddyntaa kylméaprosessin eriityispiirteitd paranevat
laitoksen kokoluokan kasvaessa.

Luonnon lAmmonléhteita kaytettaessa tehokkaalla [lampépumpulla on paastavissa em.
keinoin kaytannéssa noin 2,8 lampokertoimeen tuotettaessa +70°C vetta. Lampokerroin
on saatavissa keséalla noin 3,0 tasolle, jos lamminta ulkoilmaa kaytetaan lammaon
lisdlahteena.

Suurkohteisiin on saatavissa sdhkda edullisemmilla siirtomaksuilla, jolloin sdhkdn veroton
hinta (ilman tehomaksuja) voi olla esimerkiksi 75 €/ MWh ja kolmen lampdkerroin johtaa
kohtuulliseen 75/3 = 25 €/ MWh lammaon hintaan.
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8 LAMMONLAHTEET ALUELAMPOKAYTOSSA

8.1 Yleista

Suomenkin olosuhteissa lammonlahteita 16ytyy yllattavan paljon ja suuremmissa
lampopumppujarjestelmissa voidaan kayttaa jopa viitta eri lAmmaonlahdetta.
Lammonlahdeperusta kannattaa aina optimoida, miké tarkoittaa sitd, etta lammonlahteet
toteutetaan ja niitd hyddynnetddn edullisuusjarjestyksessa. Seuraavassa on kayty lapi
l&hinna aluelampokaytossa mahdollisia lammaonlahteitd. Taman kappaleen loppuun on
lisksi koottu esimerkin omainen vertailutaulukko eri lammonlahteista sisaltden suuntaa
antavan maapinta-alan tarpeen.

Suurissa kohteissa lammaonléhteita voi olla useita (tilajaahdytys, laitetilojen jaahdytys,
poistoilma, ulkoilma, maapera), mika onkin jarkevaa, koska parhaaseen tulokseen
paastavissa optimoimalla [lAammdnlahdeperusta (lammdonlahteitd hyddynnetaén talldin
edullisuusjéarjestyksessa).

8.2 Lammdnlahteet, niiden perusomaisuudet ja rajoitteet

8.2.1 Vesistot

Vesistdja on hyddynnetty lammonléhteend Suomessa suljettujen liuosputkistojen avulla jo
70-luvulta saakka. Vesistoputkistoja asennettiin yleisesti 80-luvulla vesistdn rannalla
sijaitsevien suurkiinteistdjen lampdpumppujarjestelmiin ja niista on itse asiassa kertynyt
enemman pitkdaikaista kayttokokemusta kuin esimerkiksi lampdkaivoista.

Vesisto on [ammonlahteena kaytannossa ehtymatdn, mutta laheskaan kaikki vesialueet
eivat sovellu lammadn keraykseen. Lampdtila- ja pohjaolosuhteiden tulee olla sopivat
vesistoputkiston asentamiselle ja ne on selvitettava kulloinkin etukateen vesistdputkiston
asentamista varten.

Vesiputkisto ankkuroidaan pohjaan betonipainoin ja painotuksessa tulee ottaa huomioon
mahdollinen jaan noste. Jddn muodostuksen hallitsemiseksi putkiston kuormitus tulee
mitoittaa lAmpdotilaclosuhteita vastaavaksi.

Vesistoputkiston heikkoudet ovat luonnollisesti riippuvuus sopivan vesistdalueen
l&heisyydesta ja nykyinen hankalahko lupakaytanto.

8.2.2 Pintamaa

Pintamaata kaytettiin yleisesti lammonlahteena lampoépumppujen alkuaikoina ja kaytetaan
jonkin verran edelleenkin, mutta energiakaivot ovat lahes syrjayttaneet pintamaan kayton.
Pintaputkisto on kuitenkin kayttékelpoinen lammonlahde edellyttaen, ettd kohteesta 10ytyy
riittdvasti kaivukelpoista, koostumukseltaan sopivaa maata (esim. kosteaa savimaata).
Heikkoutena on l&hinn& suuri pinta-alan tarve varsinkin suuremman mittakaavan
jarjestelmissa. Etuna mm. se, etta oikein mitoitettuna ja kaytettyna olosuhteet
putkistoalueen maaperassa palautuvat taysin ennalleen joka kes4, joten jarjestelma on
tdssa mielessa ehtymaton.

Maaputket kaivetaan routarajan alle, yleensa 0,7 ..1,2 m syvyyteen, putkivéli on
minimissaan 1,5 m.
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Pintamaa on edelleen hyva ja kayttokelpoinen [Aammonlahde edellyttéden, ettd pinta-alaa ja
sopivaa maata on saatavissa riittavasti. Esimerkiksi tavallinen peltoalue soveltuu yleensa
erinomaisesti lammaonkerdysputkiston asennusalustaksi. Pelto voi olla poistettu
viljelykaytosta, mutta putkisto ei sindnsé esta pellon kayttoa viljelyyn, koska sopivasti
mitoitettuna putkiston vaikutus pintamaan lampétilaan on vahainen.

8.2.3 Kallioperd/syva maapera

Kallioperaan sitoutunutta lampéda hyddynnetddn Suomessa lahes yksinomaan kallioon
porattavien ns. energiakaivojen avulla. Toinen menetelma olisi pohjaveden suora
energiakayttd (vakiintunut lyhenne ATES, Aquifer Thermal Energy Storage), mutta tasta
lienee toteutettu Suomessa toistaiseksi vasta yksi pilot-laitos Lahteen Askon alueelle,
jossa on Salpausselan harjun ansiosta poikkeuksellisen otolliset pohjavesiolosuhteet.
Kysymyksessa on siis vetta lapaisevissa hiekkakerroksissa liikkkuvan pohjaveden
hyoédyntaminen, joka on varsin yleistd muualla maailmassa ja myds naapurimaassa
Ruotsissa, jossa laitoksia on toistasataa.

Energiakaivojen rakennetekninen elinik& voi olla jopa 100 vuotta, kuten itse
rakennuksellakin. Kaivojen muodostama energiakenttad kannattaa yleensa mitoittaa ja
suunnitella siten, etta jarjestelmalla on edellytykset myods lampoteknisessa mielessa
toimia ja tuottaa tavoiteltu maara lampoa. Jarjestelma voi talléin maksaa itsensa takaisin
moneen kertaan elinkaarensa aikana. Energiakaivoille tulee hakea aina rakennuslupa.

Energiakentan lampo6tasapainolla on suuri merkitys seka toimintaan ettd mitoitukseen.
Suomessa lahes kaikki geoenergiakentéat ovat lammaonottopainotteisia. Mita
neutraalimmaksi kentan lampétasapaino (kenttéén tuotu lAmpo — kentésté otettu lampo)
saadaan, sita vahemman maamassaa (pinta-alaa + syvyytta) kentan vaikutusalueelle
tarvitaan ja painvastoin.

Lampodkaivoja kuormitettaessa vaikutuspiirissé olevan alueen maaperan lampétila laskee
hitaasti, jolloin myds saanto pienenee ajan kuluessa. Oikein mitoitetun energiakentan
lampdtilan lasku on hidas ja hallittu, jolloin kenttaa voidaan hyddyntaa vuosikymmenia
oheisen kuvan mukaisesti. Olennaista on se, ettd lampdkaivoista ei oteta enempaa
lamp64a, kuin ympardivastd maamassasta ehtii siirtyd uutta lampoa tilalle.
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Kuva 8 Esiimerkki geoenergiakentan pitkaaikaisesta lampdétilatrendista

indikaattorina liuoksen keskilampdtila talvella.

Geoenergiakentan + kaivojen mitoitus on huomattavasti haastavampi ja monitahoisempi
tehtava kuin vaakaputkiston, koska mitoitukseen vaikuttaa moni eri tekija (maahan
kohdistuva kulutusprofiili +/-, kentdssa kaytetty ryhmittelymalli, maaperan ominaisuudet,
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mahdollisuudet ladata kenttad, tavoiteltu kayttdikéa jne). Myos syvyys/lukumaara-
kombinaatio tulee osata valita oikein lamp&pumpun tehon ja kollektorityypin mukaan, jotta
kokonaisvirtaamat saataisiin vastaamaan lampdpumpun tarpeita.

Kehitys on kulkenut yh& syvempia kaivoja kohti, koska rajalliselle alueelle sijoitettavasta
kentésta saadaan tehokkaampi hakemalla lisaa kapasiteettia syvemmalta. Syvemmalle
mentaessa kallioperan lampdtila lisdksi nousee Suomessa tyypillisesti 0,8 ...noin 2
°C/100 m maan ytimesta tulevan geometrisen lampévuon vuoksi (lampévuo Suomessa
hyvin heikko paksun maankuoren takia, luokkaa 0,03...0,05 W/m?). Lampétilaprofiilia
kutsutaan geotermiseksi gradientiksi.

Pitk&aikaisen lampdtilatrendin lisdksi energiakaivojen lampdtila vaihtelee vuoden mittaan
kuormituksen mukaan. Tama vaihtelu tapahtuu suhteellisen lahella kaivoja olevan
kalliomassan alueella (suurin vaihtelualue n. 5 m séteella kaivosta).

8.2.4 Ulkoilma

Ulkoilma on kayttdkelpoinen lammaonlahde Suomessakin, oheisen HKI-Vantaan
lampotilajakauman mukaan ulkolampétila on 70 % ajasta plussan puolella. Kuva
perustunee vuosien 1981 — 2010 lampdétiladataan, joten keskilampdotilat ovat hiukan
nousseet tastakin.

Kaytettdessa lammonlahteena suoraan ulkoilmaa ongelmana on l[Ampdpumpun
suoritusarvojen romahtaminen ulkoilman [Ampdatilan laskiessa kuvan 8 mukaisesti.
Ongelma korostuu ilma-vesi-lampdpumpuissa, joissa myds tuottolampdétilavaatimus
kasvaa talvella.

Erinomainen tapa hyddyntaa ulkoilmaa on kayttaa sita lisalammon lahteena kesalla tai
kaytettaessa paalammaonlahteend maaperaa periaatteessa aina, kun ulkoilman l[Ampdtila
ylittaa maaliuoksen lampétilan.

HKI-Vantaan ulkoilman pysyvyyskayra
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8.2.5 Aurinkolampd

Aurinkolamp6a voidaan hyddyntaa joko suoraan aurinkokerainten avulla tai epasuoraan
erilaisten rakenteiden kautta.

Auringon kokonaissateilyn maaréa on Suomessakin maanpinnalle eri tilastojen mukaan
luokkaa 1000 .1200 kWh/m?,v, mutta ongelmana on saannon epétasainen jakautuminen
ja painottuminen kesaajalle, jolloin lampda tarvitaan vahiten.

Maalampaojarjestelmien osalta liuospiirin matala lampétila ja mahdollisuus varastoida
aurinkolampda maaperaan antavat kuitenkin suhteellisen hyvat lahtékohdat
aurinkolammon hyoddyntamiseen. Aurinkolampéé voidaan varastoida kesaaikana
lataamalla geoenergiakenttaa.

Koska aurinkolammon saantoaika on hyvin rajoitettu, lataamiseen tarvitaan hetkellista
lampotehoa tarvitaan suhteellisen paljon, jolloin myds aurinkokerdimia tarvitaan paljon,
jotta niilla olisi vaikutusta. Taman vuoksi passiiviset menetelmat ovat usein
kustannustehokkaampia hyvan esimerkkina lammitetty ulkoalue, jota kaytetaan kesalla
aurinkolammaon keraykseen.

8.2.6 Muut lammonlahteet

Erilaiset ylijaamalampadvirrat ovat usein parhaita lammonlahteita lampépumpulle, koska
l[Ampdotilataso on luonnonlammonléhteitd korkeampi eiké Iammon kerd&miseen tarvita
yleensa suuria lammonkerdysputkistoja. Suurin ongelma naissa on yleensa saannon
vaihteleva kaytettavyys ja tietty epavarmuus, esim. tehtaalla seisokki, yhdyskunnan
jateveden lampdtilan lasku sulamisvesien aikana jne. Em. tilanteita varten tarvitaan
varajarjestelma, jolla voidaan tuottaa kohtuuhintaista varalampo6a pitkiakin aikoja.

Hyddyntamiskelpoisen ylijadmalampdvirran saatavuus voi olla jopa kriittinen tekija
[Ampbpumpun kannattavuudelle varsinkin aluelampoéverkoissa, joissa mahdollisuudet
hyddyntaa luonnon lammonlahteita ovat rajoitetut.

Seuraavassa luettelo tallaisista ylijaamalammaonlahteista, joita kaikkia on hyédynnetty
[Ampopumpuilla eri paikoissa:

¢ Yhdyskunnan jatevesi (myos yksittaisen kiinteiston jateveden lammaon talteenotto
yleistymaan pain)

o Teollisuuden ylijadmalampo, prosessien jadhdytys, jatevesi

e Savukaasun hukkaldmpd (varsinkin kosteiden biopolttoaineiden savukaasujen
vesihdyryissa runsaasti energiapotentiaalia)

o Jaahdytyslaitosten lauhdelampd (jadhallit, kylméavarastot, kaupat)

o Laitetilojen hukkaldmp6 (ATK-tilat, datakeskukset, muuntamot).
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8.2.7 Vertailutaulukko eri lammaonlahteiden tilantarpeesta

Alla olevaan taulukkoon on koottu havainnollisuuden ja vertailun vuoksi luonnon
lammonlahteiden suuntaa-antava kapasiteettitarve Etela-Suomessa ja maapinta-alan
tarve tuotettavaa 1000 MWh/v kohti.

Alimmalla rivilla on esitetty lisdksi putkiston asennusalueelle tuleva aurinkoenergian
maara, joka on taulukon mukaan vahintd&n kymmenkertainen lammonléahteesta otettavan
[Ammon maaraan (n. 700 MWh/v) nahden.

Huomattakoon, etta taulukossa ilmoitetut kentan minimimitat voivat vaihdella kentan
muodosta ja esimerkiksi energiakaivojen ryhmityksesta riippuen.

Taulukko 1 Luonnon lammonlahteiden vertailu Etela-Suomessa

Lamp6pumpulla tuotettavan lammon maara 1000 MWh/v
Lampopumpun teholuokka 300 kw
Energiakaivot Vaakaputkisto maassa Vesiputkisto
Suunta-antava putkimaara 7000 m 14000 m 4000 m
Esimerkkikombinaatio 24 x 300 m PE 45 28 x500 m PE 40 10 x 400 m PE 63
Kentan minimimitat 50 x120 m 80 mx 250 m 50 mx 200 m
Pinta-alan minimitarve 0,6 ha 2 ha 1ha
Aurinkon sateilyn maara 6000 MWh/v 20 000 MWh/v 10 000 MWh/v
keraysalueelle
Suuntaa antava 200 000 € 100 - 150 000 € 150 000 €
investointikustannus alv 0
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9 TALOUS

9.1 Lamp6pumppujarjestelmien kannattavuudesta yleisesti

Lampopumppujarjestelmien taloudellinen kannattavuus perustuu yleisesti seuraaviin
perustekijoihin, jotka patevat myoés aluelampdymparistoon:

1. Tuotettu energia parhaimmillaan erittain edullista

e Tuotetun lammodn muuttuva kustannus voi olla parhaimmillaan jopa luokkaa 20 €/ MWh
(alv 0), johon on paasty parhaissa suurkohteissa jopa huippulampd mukaan lukien. Tasolle
30 €/ MWh on paastavissa lahes kaikissa uudiskohteissa séahkdn nykyhintatasolla.

e Jaahdytys vuositasolla parhaimmillaan alle 5 €/ MWh (jadhdytyksen muuttuvat talvella
negatiiviset, koska jadhdytyskayttd parantaa lammaon tuotannon kéyttétaloutta ja
maalampojarjestelmissa merkittava osa jadhdytyksesta saadaan ilmaiseksi maaperasta)

e Suuri, luokkaa 50 - 80 % ilmaisenergiaosuus vaimentaa sahkon hinnan vaikutusta

2. Tuotannollinen kayttoika erittain pitka

¢ Varsinkin luonnon lammadnléhteisiin perustuvien, tuotannollinen kayttdiké oikein
suunniteltuna ja kaytettyina erittiin pitka. Esim. investoinniltaan kallis energiakentta voi
maksaa itsensa takaisin elinkaarensa aikana (50 — 100 v) useita kertoja ilman
lisdinvestointeja (vrt. myos aluelampoéverkot ja uudisrakennukset pitkdaikaisia
investointeja, jolloin maalampdjarjestelméan elinkaarihyoty realisoituvissa.

¢ Kuluvien osien, kuten lampdpumppujen kompressorit osuus investoinnista on suhteellisen
pieni. Tiettyja osajarjestelmid, kuten automatiikkaa on varauduttava paivittamaan
jarjestelmén pitkan elinkaaren aikana.

3. Pienet paastot

o Hiilidioksidip&asttjen hinta voi nousta tulevaisuudessa ja lamp&pumpun kaytté on yksi
tehokkaimmista kaupallisista menetelmisté paastdjen vahentdmiseen

e Energiateollisuuden tilastojen mukaan Suomen sahkdn ominaispdastdt ovat pudonneet
suunnilleen tasolle 100 kg CO,/MWhe

¢ limaisenergia huomioon ottaen lampépumppuldmmadn ominaispaastot tuotetulle Iammolle
ovat luokkaa 30 kg CO,/MWh (fossiilisilla polttoaineilla 200 — 500 kg CO,/MWHh).
Ominaispaasto lasketaan jakamalla séhkdn tuotannon ominaispdastét lampokertoimella.

o Paikalliset paastot lahes nolla, ei polttoaineliikennetté lukuun ottamatta lisdlampdkattilan
polttoaineen mahdollista vahaista kuljetustarvetta.
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Lampopumppujarjestelmien suurin heikkous lienee korkeahkot investointikustannukset,
joiden vuoksi ne sopivat parhaiten kohteisiin, joiden elinkaari on pitka.
Lampopumppuhankkeissa investointikustannusten optimoinnilla elinkaarilaskelman avulla
on siksi suuri painoarvo. Investointikustannuksia ei tule siis lahtokohtaisesti minimoida
vaan investoinneissa kriteeriksi kannattaa asettaa elinkaarikustannusten minimi. Kuvassa
10 on esitetty erdan todellisen, vuonna 2012 kayttdoon otetun toimistorakennuksen

(25 000 m?) elinkaarilaskelma perustuen ensimmaisten kayttévuosien toteumaan. Mikéli
trendi jatkuu samanlaisena, investoinnin elinkaarihydty voi nousta useisiin miljooniin
euroihin. Kohteen energiakentdn tasapaino on niin hyva, etta kenttaa voidaan hyddyntaa
ilman lisdinvestointeja kaytannodssa loputtomasti. Kannattaa myds huomata
alkuinvestoinnin pieni osuus elinkaarikustannuksista (nollavaihtoehdossa alle 5 %).
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Vuosi
Nollavaihtoehto Maaldmpdjarjestelma

Kuva 10 Esimerkki hyvan lampdpumppukohteen (toimistorakennus, jossa suuri jaahdytystarve)
elinkaarikustannuksista verrattuna nollavaiihtoehtoon. Huomaa investointivaiheen vahainen osuus
elinkaarikustannuksista.

Y& oleva esimerkki kuvaa sitd, mihin lamp&pumppuun perustuvalla jarjestelmalla on
paastavissa parhaimmillaan edullisessa kohteessa, aluelampoékohteissa vastaavaan
kokonaistalouteen paaseminen edellyttaa esimerkiksi hyvan [Ammaon lahteen, koska
jadé&hdytyksen osuus on yleensa pienempi tai aluejaahdytys puuttuu kokonaan.
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9.2 Lamp6pumpun kilpailukyky aluelampoverkoissa

Taman tyon yhteydessa on saatu tuntumaa lampopumppujen kilpailukyvysta
aluelampdymparistosséa nykyhintatasolla osaraportin 2 kohdekohtaisen tarkastelun ja

tehtyjen laskelmien kautta. Seuraavassa on kayty lapi johtopaatoksia, joita voi pitaa tassa
vaiheessa melko alustavina:

9.2.1 Olemassa olevat aluelampdverkot

Kuten aikaisemmin on todettu, olemassa olevissa kohteissa haasteena on lamp6pumpun
kannalta korkeat lampétilatasot, jolloin lampokerroin jaa helposti 2,0 -2,5 tasolle luonnon
[Ammonlahteilla. Lampopumppuinvestoinnin osalta on mahdollista paasta kohtuulliseen
kannattavuuteen ainakin seuraavissa tapauksissa

¢ Korvattava polttoaine kallista, esim. kevytta polttodljya, jolloin 6ljykattilasta saa lisaksi
jatkossa erinomaisen lisd/varakattilan. Luonnon lammdonlahteitakin kayttaen

[Ampoépumppuinvestoinnin takaisinmaksuaika voi olla luokkaa 5..6 v, kun &ljyn hintataso on
luokkaa 100 €/ MWh (sis. alv)

e Saatavissa edullinen lammonléhde, jonka lampdétilataso luonnon [ammonlahteitd korkeampi
(ks. kohta 8.2.6). Vaikuttaa investointia alentavasti ja kayttdtaloutta parantavasti, koska
lammonlahteen lampdtilan nousu kasvattaa seka lampokerrointa ettd lampdpumpun tehoa

(ks. kuva 6 kohta 7.2). Lampopumppuinvestoinnin takaisinmaksuajaksi laskettu osaraportin
2 esimerkkikohteessa noin 7 v.

Liséksi on hyva muistaa, ettd haastavien olosuhteiden vuoksi jarjestelmaa ei voi eika
kannata perustaa vakiolaitteisiin/jarjestelmiin, vaan lamp&pumppulaitos tulee suunnitella
kohteen erityisvaatimusten mukaiseksi.
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9.2.2 Uudiskohteet

Kuten myds edella on todettu, uudiskohteissa on olemassa olevia paremmat
mahdollisuudet paasta hyvaan elinkaaritalouteen, koska jarjestelmé voidaan suunnitella
kokonaisuutena mahdollisimman optimaaliseksi ja uudiskohteen elinkaari on pitka.

Seuraavassa on listattu uudiskohteen kannattavuuteen vaikuttavia tekijoita

¢ Tuotantomuodosta riippumatta alue tulee suunnitella aluelammon kannalta
edulliseksi esimerkiksi siten, etta tontteja ei hajasijoiteta vaan ne kaavoitetaan
riviin teiden varsille ja lampokeskus sijoitetaan kuorman kannalta mahdollisimman
keskeiselle paikalle

Kayttdveden tuotannon optimaalinen eriyttdminen vaikuttaa merkittavasti
kokonaislampokertoimeen, joten siihen on kiinnitettava erityistd huomiota

Lampdpumppukeskus kannattaa sijoittaa mahdollisimman keskeisesti paljon
kayttdvetta kuluttaviin erityiskohteisiin nahden, joita ovat esim. vanhustentalo,
paivakoti, terveysasema, koulu keittidineen. Em. kohteisiin voidaan vetaa talldin
erilliset kayttovesiputket lampokeskukselta (esim. neliputkijarjestelma) ja tehda
muuta verkostoa korkeampaa lampoétilaa vaativa kayttovesi tehokkaasti
lampopumppukeskuksella.

Mahdollisuus hyddyntéaa lampopumppujarjestelman edullista jadhdytyskapasiteettia
Vvoi jopa tuplata kannattavuuden. Mikali esim. edellisessé kohdassa mainitut
kohteet tarvitsevat jaahdytysta, niihin kannattaa vetaa myos jadhdytysputkipari
(tehtavissa edullisella PEH-putkella).

Suhteelliseen kannattavuuteen vaikuttaa olennaisesti kaytettavissa olevan
vertailuvaihtoehdon, ns. nollavaihtoehdon hinta.

Em. perustein kannattavuuksissa voi olla melkoinen hajonta tapauksesta riippuen, joten
kannattavuusnakyma kannattaa selvittda kulloinkin tapauskohtaisesti.

9.3 Hyvialampoépumppukohteita

Lampdpumppuun perustuvien jarjestelmien kannattavuus vaihtelee kuitenkin paljon
tapauskohtaisesti, joten hyvaan kannattavuuteen paasemiseksi kannattaa hakea parhaat
ja potentiaalisimmat kohteet ja sen jalkeen kehittd& kyseiseen kohteeseen optimaalisin
kokonaisratkaisu. Ohessa hiukan liséatietoa:

Erityisen hyvia lampopumppukohteita ovat esimerkiksi:
o Kohteet joissa lammitystarpeen liséksi suuri jaédhdytystarve (esim. liikerakennukset)

¢ Kohteet joissa on paljon tasaista matalalampétilaista lampoékuormaa, esimerkiksi
ulkoalueiden lammitystd, mik& nayttaisi olevan yleistymaan pain?

o Kohteet, joissa saatavissa hyva lammonlahde
o Kohteet, joissa on lammitystarpeen lisdksi kuivaustarvetta (esim. uimahallit)

¢ Uudiskohteet — lahes kaikista uudiskohteista on saatavissa hyvid lampopumppukohteita,
kun jarjestelmé optimoidaan kokonaisuutena lammaénlahteet — lampépumppulaitos —
siirtoverkosto — kuluttajajarjestelmat
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9.4 Lampo6pumppuhankkeiden kehittamisesta ja suunnittelusta

LampOpumppuun perustuvat hankkeet vaativat enemman hankekehitys- ja
suunnitteluty6ta, kuin perinteinen aluelampgéjarjestelma, mutta hyvin tehty tyd maksaa
itsensa takaisin moninkertaisesti elinkaaren aikana. Aluelampdjarjestelma kannattaa ottaa
mukaan hankesuunnitteluun mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, jotta eri tyyppiset
rakennukset, eri toiminnot ja yhdyskuntatekniikka (ml. lammdonkerayskentat) saadaan
sijoitettua alueelle mahdollisimman tehokkaasti ja jarkevasti. Paasuunnittelijana toimivalla
arkkitehdilla on tassa hyvin merkittéava rooli, mutta arkkitehti tarvitsee toki avukseen
energia- ja lampdpumppualan erikoisasiantuntemusta.

Kuten itse rakennushankkeelle, myos l[Amp6pumppuihin perustuvalle
aluelampd/jaahdytysjarjestelmalle kannattaisi laadituttaa ns. "master-suunnitelma”,
jonka yhteydessa haettaisiin paaratkaisut, kuten kayttéveden optimaalinen [ammitystapa
eri kohteissa (myo6s lammaoénlahdeperustan optimointi ja tuotantolaitoksen maarittelyt).
Master-suunnitelman perusteella voidaan Kilpailuttaa ja laatia varsinaiset
toteutussuunnitelmat.

Lammonkeraysjarjestelmat tarvitsevat aina rakennusluvan ja lupaprosessi riippuu useasta
eri asiasta, mm. geoenergiakenttien osalta pohjavesialueiden laheisyydesta.
Lupaprosessiin kannattaa varata riittdvasti aikaa ja lupavaatimuksia selvittéda ja ennakoida
mahdollisimman aikaisessa vaiheessa.

10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

10.1 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Lampdpumppuun perustuva matalalampdétilainen aluelampdjarjestelma nayttaisi sopivan
hyvin varsinkin pienehkojen uudisalueiden lammitykseen. Samalla laitoksella olisi
mahdollista tuottaa liséksi edullista jaahdytysta. Etuna olisi alhaiset elinkaarikustannukset
ja myos elinkaaripaastot. Aluelampojarjestelman kokoa voidaan kasvattaa hajauttamalla
tuotantoa, mika on lampdpumppuja kaytettaessa varsin helposti toteutettavissa.

Parhaimpaan tulokseen on paastavissa uudisalueilla, joilla koko jarjestelma
Lammonlahteet - [Ammdntuotanto (+ jA&hdytyksen) — siirtoverkosto — kuluttajalaitteet

voidaan suunnitella ja optimoida kokonaisuutena.

Olemassa olevien aluelampoéverkkojen osalta lAmpdpumppukéyton haasteet ovat selvasti
suuremmat korkeiden lAmpdétilatasojen vuoksi. Mahdollisuudet [ampdtilatasojen
alentamiseen ovat rajalliset, joten kannattavuuden mahdollistamiseksi alueella tulisi olla
kéaytettavissa edullinen lammadnlahde, kuten sopiva ylijddmalampovirta (ks. kohta 8.2.6),
joka mahdollistaisi korkean l[Ampokertoimen myds nykyisissé aluelampdverkoissa.

Kehittynyt tiedonsiirtotekniikka tuo entistd paremmat mahdollisuudet optimoida
lAmpotilatasoja myds nykyisissa aluelampoéverkoissa saatamalla lampdotilaa todellisten,
kuluttajilta mitattujen indikaattorilampdtilojen perusteella. Tekninen valmius tahan paranee
koko ajan mittarien kaukoluennan yleistyessa ja halventuessa. Vaikka l[ampdtilan
alentamisella on rajansa, téllaiset investoinnit voivat olla hyvinkin kannattavia hinnaltaan
edullisina toteuttaa.

Matalalampoverkot tarjoavat lisdksi erinomaiset lahtékohdat kaksisuuntaiselle
kaukolammolle, koska lampétila- ja painetasot ovat hyvin yhteen sopivia
kuluttajakohtaisten jarjestelmien kanssa.
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10.2 Jatkokehitystarpeet

Matalalampojarjestelmia tutkittiin ja kehitettiin Suomessa ensimmaisen
lampopumppubuumin jalkimainingeissa 80-luvulla, mutta sen jalkeen kehitystydta ei liene
juurikaan tehty. Lampdpumput ovat yleistyneet voimakkaasti yksittaisissa rakennuksissa,
suurissakin, kuten ostoskeskukset, mutta aluelampdympaéristossa yleistymista ei ole ollut
havaittavissa.

Yleistymista voisi edesauttaa kehittamalla aluelampopuolelle sopivia konsepteja.
Esimerkiksi likerakennusten osalta vastaavalla kehitystyon kautta on paasty erinomaisiin
kayttotaloustuloksiin.

Kehitysty6 painottuisi nykyisissa aluelampdverkoissa menetelmiin lampdtilatasojen
alentamiseksi ja toisaalta lamp&pumppupuolella panostukseen korkean lampétilan
tuottamiseen mahdollisimman hyvalla hyotysuhteella.

Uusissa aluelampdverkostoissa kehitystyd tarkoittaisi kaytdnnossa edella kuvatun
kokonaiskonseptin luomista.

Osaraportin 2 selvityskohteessa tuli esille liséksi aluemuuntamon hukkalammoén
mahdollinen hyédyntaminen lammonlahteend, mika vaikutti alustavien tarkastelujen
perusteella monessa suhteessa hyvin potentiaaliselta vaihtoehdolta. Asiaa kannattaa
ehdottomasti selvittaa tarkemmin mahdollisissa jatkokehityshankkeissa.

Jatkokehitystarpeita pohtiessa kannattaa liséksi muistaa, etta lampdtilatasojen hallinnan
lisdksi nykyinen langaton tiedonsiirtotekniikka tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet
kahdensuuntaiseen tiedonsiirtoon, mik& mahdollistaa myds kohteiden olosuhteiden ja
jopa kuormien ohjaamisen, mistéa on saatavissa seka taloudellisia ettd laadullisia hy6tyja.
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