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Taman opinnaytetyon toimeksiantaja on Oulun Energia Oy. Tyon tarkoituksena on tarkastella
vuonna 2022 kayttoonotetun hybridilammitysjarjestelman toimintaa teknisesta ja taloudellisesta na-
kokulmasta. Kyseisella hybridilammitysjarjestelmalla toteutetaan vield osittain keskeneraisen
asuinkorttelin rakennusten lammitys- ja vilennysenergian tuotanto. Hybridijarjestelma on liitetty
erillisiin aluelampo- ja viilennysverkkoihin. Hybridilammitysjarjestelma tuottaa lammitysenergiaa
lampdpumpulla, joka ottaa ldmpoenergiaa paaasiassa kaukoldmmon paluuvedesta niin kutsutun
DHAC-jarjestelman valitykselld. Jarjestelma kayttaa tarvittaessa myos kaukolammon menopuolen
lampoenergiaa. Lampopumpulla tuotetaan lisaksi jaahdytysenergiaa alueen rakennusten viilennys-
tarpeisiin. Tyossa selvitetdan myos asuinkorttelin lisdrakentamisen vaatimia jatkoinvestointeja.
Tyon tavoitteena on tuottaa tyon toimeksiantajalle kirjallinen selvitys hybridijarjestelman toimin-
nasta ja sen vaikutuksista lammityskustannuksiin.

Hybridijarjestelman tekninen tarkastelu suoritettin vuoden 2023 ajalta. Tydssa selvitettiin, kuinka
hyvin lampdpumpun tuottama l&mmitysenergia oli riittdnyt alueen ldmmdntarpeen kattamiseen ja
arvioitiin verkoston lampdhavioita. Lampopumpulle laskettiin lampokerroin varsinaisten lammitys-
kuukausien ajalta. Viilennyskauden ajalta jarjestelmalle laskettiin kylmakertoimen sijaan kokonais-
hyotysuhde, koska viilennysenergian tuotannosta ei ollut saatavilla jaksotettua tuotantodataa. Hyb-
ridijarjestelman taloudellista kannattavuutta tarkasteltiin vuoden 2023 ajalta. Tyossa laskettiin lam-
popumpun aikaansaama saasto kaukolampoon verrattuna. Lisaksi lampopumpun kayttaman sah-
kdenergian hinnalle maaritettiin raja-arvo, jonka yli sahkon kokonaishinta ei saa nousta, jos lampo-
pumpun kayton halutaan olevan kannattavaa. Viilennyskauden osalta lampdpumpun tuottaman
energian tuotantokustannuksille laskettiin myds raja-arvo.

Tydssa selvisi, ettad Iampdpumpun kaynnistyksen jalkeen lampdpumpulla oli tuotettu lahes 90 %
alueen lammontarpeesta. Lampohavididen osuus lammaontuotannosta oli keskimaarin noin 13 %.
Lampdépumpun lammityskauden aikainen keskimaarainen hydtysuhde oli 3,3 ja kokonaishyoty-
suhde viilennyskaudella keskimaarin 3,6. Tyossa todettiin lammitysenergian tuottamisen lampo-
pumpulla olleen noin 16 % kaukolamp6a edullisempaa. Tydssa havaittiin useita puutteita hybridi-
jarjestelman toimintaa mittaavien tietojen keruussa, jotka toivat haasteita opinnaytetyolle asetettu-
jen tavoitteiden saavuttamiselle. Havaittujen puutteiden avulla pystyttiin kuitenkin kehittamaan jar-
jestelman toimintaa ja sen seurantaa.

Asiasanat: Aluelammitys, energiajarjestelmat, jaahdytys, kestava kehitys, kaukolammitys, lammi-
tysjarjestelmat, lampopumput
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1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tarkastellaan Oulun Energian Karjasillalla sijaitsevan lampdpumppujarjes-
telman toimivuutta teknisesta ja taloudellisesta nakokulmasta. Kohteessa on kaukolammon paluu-
veden energiaa hyodyntava hybridijarjestelma, johon on liitetty lammitys- ja jaahdytysenergiaa tuot-
tava lampopumppu. Hybridijarjestelman tuottama lammitys- ja vilennysenergian jakelu kayttopai-
koilleen tapahtuu alueellisten lammitys- ja viilennysverkostojen kautta. Tyon tarkoituksena on sel-
vittaa, miten hybridijarjestelma on toiminut ja millaisia kustannussaastoja sillé on saatu aikaan pelk-
k&an kaukolampdon verrattuna. Hybridijarjestelmén toimintaa tarkastellaan jarjestelman toimintaa
ohjaavan Fiksu-ohjausjarjestelman tallentaman mittaustiedon seka toimeksiantajalta saatujen tie-
tojen perusteella. Liséksi tydssa selvitetaan alueen laajennusosan vaatimia jatkoinvestointeja toi-
sen lampopumpun seka kylmaverkon putkiston osalta. Tyon tavoitteena on tuottaa tyon toimeksi-
antajalle kirjallinen selvitys kohteen energiajarjestelman toiminnasta ja sen vaikutuksista lammitys-

kustannuksiin.

Tyon toimeksiantaja on Oulun Energia Oy, joka on oululainen vuonna 1889 perustettu yritys. Yri-
tyksen toiminnan perustana on energiantuotanto seka lampé- ja sahkoverkkopalvelut. Edelld mai-
nittujen lisaksi yrityksella on myds kiertotalouspalveluita. Oulun Energia -konserniin kuuluvat emo-
yhtié Oulun Energia Oy ja tytaryhtiét Syklo Oy, Oulun Energia Sahkoverkko Oy, Turveruukki Oy
seka Huoltovoima Oy. Oulun Energian pyrkimyksena on kehittda energiatehokkaita ja alykkaita
energiaratkaisuja asiakkaidensa tulevaisuuden tarpeisiin vastaten. (1.) Karjasillan Kulma -hanke
on yksi Oulun Energia Oy:n alykkaista energiajarjestelmista, joilla pyritddn vahentamaan hiilidiok-

sidipaastoja, saastamaan energiaa ja kohti taytta hiilineutraaliutta vuonna 2030 (2).

Karjasillan Kulma -hanke toteutetaan Oulun Energian ja alueen rakentajana toimivan Hartelan yh-
teistyona. Hybridijarjestelman toimittajana on suomalainen lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien val-
mistaja HogforsGST Oy.



2 KAUKOLAMPO

Kaukolammityksella on maailmanlaajuisesti jo Iahes 150 vuoden historia. Suomen ensimmainen
kaukolampdjarjestelma Helsingin Olympiakylaan rakennettiin vuonna 1940. Oulussa kaukolampé-
toiminta aloitettiin vuonna 1969. (3, s. 12.) Kaukolampé on talla hetkellda Suomen yleisin lammitys-
muoto. Vuonna 2021 kaikesta Suomen asuin- ja palvelurakennusten [ammitysenergiasta 45 % tuo-
tettiin kaukolammolla. (4.) Kaukolammaén etuina on pidetty sen energiatehokkuutta, ympéristoysta-
vallisyytta, kokonaistaloudellisuutta seké toimintavarmuutta. Kaukolammaon energiatehokkuus pe-
rustuu pitkalti sahkon ja lammon yhteistuotantoon, kun turbiinilaitoksissa sahkdntuotannon yhtey-
dessa syntyva hukkalamp6 hyodynnetdan kaukoldampdveden lammitykseen. (3, s. 13.) Tassa lu-

vussa kasitellaan lyhyesti kaukolammon nykytilaa ja tulevaisuutta Suomessa.

2.1  Yleista kaukolammon tuotannosta Suomessa

Kaukoldammon tuotanto tapahtuu tyypillisesti polttoon perustuvissa tuotantolaitoksissa. Tuotanto-
laitos voi tuottaa pelkastaan 1ampoa tai seka lampda ettd sahkda, jolloin puhutaan CHP-laitoksesta
(Combined Heat and Power). Yhdessa kaukolampdverkossa on yleensa useampia tuotantolaitok-
sia seka varavoimaloita, joiden avulla ldmméntarpeen vaihteluihin eri vuodenaikoina voidaan vas-
tata ja turvata lammontuotanto my0s huoltojen ja hairididen aikana. Polttoaineena lammontuotan-

tolaitoksissa kaytetaan puuta ja muita biomassoja, maakaasua, turvetta, kivihiilta, jatetta tai oljya.

(5.)

Vuonna 2023 kaukolampda tuotettiin Suomessa 37,3 TWh, josta uusiutuvien, hukkalampdjen ja
s&hkokattiloiden osuus oli 69 prosenttia (kuva 1). Kaukoldmmén mitattu kayttd oli tuolloin 33,6
TWh. Kaukolammon CHP-laitokset tuottavat Iammon ohella merkittdvan maaran sahkoa ja lisaksi
kaukolammon suuri osuus lammityksessa pienentaa tuntuvasti sahkon kysyntahuippuja. Kauko-
lammon tuotannossa uusiutuvien polttoaineiden kaytto on viisinkertaistunut parin edellisen vuosi-
kymmenen aikana ja nykyaan 75 % kunnista tuottaa lammon paaasiassa uusiutuvilla polttoaineilla

tai ymparisto- tai hukkalammailla. (6.)



Tuotettu lampo
37,3 TWh

Sahkikattila
2% Teollisuuden
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14%
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KUVA 1. Kaukoldammdn tuotanto ja tuotantoléhteet vuonna 2023 (6)

Vuonna 2023 kaukolammaon tuotannon hiilidioksidipaastot olivat noin 83 g hiilidioksidia tuotettua
kilowattituntia kohden, mik& oli 24 % vahemman edellisvuoteen verrattuna. Myds kaukoldmpdyhti-
oiden tarjoaman kaukojaahdytyksen tuotanto oli kasvussa. Kaukojaahdytysta tuotettiin yhteensa
340 GWh, josta suurin osa lampdpumpuilla. Samoja lampépumppuja voidaan usein kayttaa seka
lammon ettd jaahdytyksen tuotantoon jaahdytysveden kylmentyessa ja kaukolampoveden lamme-

tessa samassa prosessissa. (6.)

2.2 Kaukolammon tulevaisuus

Sahkon- ja lammadntuotannon hiilidioksidipaastdille on asetettu tiukat tavoitteet, joiden mukaan
2030-luvun loppuun mennessa tuotannon tulisi olla lahes paastotonta. Fossiilisista polttoaineista
ollaan jo siirtymassa kohti hiilineutraalia ja polttoon perustumatonta lamméntuotantoa ja tulevai-
suudessa l[dmmon hankintaan ja tuotantoon tullee muutoksia. Kaukolammon tuotannossa esimer-
kiksi hukkalampdja, geotermista- ja bioenergiaa hyddyntavat, alykkaat ja joustavat séhkdon perus-
tuvat ratkaisut tulevat korvaamaan fossiiliset polttoaineet. Lampdpumppujen merkitys tulee kasva-
maan aiemmin kannattamattomien lammonlahteiden hyddyntdmisessa tekniikan ja toimintaympé-
ristdn muuttuessa. Tulevaisuudessa kaukolampé- ja muiden lammitysratkaisujen yhdistaminen luo
uusia mahdollisuuksia. Uusia vaihtoehtoja ja toimintatapoja on syyta tarkastella, jotta kaukolampo-
toiminnassa voitaisiin hyodyntaa paremmin uusiutuvaa energiantuotantoa, kysyntajoustoa ja eri
energiajarjestelmien integraatiota. (7, s. 57-59.)
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Erityyppiset lampopumput ja niin kutsutut hybridiratkaisut tulevat yleistymaan kaukolammaon tuo-
tannossa. Kaukolammon tuotannossa hybridiratkaisut tarkoittavat sellaisia [ammontuotantomal-
leja, joissa ainakin osa lammadsta tuotetaan polttoon perustumattomilla menetelmilla. Lampépum-
puilla esimerkiksi teollisuuden ylijaamalampéa ja jatevesien ja paljon hukkalampda tuottavien kiin-
teistojen, kuten datakeskusten, lampoa voidaan hyodyntaa kaukolammon tuotannossa. Uusia
markkinoita kaukolammontuotantoon avaavat myos lammitysta ja jaahdytysta yhdistavat ratkaisut.
Aurinkolammon hyddyntaminen kaukolammon tuotannossa, kaksisuuntainen kaukolampo, kauko-
lampoverkkojen matalampien lampotilatasojen hyodyntaminen, lammon varastoiminen seka geo-
terminen [amp0 ovat myoOs potentiaalisia kehityssuuntia kaukolammon tuotannossa tulevaisuu-
dessa. (5.)



3 TYON LAHTOTIEDOT

Tulevaisuudessa hybridijarjestelmat ja erilaiset lampopumppuratkaisut tulevat yleistymaan kauko-
lamman tuotannossa. Taman luvun ensimmaisessa kappaleessa kerrotaan taustatietoja opinnay-
tetyossa tarkasteltavasta hybridijarjestelmasta ja toisessa kappaleessa hybridijarjestelmista kau-

kolammossa yleisesti.

3.1 Taustatietoa kohteesta

Taman opinnaytetyon kohteena on Oulun keskustan laheisyydessa Karjasillalla sijaitseva Oulun
Energian lampopumppujarjestelma, jolla toteutetaan alueen asuinkorttelin [@mmitys- ja viilen-
nysenergian tuotanto ja jakelu. Asuinalueen rakentajana toimii Hartela. Kohteen alueelle on suun-
niteltu rakennettavan 11 uutta asuinkerrostaloa, maanalainen autohalli seka toimistotilaa. Asuntoja
on tarkoitus rakentaa noin 650 kappaletta, mika tarkoittaa noin tuhatta asukasta. Asuinkortteli ra-
kennetaan vaiheittain ja koko kortteli valmistuu arviolta vuosien 2028-2030 aikana. Talla hetkella
suunnitelluista rakennuksista on valmiina nelja kerrostaloa ja liséksi autohalli, jota on tarkoitus laa-

jentaa tulevaisuudessa. (8.)

Alueen rakennusten lammitys toteutetaan rakennuttajan valitsemien talokohtaisesti suunniteltujen
lammitystapojen mukaan vesikiertoisen lattialammityksen, ilmanvaihtokoneiden ja patteripiirien
avulla. Asuntoihin ja toimistorakennukseen on lisaksi saatavilla jaahdytysta alueellisen viilennys-
verkon kautta. Viilennysta tarjotaan asuntoihin huhtikuun ja syyskuun valisena aikana ja toimisto-

rakennukseen ympari vuoden.

3.2 Hybridilammitysjarjestelméat kaukolammaossa

Energian hintojen nousun myo6ta asiakkaat ovat aiempaa kiinnostuneempia uudenlaisista lammi-
tysratkaisuista. Markkinoille tuodaan koko ajan alykkaampia ja kehittyneempia lammitysjarjestel-
mia, mika luo myos kaukolampoyhtidille tarvetta kehitta@ omia tuotteitaan kilpailukykynsa sailytta-
miseksi. Hybridildmmitysjarjestelmat voivat olla yksi mahdollisuus kaukoldmmityksen kehittdmi-

sessa asiakkaiden tarpeita vastaavaksi. (9.)
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Lammonjakokeskuksesta kaytetaan nimitysta hybridildmmonjakokeskus silloin, kun kaukolammadn
rinnalle on liitetty muita lammaonlahteita, esimerkiksi lampopumppuja. Yleisimmin kaukoldmmon li-
sana kaytetaan poistoilmaldampopumppua tai maaldmpépumppua. Poistoilman ja maalammon li-
saksi lampOpumpun tarvitsemaa lampoéa voidaan keratéd myos esimerkiksi viemarivedesta viema-
riverkostoon asennettavalla lammontalteenottojarjestelmalla. Lampopumppuratkaisut ovat niin kut-
suttuja matalalampojarjestelmia, joista saatava hyoty on parhaimmillaan silloin, kun alhainen lam-
mityksen menoveden lampatila riittaa, kuten lattialammitysjarjestelmissa. Lampopumput eivat yk-
sistaan riita tuottamaan lammityksen ja kayttdveden lammityksen vaatimaa lampotilaa mitoituslam-
potiloissa, joten lisaksi tarvitaan joko sahkolammitteisia varaajia tai jokin muu lisa- tai varsinainen

lammonlahde, kuten kaukolampd. (10, s. 35, 40.)
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4 KOHTEEN HYBRIDILAMMITYSJARJESTELMA

Kohteessa on kaytossa HogforsGST:n toimittama HybridHEAT-lammitysjarjestelma, joka mahdol-
listaa erilaisten lammonlahteiden yhdistamisen toimivaksi kokonaisuudeksi. Kohteen lammitysrat-
kaisussa on hyodynnetty lampopumppua kaukolammon rinnalla. Lammitysjarjestelman toimintaa
ohjaa HogforsGST:n kehittdma Fiksu-ohjausjarjestelma, joka on etéohjattava ja -séadettava ja joka

alykkyytensa ansiosta auttaa optimoimaan energiatehokkuuden halutun kaltaiseksi. (11.)

Lampdépumppu ja erilliset aluelampd- ja alueviilennysverkot mahdollistavat seka rakennusten lam-
mityksen etta vilennyksen. Lammitys- ja jaahdytysenergiaa tuottava lampdpumppujarjestelma on
sijoitettu autohallin tekniseen tilaan, josta energiansiirto rakennuksiin tapahtuu jakeluverkostojen
kautta. Jokaisella rakennuksella on oma lammaénjakokeskuksensa, joka huolehtii lamman siirrosta
asuntoihin. (12.) Kohteen hybridilammitysjarjestelma ja aluelampdverkko on otettu kayttoon ke-
vaalla 2022.

Havainnollistamisen helpottamiseksi hybridijarjestelman toimintaa esitellaan tassa tyossa Fiksu-
ohjausjarjestelmasta otettujen kuvaleikkeiden avulla. Kuvassa 2 on esitetty jarjestelman paakom-
ponentit ohjausjarjestelman padoperointindkymassa. Kuvan vasemmassa reunassa nakyvat kau-
kolammon tulolinja ja paluulinja. Aluelampoverkon veden lammitykseen kaytetaan lampopumppua
seka kuumaa kaukolampdvetta kaukolammon tulolinjasta. Kohteen HybridHEAT-jarjestelma on
kytketty kaukolampoverkkoon poikkeuksellisesti siten, etta kaukolammon paluulinjan energiaa voi-
daan hyddyntaa lampopumpulla DHAC-yksikdn avulla. Kuvassa lampdpumpun oikealla puolella
nahdaan kaksi puskurisailiéta. Sailiot ovat tilavuudeltaan 2000 litraa ja toimivat puskurina seka
lampépumpulle ettd aluejaahdytysverkostolle. Sailididen virtaussuuntaa voidaan vaihtaa ajotilan-

teen mukaan. (12.)
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KUVA 2. Hybridilammitysjérjestelmén operointindytté (muokattu), jossa 1. kaukoldmmén tulolinja,
2. kaukoldmmon paluulinja, 3. aluelédmpéverkko, 4. ldmpdpumppu ja 5. DHAC-jérjestelmé ja 6. ke-
ruupiirin puskurivaraajat (13)

41 Kaukolammon paluuveden energian hyodyntaminen

Kaukolammon paluuldampdtilaa alentamalla saadaan aikaan edullisia vaikutuksia lammon tuotan-
nolle ja jakelulle. Vileampi paluuvesi pystyy ottamaan lampéé talteen useamman tyyppisista lam-
monlahteista, mukaan lukien matalalampdiset 1ammaonlahteet, kuten teollisuuden hukkalampd.
Kaukolampdveden matalampi paluuldampétila myos kasvattaa CHP-laitoksen hyotysuhdetta ja pa-
rantaa savukaasupesurin toimintaa. Kaukolampdverkon paluulampétilaa alentamalla voidaan
my0s vahentaa verkoston lampohaviditd seka saastaa pumppauskustannuksissa tarvittavan vir-

tauksen ja sita myota painehavididen vahentyessa. (14, s. 15-18.)

Kohteen hybridilammitysjéarjestelma hyodyntaa kaukoldammon paluupuolen energiaa DHAC-yksi-
kén avulla. Lyhenne tulee sanoista District Heating After Cooling ja tarkoittaa vapaasti suomennet-
tuna kaukoldmmon jalkijaéhdytysta. Kuvassa 3 on esitetty nakyma DHAC-yksikén toiminnasta
Fiksu-ohjausjarjestelmassa. DHAC on kytketty kaukolammon paalulinjaan, josta se siirtaa lammi-
tysenergiaa lampopumpun keruupuolelle silloin, kun lampopumpun toiminnalle on lupa. Kuvassa
nakyva paluuputken lampotilamittaus 100TE46 maarittelee lampdtilan minimiarvon, jonka alittu-

essa lampatila pyritaan pitdmaan asetusarvossaan rajoitustoimilla. Kuvassa vasemmalla nakyvat
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DHr-linjat on kytketty kaukolammaon runkolinjan paluuputkeen, josta paluuvetta kierratetdéan DHAC-

yksikolle pumpulla 100P01. Pumpun virtaama saatyy optimoidusti [@mmontarpeen mukaan. (12.)

» DHs
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KUVA 3. DHAC Fiksu-ohjausjérjestelméssa (13)

Lammonsiirtimen 100HEX01 ensidpuolella virtaa kaukolammon paluuvesi, jonka [@mpdenergiaa
siirtyy lammansiirtimen valityksella toisiopuolella virtaavaan lampdpumpun keruupiirin veteen. Ke-
ruupiiriin otettavan kaukolammaon maaraa saadetaan kolmitieventtiilin 100FV100 avulla. Jos keruu-
piirin veden lampétila on riittavan korkea siihen, etta lampopumpulla saadaan tuotettua tarpeeksi
lampdenergiaa, vesi kiertaa vain keruupiirissa eika kaukolampdvetta kayteta sen lammittamiseen.
Talloin kolmitieventtiili on auki suunnassa B-AB. Lammontarpeen ollessa pumpun tuottamaa lam-
pdmaaraa suurempi, kolmitieventtiili avautuu lammaonsiirtimen suuntaan (A-AB) ohjaten virtausta
kulkemaan siirtimen kautta, jolloin keruupiirissa kiertavaa vetta lammitetaan lisaa kaukolammon

paluuvedella.

4.2  Aluelampoverkko

Kohteeseen on rakennettu oma aluelampadverkko, jossa kiertavalla vedella hybridilammitysjarjes-
telman tuottamaa lampdenergiaa siirretaan alueen rakennusten omiin lammonjakokeskuksiin.

Aluelampoverkko on kaukolampoverkosta erillinen [ammitysverkko, mutta se on kytketty
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kaukolampdverkkoon lammonsiirtimen valityksellda, mikd mahdollistaa kaukolampdveden lampé-
energian siirtdmisen alueldampoverkon veteen. Taman kohteen aluelampdverkossa kiertavan ve-
den lampdtilan asetusarvona on 65 °C, eli se on kaukolammon ensiopuolen lampdtilaa matalampi.
Asetusarvo pysyy ympari vuoden samana, jotta kayttoveden lammitys mitoituslampétilaan 58 °C

voidaan taata myo0s asuntojen lammitystarpeen ollessa vahainen.

Lammitysjarjestelma kayttaa ensisijaisesti lampopumpulla tuotettua lammitysenergiaa. Lampo-
pumpun lammonlahteena toimii kaukolampoverkon paluuvesi. Tarvittaessa lampoenergiaa voi-
daan ottaa myos kaukolampoverkon tulolinjan vedestd, jos lampopumpun lampéteho ei jossain
tilanteessa riita. Aluelampoverkosta lampopumpulle menevan ja sielta palaavan putkilinjan rinnalle
on kytketty 2000 litran puskurisailio, joka toimii puskurina aluelampéverkolle. (12.) Kuvan 4 keski-
0ssa on nahtavilla aluelampdverkko Fiksu-ohjausjarjestelman nakymassa. Kuvan vasemmassa
reunassa nakyvat kaukolammon meno- ja paluulinjat ja oikeassa reunassa ylhaalla lampopumpulta

tuleva ja alhaalla Iampdpumpulle meneva linja.

®1

KUVA 4. Aluelémpéverkko Fiksu-ohjausjérjestelméssé (13)

15



Kuvassa 4 nakyva lampotilamittaus 101TE41.2 mittaa aluelammitysverkon menolampoétilaa ja oh-
jaa Fiksu-ohjausjarjestelman valityksella Iammityspiirin kolmitieventtiilia 101FV03 ja kaukolammon
ensiopuolen saatoventtiileita 101FV01 ja 101FV02 niin, ettd menolampdtila pysyy asetusarvossaan
(kuvassa oranssilla pohjalla). Lammityspiirin kolmitieventtiililla on eri toimintatilat [ammitys- ja jaah-

dytystoiminnoille.

Jos menoveden lampdatila ei saavuta asetusarvoa venttiilin ollessa taysin auki lampopumpun suun-
nasta (B-AB), saadaan lisdlamp6a kaukolammon menopuolelta. Lammitysverkon virtausta ohja-
taan lammonsiirtimelle 101HEX01 avaamalla venttiilia 101FV03 suunnasta A ja liséksi ensiopuolen
joko yhta tai molempia saatoventtileita avataan, jolloin kaukolampdvetta paasee virtaamaan lam-
monsiirtimen lapi luovuttamaan lampdenergiaa aluelampdverkossa virtaavaan veteen. Jos kauko-
lamman jaahtyma jaa asetusarvoa pienemmaksi, lampopumpulta saatavaa energiaa rajoitetaan ja
kaukolampovetta kaytetaan puolestaan enemman, kunnes jaahtymavaatimus toteutuu. Jos taas
lampdpumpulta saadaan lammitysverkon tarvetta kuumempaa vetta, aluelampdverkon paluuvetta
sekoitetaan menoveteen avaamalla kolmitieventtiilia suunnasta A, kunnes lammitysverkon meno-
veden asetusarvo saavutetaan. Taman jaahdytystoiminnon aikana kaukolammon ensiépuolen saa-
toventtiilit 101FV01 ja 101FV102 ovat suljettuna, ettei kaukolampdvesi paase lammittdmaan lam-

mitysverkon vetta.

Alueldampoverkossa virtaava vesi kiertaa alueen rakennusten [dmmonjakokeskuksissa luovuttaen
lampda niiden Idmmonsiirtimien kautta huoneistojen sisailman ja kayttoveden lammitykseen. Jaah-

tynyt vesi palaa lammadnjakokeskuksilta paluuputkea pitkin takaisin lammitettavaksi.

4.3  Alueviilennysverkko

Kohteeseen on toteutettu alueviilennysverkko, jolla toimitetaan viilennysenergiaa rakennusten
omiin viilennyksenjakojarjestelmiin sopimusten mukaisesti. Jaahdytystilanteessa lampopumpun
toiminta muuttuu siten, etta se keraa energiaa viilennysverkostossa kiertavasta vedesta. Jokai-
sessa viilennyksenjakojarjestelmalla varustetussa rakennuksessa on erillinen lammonsiirrin viilen-
nysverkolle. Lammonsiirtimessa rakennuksen viilennysverkon vesi luovuttaa lampoa toisella puo-
lella virtaavaan lampopumpun keruupiirin veteen, jolloin viilennysverkon vesi jaahtyy ja keruupiirin

vesi lampenee.
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Lampdépumppu siirtda rakennuksista palaavasta viilennysverkon vedesta [amp6a latauspiirin ve-
teen, jolloin viilennysverkon vesi jaahtyy ja palaa takaisin rakennuksia vilentamaan. Jaahdy-
tysenergian tuotossa syntynytta [@mpdenergiaa hyodynnetaan aluelampoverkon lammitykseen,
mika tarkoittaa kesalla paaasiassa kayttoveden lammitysta. Ylimaaraista 1ampoa, jota ei voida hyo-

dyntaa aluelampoéverkossa, siirretdan kaukolampdverkkoon. (12.)

Alueviilennysverkko on liitetty l@mpépumpun ja DHAC-yksikdn valilld kulkevien putkien rinnalle.
Lampdpumpun jaéhdytystoiminto on kaytdssa, kun ulkolampétila on yli +14 °C. Kuvassa 5 on esi-
tetty Fiksu-ohjausjarjestelman nakyma aluejaahdytysverkosta talvella, jolloin ja@hdytys ei ole kay-
tossa ja jaahdytysverkkoon virtaavan veden maaraa saateleva kolmitieventtiili 1911FV01 on kiinni
jaahdytysverkon suuntaan. Jaahdytystoiminnon ollessa kaytossa venttiilid ohjataan menoveden
lampatilamittauksen 1911TE41 mukaisesti niin, etta lampadtila pysyy asetusarvossa 6,5 °C. Jaah-
dytystoiminnon aikana pumppu 1911P01 kierrattaa viilennysverkon vetta vakionopeudella, 0,3 ba-

rin paine-erolla.

1911TE41.1 1911Fv01  1911TE 1911PE41
o
> 5 D! -
7 AB
! 1911P01  paine-ero
:
1
]
!
|
1
1911TE42.1 | 1911QQ01 1911TE42 1911PE42
| [wow]
1
< —
1 ~==0

KUVA 5. Aluejaéhdytysverkko Fiksu-ohjausjérjestelméssa (13)

44 Lampopumppu

Lampopumppu on laite, jonka avulla lampoenergiaa voidaan siirtd@ matalammasta lampatilasta
korkeampaan. Lammanlahteena voi toimia vesi, ilma, maapera tai esimerkiksi teollisuuden tai ko-
titalouksien tuottama hukkalampd. Lampdpumput ovat energiatehokkaita ja siten ymparistoystaval-
lisia. Niilld voidaan tuottaa [ammitysta ja jadhdytysta energiatehokkaalla tavalla ympéaristomme uu-

siutuvista lammonlahteista. Lampopumppu tarvitsee vain vahan energiaa nostaakseen viileasta
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lammonlahteesta saatavan lampdenergian tarvittavan korkeaan lampatilaan. LampGpumppuja voi-
daan kayttaa myos jadhdyttamiseen, jonka sivutuotteena syntyvaa lampda voidaan toisinaan myos

hyodyntaa yhtaaikaisen lammontarpeen tayttamiseen. (15, s. 275-276, 365.)

Nykyaikaiset lampopumput mahdollistavat myos haaleiden hukkalampdjen hyddyntamisen kauko-
lampokayttoon soveltuvan energian tuottamiseen. Paras hyotysuhde lampopumpulle saavutetaan,
kun yhdistetaan lammitys ja jaahdytys. Talloin prosessin yhta osaa jaahdytetaan lampopumpulla ja
jaahdytysprosessissa saatua lampoenergiaa voidaan kayttaa prosessin toisen osan lammitykseen
perinteisten lammitysmuotojen sijaan. Nain voidaan saavuttaa hiilineutraali lammitys- ja jaahdytys-
ratkaisu. (16.)

441 Lampopumppuprosessi

Lampopumpun toiminta perustuu pumpun sisalla suljetussa piirissa kiertavan kylmaaineen hoyrys-
tamiseen ja lauhduttamiseen eri painetasoilla (17, s. 15). LampOpumpun paakomponentit ovat yk-
sinkertaisimmillaan hoyrystin, kompressori, lauhdutin ja paisuntaventtiili (kuva 6). Hoyrystimelle tul-
lut matalapaineinen ja -ldmpdtilainen kylmaaine sitoo ymparistosta lampoa ja hoyrystyy. Hoyrysti-
messé jaahdytettava aine on esimerkiksi vetta tai ilmaa. Kaasuuntunut kylmaaine imetaan komp-
ressoriin, joka puristaa sen korkeampaan paineeseen ja samalla kylmaaineen lampatila nousee.
Korkeapaineinen kylmaainekaasu kulkee lauhduttimeen, jossa se vapauttaa lampdenergiaa ympa-
ristdon. Luovuttaessaan lampdenergiaa kylmaaineen lampatila laskee ja se lauhtuu eli tiivistyy ta-
kaisin nesteeksi. Korkeapaineinen nestemainen kylmaaine johdetaan edelleen paisuntalaitteelle,
jossa kylmaaineen paine laskee. Paisunnan yhteydessa osa kylmaaineesta hoyrystyy, jolloin sen
lampotilakin laskee. Matalassa lampoatilassa ja paineessa oleva kylmaaine palaa hoyrystimelle ja
kierto alkaa alusta. (17, s. 49.)
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1 Hoyrystin A Jaahdytyspiiri
2 Kompressori B Kylmaainepiiri
3 Lauhdutin C Lammityspiiri
4 Paisuntaventtiili

KUVA 6. Lédmpdpumpun toimintakaavio (18)

Termodynamiikan 2. paasaannon mukaan Iampad siirtyy aina korkeammasta lampatilasta matalam-
paan. Kun ldampoenergiaa siirretadn matalammasta lampotilasta korkeampaan, taytyy systeemiin
tehda tyota. Lampopumppuijarjestelmassa tyd on kompressoriin vietya sahkdenergiaa, joka muut-
tuu prosessissa lampdenergiaksi. Osa [@mpdenergiasta siirtyy kylmaaineeseen ja poistuu komp-

ressoria jaahdytettdessa ymparoivaan ilmaan tai jaahdyttavaan valiaineeseen. (17, s. 16.)

Lampopumpun hyotysuhdetta voidaan kuvata l[@mpokertoimella (COP) ja kylmakertoimella
(COPc). Lyhenne COP tulee englannin kielen sanoista Coefficient Of Performance. Lampdkerroin
saadaan jakamalla lampOpumpun tuottama lampdenergia sen kuluttamalla sahkdenergialla. Lam-
monlahteen ja lammitysverkon [ampdtiloilla on suuri vaikutus lampokertoimeen. Hyotysuhde on sita
parempi, eli lampopumppu toimii sita tehokkaammin, mita korkeampi lammanlahteen ja mita ma-

talampi menoveden lampétila on. (18.)

44.2 Kohteen lampopumppu

Kohteen hybridijarjestelmassa on talla hetkella yksi ldmpépumppu, joka on malliltaan Qilon Chill-
Heat P380. ChillHeat-lampdpumppu on niin sanottu CHC-lampdpumppu (Combined Heating and

Cooling), jolla voidaan tuottaa sekd lammitystd ettd jaahdytystd samanaikaisesti. Kesalla
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jaahdytystoiminnon ollessa kaytossa lampopumpun lammitysteho on 506 kW ja jaahdytysteho 313
kW. Talvella lammitysteho nousee, kun hoyrystinpuolen Iampatilat nousevat ja lauhdutinpuolen
menolampotila putoaa 65-70 °C:n tasolle, koska lampdenergia menee aluelampdverkkoon eika
kaukolampdverkkoon lauhdutettavaksi. Lisaksi lampopumpussa on lisdvarusteena 87 kW:n alijaah-
dytin. Energiajarjestelmassa on varaus myos toiselle lampopumpulle, jonka avulla laajenevan
asuinalueen kasvaviin lammitys- ja erityisesti jaahdytystarpeisiin voitaisiin vastata. Alkuperaisen
suunnitelman mukaisten pumppujen mitoitustiedot ja tehot on esitetty kuvassa 7. Lampopumpussa

P380 kaytetty kylmaaine on R513A, joka kuuluu neljannen sukupolven fluoripohjaisiin kaasuihin.

Hectrical power 393 kW, COPh 2,52
Heating capacity 851 kW, flow 11.8 kg's

57.0 %( 68.5 T 685 ° T7.00™

5380 AD SU HC+ VFD PIED SU HC VFDx3 RS
VFD VFD VFD

& e e
006

BUBCOOLER 43 kW BUBCOOLER AT ki

7.0 10.4 T 104" 14.0
i

Cooling capacity 607 kW, flow 20.7 kg/s

KUVA 7. Kohteen lampdpumppujen keskeiset tiedot alkuperaisen suunnitelman mukaan (18)

Lampdpumppu on muun jarjestelman tapaan etahallinnassa ja etaohjattavissa Fiksu-ohjausjarjes-
telmén kautta (kuva 8). LampOpumpun ensisijainen ajotapa on pyrkia pitdmaéan latauspuolelta ja
keruupuolelta tulevan veden lampdtila toivotulla tasolla asetettujen saatokayrien avulla. Kuvassa 8
on esitetty [ampdpumpun lammitystoiminto, jolloin kaukoldmmon paluuveden Iamp6a hyodyntavan
keruupiirin vesi kiertaa sinisella eli hdyrystinpuolella luovuttaen [dmp6a punaisella varilla kuvatun
alueldampdverkon lammittamiseen. Kuvassa nahdaan lisaksi aluelampdverkon puskurivaraaja

131VT01 seké kytkennat H1 ja H2 kaukolampdon lauhdutusta varten.

20



e

$ : 131Mpe1  Olen
|| |] 70.9 *°C : 31.5°C
4 > a ] - 4@)_— E
30 %
-
131VT01
VARAUS
e 29.6°C
> > > >

GST Oilon Chillheat
131HPOx

KUVA 8. LampGpumpun operointindyttd Fiksu-ohjausjérjestelméssé (13)

Jaahdytystoiminnon ollessa kaytossa pumpun hoyrystinpuolella kiertaa aluejaahdytysverkon vesi.
Jaahdytysverkosta lampopumpulle palaava vesi on kerannyt lampoenergiaa, jota se luovuttaa kyl-
maaineeseen ja palaa sitten viiledmpana takaisin asuinrakennuksiin. Jaahdytystoiminnossa lauh-
duttimessa vapautuvaa lampoenergiaa voidaan hyodyntaa aluelammitysverkossa lammitettavien
tilojen huoneilman ja kayttoveden lammittamiseen. Lampopumpun lauhdutinpuolen menoveden
asetusarvoa saadetaan ulkolampotilan mukaan. Asetusarvo on saadetty niin, etta pumpun ollessa
jaahdytyskaytossa menoveden [ampotila on lammityskauden tilannetta korkeampi, jotta lampo-

energiaa voidaan sopivassa tilanteessa siirtaa myos kaukolampdverkkoon.

4.5 Autohallin lammitys

Kohteen autohallin lammitysjarjestelmé on esitetty kuvassa 9. Kuvassa nakyva linja P3 tuo lam-
mansiirtimelle lammitysvetta kaukolammon paluulinjasta seka DHAC-yksikolta. Pumpun 102P03
virtaamaa saatamalla pyritdan pitamaan lammitysverkon menolampdtila 102TE41 asetusarvos-
saan. Jos menolampdtila jaa pumppusaadolla alle asetusarvon, saadaan lisatehoa kaukolammon

menopuolelta avaamalla saatoventtiilia 102FV01.
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KUVA 9. Autohallin ldmmityksen operointindytté Fiksu-ohjausjérjestelméssé (13)

4.6 Lauhdutus kaukolampoon

Lampopumpun latauspuolen menoputken ja kaukolammaon meno- ja paluuputkien valille on kyt-
ketty sekoituspiiri kaukolampd6n lauhduttamista varten (kuva 10). Lampdpumpun tuottaman yli-
maaraisen lammon siirto kaukolampoverkkoon alkaa, kun lampopumpun latauspuolelta tulevan ve-
den lampdtila 1400TE41.1 nousee yli asetusarvon +75 °C ja jarjestelméalla on lupa lammansiirtoon.
Kaukolampopuolen kiertovesipumppu 1400P01 kaynnistyy asetetun viiveajan jalkeen ja pumpun
kierrosnopeutta ohjataan kaukolampoverkkoon lahtevan veden lampoétilan 1400TE41 mukaan.
Pumpun kierrosnopeus hidastuu, kun kaukolampoverkkoon lahtevan veden lampdtila alkaa laskea
alle asetusarvon. Lampadtilan noustessa pumpun kierrosnopeus kasvaa. Kiertovesipumppu sam-

muu, kun latauspuolen lampdtila laskee minimiasetusarvoa matalammaksi. (12.)

1400TE41

1400TE41.1 1400QQ01

-

Asetukset

£

1400TE42  1400FV01
@: qr

1400P01

Piirin nimi: | KL tuotanto

KUVA 10. Kaukolémpdén lauhduttaminen Fiksu-ohjausjérjestelméssé (13)
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5 HYBRIDIJARJESTELMAN TOIMINNAN TEKNINEN TARKASTELU

Hybridijarjestelman toiminnan teknisen tarkastelun keskiossa on tassa tydssa lampopumpun toi-
minta. Tarkastelujaksona kaytetaan vuotta 2023. LampOopumpun toimintaa tarkastellaan erikseen
lammitys- ja jaahdytystoimintojen osalta. Lampopumppu oli alkuvuoden sammutettuna ja kaynnis-
tettiin huhtikuussa, minka vuoksi sen toimintaa voidaan selvittaa vain reilun puolen vuoden ajalta.
Teknisessa tarkastelussa selvitetaan lammontuotannon ja -kulutuksen suhdetta, arvioidaan ver-
koston 1&mpohavidita, lasketaan 1&mpopumpulle l@mpdkerroin, arvioidaan hybridijarjestelman toi-

mintaa viilennyskaudella seké tutkitaan miten jaahdytystoiminnon vaateet ovat toteutuneet.

5.1 Lammontuotanto suhteessa lammonkulutukseen

Lampdépumpun lammitysenergian tuotantomaarat kerattiin Fiksu-ohjausjarjestelmasta. Lampo-
pumpun tuottaman lammitysenergian maara koko vuoden 2023 ajalta oli yhteensa 571,31 MWh.
Lampdépumppu oli alkuvuoden sammutettuna ja kéynnistettiin 24.4.2023, minka vuoksi lammon-
tuotantoa tarkastellaan huhti- ja joulukuun valiselta ajalta. Lampdpumpun tuottama lampdenergia
kuukausitasolla on esitetty kuvassa 11. Huhtikuussa lampdpumppu oli kaytdssa vain viikon ajan,
mika selittda huhtikuun vahaisen tuotantomaaran. Toukokuun ja syyskuun vélisena aikana lampo-
pumpun toiminta vaihteli lammitys- ja jaahdytystoiminnon valilla ulkolampadtilan saatelemana. Lam-
mitysenergian tuotanto oli talloin luonnollisesti varsinaisia lammityskuukausia vahaisempaa. Tuo-
tanto oli suurimmillaan joulukuussa, jolloin lampopumpulla tuotettiin l1ahes 143 MWh lampoener-

giaa.
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MWh Lammontuotanto 2023
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KUVA 11. Ldmpbpumpun ldmméntuotanto vuonna 2023

Kaukolammon kulutustiedot kerattiin Fiksu-ohjausjarjestelmasta. Jarjestelman keraamien hetkel-
listen tehotietojen avulla laskettiin tuntisten tehojen keskiarvot, joiden perusteella laskettiin kauko-
lampoenergian kulutus kuukausitasolla. Vuoden 2023 aikana hybridilammitysjarjestelma kulutti yh-
teensa 625,1 MWh kaukoldmpdenergiaa. Alueldmmon kulutustiedot kayttdkohteittain koottiin Ou-
lun Energian kulutustietoraporteista ja kaikkien kayttokohteiden l[ammonkulutus laskettiin yhteen.
Koko vuoden lammdnkulutus neljan aluelampda kayttaneen kerrostalon osalta, joista neljas liittyi
lampdverkkoon syyskuussa, oli 1 086,5 MWh. Taulukkoon 1 on koostettu kuukausittaiset tiedot
aluelampdverkon kayttokohteiden lammonkulutuksesta, lampdpumpulla tuotetusta lampoenergi-
asta ja jarjestelman kuluttamasta kaukolampdenergiasta. Taulukossa on esitetty my6s lammontuo-
tannon ylija@ma, joka on ylijaava osuus, kun lampopumpulla ja kaukolammaolla tuotetusta [@mpo-

energiasta on vahennetty kayttokohteiden lammaonkulutus.
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TAULUKKO 1. Tiedot ldmméntuotannosta ja -kulutuksesta vuonna 2023

Lammaodntuotant Limmaodntuot
o Kaukolammon |Lammontuotanto [annon
lampopumpulla |kulutus +kaukolampo ylijadma
Lammonkulutus [[MWh] [MWh] yhteensa [MWh] [[MWAh]
tammi 157,6 0,0 166,5 166,5 8,9
helmi 137,1 0,0 143,9 143,9 6,9
maalis 126,1 0,0 134,4 134,4 8,3
huhti 79,7 13,1 72,9 86,1 6,3
touko 49,0 49,7 2,3 52,1 3,1
kesa 24,8 26,4 2,1 28,6 3,8
heina 20,0 23,5 2,6 26,2 6,2
elo 21,1 25,3 2,2 27,5 6,3
Syys 36,5 47,9 6,7 54,6 18,1
loka 100,5 117,0 8,2 125,2 24,6
marras 143,6 125,6 27,4 153,0 9,4
joulu 190,3 142,7 55,6 198,3 8,1
Yhteensa 1086,5 571,3 625,1 1196,4 110,0

Lammankulutuksen ja lammadntuotannon vertailu on esitetty kuvassa 12. Vuoden ensimmaisen nel-

janneksen ajan aluelampdverkossa kiertavaa vetta lammitettiin pelkastaan kaukoldammalla 1ampo-

pumpun ollessa pois kaytosta. Lampopumppu kaynnistettiin 24.4.2023, minka jalkeen lampopum-

pulla pystyttiin kattamaan lahes koko [ammityksen tarve. Kesa—lokakuun valisena aikana lampo-

pumpulla tuotetun energian maéré oli lahes 90 % kaikesta tuotetusta I&mmosta. Marraskuussa

kaukoldmmon osuus kasvoi 18 %:iin ja joulukuussa se oli 28 %.
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Lammityksen tuotanto verrattuna kayttokohteiden lammaonkulutukseen
200,0
180,0
160,0
140,0
1200
100,0
80,0
60,0

40,0

0,0

[

o

o

Tuotanto -
Lammonkulutus -
Tuotanto -

+ Lammonkulutus -

Tuotanto -

Lammaonkulutus -

Tuotanto
Tuotanto
Tuotanto
Tuotanto
Tuotanto
Tuotanto
Lammdonkulutus -
Tuotanto
Tuotanto
Tuotanto

. Ldmmonkulutus
. Lammonkulutus
* Lammonkulutus
. Lammonkulutus
Lammonkulutus
Lammonkulutus
Lammonkulutus
Lammonkulutus

kesad

=
o
3
3
=
1R
3
3
w
R
n
=
c
=
=
=
=]
=
=
o
=
1]
=]
7]
o
o

£

<
7]
=3
=
o
3
]
=
o
7]

joulu

m Ldmpopumppu  mKaukoldmpd  m LAmmodnkulutus

KUVA 12. Ldmménkulutuksen ja -tuotannon vertailu

Ylimaaraisen lammaontuotannon avulla oli mahdollista arvioida myés alueldmpéverkon l[ampohavi-
oita, koska tuotetun ylimaaraisen lampdenergian voidaan ajatella kuluvan verkoston lampohaviona.
Lampohavioprosentti laskettiin tuotetun 1ammaén ylimaaran osuutena tuotetun lampdenergian ko-
konaismaarasta. Lampohavioiden prosentuaaliset osuudet kuukausittain on esitetty kuvassa 13.
Koko vuoden 2023 kuukausittaisten Iampéhavididen keskiarvo oli 12,7 %. Lampdhavididen osuus
oli pienimmillaan talvella ja kasvoi kesan aikana, jolloin aluelampoverkon veden virtausnopeus oli
pienempi. Havidenergian maéara kuitenkin pieneni kesalld (taulukko 1) kulutuksen ollessa vahai-
sempaa. Syys—lokakuun suuret 1d&mpdhaviét selittynevat 25.8.—13.10. valisena aikana tehdyilla
aluelampoverkoston rakennustailla, jolloin eristamatonta kaukolampadlinjaa on ollut noin 170 metrin
matkalla (21.).
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Lampohaviot
tammi
helmi
maalis

marras 6,1%

joulu 4,1%

KUVA 13. Aluelémpéverkon ldmpdhéviét vuonna 2023

5.2 Lampo6pumpun lampokerroin

Lampépumpun lammitystoiminnon hy6tysuhteen arvioinnissa kaytetaan COP-arvoa eli lampépum-
pun lampokerrointa tietyssa ulkolampdtilassa. COP-arvo on ldmpépumpusta saatavan lampétehon
ja lampdpumpun kompressorin ja kiertopumpun kuluttaman sahkétehon suhde. COP-arvo kuvas-
taa sita, kuinka paljon lampopumppu tuottaa lampoa suhteessa kayttdmaansa sahkoenergiaan ky-
seisella hetkelld ja kyseisissa olosuhteissa. Esimerkiksi COP-arvon ollessa 3, lampdpumppu Voi
tuottaa ldampdenergiaa kolminkertaisesti kuluttamaansa sdhkoenergiaan nahden. (17.) Ldmpdpum-
pun hyotysuhdetta kuvataan myés SCOP-arvolla, joka on lyhenne englanninkielisesta termista
Seasonal Coefficient of Performance ja joka kertoo lampopumpun keskimaaraisen hy6tysuhteen
tietynlaisessa ilmastossa (19).

Lammitystoiminnon hydtysuhteen tarkastelu suoritettiin varsinaisten lammityskuukausien osalta,
ajanjaksolla 1.10.-31.12.2023, jolloin jaéhdytystoiminto ei ollut kaytdssa. Hy6tysuhteen laskentaan
kéytettiin Fiksu-ohjausjarjestelmasta saatua mitattua tietoa l@mpopumpun tuottaman [ammitys-
energian maarasta seka lampopumpun kayttaman sahkoenergian kulutusta. Lampdpumpun sah-
kénkulutusta ei ollut erikseen mitattu, mutta se saatiin selville vahentamalla jarjestelman kokonais-

sahkonkulutuksesta jarjestelman peruskulutus. Peruskulutuksena laskennassa kaytettiin
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sahkonkulutuksen kuukausittaista keskiarvoa ennen lampopumpun kaynnistysta. Lampopumpun

lampokerroin lasketaan kaavalla 1.

KAAVA 1. Ldmpbkertoimen laskeminen

tuotettu lampoenergia
SCOP =

kulutettu sahkoenergia

jossa
tuotettu Iampdbenergia = lampdpumpulla tuotettu energia (MWh)

kulutettu energia = lampdpumpun kuluttama sahkdenergia (MWh)

Lampopumpulla tuotetun lampdenergian maara tarkastelujaksolla oli 385,3 MWh ja lampOopumpun
sahkonkulutus 117,9 MWh. Lampépumpun lampdkertoimeksi eli keskimaaraiseksi SCOP-arvoksi

koko tarkastelujaksolla saatiin kaavan 1 mukaisesti:

385,3 MWh

SCOP = TTgomwn ~

3,27

Lampdkerrointa tarkasteltin myds kuukausikohtaisesti, jolloin SCOP-arvo vaihteli valilla 3,20-3,40

(kuva 14). Kuukausittaisten lampokerrointen keskiarvo oli 3,29.

Lampodpumpun ldmpokerroin
4,00
3,50 3.40 3,26 3,20
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
loka marras joulu

KUVA 14. LédmpGpumpun kuukausittainen ldmpdkerroin ldmmityskuukausien aikana vuonna 2023
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Lampdépumpun hyotysuhdetta tarkasteltiin lisdksi paivakohtaisesti ja verrattiin ulkolampétilan vuo-
rokautiseen keskilampatilaan, jotta voitaisiin havaita ulkolampétilan mahdolliset vaikutukset |amp6-
pumpun kayton tehokkuuteen. Lampopumpun paivakohtainen lampokerroin seka keskilampotila
tarkastelujaksolla on esitetty kuvassa 15. Kuvasta voidaan havaita, ettei vuorokautisen keskilam-
potilan ja COP-arvon vélille muodostunut selkeda yhteytta, vaan lammdéntuotannon COP-arvo vaih-

teli paivakohtaisesti valilla 2,9-4,2 ulkolampétilasta riippumattomasti.

Lampépumpun COP vs. ulkoldmpétila

0
. \.z\
30

00 200

KUVA 15. Lédmpbpumpun hy6tysuhde Iammityskaudella ulkolémpdtilaan verrattuna

Lampdépumpun hy6tysuhdetta tarkasteltin my6hemmin myds Fiksu-ohjausjarjestelmasta, kun tar-
vittavat mittaukset COP-luvun laskemiseksi oli saatu kytkettya jarjestelmaan. Tarkastelussa havait-
tiin, ettd ldmpopumpun lauhdutinpuolelle tulevan veden lampdtilaa laskemalla hyétysuhdetta voi-
taisiin parantaa, eli lAmp6pumpun toimintaa saada tehokkaammaksi, kun lampétilaero tulo- ja me-
nopuolella kasvaisi. (20.) Jarjestelman toimintaa korjaavilla toimenpiteilla aluelampéverkosta pa-
laavan veden [ampétilaa saatiin laskettua reilusti aiempaa matalammaksi. Ongelmaksi jai kuitenkin
edelleen puskurivaraajan 131VT01 kautta kiertava virtaus, joka lammitti lampépumpulle palaavan

veden asetusarvoa korkeammaksi.

5.3  Hybridijarjestelman toiminnan tarkastelu viilennyskaudella

ChillHeat-lampdpumpun toimintaa tarkasteltiin erikseen viilennyskauden ajalta, jolloin alueviilen-

nysverkon asiakkaille oli tarjolla asuntojen viilennysmahdollisuus alueviilennysverkon kautta.
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Tarkastelujakso sijoittui ajanjaksolle 1.5.-30.9.2023, jonka aikana lampopumpulla tuotettiin yh-
teensa 86,6 MWh viilennysenergiaa. Opinnaytetyohon liittyvien selvitysten aikana kavi ilmi, ettei
tarkempi mittaustieto tuotetun viilennysenergian maarasta ollut siirtynyt ohjausjarjestelmaan eika
mydskaan lampdpumpun toimintamoodista ollut kaytettavissa tilastoitua tietoa, joten lampopumpun
jaahdytyskayttoa pyrittiin tassa tyossa selvittamaan mitatun ulkolampotilan perusteella. Lampo-
pumpun jaahdytyskayton raja-arvona on vahintaan +14 °C:n ulkolampdtila, ja tarkastelujakson ai-
kana oli yhteensa 2 128 tuntia, joiden aikana ulkolampatilan tuntinen keskiarvo oli yli raja-arvon ja
lampopumpun oletettiin toimivan jaahdytysmoodissa. Viilennysenergian kokonaistuotanto jaettiin
ulkolampatilan mukaisille viilennystunneille, jotta vilennystoimintoa voitaisiin tarkastella yksityis-

kohtaisemmin.

Lampopumpun viilennystoiminnon hyotysuhdetta oli tarkoitus arvioida samaan tapaan kuin lammi-
tystoiminnon osaltakin, eli laskemalla lampopumpulle kylméakerroin tuotetun viilennysenergian ja
lampdpumpun kuluttaman sahkodenergian suhteena. LAmpOopumpun toiminta jadhdytyksen ja lam-
mityksen valilla vaihtelee kuitenkin myds yhden tunnin ajanjaksolla ja jarjestelman sahkonkulutus-
dataa puolestaan on keratty tunneittain, mika teki sahkonkulutuksen jakamisesta lampopumpun eri
kayttotapojen kesken kaytannosséd mahdotonta. Lampdpumpun hetkellinen tuotantoteho myos
vaihtelee todellisuudessa, eika kokonaistuotannon jakaminen tasan jaghdytystoiminnon kayttotun-

neille anna nain ollen tarkkaa tietoa viilennyksen tuotannosta.

Lampdépumppu tuottaa jaahdytyksen sivutuotteena myds lampdenergiaa, jota voidaan hyddyntaa
aluelampdverkossa esimerkiksi kayttoveden lammitykseen tai vaihtoehtoisesti lauhduttaa kauko-
lampoveteen. Tyohon liittyvien selvitysten aikana havaittiin, ettei kaukolampoon lauhdutetun ener-
gianmaaran mittaustieto ollut siirtynyt Fiksu-ohjausjarjestelmaan. Lauhdutetun energian maarasta
oli kuitenkin tiedossa energiamittarilta helmikuussa 2024 luettu kokonaismaara seka noin vuotta
aiemmin kirjattu mittarilukema. Koska kaukolampoon voidaan lauhduttaa vain silloin, kun lampo-
pumpulta saadaan yli +75 asteista vetta, mika lampopumpun saatokayran mukaisesti tarkoittaa
vahintaan noin +16 asteen ulkolampatilaa, voidaan kaiken lauhduttamisen olettaa tapahtuneen
vuoden 2023 kesan aikana. Nain ollen lauhdutetun energian maara saatiin tiedossa olevien mitta-
rilukemien erotuksena. Kaukolampoon lauhdutetun energian maara vuonna 2023 oli yhteensa
150,6 MWh. Kaukolampdon lauhdutetun energian kokonaismaara jaettiin tasan niille tunneille, jol-
loin ulkolampdtila oli ollut vahintaan +16 °C. Nain voitiin laskea arvio lauhdutetun energian kuukau-

sittaisista kokonaismaarista.
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Kaukolampoverkkoon lauhduttaminen tapahtuu sekoituspiirissd, joka on kytketty lampdpumpulta
aluelampdverkkoon lahtevaan putkeen ennen lampopumpun tuottamaa energiaa mittaavaa ener-
giamittaria, joten kaukolampddn lauhdutetun energian maaraa ei huomioitu lampdenergian tuotan-

non ja kulutuksen vertailussa luvussa 5.1.

Koska viilennystoiminnon osalta hyotysuhdetta ei puutteellisten mittaustietojen vuoksi voitu tarkas-
tella omana erillisena osanaan, paadyttiin tassa tyossa tarkastelemaan lampopumpun kokonais-
hyotysuhdetta viilennyskauden ajalta. Hyotysuhteen laskennassa huomioitiin seka jaahdytyksen-
etta [@mmadntuotanto, kaukolampoon lauhdutetun lampdenergian maara ja lampopumpun sahkon-
kulutus. Lampopumpun kuukausittain tuottama viilennys- ja lampdenergia, kaukolampdon lauhdu-
tettu energia seka lampopumpun kuluttama sahkoenergia viilennyskauden ajalta on esitetty ku-

vassa 16.

MWh Lampdpumpun kokonaistuotanto ja sdahkénkulutus viilennyskaudella
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KUVA 16. Ldmpdpumpun kokonaistuotanto ja séhkonkulutus kuukausitasolla villennyskauden ai-
kana

Lampopumppuijarjestelmalle laskettiin vilennyskauden ajalle kokonaishyotysuhde edella esitetty-
jen ldmpopumpun kuukausittaisten kokonaistuotantomaarien ja sahkonkulutuksen suhteena. Hyo-

tysuhde kuukausitasolla on esitetty kuvassa 17. Lampdpumpun kokonaishydtysuhteen
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keskiarvoksi saatiin kuukausittaisten hy6tysuhteiden perusteella 3,57. Hyotysuhde laskettiin myds
niin, etta koko viilennyskaudella tuotetun jaahdytys- ja lampoenergian seka kaukoldmpddn lauhdu-
tetun energian maara jaettiin jarjestelman kuluttaman sahkdenergian maaralla. Talla tavalla lasket-

tuna koko viilennyskauden aikaiseksi [ampopumpun hyotysuhteeksi saatiin 3,53.

Lampopumpun kokonaishyotysuhde viilennyskaudella
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touko kesd heina elo syys

KUVA 17. LdmpGpumpun kokonaishyG6tysuhde viilennyskaudella vuonna 2023

Viilennyskauden aikaisen lampdpumpun hyotysuhteen laskennan luotettavuuteen vaikutti viilen-
nysenergian tuotannon ja kaukolampoon lauhdutetun energian tarkemman mittaustiedon puuttu-
minen. Ulkolampétilaan perustuva viilennysenergian ja kaukolampdon lauhdutetun energian koko-
naistuotantomaarien jakaminen oletetuille viilennys- ja lauhdutustunneille ei valttdmatta ollut taysin
luotettava menetelma todellisten kuukausittaisten tuotantomaarien selvittdmiseen ja voi vaaristaa

kuukausittaisia kokonaishyotysuhteita.

5.4 ChillHeat-lampopumpun jaahdytystoiminnon tarkastelu

Lampopumpun jaahdytystoiminnon osalta haluttiin tarkastella myos sita, miten viilennysenergian
tuotanto on vastannut sita, mita asiakkaille on luvattu. Viilennyksen toimitussopimukseen on kir-
jattu, etta myyjan toimittaman alueviilennysveden lampatila asiakkaan mittauskeskuksessa sijait-
sevalla vaihtimella mitattuna on enintdan +8 °C. Esimerkiksi vikatilanteessa sovitusta lampatilasta

voidaan poiketa. (21.) Lupauksen toteutumista tarkasteltiin Fiksu-ohjausjérjestelmasta kerattyjen
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trendikuvaajien avulla. Mittaustiedoiksi kuvaajiin valittin alueviilennysverkkoon menevan jaahdy-
tysveden lampotila TE41 seka ulkolampdtila 101TEQO. Tarkastelun helpottamiseksi kuvaajat koos-

tettiin kuukausitasolla.

Tarkastelussa havainnoitiin viilennystoiminnon reagointia ulkolampatilan muutoksiin, eli sita, las-
keeko jaahdytysveden lampétila +8 °C:n tasolle ulkolampétilan noustessa yli +14 °C:een. Touko-
kuun 2023 kuvaaja on esitetty kuvassa 18 ja loput kuukausittaiset kuvaajat litteessa 1. Kuvaajissa
violetti kayra esittaa ulkolampotilaa ja turkoosi kayra jaahdytyksen menoveden lampdtilaa. Havain-
noinnin helpottamiseksi kuvaajiin on merkitty punaisella viivalla ne jaksot, kun ulkolampatila ylittaa
+14 °C raja-arvon ja vastaavasti ne jaksot, jolloin jaahdytyksen menoveden lampétila on korkein-

taan noin +8 °C.

(101TE00) -
- 101VAKO1 A2 101TEOD M

KUVA 18. Jaahdytysverkon menoveden ldmpdtila suhteessa ulkolampdtilaan toukokuussa 2023

Kuvaajia tarkastelemalla voidaan todeta, etta jaahdytyksen menoveden lampdtila reagoi paaasi-
assa hyvin ulkolampétilan noustessa yli viilennystoiminnon raja-arvon. Viilennystoiminnon ollessa
kaytdssad menoveden lampdtila pysyttelee enimmékseen alle +8 °C:ssa. Hetkellisesti mitatut kor-
keammat menoveden l&ampdtila-arvot poikkeavat enimmékseen alle yhden asteen luvatusta. Aino-
astaan elokuussa on havaittavissa selked, useamman tunnin kestanyt menoveden lampétilan
nousu tavoitearvoa korkeammaksi, mika voisi viitata lyhyeen hairidon jérjestelmén toiminnassa.
Jarjestelman voidaan tdman tarkastelun perusteella arvioida toimivan hyvin viilennystoiminnon

osalta ja lampopumpun tuottavan viilennysenergiaa toivotulla tavalla.
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Viilennyksen asiakaskohtaisilla toimitussopimuksilla on alueviilennysverkon menolampétilan ohella
maininta, jonka mukaan jaahdytysveden tulee olla vahintaan +14 °C poistuessaan asiakkaan kier-
rosta asiakkaan laitteistosta mitattuna (21). Asiakkaiden laitteistojen lampomittarien dataa ei ollut
tyossa kaytettavissa, mutta vilennysverkon asiakaslaitteilta palaavassa putkessa sijaitsevan lam-
potilamittarin TE42 mukaan palaavan veden lampatila oli vilennystoiminnon kayton aikana huo-
mattavasti oletettua vileampaa. Palaavan viilennysveden alhaisen lampotilan syy on todennakoi-
sesti verkostossa ja se tullaan selvittamaan viilennyksenmyyjan toimesta seuraavalla viilennyskau-

della.
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6 HYBRIDIJARJESTELMAN TALOUDELLINEN TARKASTELU

Lampopumppujarjestelmalla odotetaan saavutettavan taloudellista hyotya perinteiseen kaukolam-
molla toteutettuun lammitykseen nahden. Tassa luvussa tarkastellaan lampopumpulla saavutettua
hyotya seka arvioidaan, milla tuotantokustannuksilla lampopumpun kayttd on viela kannattavaa.
Lisaksi koko hybridijarjestelman osalta tehdaan kannattavuuslaskelma vuoden 2023 myyntitulojen

ja kuluerien perusteella.

6.1 Lampo6pumpulla saavutetun hyodyn arviointi lammityskaudella

Lampdépumppuijarjestelmalla saavutettua hyotya arvioitiin vertaamalla 1ampopumpulla tuotetun
energian kustannuksia siihen, jos kaikki lampé olisikin tuotettu kaukoldmmolla. Oulun Energian
Karjasillan kohteessa asiakasta ei laskuteta suoraan kaukoldmmaon kulutuksen vaan alueldmpoé-
verkon energiankulutuksen mukaan, joten tassa tydssa kaukoldmman hintana kaytetaan lammon-
tuottajalle aiheutuvia kustannuksia kaukoldmman tuotannosta. Lampépumpulla tuotetun lammitys-
energian kustannuksina kaytetaan kaukolammon paluuveden energian hintaa seké sahkolaskuista

saatavia sahkon kulutus- ja hintatietoja.

Tarkastelu suoritettiin 1.10.-31.12.2023 valiselld ajanjaksolla. Lampdpumpulla tuotettiin tarkaste-
lujakson aikana yhteensa 385,3 MWh lampoenergiaa. Hybridilammitysjarjestelman sahkon kulutus
tarkastelujaksolla oli 125,8 MWh ja kulutetun kaukolammon paluuveden energiamaara 278,3 MWh.
Téssa tydssa kulutetusta kaukoldmmaén paluuveden energiasta 60 % ajatellaan olevan niin sanot-
tua iimaisenergiaa, ja jaljelle jadvan 40 % osuuden hintana kaytetédan kaukolammadn tuotantokus-
tannuksia (22). Energiankulutuksen kustannukset lasketaan kulutetun energian (MWh) ja energian
hinnan (€/MWh) tulona ja lampdpumpulla tuotettu saéastd kaukoldampddn verrattuna kaavalla 2.
Vertailussa selvisi, etta energian tuottaminen lampdpumpulla oli noin 16 % edullisempaa, kuin kau-
kolammolla tuotettuna. Lampopumpulla saavutetun hyodyn laskenta kokonaisuudessaan on esi-

tetty liitteessa 2.
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KAAVA 2. Ldmpdpumpulla tuotetun sééstén laskenta

Lampopumpulla tuotettu sadstd = kaukolammon hinta —

lampopumpun kustannukset

jossa
kaukolédmmén hinta = lampdpumpun tuottaman energiamaaran hinta kaukolammodlla tuotettuna (€)

lampbpumpun kustannukset = lamp6pumpulla tuotetun energian kustannukset (€)

Tyossa haluttiin selvittda myos, milla sahkon hinnalla lammaontuotanto lampopumpulla on vielad kan-
nattavaa kaukolammdlla tuotettuun verrattuna. Sahkénhinnan raja-arvo saadaan karkeasti ajatel-
len laskettua kertomalla kaukolammon tuotantokustannusten hinta lampopumpun keskimaaraisella
SCOP-arvolla (kaava 3). Nain saadaan arvo, jota sahkon kokonaishinta ei saa ylittaa, jos lampo-

pumpulla tuotetun energian halutaan olla kaukolammolla tuotettua edullisempaa.

KAAVA 3. Séhkbnhinnan raja-arvon méérittéminen

Sahkonhinnan raja — arvo = kaukolammon hinta x SCOP
jossa
kaukoldmmén hinta = kaukolamman tuotantokustannukset (€/MWh)

SCOP = lampdopumpun keskimaarainen SCOP-arvo

Séahkdnhinnan raja-arvon laskenta on esitetty litteessa 3.

6.2 Energian tuotantokustannusten raja-arvo viilennyskaudella

Tyossa haluttiin selvittad myds viilennyskauden osalta, milla energian tuotantohinnalla energian

tuottaminen lampopumpulla  on kannattavaa. Lampopumppu tuottaa viilennyskaudella
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viillennysenergiaa, lammitysenergiaa seka myos ylimaaraista lampoenergiaa, jota voidaan lauhdut-

taa kaukolampoverkkoon ja myyda muihin lammityskohteisiin.

Tarkastelussa huomioitiin kaikki lampopumpun tuottama energia. Kaikille energiatyypeille laskettiin
kuukausittaiset myyntihinnat energian tuotantomaarien (MWh) ja energiatyypin myyntihinnan
(€/MWh) tulona. Laskennassa oletettiin, ettd kaikki kaukolampdverkkoon tuotettu l@ampdenergia
saadaan myytya. Eri energiatyyppien myyntitulot laskettiin yhteen, jolloin saatiin selville lampopum-
pun tuottaman energian kokonaismyyntihinta. Energian tuottamiseen kaytetyn sahkon osalta huo-
mioitiin koko jarjestelman kuluttaman sahkon kuukausittaiset kokonaismaarat. Laskennassa kay-

tetyt energian tuotantomaarat ja jarjestelman sahkonkulutus on esitetty taulukossa 2.

TAULUKKO 2. Viilennyskauden aikainen ldmpGpumpun energiantuotanto ja ldmp6pumppujérjes-
telmén séhkonkulutus

Lauhdutus |Jarjestel-

Ldmmon- | Jadhdytys- | kaukoldm- | man séh-

tuotanto |tuotanto |poon konkulutus

[MWh] [MWh] [MWh] MWh
touko 49,71 6,87 9,76 27,99
kesd 26,42 19,40 38,76 22,86
heind 23,54 24,89 40,85 25,24
elo 25,27 24,81 47,39 25,71
syys 47,92 10,62 13,84 27,65
yh-
teensd 172,86 86,60 150,60 129,45

Energian tuotantokustannusten raja-arvo laskettiin jakamalla kokonaismyyntitulot (€) tuotantoon
kaytetyn sahkoenergian kokonaismaaralla. Nain saatiin selville mita raja-arvoa tuotantokustannuk-
set eivat saa ylittaa, jos tuotannon halutaan olevan taloudellisesti kannattavaa. Kaikki laskennassa
kaytetyt myyntihinnat ja tuotantokustannusten raja-arvo kuukausittain on esitetty liitteessa 4.
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6.3  Hybridilammitysjarjestelman taloudellisen kannattavuuden tarkastelu

Kohteen [ampopumppujarjestelman taloudellista kannattavuutta arvioitiin tydssa myos kokonaisuu-
tena, jossa menoina huomioitiin hybridijarjestelmasta aiheutuvat kustannukset seka kaukolammaon
kulutus ja tuloina Iammon- ja kylmanmyynnista saadut tulot seka ylimaaraisen lammon lauhdutta-
misesta kaukolampoon saatu hyoty. Hybridijarjestelman kuluina laskennassa huomioitiin sahkolas-
kujen mukaiset sahkon siirto- ja kulutusmaksut, kaukolammaon paluuveden kulutuksesta aiheutuvat

kustannukset seka jarjestelman huolto- ja yllapitokustannukset.

Lammaonmyynnin osalta kaytettavissa oli kuukausittaiset laskutustiedot neljalle kayttopaikalle eri-
teltyna. Kylmanmyynnista ei ollut saatavilla kuukausikohtaista laskutustietoa, joten kannattavuuden
arvioinnissa viilennysenergian osalta huomioitiin kayttopaikkojen kokonaislaskutus viilennyskau-
den ajalta. Arvio kuukausikohtaisesta laskutuksesta tehtiin kuitenkin ulkolampdtilojen perusteella

jaettujen viilennysenergian tuotantomaarien mukaan.

Kaukolamp66n lauhdutetun energiamaaran osalta kaytettavissa oli energiamittarista luettu lauhdu-
tusenergian kokonaismaara. Lauhdutusenergian maaran jakautumista eri kuukausille arvioitiin ul-
kolampoatilan perusteella. Lauhdutuksen oletettiin tapahtuvan silloin, kun ulkolampatila on vahin-
taan 16 °C, jolloin IampSpumppu saatokayransa mukaisesti voi tuottaa vahintaan +75 °C vetta.
Arvio lauhdutuksen tuottamasta saastosta energian tuottajalle laskettiin kertomalla lauhdutusener-
gian maara kaukolampdenergian myyntihinnalla olettaen, etté kaikki lampoenergia saadaan myy-

tya. Taloudellisen kannattavuuden tarkastelu kokonaisuudessaan on esitetty liitteessa 5.
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7 JATKOINVESTOINNIT

Tassa luvussa arvioidaan kustannuksia jatkoinvestoinneille, joita alueen lisarakentaminen edellyt-
taa. Tarkasteluun on otettu alueen viilennysenergian tarpeen kasvaessa jarjestelmaan lisattava
toinen ChillHeat-lampdpumppu seka viilennysenergian jakeluun tarvittava viilennysverkon laajen-
nus. Viilennysverkon laajennuksen osalta vertaillaan kahden materiaalivaintoehdon rakennuskus-

tannuksia.

71  Lampo6pumppu

Alueen laajennuksen myota erityisesti vilennystarpeen kasvu edellyttaa toisen lampopumpun li-
saamista hybridijarjestelmaan. Alkuperaisen suunnitelman mukaan toinen Iamp6pumppu olisi mal-
liitaan ChillHeat S380. Viilennystehon tarve on kuitenkin kasvanut alkuperaisen suunnitelman mi-
toitustiedoista ollen nyt 698 kW ja tasta syysta toisen lampopumpun taytyy olla teholtaan suurempi.
Lampdépumpun toimittaja QOilon on tarjonnut toiseksi lampopumpuksi mallia S580, jolloin viilen-
nysenergian tuotanto riittaisi koko tulevan tarpeen tayttamiseen. Oilonin tarjoaman lampépumppu-

parin mitoitustiedot on esitetty kuvassa 19.

Sahkoteho 489 kW, COPh 2,41

Lampéteho 1179 kW, virtaus 14.1 kg/s

57.0°C W 697°C__ 697°C 770
e > > A —

HP1 HP2
580 AD LI SU HC VFDx1 R450A [P380 SU HC VFDx3 R513A
VFD VFD VFD
. .
VFD
(100%) (1on3:) (0%
~—_— —_— S—_—
[SUBCOOLER 52 kW |SUBCOOLER 89 kW
7.0°C 109°C  10.9°C 14.0 °C
& <

Kylméateho 701 kW, virtaus 23.9 kg/s

KUVA 19. Lédmpdpumppujen mitoitustiedot (23)
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Lampdépumppuvaihtoehtojen mallikohtaiset hintatiedot on esitetty litteessa 6. Alueen viilennyste-

hontarpeen kasvun myoéta lampopumpun investointikustannukset kasvoivat 27 prosenttia.

7.2 Viilennysverkon putkimateriaalin vertailu

Viilennysverkon laajennuksen osalta haluttiin vertailla rakennuskustannuksia kahden eri putkima-
teriaalin valilla. Jo rakennetussa putkistossa on kaytetty rosteriputkea, mutta vertailuun haluttiin
ottaa myos polyeteenista valmistettu muoviputki COOL-FIT 2.0, joka soveltuu viilean veden kuljet-
tamiseen. Valmistajan mukaan COOL-FIT 2.0 on taysin suojattu korroosiota vastaan eika putkessa
muodostu kondensaatiota. COOL-FIT 2.0:n kerrotaan olevan metalliputkia energiatehokkaampi al-
haisen lammonjohtavuuden ja vahaisten painehavididen ansiosta. Muoviputken asennusaika on

rosteriputken asennusta nopeampi ja ymparistévaikutus pienempi. (24.)

Rosteriputken osalta laskennassa kaytettiin aiemmin toteutuneita verkoston rakennuskustannuk-
sia. DN125-kokoisen rosteriputken kokonaishinta sisaltaa putkimateriaalit, kannakkeet, asennus-
ja hitsaustyon seka eristyksen ja eristystyon. Hintaerittely on esitetty litteessa 7. Hintaerittelyssa
on laskettu kokonaishinta 170 metrin mittaisen putkiston rakentamiselle, josta voitiin laskea hinta

rosteriputkelle yhta rakennettavaa metria kohden.

Muoviputken osalta rakennuskustannukset muodostuivat asennuskustannuksista ja materiaalikus-
tannuksista. Asennuskustannuksiin laskettiin litostyontekijan palkka ja asennustyon hinta seka
kannakointitarvikkeet, nostinvuokra ja rahti. Asennustydn normituntien maara 100 metrin matkalle
laskettiin rakennusliiton laskurin avulla (25). Kannakointitarvikkeiden, nostinvuokran ja rahdin
osalta hintana kaytettiin aiempien terasputkitusten kustannuksia. Materiaalikustannusten lasken-
nassa kaytettiin COOL-FIT-valmistajan arviota komponenttien maarista 100 metria kohden. Muo-
viputken asennus- ja materiaalikustannukset toimeksiantajan hinnoilla LVI-alan verkkokaupasta on

esitetty liitteessa 7.

Viilennysverkon tarvittava laajennus on pituudeltaan 240 metria ja sen rakentamiselle laskettiin
kokonaiskustannukset rosteri- ja muoviputken osalta. Vaihtoehtojen kokonaiskustannukset on esi-
tetty liitteessa 7. Hintavertailun tuloksena voitiin todeta, etta laajennuksen toteuttaminen muoviput-
kella on kokonaiskustannuksiltaan 3 % rosteriputkea edullisempaa.
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8 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella hybridijarjestelman toimintaa teknisesta ja talou-
dellisesta nakokulmasta. Teknisen tarkastelun osalta tyossa haluttiin selvittaa lampopumpun ja
koko hybridijarjestelman toimintaa lammaontuotantoa ja -kulutusta vertailemalla. Lisaksi haluttiin tut-
kia aluelampdverkon lampohavioita seka arvioida lampopumpun hyotysuhdetta laskemalla lampo-

pumpulle lampo- ja kylmakerroin.

Lammontuotannon ja -kulutuksen vertailussa tarkasteltiin Iampopumpulla ja kaukoldammdlla tuote-
tun lammitysenergian kuukausittaisia kokonaismaaria suhteessa aluelampdverkon kayttopaikkojen
lammonkulutukseen. LampSpumppu oli kaynnistetty huhtikuun viimeisella viikolla ja siihen saakka
kaikki [ampoenergia oli tuotettu kaukolammalld. Tarkastelun tuloksena selvisi, ettd lampdpumpun
kaynnistyksen jalkeen silla tuotetun lampoenergian maara oli keskimaarin 88 % kaikesta lammon-
tuotannosta. Viilennyskauden aikana kaukolammon osuus oli enimmilladn 12 % lammontuotan-
nosta, mutta kaukolammaon osuus kasvoi marras-joulukuun aikana lammaénkulutuksen lisaanty-

essa.

Lampohavidita tarkasteltiin tydssa kuukausikohtaisesti ldmmontuotannon ylij@@man osuutena lam-
mon kokonaistuotannosta. Vuoden 2023 aikana kuukausittaisten lampohavididen keskiarvo oli
12,7 %. Kesélla 1ampohévididen osuus kasvoi l&mmitysverkoston virtausnopeuden laskiessa,
mutta samalla havidenergian maara oli pienempi lammadnkulutuksen ollessa vahaista. Syys-loka-
kuun aikana lampohaviot kasvoivat merkittavasti, mika selittyi aluelampdverkon rakennustailla.
Opinnaytetyon tuloksena saadut arviot lampohavidprosenteista olivat samankaltaisia kuin Oulun

Energian kaukolampoverkosta lasketut lampohaviot.

Lampopumpulle laskettiin lammityskauden aikainen lampokerroin lammaontuotannon ja sahkonku-
lutuksen suhteena. Lampopumpun lampokerroin oli keskimaarin 3,3. Myos ulkolampotilan vaiku-
tusta lampokertoimeen tutkittiin, mutta minkaanlaista riippuvuutta suureiden valilla ei havaittu. Vii-
lennyskauden osalta tydssa laskettiin lampopumpulle kylmakertoimen sijaan kokonaishy6tysuhde,
koska lampopumpun viilennysenergiantuotantoa ei ollut jatkuvasti mitattu, eika mydskaan l&mpo-
pumpun kuluttaman sahkdenergian maaraa pelkan villennysenergian tuotannon osalta tiedetty

puuttuvien mittaustietojen vuoksi. Kokonaishyotysuhteen laskennassa huomioitiin - kaikki
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lampépumpulla tuotettu energia ja lampopumpun kuluttama sahkoenergia. Kuukausittaisten koko-

naishyotysuhteiden keskiarvo oli 3,6.

Jaahdytystoiminnon osalta jarjestelman toimintaa selvitettiin viilennysverkosta mitattuja lampotiloja
tarkastelemalla. Tyon tuloksena selvisi, etta vilennysverkkoon menevan veden lampdtilan osalta
jarjestelma toimi odotetusti mutta asiakkailta palaavan veden [ampétila oli luvattua alhaisempi. On-

gelman syy on todennakaisesti verkostossa ja se tullaan korjaamaan myohemmin.

Opinnaytetydssa taloudellisen tarkastelun osalta arvioitiin lampdpumpulla saavutettua hyétya ver-
rattuna lammon tuottamiseen kaukolammolla. Tyon tuloksena selvisi, etta lampopumpulla tuotta-
minen oli ollut tarkastelujaksolla noin 16 % kaukoldmpdé edullisempaa. Jérjestelman kannatta-
vuutta arvioitiin myos kokonaisuutena koko vuoden 2023 ajalta. Kannattavuuslaskelmassa kauko-
lammaon paluuveden energian hintana kaytettiin sen hetkista arviota, koska varmaa tietoa paluuve-
den niin sanotun ilmaisenergian osuudesta ei viela ollut. llmaisenergian osuus voi todellisuudessa

olla pienempi, jolloin myds lampdpumppuijarjestelman kannattavuus on heikompi.

Lampdépumpulla saavutettava hyoty riippuu sdhkonhinnasta, joten tydssa laskettin myds 1ampo-
pumpun kayttdman sahkoenergian hinnalle raja-arvo, jonka ylityttya lammitysenergian tuottaminen
lampdpumpulla ei ole enaa kannattavaa. Viilennyskauden osalta laskettin samankaltainen raja-

arvo energian tuotantokustannuksille.

Opinnaytetyon tuloksia voidaan hyddyntaa lampdpumppujarjestelman toiminnan ja kannattavuu-
den arvioinnissa. Opinnéytetydn mydta jarjestelmassa havaittiin myds useita puutteita ja heikkouk-
sia, jotka korjaamalla lampdpumppujarjestelman tehokkuutta voidaan parantaa ja seurantaa tehos-
taa. Ohjausjarjestelmasta puuttuivat energiamittaukset lampépumpun tuottaman viilennysenergian
seka kaukolampoon lauhdutetun energian osalta. Myoskaan lampopumpun kuluttaman sahkoener-
gian maaraa ei ollut mitattu. Energiamittauksia lisattiin Fiksu-ohjausjarjestelmaan ja lampopump-

pujarjestelman toiminnan seurantaa saatiin paremmaksi.

Opinnéytety6n aikana nousi esiin myds kehitysideoita jarjestelman parantamiseksi. Lampdtilamit-
tauksia olisi hyva lisata esimerkiksi puskurivaraajien jalkeen, jolloin varaajien toimintaa voitaisiin
seurata paremmin. Tyon aikana ilmeni myos, etta lampopumpulle tulevan latauspiirin veden lam-

potilaa laskemalla [@mpopumpun hyotysuhdetta voitaisiin parantaa. Aluelampdverkosta palaavan
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veden lampotilaa laskettiin, mutta ongelmaksi jai edelleen puskurivaraajan kautta kiertava virtaus.
Latauspiirin puskurivaraajalle voisi olla hyva lisata saatoventtiili varaajan toiminnan ohjaamista var-
ten. Lisaksi [ampopumpun hyotysuhteen jatkuvasta seurannasta tai halytysominaisuudesta hyoty-

suhteen laskiessa liian alas voisi olla hyotya.

Opinnaytety0ssa iimenneet puutteet jarjestelman mittaustiedon keruussa aiheuttivat haasteita
tyossa asetettujen tavoitteiden saavuttamiselle. Esimerkiksi lampopumpun kylmakerrointa ei voitu
laskea saatavilla olevan mittaustiedon avulla, minka vuoksi tyossa paadyttiin laskemaan viilennys-
kauden osalta lampopumpun kokonaishyotysuhde. Mittaustiedon puutteet saattoivat myos vaaris-
taa tydssa tehtyja laskelmia hydtysuhteiden ja kannattavuuden osalta. Opinnaytetydn myota ilmen-
neita puutteita korjaamalla jarjestelmaa on kuitenkin mahdollista kehittaa ja sen toimintaa optimoida
entisestaan. Lisaksi tulevien hybridikohteiden osalta samoja ongelmia osataan valttaa jo suunnit-
teluvaiheessa. Jatkossa, tarkemman mittaustiedon keruun myota, jarjestelman toimintaa voisi olla

hyva tarkastella uudestaan.

Kaiken kaikkiaan opinnaytetyon tekeminen oli mielenkiintoinen projekti, joka tarjosi haasteita mutta
my0s onnistumisen kokemuksia sopivassa suhteessa. Tyo opetti etsimaan ratkaisuja tarvittaessa
my0s alkuperaisen suunnitelman ulkopuolelta ja niista resursseista, mita kaytettavissa kulloinkin
oli. Yhteistyd opinnaytetydn toimeksiantajan ja Oulun ammattikorkeakoulun kanssa sujui jouhevasti

ja tyd valmistui laaditun aikataulun puitteissa.
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JAAHDYTYSVERKON MENOVEDEN LAMPOTILA JA ULKOLAMPOTILA LITE 1/7

Kesakuu 2023

[ Tulolampatila jaandytys (TE41 1) -
Jaahdytys TE41.1M

[l Paluulampotila jaahdytys (TE42.1) -
Jaahdytys TE4Z1M

[ !2ahdytyksen saatoventi (FVO1) -
Jaahdytys FV01.C

[l Laskennall. menoveden aselusano -
Jaahdytys TE41 M5

[ Jaahdylys menovesilampbtila (TE41)
Jaahdytys TE41.M

[l Jaandytys paluulampotiia (TE42) -
Jaahdytys TE42Z M

[l Jashdytysverkoston menopaine (PE4
Jaahdytys PE41 M

[l Jaandytysverkeston paluupaine (PE4
Jaahdylys PE42M

[l Ukolampotila (101TEDD) -
101VAKD1 A2 101TE0O.M

[ Tulolampotita jaahdytys (TE41.1) -
Jaahdytys TE411M

[l Paluulampstila jashdytys (TE42.1) -
Jaahdytys TE42 1 M

[ {aahdytyksen saatoventtili (FVO1) -
Jaahdytys FV01.C

[l Laskennall menoveden asetusano -
Jaahdytys TE41 M5

[ Jaahdytys menovesiiampdtila (TE41)
Jaahdytys TE41 M

[l Jahdytys paluulampatiia (TE42) -
Jaahdylys TE42 M

[l Jashdytysverkoston menopaine (PE4
Jaahdytys PE41M

[l Jaandytysverkoston paluupaine (PE4
Jaahdytys PE42 M

[l Uikolampatila (101TE0D) -
101VAKD1 A2 101TEOO M




Elokuu 2023

[l Tulolampotila jaahdytys (TE41.1) -
Jaahdylys TE41.1M

[l Paluulampotila jaandytys (TE42 1) -
Jaahdytys TE42 1M

[l Jaandytyksen saatoventtii (FV01) -
Jaahdylys FV01.C

[l Laskennall menaveden asetusarvo -
Jaahdylys TE41 M5

[ Jaahdytys menovesiampotila (TE41) -
Jaahdytys TE41 M

[ Jaahdytys paluulampotila (TE42) -
Jaahdytys TE4Z M

[l Jaahdytysverkoston menopaine (PE41)
Jaahdytys PE41 M

[l Jaahdytysverkoston paluupaine (PE42)
Jaahdytys PE42 M

[l Ukolampotila (101TEDD) -

101VAKD1 A2 101TE0DM

W Tulolampatila jaandytys (TE41.1) -
Jaahdytys TE41 1M

M Paluulsmpotia jaahdytys (TE42.1) -
Jaahdytys TE42.1.M

[ Jaahdytyksen saatoventtili (FV01) -
Jaahdytys FV01 C

[l Laskennall. menoveden asetusarve -
Jaahdytys TE41 M5

) Jaahdytys menovesilampotila (TE41)
Jaahdytys TE41 M

W Jaahdytys paluulampotila (TE42) -
Jaahdylys TE42M

W Jaanhdytysverkoston menopaine (PE4
Jaahdytys PE41 M

Wl Jashdytysverkoston paluupaine (PE4
Jaahdytys PE42. M

[l Ukolampotila (101TEQQ) -
101VAKO1 A2 101TE0OM



	SISÄLLYS
	1 JOHDANTO
	2 kaukolämpö
	2.1 Yleistä kaukolämmön tuotannosta Suomessa
	2.2 Kaukolämmön tulevaisuus

	3 Työn lähtötiedot
	3.1 Taustatietoa kohteesta
	3.2 Hybridilämmitysjärjestelmät kaukolämmössä

	4 Kohteen hybridilämmitysjärjestelmä
	4.1 Kaukolämmön paluuveden energian hyödyntäminen
	4.2 Aluelämpöverkko
	4.3 Alueviilennysverkko
	4.4 Lämpöpumppu
	4.4.1 Lämpöpumppuprosessi
	4.4.2 Kohteen lämpöpumppu

	4.5 Autohallin lämmitys
	4.6 Lauhdutus kaukolämpöön

	5 Hybridijärjestelmän toiminnan tekninen tarkastelu
	5.1 Lämmöntuotanto suhteessa lämmönkulutukseen
	5.2 Lämpöpumpun lämpökerroin
	5.3 Hybridijärjestelmän toiminnan tarkastelu viilennyskaudella
	5.4 ChillHeat-lämpöpumpun jäähdytystoiminnon tarkastelu

	6 Hybridijärjestelmän taloudellinen tarkastelu
	6.1 Lämpöpumpulla saavutetun hyödyn arviointi lämmityskaudella
	6.2 Energian tuotantokustannusten raja-arvo viilennyskaudella
	6.3 Hybridilämmitysjärjestelmän taloudellisen kannattavuuden tarkastelu

	7 Jatkoinvestoinnit
	7.1 Lämpöpumppu
	7.2 Viilennysverkon putkimateriaalin vertailu

	8 yhteenveto
	lähteet
	LIITTEET

