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Péivittaistavarakauppojen kylmaéjérjestelmissd kaytettdvat HFC-kylméaineet ovat kasvihuo-
nekaasuja. Euroopan neuvoston ja parlamentin asetuksella (EU) N:o 517/2014 ja sen kor-
vanneella asetuksella (EU) N:o 573/2024 fluoratuista kasvihuonekaasuista, on alettu rajaa-
maan kasvihuonekaasujen kayttod. Jadhdytyslaitteiden huollossa saa kdyttda vain kierrétet-
tyjé tai regeneroituja kylmaaineita, joiden GWP-arvo on yli 2500 vuoteen 2030 asti. Tdmén
kiellon takia joudutaan piivittdistavarakauppojen kylmaélaitokset, joiden GWP-arvo on yli
2500 (R404A-kylméaine) uusimaan vuoteen 2030 mennessi luonnollisilla kylméaaineilla toi-
miviksi.

Paivittdistavarakauppojen kylmaélaitoksissa R404A kylmaaineella syntyy korkeassa lamp6-
tilassa olevaa lauhdelimpdd. Tama lampd on voitu kayttidd kiinteiston lammittdmiseen sel-
laisenaan. Uusien luonnollisten kylmé&aineiden lauhdelimmon ldmp6tila on huomattavasti
matalampi, eikd sitd kannata hyddyntdd ilman lampoétilan nostoa. Lampotilan nostoa varten
kauppoihin rakennetaan energiankierritysjirjestelmid lauhdeldmpSpumppuja hyddyksi
kayttden.

Lauhdelamp&pumput ovat teknisesti monimutkaisia. Tutkimuksen tavoitteena oli lisdtd ym-
marrystd lampdpumppuhankkeista ja niiden haasteista eri osapuolten ndkdkulmasta. Tydssi
keskityttiin paivittdistavarakauppojen lauhdelimp&pumppuihin, mutta siind ei tehty rajauk-
sia muunlaisten l&mpSépumppujen osalta. Tyohon tehtiin teoriaosio ja haastattelututkimus
alan ammattilaisille. Haastattelututkimusten perusteella tehtiin analyysi sekd yhteenveto.
Tutkimuksessa saavutettiin laaja kuva haasteista ja hyvistd toiminta tavoista tulevaisuuteen.
Tutkimuksessa nousi esille puutteet lampopumppualan koulutuksessa ja haasteet [dmpo-
pumppujen ohjausten ja kiyntiaikojen kanssa.
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HFC refrigerants used in refrigeration systems in grocery stores are greenhouse gases. Reg-
ulation (EU) No 517/2014 of the European Parliament and of the Council and its successor
Regulation No 573/2024 on fluorinated greenhouse gases have begun to limit the use of
greenhouse gases. Only recycled or regenerated refrigerants with a GWP value of over 2500
may be used in the maintenance of refrigeration equipment until 2030. Due to this ban, re-
frigeration systems in grocery stores with a GWP value of over 2500 (R404A refrigerant)
will have to be renovated to operate with natural refrigerants by 2030.

In the refrigeration plants of grocery stores, R404A refrigerant generates high temperature
condensation heat. This heat could have been used to heat the property as it is. The conden-
sation heat temperature of the new natural refrigerants is significantly lower, and it is not
usable without raising the temperature. To raise the temperature, energy recycling systems
are built in stores, using condensation heat pumps.

Condensation heat pumps are technically complex. The aim of the study was to increase
understanding of heat pump projects and their challenges from different parties’ perspective.
The study focused on condensing heat pumps in grocery stores, but did not make any limi-
tations regarding other types of heat pumps. The study included a theoretical section and an
interview study with professionals. An analysis and summary were made based on the inter-
view studies. The study achieved a broad picture of the challenges and good practices for
the future. The study highlighted shortcomings in heat pump fields education, and challenges
with heat pump controls and operating times.
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1 Johdanto

Péivittiistavarakauppojen kylmailaitokset ovat Euroopan suurimpia fluorihiilivetyjen eli
HFC-yhdisteiden kuluttajia. Péivittidistavarakauppojen kylmaélaitosten yleisesti kédytossa
oleva kylméaine on HFC-yhdiste R404A. Tamén kylmdaineen GWP-arvo on 3922, GWP-
arvo kuvaa kylméaineen ilmastoa ldmmittdvéa vaikutusta. Tdma tarkoittaa sitd, ettd 10 kilo-

gramman R404A-vuoto vastaa noin 40 000 kilogramman hiilidioksidiekvivalenttipddstoa.

HFC-yhdisteiden haitallisuuden takia, niiden kéytt6d on alettu rajoittamaan. Uusin asetus,
joka astui voimaan 11.3.2024, on Euroopan neuvoston ja parlamentin asetus (EU) N:o
573/2024 asetus fluoratuista kasvihuonekaasuista eli F-kaasuasetus. Siind asetetaan kieltoja
ja rajoituksia mm. kaupallisille kylméijarjestelmille. F-kaasuasetuksen takia jadhdytyslait-
teissa saa kiyttdd vain kierrétettyja tai regeneroituja kylméaaineita, joiden GWP-arvo on yli
2500 vuoteen 2030 asti. Tdmaén takia paivittdistavarakauppojen kylmajarjestelmait taytyy uu-
sia asetuksen tdyttdvilld luonnollisilla kylmiaineilla kuten hiilidioksidilla vuoteen 2030

mennessa.

Paivittiistavarakauppojen perinteisistd kylmaélaitoksista on saatu hyddynnettyd korkeassa
lampdatilassa olevaa lauhdeldmpdd. F-kaasuasetuksen myd6td kylmailaitoksissa R404A:n kor-
vaava COz-kylméaine tuottaa myds lauhdelampod, mutta matalammassa lampotilassa. Tél-
laisen kylmaélaitoksen lauhdelampd4 ei kannata endd syottdd suoraan kiinteiston lammitys-
verkostoihin, joten titd varten paivittdistavarakaupoissa on alettu rakentamaan lauhdelam-
popumppuja sekd energiankierritysjdrjestelmid. Lauhdeldmpdpumpuilla voidaan nostaa
kaupan kylmaélaitoksessa syntyvén lauhdelimmon ldmpdétilatason korkeammaksi. Néin lauh-
delimpoa voidaan kiyttdd kiinteiston lammitysenergian tuotantoon. Lauhdelammon kayttod
paivittdistavarakaupoissa vaikuttaa merkittdvésti energiakustannuksiin ja energiakulutuk-

secn.

F-kaasuasetus vaikuttaa my0s kiinteistojen ldmpSpumpuissa kdytettdviin kylmédaineisiin.
Asetuksen myo6td ollaan my0s ndissd siirtyméssd luontaisiin kylméaineisiin, pddasiassa hii-
lidioksidiin eli CO; ja propaaniin eli R290. Muutokset laitteissa ovat tuoneet haasteita niin
lampdpumppujen suunnittelijoille, toteuttajille kuin valmistajille. Pdivittdistavarakauppojen

lauhdeldmpd mééréd vaihtelee nopealla syklilld minka takia virtaama ei ole tasainen, joten
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lauhdelammon hyddyntdmisessd on haasteita. Epétasainen lauhdeldammon tarjolla olo vai-
kuttaa lampdpumpun mitoitukseen ja suunnitteluun. Véérin mitoitettu ja valittu 1ampo-
pumppu aiheuttaa epdtasaisen kdynnin lauhdelamp&pumpuille. Ndin kdydessd 1ampo-
pumppu kéynti pyséhtyy eikd lauhdetta saada hyodynnettyéd, miki johtaa sekundaarisen 1am-
monldhteen kéayttoon. Télloin kiinteiston energiatehokkuus heikkenee ja energiakustannuk-

set nousevat.

1.1  Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Tyon tavoitteena on laajentaa késitystd [dimpSpumppuhankkeiden haasteista hankkeiden eri
osapuolten nikokulmasta, tyossa kisitellddn Keskon myymaéldiden lauhdelampopumppuja.
Lisdksi tutkimuksessa pyritdan kerddméén tietoa siitd, miten voidaan vélttda virheratkaisujen
tekeminen hankkeissa toteutuksen kuin ylldpidon nédkokulmista. Tydssé pyritddn kerddmééin
hyvid toimintatapoja alan eri toimijoilta, sekd saamaan kokemuksia niin hyvistd kuin huo-

noista ratkaisuista liampopumppuhankkeissa.

Kesko on Suomen suurin kaupan alan toimija, myymaélditd on n. 1800 kpl kahdeksassa eri
maassa Pohjois-Euroopassa. Péivittiistavarakauppoja on n. 1100 kpl, nima myymaélit ovat
kaikki Suomessa. Pdivittiistavarakauppoihin on tehty energiankierrétysjarjestelmid, hyo-
dyntéen kaupan kylmaélaitosten lauhdeldamp6é lampSpumppujen avulla. Limpdpumppukoh-

teissa on havaittu haasteita hankkeiden eri vaiheissa niin suunnittelusta kdytonaikaan.

Kesko on ollut mukana energiatehokkuussopimuksessa vuosina 2017-2025, lisdksi Kesko
on liittynyt uuteen kaupan alan yhteiseen vuosien 2026—2035 energiatehokkuussopimuk-
seen. Lauhdeldmp6d hyddyntivit energiankierritysjérjestelmét ovat tehokkaimpia keinoja
viahentdd ldimmitysenergian kulutusta ja tistd syntyvid pddstdjd. Vuosien 2021-2025 valilla
tehtyjen kauppojen kylméjéirjestelmien ja talotekniikan uudistuksilla on saavutettu noin 89

GWh:n energiansdistot. (K-ryhmé 2025a.)

1.2 Tutkimusmenetelmat ja tutkimuksen rakenne

Tyon teoriaosassa tutustutaan suomalaisen péivittdistavarakaupan ryhmittymiseen, paasto-
tavoitteisiin ja energiatoimenpiteisiin. Osiossa tarkastellaan myds kaupan kylmatekniikkaa,

lampdpumppuja ja energiankierrdtystd pdivittdistavarakaupoissa. Tédmin lisdksi tydssd
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toteutetaan haastattelututkimus. Haastatteluiden avulla kerdtidén alan eri toimijoiden koke-
muksia [dmpopumppuhankkeiden eri vaiheista, ja niiden haasteista. Tilaajan nikokulmasta
lauhdeldampopumput ovat oleellisin osa tydtd, mutta téllaisten [dimpopumppujen kanssa toi-
mivien kanssa haastateltavien mééra rajautuisi litkaa. Tdmaén takia haastatteluissa tullaan k-
sittelemddn myds maaldmpd, ja ilma-vesilimpdpumppuja. Haastattelututkimuksen toteutus

on laadullinen eli kvalitatiivinen tutkimus.

Luvussa kaksi kidydaén ldpi paivittdistavarakauppatoimintaa ja sen ryhmittymistd Suomessa.
Luvussa késitellddn myds paivittdistavarakaupan vastuullisuus- ja padstotyotd. Luvussa pe-
rehdytdén my0s eri ryhmien péaéstotavoitteisiin ja energiatehokkuusty6hon. Luvussa kolme
keskitytdédn paivittdistavarakauppojen kylméjérjestelmiin. Tadssd tehdddn katsaus kylmajar-
jestelmien kehitykseen, F-kaasuasetukseen ja erilaisiin kylmajarjestelmiin, joita paivittdista-
varakaupoissa on kadytdssd. Luvussa nelja perehdytdan [ampopumppuihin ja energiankierré-
tykseen. Luvussa tutustutaan lampovoimakoneeseen, lampOpumppuprosessiin ja sen eri vai-
heisiin. Lisdksi esitetddn ldmpdpumppujen kiyttdd piivittdistavarakaupan energiankierrd-
tysjéarjestelmissd sekd Keskon energiankierritysjarjestelmi. Luvussa kuusi 1dpi kdyddin
haastattelututkimuksen toteutus, ja esitellddn kerétty aineisto. Tdméin liséksi pohditaan haas-
tattelututkimuksen luotettavuutta. Luvussa 6 esitetdédn tutkimuksen yhteenveto ja luvussa 7

tehddén johtopaétokset.
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2 Paivittiistavarakaupat Suomessa

Luvussa esitellddn paivittdistavarakauppojen toimintaa Suomessa. Lisdksi luvussa késitel-
ladn paivittdistavarakauppojen energiankdyttod ja -kulutusta, seké péivittdistavarakauppojen

vastuullisuustavoitteita kiinteistdjen nikokulmasta.

2.1 Pdivittdistavarakauppatoiminta Suomessa

Suomessa piivittdistavarakauppa keskittyy yhd enemmaén suuriin myymaloihin. Pinta-alal-
taan yli 1000m> myymaildiden osuus on n. 70 prosenttia. Taajamissa asuvien péiasiallinen
elintarvikkeiden osto tapahtuu suurissa myymaéldissi. Pienemmaéstd myyntivolyymista huo-
limatta pienilli myymaélo6illa on suuri merkitys Suomen asuttavuuden kannalta ja tirkeé rooli

tarjota pdivittdistavaroita ja elintarvikkeita paikallisesti. (PTY 2024a.)

Kaupungistuminen, véeston ikdrakenteen muutos sekd muutokset kuluttajien tottumuksissa
tuovat haasteita kaupoille. Néihin haasteisiin péivittdistavarakauppa ketjut pyrkivét vastaa-
maan kehittdmilld palveluitaan niin kaupungeissa, taajamissa kuin haja-asutusalueilla.
Alalla tarjoaa uusia kehityskohteita muun muassa verkkokauppa (kuva 1), kuvassa 1 nékyy
paivittiistavarakaupan verkkokaupan arvon muutos vuosilta 2019-2023.

Piivittdistavaroiden verkkokaupan arve

Osuus koko paivittaistavaramyynnista

110 milj. € 395 milj. € 536 milj. € 586 milj. € 626 milj. €
/ @ Koko
i pt-myynti
18,6 mrd. € 20,2mrd. € @ Verkko-
kaupan

osuus

2019 2020 2021 2022 2023
0,6 % 2,0% 2,6 % 2,7% 2,7%

Lihde: Nielsen|Q Péivittaistavaramyymalarekisteri

Kuva 1. Péivittdistavarakaupan verkkokaupan arvo. (PTY 2024a.)
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Péivittdistavarakaupan verkkokaupan kasvussa nikyy nousua Covid-pandemian takia. Pan-
demian jélkeen verkkokaupan markkinaosuus on pysynyt samana, mutta sen arvo on kasva-

nut muun liiketoimen arvon nousun myo6téd. (PTY 2024a.)

Ketjutoiminta ja hankintojen ja logistiikan keskittyminen ovat ominaispiirre suomalaisessa
paivittdistavarakauppatoiminnassa. Samanlainen toiminta on ominaista my0s muissa Poh-
joismaissa. Harvaan asutuissa maissa logistiikkaa ei saada jérjestettyd kustannustehokkaasti
ilman suuria volyymeja. Mikili kauppojen kustannustehokkuus olisi heikompaa, heijastuisi
tdma asiakkaille hintatasojen nousuna, valikoimien heikkenemiseni ja heikompana palve-

luna. (PTY 2024a.)

Keskeisend kilpailutapana péivittiistavarakaupoilla on tehokkuus. Myymaildiden kasvuun
ovat ajaneet asiakastarpeiden muutos seka kilpailutilanne litketoimialalla. Suuremmat myy-
maéldt mahdollistavat laajemman valikoiman ja edullisemman hintatason. Myymaéldiden lu-
kuméérd on laskenut ja pinta-ala jéljelle jddneissd on kasvanut tasaisesti koko 2000-luvun

(kuva 2).

Paivittdistavaramyymaldiden lukumaara ja pinta-ala (pl. erikoismarkkinat)

LKM
PT-PINTA-ALA

2500

3700

3600

3500

mmm  Lukumaara (pl. lopettaneet) 2000

s PT-pinta-ala 1000 m? (pl. lopettaneet)
1500
1000
I||III |
]
06 07 08 09 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

0

3400

3300

3200

3100

3000

2900

2 800

w
(=]

2700

2600
00 01 02 03 04 05

Lahde: NielsenlQ Paivittdistavaramyymalarekisteri

Kuva 2. Péivittdistavaramyymaéldiden lukuméaéré ja pinta-ala (PTY 2024b.)

Saman kaltainen muutos myymaéldiden koossa on nidkynyt jo pidemmaén aikaan. Market ko-

koisten myyméldiden mddrd Suomessa on laskenut vuodesta 1978 merkittdvasti. Vuonna
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1978 myymaloitd oli 9398. Vuonna 2023 tdmén kokoisia myymaélditd oli endd 2734. (PTY
2024a)

2.1.1 Péivittdistavarakauppojen ryhmittyminen Suomessa

Suomen péivittdistavarakaupat ovat vahvasti ryhmittyneet. Paivittiistavarakauppojen mark-

kinaosuuksien jakautuminen (kuva 3.).

Suomen péivittaistavarakaupan ryhmittymien markkinaosuudet 2023
22 930 milj. €

MARKKINA-  PT-MYYNTI,
0SUUS, % MILL €

@ srnwmi 183 11 067
@ «rvumi 3.3 7862
@ 96 2205
@ roxvann 32 139

MINIMANI* 06 129
@ v 03 60*

MUUT YKSITYISET* 37 858

Paivittaistavaramyynti sis. alv.

Lahde: Nielsen!Q Piivittaistavaramyymaldrekisteri
*-merkityt, lahde: PTY

** M-ketjun myynti sisalths kayttotavaramyyntis, |ahde: PTY

Kuva 3. Péivittdistavarakaupan markkinaosuudet vuonna 2023. (PTY 2024a.)

Kuvassa nékyy, ettd Suomen suurin markkinaosuus kuuluu S-ryhmalle 48,3 % toiseksi suu-
rin K-ryhméille 34,3 % ja kolmanneksi suurin Lidl:1le 9,6 %. Ndmi kolme ryhmittyméa kat-
tavat yli 90 % koko Suomen piivittiistavarakaupan myynnistd. (PTY 2024a.)

2.2 Paivittdistavarakauppojen vastuullisuus- ja padstdtyd Suomessa

Kaupan alan ilmastotavoitteisiin kuuluu olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessi ja ldhes

nollapdistdinen vuoteen 2050. Usealla yritykselld on tavoitteena olla hiilineutraali ennen
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vuotta 2035, joka on my0s Suomen hallituksen tavoite. Péivittdistavarakauppa yhdistdé yh-

teen monta eri tekijda (kuva 4). (PTY 2022)

i &

KAUPPA

ENERGIAN
TUOTANTO &

T g

TUTKIMUS

- JA KEHITYS

— ELINTARVIKKEIDEN
$$$ VALMISTUS JA PAKKAUS

ALKUTUOTANTO

D,
=

''''''''

Kuva 4. Péivittdistavarakaupan eri tekijit. (PTY 2022.)

Paivittdistavarakaupan prosessiin liittyvit alkutuotanto, elintarviketeollisuus, pakkaaminen
ja logistiikka. Kumppaneina ilmastotydssd ovat energiayhtiot, tutkimus- ja kehitysorgani-
saatiot. Pdivittdistavarakaupat luovat kysyntdd ilmastoystévillisemmaélle tuotannolle ja elin-
tarviketeollisuudelle. Péivittiistavarakaupat edistdvét innovaatioita, kiertotaloutta ja uusiu-

tuvan energian kayttod. (PTY 2022)

Péivittiistavarakaupan ryhmittymat keradvat pidstodataa niin kauppojen omasta toiminnasta
kuin kaupan arvoketjusta. Yritysten kasvihuonekaasupdistot jaotellaan seuraavasti: Scope
1: Suorat omat kasvihuonepdistt, Scope 2: Ostoenergian kasvihuonepdistot (ml. sahko,
kaukoldmpd, kaukokylma ja hoyry), Scope 3: Epédsuorat kasvihuonepadstot (yrityksen tuo-
tantoprosesseissaan tarvitsemien tavaroiden ja palvelujen sekd myytyjen tuotteiden loppu-
kaytosta aiheutuvat paéstot). Taulukossa 1 esitetddn kaupan alan oman toiminnan CO2 péés-

téjen muutokset (Scope 1 ja Scope 2). (PTY 2022.)
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Taulukko 1. Kaupan oman toiminnan CO2 piéstdt. (Muokattu ldhteestd PTY 2022.)

Kaupan oman toiminnan péistdt (t CO2e)

2018 2020 2021 2022
Suorat Scope 1
Oma lammontuotanto fossiilisista 1dhteistd (lammitysoljy | 11 744 14 348 11904 7032
ja maakaasu)
Kylméainevuodot 79 347 14 348 11904 7032
Logistiikka 38 634 34905 35653 44 829
Epésuorat Scope 2
Ostettu sahko (hankitaperusteinen) 164 032 1577 1521 4311
Ostettu sahko (sijaintiperusteinen) 210597 172 509 189 567 130 484
Ostettu kaukoldmpd ja jadhdytys (hankitaperusteinen) 134 268 116 411 127 323 85169
Ostettu kaukoldmpd ja jadhdytys (sijaintiperusteinen) 135 148 117 603 130 313 101 942
Scope 1 ja 2 yhteensi (hankintaperusteinen) 428 052 | 224 335 237 856 189 665
Scope 1 ja 2 yhteensi (sijaintiperusteinen) 475496 | 396 459 428 894 332 611

Suomen kasvihuonepddstoistd kauppojen omat pdéstot ovat alle prosentin. Taulukosta 1 nih-
déin, ettd kaupan alan oman toiminnan paéstot ovat pudonneet vuodesta 2018 vuoteen 2022
yli 100 000 t CO2e, molemmilla ldhestymistavoilla tarkastellessa. Kaupan alan yritykset
ovat tavoitteellisesti siirtyneet kohti padstottomid, vihdpadstoisid ja uusiutuvia energianléh-

teita.

Paivittdistavarakaupoissa sdhkdenergia on pddsadntdisesti hiilineutraalia. Lammitysjéirjes-
telmissd on siirrytty lampOpumppujen ja uusiutuvan kaukoldmmon kayttoon, liséksi auto-
matisointia ja limmontalteenottoja on parannettu. Alalla on myos tehty laajoja investointeja
uusiin energiatehokkaampiin toimitiloihin. Logistiikassa on siirrytty kohti padstottomié voi-
manldhteitd, sekd reititystd tehostetaan jatkuvasti. Pakkaustekniikoiden kehitykselld saadaan
materiaali- ja ruokahédvikkid pienennettyd. Tamén kehitystyon avulla on pystytty vdhenta-

madn muovin kayttdd tuotteiden pakkauksissa. (PTY 2022.)
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2.2.1 Keskon paistotavoitteet ja energiatehokkuustyo

Keskon suurimmat oman toiminnan pééstoldhteet scope 1 ja scope 2 ovat kaukoldmpo seki
kuljetuksen polttoainepadstot. Tarkeimpana toimenpiteend padstovahennyksissd on energia-
tehokkuuden parantaminen kiinteistdissd, madaltaen ldmmitysenergiasta syntyvid paéstoja.
Tavoitteena on myos lisitd sahkoisté kalustoa logistiikkaan vihentiméén polttoainepadstoja.
Scope 1 ja scope 2 pédstotavoitteena on 50 %:n vihennys 2034 vuoden loppuun mennessa,

kayttden ldhtotasona vuotta 2024. (K-ryhma 2025b.)

Keskon tavoitteena on parantaa kiinteistdjen energiatehokkuutta 10 %:a vuosien 2024-2030
vililld. Jotta tavoite saavutettaisiin, Keskon on toteutettava energiatehokkuustekoja 95
GWh:n verran. Kauppojen suurimmat energian kuluttajat ovat kylmélaitokset. Keskeisim-
pané energiatehokkuustyond on kylmaélaitteiden ja valaisimien uudistaminen, sekéd kylma-
laitosten hukkalimmon kierrdttdminen ldmmitysjéarjestelmissd. Energiaremontteja toteute-
taan padasiassa kauppojen uudistusremonttien yhteydessd, jolloin myos kaupan kylmaélaitos
uudistetaan. Keskon hukkalimmonkierritysjarjestelmi hyddyntdd niin kylmijirjestelmén
hukkaldmpda kuin poistoilman 1dmpd4, jarjestelma tuottaa lammitys- ja jidhdytysenergiaa
kiinteiston jarjestelmiin. Energiankierrétysjarjestelmalld katetaan noin 50 % ldmmontar-
peesta. Vuonna 2024 Keskon energiankulutus oli 573 770 MWh. Uudistusten yhteydessi
tehdyt valaistusremontit laskevat K-Citymarket-luokassa noin 550 MWh:n, yhteenséd K-Ci-
tymarket valaisinuudistusten siéstot ovat n. 28 GWh. (K-ryhma 2025c.)

Pitkdjénteiset investoinnit ja energiakulutuksen jatkuva tarkkailu sekd teknisten jérjestel-
mien toiminnan varmistaminen sekd poikkeamiin aktiivisesti puuttuminen vihentédvét ener-
giankulutusta aktiivisesti. Vuosien 2018-2023 vililla Kesko toteutti noin 4000 energiate-
hokkuustoimenpidettd, saavuttaen n. 115 GWh:n energiansiistovaikutukset. Taulukosta 2
ndhdiin, ettd Kesko saavutti vuoden 2024 aikana energiantehokkuustoimenpiteilld yhteensa
n. 20,9 GWh:n siéstot. Tavoitteena vuoteen 2030 on saavuttaa 95 GWh:n sddstot energiate-
hokkuustoimenpiteilld. Hukkaldmpod hyodyntédviad energiankierritysjérjestelmid asennettiin
20 kiinteistoon, arvio saavutetusta kaukolimmon kulutuksen alenemasta on n. 10 GWh:a.
Taulukosta 2 ndhdién, ettd vuoteen 2030 mennessd kasvihuonekaasupadstdja on tavoitteena

saada alennettua n. 30 % vuoden 2024 vertailuarvoon nédhden. (K-ryhma 2025c.)
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Taulukko 2. Ilmastotavoitteet 2024, 2026 ja 2030 (K-ryhmé 2024.)

Tavoite Yksikkd 2024 2026 2030
Kasvihuonepaéstot (scope 1 ja scope 2 mark- | tCO-ekv. 84 576 ~59 000
kinaperusteisesti)

Kasvihuonekaasupédstot (scope 3 ostetut tuot- | % 48 67

teet ja palvelut), tavaran- ja palveluntoimitta-

jien padstdvahennystavoitteet

Energiatehokkuustoimenpiteet GWh 20,9 95,0

2.2.2 S-ryhmin pédstotavoitteet ja energiatehokkuustyo

S-ryhmén tavoitteena on olla hiilinegatiivinen Scope 1 ja 2 pééstdjen osalta vuonna 2025,
tavoite ollaan saavuttamassa. Oman toiminnan paastdistd vuoden 2015 tasosta on tarkoituk-
sena laskea 90 % vuoteen 2030. Ilmastotydssd on edetty tavoitteita nopeammin kuin inves-

tointeja on tehty tuuli- ja aurinkosdhkdhankkeisiin sekd parannettu kiinteistdjen energiate-

hokkuutta. (S-ryhmé 2024a.)

Talla hetkelld S-ryhmélld on n. 200 nollapéastoistd toimipaikkaa. Lohjan kauppakeskus Lohi
on S-ryhmin ensimmaéinen hiilinegatiivinen kiinteistd. Uudistushankkeet ovat vaikuttaneet
energiatehokkuuteen. Uudistuksissa kaupan kylmadjarjestelmiin on lisdtty ovet sekd valaisi-
met vaihdettu energiatehokkaampiin LED-valaisimiin. Myymaéloissa hyodynnetdin kylma-

laitoksissa syntyvad hukkalimpod lammitykseen. (S-ryhmai 2024a.)

Energiatehokkuustavoitteena S-ryhmalld on parantaa kiinteistojen energiatehokkuutta 20 %
vuoden 2015 tasosta vuoteen 2030. Taulukosta 3. ndhdéén, ettd vuoden 2024 energian omi-
naiskulutus S-ryhmiélli oli 259 kWh/brm?, joka on 15 % alempi kuin vuoden 2015 energian
ominaiskulutus 303 kWh/brm?. Kylmilaitos- ja valaisinuudistuksilla sekd limpSpumppu-
asennuksilla on suhteellista energiankulutusta vihennetty yli 40 % vuoden 2010 tasosta. Ta-
voitteena on energiatehokkuuden kokonaisvaltainen parantaminen mm. hukkaldmpoa hyo-

dyntéden seki kiinteiston jérjestelmien tarpeenmukaisen kiyton avulla. (S-ryhma 2024b.)
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Taulukko 3. Energian ominaiskulutus (kWh/brm?) (S-ryhma 2024b.)

Vuosi | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |2022 |2023 | 2024
kWh/ | 320 | 303 311 306 292 283 257 259 256 258 259

brm

Energiatehokkuussopimuksissa S-ryhmé on sitoutunut 7,5 %:n energiansddstoon vuoden
2015 tasosta vuoteen 2025. Kaupan osalta energiansddstotoimenpiteitd on n. 158 GWh:a

vuoteen 2024. Tamai on n. kaksi kertaa yli tavoitetason. (S-ryhmi 2024b.)

2.2.3 Lidl Suomi paistotavoitteet ja energiatehokkuustyo

Lidl Suomi on asettanut paistotavoitteensa kansainvilisesti. Oman toiminnan paist6jd on
tarkoitus vihentdd vuoden 2019 tasosta 80 %, vuoteen 2030 mennessd. Vihennystarve Suo-
men kaupoille on 15 %. Vuodesta 2022 Lidl siirtyi uusiutuvan sdahkon kéyttoon jokaisessa
maassa, jossa silld on toimintaa. Loppuosuus oman toiminnan pééstdistd kompensoidaan.
Suomessa Lidl on kéyttanyt vuodesta 2019 pelkistddan uusiutuvaa sihkod. Vuodesta 2022
Lidl on ollut hiilineutraali oman toiminnan osalta, kompensoiden loppuosuuden padstoista.
Lidl panostaa oman energiantuotantoon, jatkossa uusiin myyméldihin asennetaan aurinko-

paneelit. (Lidl 2023.)

Lidl Suomi on osana energiatehokkuussopimusta, jonka tavoitteena on vihentdd energian-
kulutusta 7,5 % vuosittaisesta energiankulutusta vuosien 2016 ja 2025 vilisend aikana. Lid-
lin oma tavoite on sddstdd energiankulutusta 20 % vuoden 2025 loppuun. Vuoden 2022 lop-
puun mennessa saavutettu energiankulutuksen sdésto oli 19,9 %. Lidlin kiinteistoistd 23 %
tuotti uusiutuvaa energiaa vuonna 2022, yhteensd 3263 MWh. Uusiutuvaa energiaa tuotettiin

aurinkopaneeleilla sekd maaldmpdjarjestelmilld. (Lidl 2023.)

Energiatehokkuustoimenpiteind ovat olleet mm. valaisinuudistukset sekd kylmélaitosten
hukkalimmon lammontalteenottojirjestelmait. Energiatehokkuutta on parannettu tekemalla
sadtojd taloteknisiin jérjestelmiin, mm. lisddmailld valaistuksenaikaohjelmat, optimoimalla
ilmanvaihtojérjestelmid tarpeen mukaisesti sekd sddtdmalla tilojen lampdotiloja optimaali-
siksi. Taulukossa 4. ndhddéin energiankulutuksen muutos vuosien 2021 ja 2022 vililla, tau-
lukosta havaitaan ldmmitysenergiankulutuksen lasku kaikilla lammitysmuodoilla (3 241

MWh) seké kokonaisenergiankulutuksen lasku (2 261 MWh). (Lidl 2023.)
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Taulukko 4. Lidl Suomen energiankulutus vuosina 2021 ja 2022 [MWh] (Lidl 2023.)

Energiamuoto 2021 2022
S&hko, uusiutuva (tuulivoima ja | 108 584 109 593
aurinko)

Lammitys, kaukoldmpd 36 106 33214
Lammitys, maakaasu 3 854 3544
Lammitys, oljy 594 555
Kaukokylma 1527 1498
Energiankulutus yhteensé 150 665 148 404

2.3 Péivittdistavarakauppojen energiankulutus ja -kaytto

Kaupan alan yritysten energiankdyttd kasvoi vuoden 2021 aikana verrattuna vuoteen 2020,
sdahkon osalta 9 % (2 182 GWh) ja lammitysenergian osalta 24 % (1 322 GWh). Tésté huo-
limatta hiilidioksidipddstot laskivat vuoteen 2020 verrattuna 0,4 %. Suomalaisten energian-

kulutus samalla aikavélilld nousi 5 %. (Kauppa 2023.)

Hankitaperusteiset kasvihuonepééstot pysyivit samalla tasolla vuoteen 2020 verrattuna, ku-
vassa 5 ndhddin, ettd samaan aikaan energiankulutus kasvoi 14 %. Sijaintiperusteisesti maa-
ritettyjen kasvihuonepdistojen muutos ndhddén kuvassa 5. ja paéstot nousivat 2 % vuonna

2021 vuodesta 2020. (Kauppa 2023.)
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Kuva 5. Péivittdistavarakaupan energiankdyton — ja sen hiilidioksidipaédstojen muutos 201 1—

2021 (Kauppa 2023.)

Kaupan alan energian kasvu on lisddntynyt vuonna 2021, mutta kasvihuonekaasupééstot py-

syivit samalla tasolla vuoteen 2020 verrattuna (-0,4 %). Motivan energiatehokkuussopimuk-

sessa mukana olevat kaupan alan yritykset ovat tehneet yli 5 826 energiatehokkuustoimen-

pidettd vuosien 2017-2022 vililld. (Kauppa 2023.)

Kaupan alan yritykset ovat saavuttaneet energiatehokkuusinvestointien avulla 341 GWh/a

energiansdéstot. Yritykset ovat lisdnneet omaa energiantuotantoa muun muassa rakenta-

malla tuulivoimapuistoja sekd aurinkovoimaloita. Energiatehokkuussopimuksen kaupan toi-

mialan yhteinen energiansaistotavoite saavutettiin vuonna 2019, tavoitteen ollessa vuodessa

2025. (Kauppa 2023.)
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3 Paivittaistavarakauppojen kylmajarjestelmat

Péivittiistavarakaupoissa on mahdollista kdyttda erilaisia kylmaéjarjestelmid. Luvussa esitel-
laédn néistd yleisimmin kaytossé olevia. Lisdksi luvussa kisitellddn kiytdssa olevia kylmaai-

neita ja ndihin liittyvid asetuksia sekd rajoituksia.

3.1 Kylméjérjestelmien kehitys

Kylmélaitoksen perusperiaatteena toimii aineen olomuodon muutos. Kylméséilytyksen ke-
hityttyéd koneelliseksi aluksi kylmédaineina kdytettiin luonnollisia kylméaaineita, esimerkiksi
ammoniakkia ja hiilidioksidia. Kaikissa kylmdaineissa on omat ominaisuutensa, ammoni-
akki on rdjahtava ja myrkyllinen mutta toisaalta se ei kuormita ilmastoa. Mahdolliset vuodot
aitheuttavat vaaratilanteita asiakasymparistossd. Hiilidioksidin ongelma oli korkea paine,
joka paine johti suuriin laitteisiin, eikd sopivia komponentteja ollut saatavilla. Kylmaalan
mullistivat 1930-luvulla kehitetyt CFC-yhdisteet eli freonit mm. kylmdaine R12. Freonien
ongelmat havaittiin 1970-luvulla, tdlloin néité alettiin korvaamaan HFC-yhdisteillda mm. R-

404A:1la. (L&T 2021.)

Aineita lisdé tutkittaessa HFC-yhdisteista selvisi ndiden vaikutus ilmaston ldimpenemiseen,
jonka todettiin olevan jopa yli tuhat kertaa suurempaa kuin hiilidioksidin. Tétd vaikutusta
mittaa kylméaineiden GWP-arvo. IPCC:n ilmastopaneelin tutkimuksen mukaan kehittyvien
maiden tulisi vdhentdd kasvihuonepééstdja 80-95 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2050.

(L&T 2021.)

Hiilidioksidin GWP-arvo on 1, titd arvoa kéytetdén vertailuarvona kaikille kylmaaineille.
Kylmalaitosten teknologian kehityttyd on hiilidioksidia kéyttdvien kylmaéjarjestelmien tek-
nistd ongelmista selvitty, ja hiilidioksidi on nousemassa tulevaisuuden kylméaaineeksi. Ny-
kyisten laitteiden avulla korkea kdyttdpaine saadaan helpommin hallittua kuin 1930-luvulla,
liséksi laitosten koko on tdstd muuttunut pienemmaksi. Pienemmissd myymaldissad propaani-
tdytokset ovat varteenotettavia vaihtoehtoja hiilidioksidille, mutta suuremmissa myyma-

16issd ei hiilidioksidille ole vaihtoehtoista kylmaainetta. (L&T 2021.)
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3.2 F-kaasuasetus kaupan kylmatekniikan ndkdkulmasta

F-kaasuasetus eli fluorattujen kasvihuonekaasujen kayttod rajoittava asetus astuu voimaan
EU-alueella vuonna 2030. F-kaasuasetuksen tavoitteena on vihentdd mm. péivittiistavara-
kauppojen kylméjérjestelmissd kaytettdvien HFC-yhdisteiden eli fluorihiilivetyjen kayttoa
merkittivisti tulevaisuudessa. HFC-yhdisteilld ei ole vaikutusta otsonikatoon, silldi ODP-
arvo yhdisteilld on nolla, mutta niilld yhdisteilld on korkea GWP-arvo, jonka takia yhdis-
teilld on merkittdvd vaikutus ilmaston ldmpenemiseen. Pédivittdistavarakaupoissa on kédy-
tossd esimerkiksi seuraavia HFC-kylmaaineita, R404A: keskusko: suuren tdytoksen kylma-
laitosten keskuskoneikot ja R134a pienen tdytoksen kylmékoneikot, esimerkiksi. palvelutis-

kin koneikot. (Caverion 2025a.)

Kylméaineen R404A: kiyttd uusissa kylmailaitoksissa on ollut kiellettyé isoissa kylmé&aine-
taytoksissd vuodesta 2020 alkaen. R404A-kylmiaineen korvaaville kylméaineille on tulossa
rajoituksia, tdlld hetkelld ei ole tiedossa sallitaanko vastaavien jéljelle jddvien kylmé&aineiden
kaytto tulevaisuudessa. Kylmailaitoksia voidaan kéyttda korvaavilla kylméaineilla jonkin ai-
kaa, korvaavien aineiden korkea GWP-luku ja tiukentuvan lainsdddannon valmistuskiintiot
heikentivit kylmdaineiden saatavuutta. Kylméaineen R134a kiytto uusissa kylmalaitoksissa
kielletddn vuonna 2032, till6in uusien kylméaineiden GWP-arvon rajaksi tulee 750. (Cave-

rion 2025a.)

Paitavoitteena F-kaasuasetuksella on saada eurooppalainen kylmaéala kdyttdmaan fluoriva-
paita, matalamman GWP-arvon kylmdaineita. Siirtymd tapahtuu osittain HFC-kylmaainei-
den merkittdvdlld saatavuuden vidhenemiselld. Kylmédaineiden maahantuojia ja valmistajia
koskevat kiintiomenettelyt nostavat kylméaineiden hintoja, jolla on suora vaikutus kylmaiai-
neiden kayttoon. Todenndkoisesti uusien HFC-kylméaineiden saatavuus loppuu vuoteen

2050 mennessa. (Caverion 2025a.)

F-kaasuasetuksen huoltokielto koskee neitseellisten kylmédaineiden kdyttod huollossa. Uu-
sien kylmdaineiden kayttod, joiden GWP-arvo on yli 2500, kdyttdminen huollossa on ollut
kiellettyd vuodesta 2020. Jadhdytyslaitteiden huollossa saa kéyttdd vain regeneroituja tai
kierrdtettyjd HFC- ja HFO-kylméaineita, joiden GWP arvo on yli 2500 vuoteen 2030 asti.
Kiinteissé jérjestelmissd kierrdtetyilla HFC-kylmaaineilla, joiden GWP-arvo on 750-2500,
huollossa ei ole takarajaa. Vuonna 2026 voimaan tulee uusi sddnto, joka kieltdd uudet HFC-

kylmaaineet, joiden GWP-arvo on yli 2500, ilmastointilaitteissa ja [impopumpuissa. Tamén
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vuoden jéilkeen laitteiden huolloissa voidaan kéyttdd vain regeneroitua tai kierrétettyd kyl-
maainetta vuoteen 2032. Taulukossa 5. esitetddn kaupan kylmétekniikassa kdytettdvien kyl-
maaineiden rajoitukset. Taulukon perusteella voidaan arvioida, ettd tulevaisuuden uudet lai-

tokset tullaan toteuttamaan CO2- tai R290-kylmaiaineilla. (Caverion 2025a.)

Taulukko. 5 Yleisimpien kylméaaineiden rajoitukset (muokattu Caverion 2025a.)

Yleisimpien kylméaineiden rajoitukset

Kaupankylmén yleisimpien kylméaineiden kayttérajoi- Tyyppi| 2025 2026 2030 2032
tukset

Uusi Sallittu Sallittu Sallittu Sallittu

CO2, R290 - GWP alle 150
K&R | Sallittu | Sallittu | Sallittu | Sallittu

Uusi | Kielletty | Kielletty | Kielletty | Kielletty

Keskuskoneikot R404A - GWP yli 2500
K&R | Sallittu | Sallittu | Kielletty | Kielletty

[V-laitteet ja lampopumput R404A, R507A - GWP yli Uusi |Sallitn N

2500 K&R | Sallittu | Sallittu | Sallittu | Kielletty

Keskuskoneikot R134a, R407A, R407C, R40TF, Uusi | Sallittu | Sallittu | Sallittu |
R410A, R448A, R449A, R452A - GWP 750-2500 K&R |Sallitu |Sallittu | Sallittu | Sallittu

[V-laitteet ja lampopumput yli 50 kW seka erillisko- Uusi |[Sallitn | Sallitty
neikot R32, R513A - GWP yli 150 K&R | Sallittu | Sallittu | Sallittu | Sallittu

K= kierritetty kylmiaine, R=regeneroitu kylmé&aine

Kylmajarjestelmid uusiessa HFC-kylmaaineet vaihdetaan luonnollisiin kylm&aineisiin. Kes-
kusjérjestelmiin valitaan padsaéntoisesti R744/CO2. Hiilidioksidin GWP-arvo on 1 ja ODP-
arvo 0. Omakoneellisiin ja pieniin erilliskylméiyksikdihin valitaan yleensd kylméaineeksi
R290/propaani. Propaanin GWP-arvo on 3 ja ODP-arvo on 0, propaanin palo-ominaisuudet

johtavat sithen, ettd suurin sallittu tdytds on 500 g kylméainepiirissé. (Caverion 2025a.)

3.3 REACH-asetus

REACH-asetus eli Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of Chemical, on
Euroopan unionin asetus, joka ottaa kantaa kemikaalien turvallisuuteen. Asetus on tekeilla,
silld pyritdén rajoittamaan vaarallisten niin sanottujen ikuisuuskemikaalien kaytt6d Euroo-
passa. Niihin ikuisuuskemikaaleihin kuuluvat myds synteettiset kylméaineet. (Caverion

2025b.)
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F-kaasuasetuksen takia kdytettdviksi jadvit endd vain erittdin matalan GWP-arvon kylmaéai-
neet. Tekeilld oleva REACH-asetus mahdollisesti poistaa matalan GWP-arvon PFAS-aineet
eli per- ja polyfluoratut alkyyliaineet esimerkiksi R1234ze:n. PFAS-aineet hajoavat erittdin
hitaasti luonnossa. (KylmadExtra 2024.)

3.4 Waterloop-kylméjérjestelma

Waterloop-kylmijirjestelmisséd rakennetaan kylmékalusteet ja -tilat omakoneellisilla kyl-
maékalusteilla, kylméprosessista syntyvé lauhdelampd otetaan talteen liuoskierotoisena. Jér-
jestelmdssi lauhdelampd voidaan ohjata kylmékalusteilta [immdnvaihtimen kautta kiinteis-
ton lammontalteenottoon tai ulkona sijaitsevan liuosjadhdyttimen kautta ulos kiinteistosta.
Waterloop-jarjestelmén liuospiiriin voidaan liittda kaikki kaupan kylmitekniikka kylméhyl-
lykoistd pakastekaappeihin. Waterloop-jérjestelmi sopii parhaiten alle 1000m? kauppoihin.
(Coolfors 2024a.)

Waterloop-kylmijirjestelmissa ei tarvita erillistd kylmélaitosta, jarjestelméssa jokainen kyl-
mikaluste on oma kylmaélaitoksensa. Kalusteet liitetdédn samaan liuospiiriin johon kylmaélait-
teet lauhtuvat. Lauhdepiiri on kytketty myymaélan katolla sijaitsevaan nestejadhdyttimeen,
jota kautta lauhde saadaan ulos myymaléstd. Kuvassa 6. esitetty waterloop-jirjestelmén kyt-
kentd kaupassa, ja siind ndhdédn kylmikalustekohtaiset kompressoriyksikdt, liuosjadhdytin
ja takatiloissa sijaitseva pumppuasema. Pienemmassé kaupassa sdéstetédn teknistd tilaa, kun
kylmaélaitos ei tarvitse erillisid kompressoripukkeja- tai huoneita. Jarjestelma vaatii pump-
puaseman, joka voidaan tarvittaessa sijoittaa myds kaupan takatiloihin eiké erilliseen tekni-

seen tilaan. (Coolfors 2024b.)
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Kuva 6. Waterloop-jirjestelmén periaatekytkentd. (Carel 2015.)

Waterloop-jérjestelmisséd kylméaineena kaytetddn ymparistoystavéllistd ja matalan GWP-ar-
von kylméainetta R290/propaani. Jarjestelmissd jokainen kylmékaluste on oma kylmiaine-
piirinsd, joten kylméiaineen tdyttomadrd pysyy pienend. Propaani on syttyvd kylmaéaine,
mutta tadyttomairan pysyessd matalana ei waterloop-jarjestelmin kalustekohtainen taytto-

maird vaadi erillistoimenpiteitd. (Coolfors 2024b.)

3.5 Keskuskoneellinen kylmaélaitos CO»z-kylméaineella

Keskuskoneellisessa kylmijarjestelméssd paivittiistavarakaupan tarvitsema kylma tuotetaan
keskitetysti yhdelld tai useammalla kylmékoneella. Kylméjérjestelma, jossa kylmédaineena
kéaytetddn hiilidioksidia, on keskuskoneellinen kylmaéjarjestelmai, jérjestelmén kytkentd on
booster-kytkentd, kaasun véliotolla. Kytkennidssa hiilidioksidi kierrdtetddn kylmékoneikolta
kalusteille sekd kylméaelementeille, ja sieltd takaisin kylmédkoneikolle. Jarjestelméssd on
yleensd useita matala- ja korkeapainekompressoreita, kompressoreita varustetaan taajuus-
muuttajalla, jotta tehonsdddostd saadaan portaaton. Jérjestelméd, jonka toimintaperiaate esi-
tetddn kuvassa 7 nimitetdin ensimmaéisen sukupolven CO>-kylmajarjestelmiksi (Gullo et al.,
2018, 274). Ensimmadisen sukupolven CO;-kylmajérjestelmian COP on parempi perinteiseen
HFC-kylméjérjestelmain verrattuna viileimmaéssé ilmastossa, jossa ulkoilman l&dmpétila py-
syy suuren osan ajasta alle +24°C. Tukholmassa pééstiin 20 % (Sawalha et al., 2017, 181—
182.) parempaan ja Frankfurtissa 13,8 % (Finckh et al., 2011.) parempaan hydtysuhteeseen
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verrattuna perinteiseen HFC-kylmailaitokseen. Mitd lampimémpi ilmasto on, sitd heikom-

maksi ensimmadisen sukupolven CO»-kylmalaitoksen hyotysuhde laskee.

Lauhdutin

—— Korkeapaineventtiili

Matalapainepiirin
il kompressorit

P Y

i = Varaajasailio

Matalapainepiirin
héyrystin ja
paisuntaventiili

T Matalapainepiirin
kompressorit

Korkeapainepiirin
héyrystin ja
paisuntaventiili

Kuva 7. Ensimmadisen sukupolven CO»-kylmélaitos (tdydennetty Danfoss, 2017.)

Euroopassa tapahtui 117 % kasvu COz-kylmilaitoksissa vuosina 2011 ja 2013 wvililla
(Shecco, 2014). Kasvusta huolimatta suurin osa CO»-kylmaélaitoksista toimi Pohjois- ja
Keski-Euroopassa, suotuisan ilmaston takia. Tuona aikana vain 21 COz-kylmaélaitosta asen-
nettiin Eteld-Eurooppaan (Gullo et al., 2018, 271). Toisen ja kolmannen sukupolven CO»-
kylmalaitoksiin tehdyt tekniset parannukset ovat tehneet siita kilpailukykyisen jarjestelman
myds ldmpiméédn ja kuumaan ilmastoon. Teknisiin parannuksiin kuuluu mm. ldmmontal-

teenotto, ejektorit ja rikkaispuristukset (Gullo et al., 2018, 272).

3.5.1 Toisen sukupolven CO>-kylmajirjestelma

Toisen sukupolven kylméjarjestelmisséd kuvassa 7. ndhtévissé kytkennéssa rinnakkaispuris-
tuksen kompressorissa CO»-kaasun ei anneta paisua varaajasiilion paineen sddtdventtiililla

matalampaan paineeseen, jdrjestelmdssd kaasu puristetaan kompressorilla takaisin
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korkeapaineeseen. Rinnakkaispuristukselle pienennetidéin merkittédviasti kylméaine madraa,
joka kiertdd korkeapainekompressorien kautta, transkriitisessa tilassa toimivan ensimmaisen
sukupolven CO»-kylmijarjestelméssd kaasun vélioton kautta kulkee n, 45 % jérjestelmén
massavirrasta (Gullo et al., 2016a, 5.65—66). Kylmiainemairin massavirran pienentdminen
korkeapainekompressorin kautta, mahdollistaa korkeapainekompressorien pienentdmisen
tai niiden madrdn vihentdmisen. Verrattuna ensimmaisen sukupolven CO»-kylméjarjestel-
main rinnakkaispuristuksen arvioidaan nostavan CO»-jdrjestelméin hydtysuhdetta 8,4 % ul-
koilman l&dmpdtilan ollessa + 25°C ja 13,6 % ulkoldmpdtilan ollessa +42,5°C (Javerschek et
al.2015).

Venturi-ilmidssa virtaavan fluidin nopeus suurenee ja paine laskee fluidin kulkiessa kaven-
tuvan putken ldvitse. Kuvassa 8. ndhdain toisen sukupolven CO»-kylmalaitos, jossa on rin-
nakkaispuristus sekd ejektori samassa laitoksessa. Ejektorin toiminta perustuu tdhan ilmi-
60n, kylméaineen nopeus kasvaa sen ollessa korkeassa paineessa ja kulkiessa supistuvassa
suuttimessa aiheuttaen alipaineen. Ejektori imee alipaineen avulla kylmiainetta korkeam-
paan paineeseen kohti. Parhaimmillaan ejektorilla saadaan 20-30 % paisuvasta hiilidioksi-
dista talteen, vilipaineeseen hukkuvasta energiasta. CO»-kylméjarjestelmissa, joka toimii
transkriittisessd tilassa, on suuri paisuntahdvid. Tdmén takia ejektori mahdollistaa suuren
potentiaalin jarjestelmén hyotysuhteen parantamiseen (Lawrence et al. 2015). CO»-jérjestel-

mén hydtysuhteen parantamiseen ejektoria pidetdén yhtend lupaavimmista ratkaisuista.
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Ejektori

Rinnakkais-
il kompressori

Kuva 8. Toisen sukupolven CO2-kylmailaitos rinnakkaispuristuksella ja ejektorilla (tdyden-
netty Danfoss 2017.)

Hoyrystimind kéytetddn yleensd kuivahdyrystimid, joissa paisuntaventtiili padstiad kyldmai-
netta hoyrystimeen sen méérin, joka hdyrystyy ja tulistuu kokonaan hoyrystimessd. Komp-
ressoriin voidaan johtaa hdyrystimessa tulistunut kylméaine sellaisenaan. (Hakala & Kaap-
pola 2013, 190-192.) Mérké- tai ylitdytettyyn hoyrystimeen paisuntaventtiili padstad kylma-
ainetta médrin, jolla tdytetddn hoyrystin, kylméaine ei hdyrysty kokonaan ja timén takia ei
myo6skéén tulistu. Ylitdytetyssd hoyrystimessd hoyrypitoisuus on n. 50-80 % kylméaineen
poistuessa hoyrystimestd. (SWEP International AB, 2022.) Koska ylitdytetyssda hoyrysti-
messd ei tapahdu tulistumista ja lammonsiirto on tehokkaampaa, mahdollistaa se hoyrysty-
misldmpdtilan nostamisen 3—4 astetta (Karampour Sawalha, 2018, 243). Vuosihyo6tysuhde
kasvaa 3 %, jos jdrjestelmin hoyrystymisldmpotila nousee asteella (Finckh et al., 2011).
Gullo arvioi teoreettisesti, ettd CO2-kylmaéjarjestelma ylitdytetylld hoyrystimelld ja rinnak-
kaispuristuksella saavuttavat vuositasolla 8,2 % energiansddston Espanjan Sevillassa ja 12,3
% energiansddston Italian Roomassa verrattuna R404A kylmilaitokseen (Gullo et al.
2016b). Vastaavalla kylmaélaitoksella saavutettiin 12,4 % sddstd Kreikan Ateenassa ja 22,7
% sadstd Norjan Oslossa sahkokulutuksessa verrattuna R404 A kylmélaitokseen (Gullo et al.

2017).
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3.5.2 Kolmannen sukupolven CO;-kylmijarjestelma

Moniejektorikonseptia kutsutaan CO»-jérjestelmien kolmanneksi sukupolveksi, se yhdistdd
transkriittiseen CO»-kylméjirjestelméén moniejektorit, rinnakkaispuristuksen, ldammontal-
teenoton ja ylitdytetyt hoyrystimet (Gullo et al., 2018, 279). Kuvassa 9. ndhddan kolmen eri
sukupolven CO»-kylméjérjestelmén energiankulutuksen vertailu sekd R404A kylmajarjes-

telmén energiankulutus, niin Pohjois- kuin Eteld-Euroopankin ilmastossa.

300 | B R404A suora hoyrysteinen ™ 1. sukupolvi 0 2. sukupolvi B 3 sukupolvi

450

400

350

300

250

200

150

Vuosittainen energiankulutus [MWh/a]

100

50

Oslo Lontoo Frankfurt Milano Ateena

Kuva 9. R404A- ja eri sukupolvien CO»-kylmdjdrjestelmien vuosittaisen energiankulutuk-

sen vertailu (suomennettu Gullo et al., 2018, 283.)

Kuvasta 9. ndhdiin, ettd kolmannen sukupolven CO»-kylméjarjestelmén energiankulutus on
pienempi jokaisella alueella kuin milldén vaihtoehtoisilla jarjestelmilld. CO>-kylmaélaitosten
energiankulutus on jokaisen sukupolven laitoksissa matalampi kuin R404A-kylmalaitoksilla
viileimmissa olosuhteissa. Kuvan 9. perusteella ndhdaén, etti R404A-kylmalaitos on ener-
giatehokkaampi vain Ateenan olosuhteissa ja sielldkin vain energiatehokkaampi kuin 1.su-

kupolven CO,-kylmalaitos. (Gullo et al., 2018.)
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3.5.3 Kylmalaitoksen lauhdelammon hyddyntaminen

Lauhdelammontalteenottojdrjestelmid paivittdistavarakaupoissa kéytetdén padasiassa tuloil-
man ldmmittdmiseen. Lauhdeldimmon talteenotolla voidaan my0s esilimmittdd kiinteiston
kayttovettd, tai lammittdd muita kiinteiston ldmmitysjérjestelmid. Kaupan kylmaélaitoksen
lauhdelammon talteenotto soveltuu parhaiten matalalimpdisten lammitysjirjestelmien yh-
teydessd kaytettdviksi. Kylmaélaitoksesta talteen otetun ldmmitysenergian hyddyntdminen
kiinteiston ldmmitysprosesseihin madaltaa kiinteiston ostoenergian kayttod sekd parantaa

kiinteiston energiatehokkuutta. (Sawalha, 2013, 147.)

Sawalha arvioi, ettd keskikokoisen piivittdistavarakaupan ldmmitysenergian tarve Keski-
Ruotsissa saadaan katettua ensimmaéisen sukupolven COz-kylméjérjestelmén lauhde-energi-
alla. Sawalhan simuloinnit osoittavat, ettd aiemmin mainitun péivittdistavarakaupan lammi-
tys- ja kylméenergia saadaan tuotettua paremmalla vuosihyotysuhteella kiyttden CO2-kyl-
mijarjestelmdd lammontalteenotolla kuin R404A-kylméjarjestelmd ja erillinen 14mpo-
pumppu. Yleisessd limmontalteenottojérjestelmassd on asennettu kaksi lammonsiirrinté sar-
jaan, joista toinen palvelee korkeampi lampdistd kédyttovesiverkostoa ja toinen matalaldm-
pOisempdd lammitysjérjestelmid esimerkiksi ilmanvaihdon ldmmitystd. Kyseinen jérjes-

telmé on esitetty kuvassa 10. (Sawalha 2013, 154-155.)
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Kuva 10. Limmontalteenottojirjestelmén kytkentd (muokattu Karampour & Sawalha, 218,

241.)
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CO»-kylmailaitoksesta saatavan [dimmitysenergian maara riippuu jarjestelman paineesta. Ku-
vassa 11. on esitetty CO»-kylmaélaitoksen toiminta vakio ldmmontalteenottoldmpdtilassa

mutta eri korkeapaineasetuksella.

150 e,
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o : —
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Kuva 11. Paineen vaikutus kylmaélaitoksen lammontalteenotto tehoon (muokattu Sawalha,
2013, 149.)

Kuvassa 11. COz-kylmaélaitoksen lammontalteenoton ldampdétilana on ollut kaikissa tilan-
teissa +35°C. Alikriittisissd tilanteessa 1-3, lammontalteenottoteho on ollut alle 50 bar:n
paineessa 27kW (tilanne 1), paineen noustessa n. 67 bar:iin limmdntalteenottoteho on saatu
nousemaan 89kW. Alikriittisessd tilassa oleva jdrjestelmd ei mahdollista kaiken saatavilla
olevan lammontalteenottoa, vaikka painetta nostaessa on lammontalteenottotehoa saatu nos-
tettua n. kolminkertaiseksi. Jarjestelmdn muuttuessa ylikriittiseksi ldmmaontalteenottoteho
on saatu kasvatettua n. 88 bar:n paineessa 230 kW. Ylikriittisestd jarjestelméstd on saatavilla
lammontalteenottotehoa yli kahdeksankertainen tilaan 1 verrattuna. (Sawalha 2013, 149.)
Kuvasta 10 ndhddén myos, ettd mitd matalampi 1dmmontalteenoton lampétila on, sitd suu-

rempi osa siitd on mahdollista ottaa talteen.
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4  Lampopumput ja energiankierritys

Luvussa késitelladn lampdvoimakoneiden periaatetta, jotta voidaan kdyda 1dpi lamp&pump-
pujen toimintaprosessia ja lampdpumppujen kiyttdod paivittdistavarakauppojen energiakier-
ratyksessd. Luvussa esitellddn myos Keskon energianerokas, energiankierrétysprosessia. Lu-
vussa pohjustetaan haastattelututkimusta ja paneudutaan lAmp&pumppulaitosten kiytonai-

kaisiin ongelmiin.

4.1 Lémpovoimakone

Lampovoimakoneen eli Carnot heat enginen toiminnan perustana on ettd, kuuman lampova-
raston ldmpdenergian virtaus kylméédn lampovarastoon voidaan muuttaa tyoksi. Limpdvoi-
makoneita kdytdnnossd ovat esimerkiksi hoyryturbiini sekd mannallinen hdyrykone. Mo-
lemmat esimerkkikoneista muuttavat paine-erosta syntyvén virtauksen tyoksi. Kuvassa 12.
esitetddn lampdvoimakoneen toimintakaavio. Kuvassa 7y on korkeammassa ldmpdtilassa ja
Tu on matalammassa lampdtilassa oleva lampdvarasto. Lampovarastojen vilisesti virtaa-

vasta energiasta osa pystytddn muuttamaan tyoksi W. (Lampinen, 1997.)

Kuuma lampovarasto

Kylméa lampodvarasto

Kuva 12. Periaatekaavio lampdvoimakoneen prosessista. (Koljonen, 1998.)
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Lampovoimakoneen keksimisestd voidaan siirtyd lampopumpun ja jadhdytyskoneen keksi-
miseen. Toimintaperiaatteena jddhdytyskoneella on sama prosessi kuin lampdvoimako-
neella, mutta kddnteisend. Arkisena esimerkkind jadhdytyskoneesta toimii jddkaappi, siind
energia kylmésti ldmpdvarastosta saadaan virtaamaan tyon avulla kuumaa lampdvarastoa
kohti. Jadkaapissa ldmpda siirretdén sdhkoenergiaa kuluttavalla kompressorilla pois jadkaa-
pin siséltd (kylma ldampovarasto), kohti ulkoilmaa (lammin ldampovarasto). Kuvassa 13. esi-
tetddn jadhdytyskoneen toimintakaavio. Kompressori /¥ tuottaa virtauksen kylmaésta 1ampo-

varastosta Ty, lamminté l[dmpovarastoa Ty kohti. (Koljonen, 1998.)

Ty Kuuma lampovarasto

I Qu

Kylma lampovarasto

Kuva 13. Periaatekaavio lamp&pumpun tai jadhdytyskoneen prosessista. (Koljonen, 1998.)

4.2  Lampopumput

Lampdépumpulla voidaan hyddyntdd ympéristoon varastoitunutta [dmpoa, esimerkiksi maa-
han, kallioihin tai vesistoihin varastoitunut Iampd siirretdén lampdpumpun avulla kiinteiston
kayttoon. Vaihtoehtoisesti lampdpumppua voidaan kayttdd myds kiinteiston hukkalimmon
hyodyntimiseen esimerkiksi jatevedestd (kuva 14.), poistoilmasta tai kaupan kylmaélaitok-
sesta. Kuvassa 14. ndhdéén teollisen kokoluokan hukkaldmpdpumppu, Fortum kayttaa jite-
veden hukkaldmp6d kaukoldmmon tuotantoon. Hukkaldmmon lampdétila korotetaan 1ampo-

pumpulla, jolloin sen avulla voidaan lammittdd kiinteiston ldmmitysverkostoja tai tuottaa
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lammintd kéyttovettd. Lampdpumppujen avulla voidaan kéyttdd kiinteistdssd uusiutuvaa

energiaa, ja tuottaa ympdristoystivallisesti lammitys- ja jidhdytysenergiaa. (Sulpu 2022.)

Kuva 14. Fortum jétevesi lampopumppu. (Fortum 2021.)

Lampdpumppu soveltuu kiinteiston pdalammonlihteeksi, mutta se tarvitsee rinnalleen se-
kundaarisen l&mmonldhteen. Kiinteiston tyypin mukaan se voi olla sidhkdkattila, kauko-
1ampo tai muu vesikiertoinen lammaonlidhde. Ldmpdpumppu yksin riittdd noin -20°C ulko-
lampétiloihin, jonka jélkeen lisdlaimmonlédhteelld tuotetaan puuttuva lammitysteho. Lampo-
pumput toimivat sdhkolld. LampSpumppujen hyotysuhdetta nimitetdéin lampdkertoimeksi
(COP). Lampokerroin kertoo, kuinka paljon lamp6é lampSpumppu tuottaa sdhkoenergiasta.
Tyypillisesti vuosildmpdkerroin on kaksi, joka kertoo, ettd Iimpdpumppu tuottaa kaksinker-
taisen madran lampda kuluttamaansa sahkotehoon ndhden. Lampokertoimella 2 saadaan jo-
kaisesta kilowatista sdhkotehoa 2 kilowattia ldmmitystehoa, erotus otetaan lampdpumpun
lammonlédhteestd, joka voi olla esimerkiksi ilma, maa, kallio tai kiinteiston hukkaldimmon-

lahde. (Sulpu 2021.)

Teollisuuden kdytossd lampdpumpputeknologia alkoi yleistyd 1970- ja 1980-luvuilla tapah-
tuneen Oljykriisin takia. Kriisin loppuessa ja 6ljyn hinnan laskiessa 1980-luvun jalkimmai-
selld puolella lampoépumppujen kdyton suosio alkoi laskemaan. CFC-kylmaaineiden poistu-
minen lakimuutosten takia on saanut aikaan kehitysty6td lampopumppujen teknologiassa,
CFC-kylmaaineilla saavutetut korkeat 1dmpdétilat ovat olleet haastavia saavuttaa sallituilla
kylmaaineilla. Nyt perinteiset CFC-kylm&aineet on korvattu kylméprosessissa haastavam-
min kdyttdytyvilld mutta ymparistoystavillisemmilld kylméaineille mm. CO», ammoniakki

ja propaani. (Maaskola ja Kataikko 2014.)
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4.3 Lampdépumppuprosessi

Lampdépumppuprosessi perustuu kappaleessa 4.1 kerrotun ldmpdvoimakoneen prosessiin,
jossa lampoenergiaa muutetaan mekaaniseksi energiaksi. Limp&pumppuprosessi on ideaa-
litilanteessa timén kéénteisprosessi. Kuva 15. kuvaa lampopumpun perusprosessin seké paa-

komponentit.

limaan tai veteen
luovutettava lampd

Kuuma kaasumainen Nestemdinen
kylmaaine kylmaaine
LAMPOPUMPUN
TOIMINTAPERIAATE
KOMPRESSORI PAISUNTAVENTTIILI
HOYRYSTIN
Kaasuuntunut
kylmaaine

Lammdnlahteesta
otettava lampo

Kuva 15. Lampdpumppuprosessi. (Motiva 2024.)

Lampdpumpun toiminta pohjautuu energian siirtdmiseen ldimmonldhteesti, jolloin tarvitaan
avuksi esimerkiksi sdhkod lisdenergiaksi. Jarjestelméssd kiertdvéssd kylmédaineessa siirtyy
lampodd alemmasta lampotilasta korkeampaan ldmpdtilaan, ldmmonsiirtyminen perustuu
kylméaineen hdyrystymiseen ja tiivistymiseen eri lampotiloissa. Hoyrystimessa 1ampd siir-
tyy kylmédaineeseen, hdyrystimessd kylméaineen lampdtila nousee ja kylméaine hoyrystyy.
Hoyrystyminen tapahtuu vakioldmpétilassa kylmdaineen ominaisuuksien mukaan. Komp-
ressorissa kylméainetta puristetaan, jolloin paineen kasvaessa myos kylmédaineen ldmpdétila

alkaa nousemaan ja kylméaineen olomuoto muuttuu kuumaksi hoyryksi. Lauhduttimella
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prosessissa syntynyt 1amp0 siirretdén lammitettdvadn kohteeseen. Lauhduttimessa kylmai-
aine tiivistyy vapauttaen ldmpdenergian lammityskohteen kiyttoon. Tiivistymisen jdlkeen
nestemdinen kylmé&aine jatkaa kiertoa paisuntaventtiilin kautta kohti hdyrystintd aloittaen
kierron uudelleen. Lamp&pumppulaitoksen pidédkomponentit ovat lauhdutin, paisuntavent-

tiili, kompressori ja hdyrystin. (Maaskola ja Kataikko 2014.)

4.4 Lampopumppuprosessin vaiheet

Lampdpumppuprosessi voidaan jakaa neljdin eri vaiheeseen, selkeyden vuoksi vaiheet on
numeroitu. Kuvassa 16 esitetddn lampdpumppuprosessi yksinkertaistettuna ja numeroituna.

Kuvassa 17. esitetddn Carnot-lampopumppuprosessi 7, s -tasossa.

2 3
Tiivistyminen
Puristus W Paisunta
Hoyrystyminen
1 4

Kuva 16. Yksinkertaistettu liampdpumppuprosessin peruskierto.
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Hoyrystyminen 4-1

Kylmaiaine kulkee hoyrystimen 1dpi, jolloin siihen siirtyy lampod lammaonlihteestd. Kylma-
aineen lampotila on alhaisempi kuin [dimmonlédhteelld, joten hdyrystyminen ja limmon siir-

tyminen mahdollistuvat. Hoyrystimessa kylméaaineen entalpia nousee.
Puristus 1-2

Hoyrystimen jilkeen kylmdaine on tulistettu ja matalapaineinen. Kylmdainehdyry imetidan

kompressoriin, joka puristaa sen korkeampaan paineeseen nostaen kylméaineen lampdatilaa.
Lauhtuminen 2-3

Korkeapaineinen kylmiaine virtaa jirjestelméssd kompressorilta lauhduttimelle kaasufaa-
sissa. Lauhduttimessa kylmé&aine luovuttaa lampdd lammitettdvain kohteeseen, esimerkiksi
kiinteiston lammitysverkostoon tai ilmalampopumpussa sisdyksikon puhaltimen kautta huo-

neilmaan. Lauhduttimen jilkeen kylméaine on nestefaasissa.
Paisunta 3—4

Nesteméinen kylméaine virtaa lauhduttimesta paisuntaventtiiliin. Paisuntaventtiilissd kyl-
maaineen paine ja lampotila laskevat, kun lampdétila laskee kylméaineen haihtumislampoti-
laan niin kylmaaineesta tulee kylldistd. Kylméaineen saapuessa paisuntaventtiilille sen tulee
olla tdysin nestefaasissa, mikéli ndin ei ole voi jarjestelmille aiheutua suorituskyvyn ale-

nemaa.

Kahden lampdvaraston vililld palautuvaa lampdvoimakonetta voidaan kuvata Carnot-pro-
sessilla. Télld tarkoitetaan ideaalia prosessia, ideaaliprosessi ei ota huomioon havigiti. Ide-
aalia ldmpdpumppuprosessia voidaan kuvata kéédnteiselld Carnot-prosessilla. Kuvassa 16.
esitetddn hdvidton prosessi, numeroituna ylld olevien numeroitujen vaiheiden mukaan.

(Maaskola ja Kataikko 2014.)
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Kuva 17. Ideaali eli Carnot-ldmp&pumppuprosessi 7, s-kaaviossa. (Moran ja Shapiro 2010,
455.)

Todellisuudessa lampopumppuprosessi ei ole palautuva ja prosessissa syntyy havioitd. LAm-
pOpumpun puristus ei ole isentrooppinen kuten ideaalissa prosessissa, ja puristus tapahtuu
tulistetun hdyryn alueella. Kuvassa 18. esitetdédn todellinen lamp&pumppuprosessi 7, s- kaa-

viossa, kuvasta nihddin erot ideaalin ja todellisen 1Aampdpumppuprossin vililld. (Moran ja

Shapiro 2010, 5.456-458.)

I 2
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Kuva 18. Todellinen ldamp&pumppuprosessi T, s-kaaviossa. (Moran ja Shapiro 2010, 461.)

Nestepisaroiden takia puristusta véltetddn kostean hoyryn alueella, jotta kompressoririkot
voidaan vélttdi. Paisunnassa syntyy hdviotd ja lammon poisto ja tuonti prosessiin eivit ta-

pahdu vakioldmpétiloissa. (Moran ja Shapiro 2010, s.456-458.)
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4.5 Lampopumpun kayttd paivittdistavarakaupan energiankierritysjarjestelmassi

Perinteinen ratkaisu kaupan kylméakoneikon lauhdeldmmon hyddyntdmisesséd on ollut suora
lammon hyddyntdminen. Téssa ratkaisussa osa lauhdeldmmostd on johdettu suoraan esimer-
kiksi ilmanvaihtokoneen esilammityspatteriin tai kiinteiston ulkoalueiden sulanapitojérjes-
telmddn. Kuvassa 19. on esitetty yksinkertaistettu periaatekaavio perinteisestd lauhdeldm-
mon hyddyntamisestd. Téllaisen suoran lauhdelampokytkenndn huono puoli on painehdvion
kasvaminen ilmanvaihtokoneessa. Painehdvion nousu kasvattaa ilmanvaihtokoneen puhalti-

mien sdhkdnkulutusta. (Motiva 2021.)

Lauhdutin

Lauhdeldmmon suora kytkenta esim.
IV-koneen esilammityspatteriin tai sulanapitoon

R404A kylmakone

Kaupan kylmalaitos

Kuva 19. Yksinkertaistettu esimerkkikytkentd lauhdelammon hyodyntamisestd R404A kyl-
malaitoksesta. (Muokattu Motiva 2021.)

Moderni ratkaisu lauhdeldmmon hyddyntdmiseen on lauhdelammon siirtiminen kiinteiston
kayttoon lauhdelampdpumpun avulla. Lauhdelamp&pumppu mahdollistaa CO»-kylmalai-
toksen matalalimpdisen lauhdeldammon hyddyntdmisen kiinteiston lammitysverkostoissa.
Matalaldmpdinen lauhdeldmpd ei sellaisenaan ole hyddynnettivissd. Lauhdelampdpumpulla
mahdollistetaan lauhdelammon ldmpdtilan nosto sellaiseen ldmpdtilaan, ettd lauhdelampo

on hyddynnettidvissd kiinteiston eri lammitysverkostoissa. Kuvassa 20. on esitetty
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yksinkertaistettu periaatekaavio lauhdelampopumpun kytkennista kiinteiston lammitysjér-

jestelmdan. (Motiva 2021.)

Kaasujaahdytin
Lammitysverkostot

CO, kylméakone Lauhdeldmpépumppu

Kuva 20. Yksinkertaistettu esimerkkikytkentd lauhdeldmpdpumpulle. (Muokattu Motiva
2021.)

Granlund Oy:n tekemén selvityksen mukaan Suomen piivittdistavarakauppojen lauhde-
energiasta on kéytetty vuonna 2021 pienissd market-kokoluokan kaupoissa n. 10 %, keski-
kokoisissa supermarket-kokoluokan kaupoissa n. 15 % ja suurissa hypermarket-kokoluokan
kaupoissa n. 16 %. Selvityksen mukaan kylmélaitokset tuottavat 917 GWh vuodessa lauhde-
energiaa, tistd vuonna 2021 oli hyddyntamittd n. 797 GWh vuodessa. Taulukossa 6. esitel-
1adn hyodyntdmittomén lauhde-energian midrd edelld mainituissa paivittdistavarakauppa
kokoluokissa, GWh/vuosi tarkkuudella. Suurin maard hukkalimpo6d syntyy keskikoisessa

supermarket-kokoluokassa, suurin syy tdhédn on myymald luokan suuri madird Suomessa.



42

Taulukko 6. Péivittdistavarakauppojen hydodyntdmittomén lauhde-energian mééra. (Muo-

kattu Motiva 2021.)

Kylméjarjestelmien hyodyntdmaiton lauhde-energia [GWh/vuosi]
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Kaupan kylmaélaitoksen tuottamaa lauhde-energiaa tarkastellessa kuukausitasolla voidaan
Granlund Oy:n selvityksen perusteella todeta, ettd lauhde-energian suurin tuotanto osuu lam-
pimille kuukausille. Saman selvityksen perusteella voidaan todeta, ettd pienin tuotanto si-
joittuu talvikuukausille. Haasteeksi Suomessa muodostuu se, ettd Suomessa lammitykselle
suurin tarve sijoittuu talvikuukausille, jolloin lauhde-energiaa on kylmélaitoksessa véhiten
tarjolla. Kesdkuukausina lauhde-energiaa voidaan kéyttad kiayttoveden lammittdmiseen seka
ilmanvaihdon kuivatusprosessissa jadhtyneen tuloilman lammittamiseen. Kuvassa 21. esite-
tadn koko Suomen péivittdistavarakaupan kylméijarjestelmien lauhde-energia kuukausita-
solla ja kauppakohteiden kuukausittainen lammonkulutusprofiili. Kuvasta ndhdéan lauhde-
energian suuri tuotanto kesdkuukausina, sekad [immdnkulutusprofiili. Kuvan perusteella voi-
daan todeta, ettd lisdlammon tarve tyypillisessd piivittdistavarakauppa kohteessa sijoittuu

talvikuukausille. (Motiva 2021.)
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Koko Suomen paéivittdistavarakaupan
kylmajarjestelmien hukkalammot GWh/kk ja
tyypillisen kauppakohteen lammaonkulutusprofiili
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Kuukausi

Kuva 21. Kylméjérjestelmien hukkalimmon ja lammonkulutusprofiilin vertailu kuukausita-

solla vuoden aikana. (Motiva 2021.)

Esimerkkind energiankierritysjérjestelmésti toimii Granlund Oy:n tekemad selvitys hyper-
market-kokoluokan energiankierritysjarjestelmastd. Jarjestelma perustuu kahteen 1Ampo-
pumppuun. Esimerkki kohteen hukkaldmmot kerétéddn yhteen ja matalalimpdinen lauhde-
energia nostetaan ldmpdpumpuilla korkeampaan ldmpétilaan. Tamén jélkeen kuumempi
lauhde-energia syotetddn kiinteiston limmonjakokeskukseen. Selvitetyssd esimerkkikoh-
teessa kylmaélaitos tuottaa lauhde-energiaa 280 kW, lauhdelampopumppujen yhteenlaskettu
lammitysteho on 220 kW ja jadhdytysteho 180 kW. Taulukosta 7. selvida, ettd kaukolammon
kulutus esimerkkikohteessa laski vuositasolla 55 %. Selvityksen perusteella energiankierra-
tysjéarjestelmin diskontattu takaisinmaksuaika on 5 vuotta huomioiden energiatuen hank-
keelle -20 %, tdssd hankkeessa se oli 146 080 €. Elinkaarikustannussadastoksi 20 vuoden
ajalle arvioidaan 531 500 €. (Motiva 2021.)
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Taulukko 7. Energiankierrdtysjirjestelmén kuukausikohtainen kulutus. (Muokattu Motiva

2021.)
Energiankierritysjirjestelmé
Kuukausi Lammon-kulu- | LAmmon Lammon Sahkon kulutus
tus [MWh] osto [MWh] | sddsto [MWh] | [MWh]

Tammikuu 286,2 179,7 106,5 20
Helmikuu 267,7 172,2 95,5 17,6
Maaliskuu 2445 127,8 116,7 20,7
Huhtikuu 130,3 36,2 94,1 15,7
Toukokuu 55,1 3,5 51,6 8,1
Kesdkuu 21,7 0 21,7 33
Heinidkuu 13,1 0 13,1 2
Elokuu 14,6 0 14,6 2,2
Syyskuu 52,3 3,4 49 7.8
Lokakuu 140,9 354 105,6 17,4
Marraskuu 177,6 62,8 114,8 20,1
Joulukuu 209,6 98,4 111,2 20,4
Yhteensi 1613,6 719.,4 894.,4 155,3

4.6 Keskon energiakierritysjérjestelma

Kesko on kehittinyt yhdessd Granlund Oy:n ja Tom Allen Senera Oy:n kanssa monistettavan

energiankierritysjirjestelméin. Energiankierrétysjirjestelmin kehitystyon ldhtokohtana oli

yhdistdd kaupan kylmaéjarjestelma, lampopumppu seki energiankierrdtykseen tarvittavat tal-

teenottojarjestelmit yhdeksi kokonaisuudeksi. Perinteisesti hukkaldmpd on johdettu vain

kiinteiston ilmanvaihtokoneiden ldmmityspattereiden kdyttoon. Kuvassa 22. nédhtdvissi

Keskolle kehitetyssd energiankierritysjérjestelmissa limpopumpun avulla hukkalampé saa-

daan pumpattua suoraan ldmmitysputkistoon ja hyddynnettyéd koko kiinteistdssd, niin ovi-

verhokoneille, kédyttoveden ldmmitykseen, ldmmityspattereille kuin ilmanvaihtokoneille.

(Energiatehokkuussopimukset 2020.)
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Kuva 22. Energiankierritysjérjestelmén periaatekaavio. (Granlund 2023.)

Energiankierritysjérjestelmén ajatuksena on ollut kierrattdd kaikkea kaupan hukkaldmpo-
energiaa. Perinteisen kaupan kylmaéjarjestelmain lisdksi tdhdn kuuluvat mm. poistoilman ja
kiinteiston jadhdytysjarjestelman hukkalimmot. Perinteisesti lammontalteenotot ovat olleet
yksittdisid jarjestelmid, energiankierritysjérjestelméssi koko energiajirjestelmd on ajateltu
kokonaisuutena. Jarjestelméssa hukkalampo saadaan kierrétettyd uuneista ldhtien. (Energia-

tehokkuussopimukset 2020.)

Konseptin ldhtdajatuksena on ollut monistettavuus. Jarjestelmi voidaan monistaa eri koko-
luokan kauppoihin. Jarjestelmid on asennettu niin K-Citymarket luokan hypermarketteihin
kuin pienempiin K-supermarketteihin. Energiankierratysjirjestelmélld rakennusten 1dm-
monkulutusta on saatu alennettua parhaimmillaan 85-95 prosenttia. Néin kauppa, johon jér-

jestelméd on asennettu, saadaan ldhes hiilineutraaliksi energian osalta. (Kauppa 2019.)
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5 Haastattelututkimus

Ty6ssd on teoriaosion liséksi toteutettu myods haastattelututkimus, jonka tarkoituksena oli
kerati tietoa ja kokemuksia alan eri tekijoiltd lampSpumppuhankkeiden haasteista. Haastat-
teluihin pyydettiin niin tilaajia, suunnittelijoita, urakoitsijoita kuin laitevalmistajan edustajia

kertomaan kokemuksia toteutuneista hankkeista.

Haastattelututkimus on kvalitatiivinen eli laadullinen tutkimus. Kvalitatiivinen tutkimusme-
netelmé valikoitui ty6hon, silld se tukee tyon tavoitetta paremmin kuin méérillinen tutki-
musmenetelma4, silld kvalitatiivisessa tutkimuksessa kerétdan tietoa haastatteluista ja se vas-
taa paremmin tdmén tutkimuksen tutkimuskysymykseen. Tutkimusmenetelmai valitessa to-
dettiin kvalitatiivisen tutkimusmenetelméin mahdollistavan syventymisen tyon aitheeseen pa-
remmin kuin méérillisen tutkimusmenetelman. Haastattelut toteutettiin puolistrukturoituna
haastatteluna. Puolistrukturoitu haastattelu toimii tdimén kaltaisessa tutkimuksessa hyvin,
silld haastattelun vastauksia ei ole ennalta médritetty vaan haastateltavilla on mahdollisuus
vastata kysymyksiin ilman valmiita vastauksia. Haastattelumenetelmén avulla saatiin pie-

nestd madrasti haastateltavia paljon materiaalia tutkimusty6td varten.

5.1 Haastatteluiden toteutus

Ty6hon valittiin haastateltavaksi monipuolinen kattaus alan eri toimijoita, jotta haastatte-
luista saataisiin kerdttyd mahdollisimman laaja ja monipuolinen aineisto tyotd varten. Haas-
tatteluihin luotiin kysymyspohja kédyttden apuna Microsoft Copilot-ohjelmaa. Samaa kysy-
myspohjaa kiytettiin kaikille haastateltaville, haastattelun kysymyspohja on esitetty liit-

teessd I. Haastateltavien henkildiden roolit ja lukumaéirét on esitetty taulukossa 8.

Haastateltavat edustavat monipuolisesti eri yrityksid ja tekijoitd lampdpumppuhankkeissa,
ja soveltuvat hyvin tdhan tutkimukseen. Haastateltavat kattavat limp&pumppuhankkeen eri
vaiheet hyvin suunnittelusta lampdpumppujarjestelméan ylldpitoon. Haastateltaviin oltiin yh-
teydessd sidhkopostitse, ja haastatteluajankohdat saatiin sovittua sdhkopostitse tai puheli-

mitse eri osapuolten kanssa. Haastattelututkimukseen osallistui 11 henkil64.
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Haastattelut toteutettiin etiyhteydelld kayttden Microsoft Teams-ohjelmistoa kahta haastat-
telua luukunottamatta, jotka toteutettiin kasvotusten. Tutkimuksen haastattelut toteutettiin
yksilohaastatteluina. Tutkimukseen toteutettiin yhteensd 11 kappaletta haastatteluja. Haas-

tattelujen kestot vaihtelivat 50 minuutin ja puolentoista tunnin valilla.

Taulukko 8. Haastateltavien roolit ja lukumé&érét.

Haastateltava Lukuméiri
Laitevalmistaja 2
Urakoitsija 2
Tilaaja 2
Yllapito 2
Suunnittelu /valvonta 3

Kysymykset haastatteluun laadittiin etukéteen yhdessi tutkimuksen tilaajan kanssa, haastat-
telukysymysrungon teossa kéytettiin apuna tekodlyohjelmaa Microsoft Copilot. Tekoélya
kaytettiin avuksi haastattelurungon jisentelyyn haastattelukysymysten luonnin jélkeen.
Haastateltaville toimitettiin haastattelukysymykset etukéteen tutustuttavaksi helpottamaan
keskustelua. Haastattelutilanteet olivat keskustelevia ja haastateltavat saivat vastata kysy-
myksiin ilman valmiita vastausvaihtoehtoja. Haastattelujen aikana haastateltavilta kysyttiin
esimerkkejd ja tarkentavia kysymyksid keskustelun niin vaatiessa. Osassa haastatteluja kes-
kustelu ei edennyt kysymyspohjan mukaisesti vaan keskustelu eteni omaa reittiddn, kysy-
myspohjan toimiessa enemmaénkin tukena keskustelulle. Haastatteluihin varattiin aikaa
my0s vapaalle keskustelulle, ndin mahdollistettiin lapikdyminen kysymysten ulkopuolella

jaaville aiheille.

Kaikki haastattelut nauhoitettiin kayttden Microsoft Teamsia, liséiksi haastattelut litteroitiin
eli muutettiin tekstimuotoon. Tallenteista jétettiin pois aiheeseen liittyméattomat keskustelut.
Haastattelujen vastaukset koottiin yhteen vastausten vertailua sekd analysointia varten.
Koonnin jilkeen vastaukset jaettiin Liitteen I mukaisten kysymysten alle helpottamaan ai-
neiston késittelyd. Koska haastattelu toteutettiin puolistrukturoituna haastatteluna, vastaus-
ten jasentely oli ty6lésté toisin kuin strukturoidussa haastattelussa, jossa vastausvaihtoehdot

olisivat olleet ennakkoon annettuna haastateltaville.

Haastatteluaineisto on koottu aihealueittain selkeyttimédn aineiston ldpikdyntid. Aineiston

lapikdynti on alaluvussa 5.2.
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Tekniset haasteet

o Yleisimmat tekniset haasteet limpopumppujen asennuksessa ja kaytossa

o Yleisimmat haasteet lampdpumppujen suunnittelu- / hankinta- ja toteutuspro-

sessissa

Yhteistyo ja koordinointi
o Yhteisty0 eri sidosryhmien vililla

o Kokonaishankinnan / - urakan tirkeys ja toimivat toimintamallit lampdo-

pumppu- eli LPU-hankkeissa
o Tilaajan ja valvojien rooli LPU-hankkeissa

o Toimintavarmuus vai hy6tysuhteen optimointi / maksimointi

Vastaanotto ja kdyttoonotto

o Toteutuskdytdnndt vastaanotoissa ja toimintakokeissa

Ylldpito ja kdytonaika
o Ylldpidon huomioiminen hankkeissa
o Kokemuksia elinkaarisopimusmallista
o Takuuajan viritys ja seuranta LPU-hankkeissa

o Vastuu ja toiminta takuuajan jalkeen

Muut haastatteluissa esille nousseet asiat

5.2 Haastattelujen analysointi

Luvussa analysoidaan haastattelututkimuksen vastaukset. Vastaukset on jaettu otsikoittain

omiin lukuihin edellisessd kappaleessa esitetyn listauksen mukaisesti.
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5.2.1 Tekniset haasteet

Tekniset haasteet [dmpopumppujen asennuksessa ja kdytossd

Useammalta haastateltavalta kertoi F-kaasuasetuksesta aiheutuvat kylmiainemuutokset kiy-
tettdvissd laitteissa. Kylméaineiden vaihtuminen johtaa uuden teknologian kdytt6on niin
suunnittelussa, urakoinnissa kuin laitevalmistajilla. Haastattelussa nousi esille, ettd uusien
kylmaaineiden ja lamp&pumppujen tultua markkinoille suunnittelijoille ja automaatio-ohjel-
moijille ei ole saatu tarkkaa tietoa, miten laitteistoa tulisi sddtdd. Tdman takia lampSpump-
pujen sditdlogiikkaan on jouduttu tekemiin oletuksia. Luontaiset kylméaaineet ovat herkem-
pid kuin aiemmin kéytetyt kylméaineet. Tdmén takia ldmpopumpulle annetaan ldmpdtila-
arvoja ja laite on tdysin laitevalmistajan valvonnassa. Néin lampopumpulle ei tule suoraan

ohjausta omasta automaatiosta.

Energiankierritysjdrjestelmissé, joissa kdytetddn kaupan kylméijirjestelmid, nousi esille
muutamalta haastateltavalta myds kylmélaitoksen ohjauksen haasteet ja sen puutteet. Kyl-
malaitetta ei voida suoraan ohjata, vaan ne vaativat oman ohjauskeskuksen, eivitkd ndma

ole hyvin testattuja valmiita kokonaisuuksia.

Yli puolet haastateltavista toivat haasteina esiin lampopumppujérjestelmien ohjaukset ja ndi-
den ongelmat. Erds haastateltava kertoi, ettei lamp&pumppuhankkeissa osata hyodyntda au-
tomaatiopuolta niin paljon kuin olisi mahdollista, timén takia liampopumppujen ominaisuuk-
sia el hyddynneti tarpeeksi. Lisdksi jdrjestelmiin tehdddn perinteisid kytkentdmalleja, jotka

on opittu aiemmin, eikd vastata nykypéivin vaatimuksiin laitteiden ndkokulmasta.

Eris haastateltava nosti esille automaatio-ohjaukset, vaikka suunnittelussa oli toimintaselos-
tus tehty niin, ettd jarjestelmin tulisi toimia. Jarjestelma oli kuitenkin koodattu urakoitsijan
toimesta niin, ettei tehoporrasohjauksia tehty selostuksen mukaisesti. Koodaus oli toteutettu
niin, ettd yksi lampdpumpuista oli master” ja loput slaveja”, lampopumpun sdddin on tehty
ohjamaan ldmpdpumpun kylméprosessia, ei talotekniikkaa. Tdllainen edelld kuvattu kombi-
naatio ei ole toimiva tdllaisessa jirjestelméssd. Haastateltava korosti, ettei tdmén asian tér-
keyttd ymmarretd tarpeeksi limpdpumppuhankkeissa. Haastateltavan mukaan alalta puuttuu
prosessiajattelua, ei ymmarretd miten kylméprosessi, [dampopumppuprosessi ja lampopro-
sessi toimivat. Mikéli teet toisessa jotain, vaikuttaa se myos kaikkeen muuhun kokonaisuu-

dessa.
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Erédéltd haastateltavalta nousi esille, ettei joku osa jirjestelméé tai koko jirjestelmé toimi
kunnolla. Néidenkin ongelmien juurisyynd ovat olleet rakennusautomaation ohjaukset ja
sdadot. Namé ongelmat ovat johtuneet suuremmaksi osaksi urakoinnin ja suunnittelun véli-
sen kommunikaation puutteesta. Ongelmia on esiintynyt niin suunnitelmissa kuin toiminta-
selosteissa, ongelmana on my®os se, ettei asennuksia ole tehty suunnitelmien mukaisesti. Li-
séksi esiin nousi, ettd urakoitsija on vaihtanut jirjestelmén ohjauksia suunnittelijalta kysy-

mattd, mikd on johtanut toimimattomiin jarjestelmiin.

Lampopumppujen toimintavarmuus koettiin haastateltavien keskuudessa suurena haasteena.
Hankkeiden eri osapuolten tulee ymmértaa jarjestelmén haastavuus teknisestd ndkokulmasta
ja ettei lampdpumppu ole kaukolampokeskus. Jéarjestelmd sisdltdd huomattavasti enemmaén
teknisid komponentteja muun muassa pumppuja ja venttiileitd. Limpopumppu itsesséén on

yksinkertainen laite, mutta on melko herkkd 1ampétilojen muutoksille.

Haasteina néhtiin myd&s asennustyon jélki ja asennustydssi tapahtuneet virheet. Esimerkkind
esille nousi, ettd vaarit putket oli kytketty vairiin paikkoihin seké venttiileitd véérin piin.
Tamén takia virtaukset menevét vadrdin suuntaan eiki tavoitelampotiloja saavuteta. Asen-
nustydstéd nousi esille, ettd suunnitelmia ei noudateta, vaan oiotaan ratkaisuissa. Putkistoja

on tehty vadrin kokoisilla putkilla, minka takia jarjestelma ei toimi suunnitelman mukaisesti.

Yleinen ongelma lampopumpuissa on kdyttoveden tuotanto. Havaintona oli, ettei 1ampo-
pumpulla saada tuotettua riittdvin kuumaa vettd. Korkeampi lampétilan pyynti lampopum-
pussa heikentdd hyotysuhdetta ja lampopumpun kédyntid, kun laitetta ajetaan koko ajan yla-
rajalla. Kéayttoveden tuotannosta nousi esille, ettei lampimén kayttoveden asetusarvoon
padstd. Tdmaén takia lampimén kadyttoveden tuotanto on ratkaistu kaukolammolla tai séhko-
kattilalla 1dmpdpumpun sijaan ja lampdpumppu on tuottanut vain kiinteiston [&mmitysver-
koihin energiaa. Eriyttiminen on ollut toimiva ratkaisu, joka on parantanut jirjestelmén toi-

mintavarmuutta.

Osaamisen puute ldampdpumppujirjestelmien valvonnassa koettiin ongelmaksi haastatelta-
vien keskuudessa. Usein kohteissa on LVI-valvoja sekd mahdollisesti RAU-valvoja. Mutta
mikddn taho ei valvo lampdpumppujérjestelmid. Haastateltava koki ongelmaksi sen, ettei
valvojilta 16ydy tarpeeksi osaamista monimutkaisista energiankierrdtys- ja lamp&pumppu-
jarjestelmistd. Tamén osaamisen puutteen takia valvojat tai muukaan taho ei tarkasta eikd

osaa tarkastaa ldmpopumppujirjestelmén toimintaa. Tamén takia laitteiden kdyttoonotto ja
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tarkastaminen hoidetaan puolivillaisesti. Kokemuksena kdyttoonotoista nousi esille, ettd
kayttoonotto on ollut virtojen péélle laittaminen, sekd toteaminen, ettd limminté vettd tulee.
Kun ldmpopumppua ei oteta kunnolla kéytt6on, jad monta ongelmaa nousematta pinnalle ja
ndma tulevat esille vasta kuukausien tai pidemmaén ajan paistd. Vaikka kayttoonotto oli méé-

ritetty hankkeelle, nousi esille, ettd se oli kokonaan laiminlydty useassa kohteessa.

Haastateltavien kanssa puhuessa todettiin, ettd onnistuneimmat hankkeet on toteutettu, kun
hankkeissa ovat olleet mukana vakiokumppanit. Télloin yhteistyd eri osapuolten kesken on
toiminut hyvin koko hankkeen ajan, henkilostovaihdokset hankkeista toiseen tekevét hank-
keista haastavampia. Lisdksi vakioidut ratkaisut koettiin toimiviksi, mitd enemman asioita
lampopumppuhankkeissa saadaan vakioitua, niin sen parempi lopputulos on kaikille projek-
tin osapuolille. Urakoitsijavaihdokset johtavat haasteisiin toiminnan ohjauksen kanssa. Uu-
sien tekijoiden kanssa puuttuu kokemukset aiemmista vastaavista hankkeista, eiké ole tietoa
edeltdvien hankkeiden sudenkuopista, jotka pystyttdisiin vakiokumppaneiden kanssa hel-
posti vilttimaan. Haasteltavat nostivat esille, ettd toimintavarmuuden ja huollon kannalta
tilaajien olisi jarkevaa kéyttdd samoja laitteita kohteista toisiin. Ndin huoltokustannukset pie-

nevit eikd kaikkea tarvitsisi miettid, joka kohteen kohdalla uusiksi.

Yleisimmdit haasteet l[dmpopumppujen suunnittelu- / hankinta- ja toteutusprosessissa

Viime vuosien muutokset kylméaineissa tuottavat haastattelujen perusteella haasteita myds
suunnittelutyohon. Viimeisen 10 vuoden kylmiaineet on jouduttu muuttamaan kolme kertaa.
Viimeisin muutos on tullut vain muutama vuosi edellisen muutokset jilkeen. Kylmaaine-
muutokset ovat aiheuttaneet haasteita laitevalinnoissa ja niiden mitoituksissa, ettd kohteisiin
saadaan valittua soveltuvat laitteet. Kylmiainemuutoksista johtuvat laitevaihdokset ovat
johtaneet siihen, ettei suunnittelussa olla tdysin varmoja, miten laitteet suunnitellaan ja suun-
nittelijat joutuvat tukeutumaan laitevalmistajiin aiempaa enemmén. Tédmén takia kédytetddn
paljon mallisuunnitelmia ja koko suunnitteluprosessi kérsii. Kylméainemuutokset ovat joh-

taneet myds atex-luokitustarpeisiin rakennuksissa, josta syntyy omat haasteensa.

Erds haastateltava totesi, ettei uusien kylmiainemuutosten myo6té, jirjestelmid voida enéda
suunnitella kopioimalla vanhoja suunnitelmia. Suunnittelijoiden tulee opetella jéarjestelmien
toiminta uudestaan. Haastateltava koki, ettd suunnittelu tulee olemaan heikoin lenkki 1am-
popumppuhankkeissa pitkddn. Kylmétekniikan ymmaérrys suunnittelussa koettiin vaja-

vaiseksi. Mikéli kylmadtekniikkaa ei ymmaérretd riittdvésti, suunnitellaan jéarjestelmédn
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epésopivat laitteet ja pahimmillaan siihen, ettd kopioidaan laitteet vanhoista suunnitelmista.
Haastateltava kertoi saaneensa tarjouspyyntoji suunnitelmilla, joissa kylméaineena oli jo 10

vuotta kiellettynd ollutta kylmaainetta.

Haastateltavat nostivat esille haasteita suunnittelun vaativuudessa. Limp&pumppusuunnit-
telu on laaja kokonaisuus ja suunnittelijan tulisi hallita laajasti talotekniikan eri osa-alueita,
niin LVI-tekniikasta, sdhkotekniikasta kuin rakennusautomaatiosta. Néin ollen perus LVI-
suunnittelijalle limp&pumppulaitokset eivit ole helppoja kohteita, eiké niitd voi ilman aiem-
paa kokemusta suunnitella. Suunnitteluun liittyy paljon erikoistietoa, niin laitteista, kuin par-

haista kytkentdtavoista.

Lisdksi haastateltavilta nousi esille kokemattomuus ldampdpumppusuunnittelussa. Timén ta-
kia opittua tietoa ei osata soveltaa. Esiin nousi myds, ettd lampdpumppujirjestelmiéd mieti-
tddn kaukoldmpond. Samankaltainen kansallinen ohjeistus kuin kaukoldmmon K1 koettiin
tarpeelliseksi ja hyddylliseksi lampopumppupuolelle. Téll6in hyviksi todettuja kytkentéta-
poja voitaisiin kerétd yhteen, ja kokoelmasta voisi ottaa tilanteeseen sopivan mallin, jota voi

soveltaa kyseiseen suunnittelukohteeseen.

Téarkednd huomiona haastateltavalta nousi esille, ettd [impdpumppusuunnittelijan on todella
tarkedd ymmartda kylméaineen ominaisuudet. Ennen suunnittelun aloitusta tulee kdyda kyl-
miprosessi lapi valitulla kylméaineella. Mikali tita ei tehdd, lampopumppua ei saada toimi-

maan optimaalisessa pisteessd, eikd jarjestelma tule toimimaan kunnolla.

Energiankierritysjarjestelmistd nousi esille huomio, ettei energiaa voida kierréttdd yhtdan
enempdd kuin jarjestelméssa sitd on kierratettdvissd. Esimerkkind on kaupan kylmalaitos,
jossa kylmiaineena on CO.. Kylméaine soveltuu todella hyvin Suomen olosuhteisiin, kun
kaupan kylmaélaitos toimii parhaalla hyGtysuhteella ja ulkoilman puolesta lauhdelammolle
olisi tarve. Pahimmissa tilanteissa talvella kaupan kylmilaitoksesta ei ole saatavilla kierra-
tettdvéd energiaa kuin 15-20 % kapasiteetista, johon jarjestelmé on mitoitettu. Yleensa ener-
giankierratysjirjestelmissd on kéytettdvissd noin 50-60 % mitoitetusta kierrdtysenergiasta.
Mikili lauhdeldmmontuotanto ja -tarve on mitoitettu oikein, voidaan sitd hyodyntdd jopa

lahes 100 %.

Usean haastateltavan huomiona suunnittelutydsti oli ylimitoitus sekd ymmarrys valita oikea
laite oikeanlaiseen ympéristoon. Tdmi ongelma korostui varsinkin uudisrakennusten kanssa.

Energiantarpeen oikea arviointi uudisrakennuksiin koettiin ongelmana. Kokemus oli, ettd
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arvoja pyoristetdin aina ylospéin sekd energiantarpeeseen otettiin varmuuskertoimia. Nait-
ten takia kiinteistoon hankitaan ylitehoinen lampdpumppu, joka aiheuttaa lisdkustannuksia
hankinnassa sekd kdyton aikana. Ylimitoitettu lamp&pumppu ei toimi optimaalisesti, misti
aitheutuu pétkdkdyntid. Suunnittelussa tulee ymmartia, ettd seisahtanut lampopumppu ei

tuota energiaa vaan johtaa kiinteiston lammittdmiseen vaihtoehtoisella 1immitysmuodolla.

Maaldmpdpumppujen suunnittelusta nousi esille porakentén riittdvyys. Ongelmat konkreti-
soituvat yleensi tilaajaan vaatimaan maaldmpdjérjestelmin energianpeittoon. Monesti siés-
tosyistd porauksia tehdddn vihemman, ja porareikid tulee liian véhin kattaakseen kiinteiston
energiantarpeen. Néin saadaan periaatteessa maaldmpojérjestelmd, mutta jarjestelmén ener-

gianpeitto voi olla vain 50 % tarvittavasta.

Haastatteluissa nousi esille, ettd energiahankkeet onnistuvat padsééntdisesti paremmin sa-
neerauskohteissa. Télloin jdrjestelmd voidaan mitoittaa mitattuun dataan perustuen. Vaikka
kiytossd on mitattu data, pitdd kiinteiston nykytila ymmartad. Miten laitos tulee toimimaan,
mitd kaikkea voidaan hyodyntdd nykyisellddn. Lisdksi tdrkedd on tutkia koko vuoden data,
ettei mitoitusvirheiden syyni ole védaran vuodeajan data. Mitoitusvirheiden vaikutus nékyy
myds investointilaskelmissa, mika johtaa sithen, ettd takaisinmaksuajat eivét pddekdan. Néin
kéydessd jérjestelmén todellinen hinta tulee huomattavasti kalliimmaksi mitd alun perin on

ajateltu.

Haastatteluissa nousi esiin lampdpumppujen ohjaushaasteet, niin urakoinnin kuin suunnitte-
lun osalta. Erés laitevalmistaja kertoi haastattelussa, ettd lampopumppujen ohjaus ja sditd
suunnitellaan liian monimutkaiseksi. Toiveissa oli, ettd suunnitteluratkaisuja yksinkertais-
tettaisiin. Kokemus oli, ettd laitteista pyritddn saamaan enemmaén irti kuin niistd on jarkevéasti
saatavissa. Limpopumppualan kansallisen vakioinninpuutteiden takia lamp&pumppujen oh-
jausldmpdtilat ovat pitkélti suunnittelijakohtaisia. Limpdpumppusuunnittelussa on tarkeda
erottaa se perus-LVI-suunnittelusta, kuten edelld mainittiin, ldmpdpumppusuunnittelijalta
vaaditaan laajaa ymmarrystd monelta eri alalta. Jos LVI-suunnittelija laatii kaaviot ja mitoit-
taa laitteet, pitdd rakennusautomaatiosuunnittelijan saada jérjestelma toimimaan ja muutet-
tua LVI-suunnittelijan ajatus sanalliseen muotoon. Prosessissa on monta vaihetta, joissa voi
virheitd sattua ja tulla ajatuseroavaisuuksia. Tdmén takia lampopumppusuunnittelijan tulisi

suunnitella my6s automaatio suunnittelemalleen jarjestelmille.
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Lauhdeldmpdpumppujen ohjauksien haasteet kulminoituvat minimiosatehonséatoon. Taméa
johtuu suurimmaksi osaksi ylimitoituksesta ja liian suurista tehoportaista, jotka johtavat 1am-
pOpumpun patkékdyntiin. Suunnitteluvaiheessa on térkedd ymmértdd minimiosateho, etti
lampopumppu oikeasti toimisi joka vaiheessa. Laitteiden tehoportaiden séétdihin on tullut
parannusta, kun limp&pumpuissa on siirrytty inverter-ohjattuihin kompressoreihin. Inverter-
ohjaus mahdollistaa pienemmén minimitehoportaita limpopumpulle. Jos minimiporras on
suhteessa 1so kierrétettivin energian madrdin tai tarpeeseen kiy niin, ettd pumppu kédy koko
ajan pdille ja pois. Syy tdhén johtuu usein mitoituksesta, joka on tehty jaidhdytystarpeen eikéd
lammitystarpeen mukaan. Jos kohteessa on erillinen jdéhdytysjérjestelma, niin edullisempi
ja toimivampi tapa toimia on, ettd jaddhdytyskoneet hoitavat jidhdytyksen ja lampopumppu

lammityksen.

Haastatteluissa nousi esille LVI- ja talotekniikan koulutus. Haastateltavien keskuudessa ko-
ettiin, ettei koulutusohjelmissa ole ollut opetusta ldmpSpumppujérjestelmistd. Tdmé var-
masti johtuu osittain kaukoldmmon suuresta suosiosta Suomen ldmmitysmuotona. Koke-
muksena oli, ettd tdydennyskoulutuksessa lampopumppujérjestelmien opettaminen oli pa-
rantunut ammattikorkeakouluissa. Ongelmalliseksi koettiin myds kylmétekniikan koulutus-
ohjelman lopettaminen, jonka takia alalla on puutteita osaamisessa niin asentajilta kuin insi-

nooreilta.

5.2.2  Yhteisty0 ja koordinointi

Yhteistyo eri sidosryhmien vdlilld

Haastattelujen perusteella paras keino yhteistydon parantamiseen on pitdd mahdollisimman
paljon samoja henkil6itd hankkeesta toiseen. Tdlloin yhteistyd paranee, kun henkil6t ovat
keskendin tuttuja. Toimijoiden méidrd kannattaa pitdd minimissédén, jotta hanke pysyy mah-
dollisimman hyvin hallinnassa. Tilaajien tekemit konseptoinnit sekd tutut tekijat koettiin
selkednd parannuksena yhteistyohon eri osapuolten vililld ja tiend onnistuneeseen lopputu-

lokseen.

Hankemallin valinnan merkitysta korostettiin useassa haastattelussa. Hankemalli, jossa yksi
toimija ottaa koko jérjestelmin toimivuuden vastuulleen, néhtiin toimivaksi niin yhteistyon

kuin jérjestelmidn toimivuuden kannalta. Hankkeeseen oikein soveltuvan hankemallin
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avulla, voidaan lisiti eri toimialojen ymmarrystd sithen mitd hankkeessa tehddin ja miksi
ndin tehdididn. Limpopumppu ja energiankierritys projekteissa koettiin tarkedksi saada myds
urakoitsija sekd laitevalmistajan edustaja tarpeeksi ajoissa mukaan projektiin. Kun kaikki
hankkeen osapuolet ovat mukana alusta asti, niin jokaisen eri sidosryhmén halut ja tarpeet
selkeytyvét muille ja hanke saadaan menemaién kohti yhteistd tavoitetta. Yhteiset taloteknii-
kan aloituspalaverit, joihin kaikki projektin talotekniikan osapuolet kutsutaan laitevalmista-
jasta suunnittelijaan, koettiin tirkeiksi ja hyodyllisiksi tilaisuuksiksi. Mikali urakka tehddan
jaettuna urakkana, voi hankkeessa kdyda niin, ettd jokainen osapuoli keskittyy omaan teke-
miseen. Télloin intressit eivdt hankkeessa kohtaa ja lopputuloksesta ei tule toimivaa koko-

naisuutta.

Haasteeksi koettiin rakennuttajakonsultit sekd heidédn osaamisensa. Suurin osa on rakennus-
insindoritaustaisia, minka takia talotekniikan osaaminen on suppeampaa varsinkin monimut-
kaisemman talotekniikan, kuten lampOopumppujen osalta. Tdmén takia hankkeissa ei ole
kaikkia sidosryhmid kutsuttu tarvittaviin kokouksiin, ja joudutaan antamaan konsulttiapua
asioissa, jotka eivdt omaan tehtdvankuvaukseen kuulu. Nédihin koettiin tulleen huomattavaa

parannusta viime vuosien aikana.

Useamman haastateltavan kokemus oli, ettd yhteistyd eri sidosryhmien vililld on nykyisin
huomattavasti parempaa. Hankkeen eri sidosryhmét ymmartavit, ettd toimiva lopputulos
vaatii kaikkien osapuolten yhteistyotd. Ei riitd, ettd projektissa on hyvét suunnitelmat tai
hyvé urakoitsija, vaan onnistunut hanke vaatii kaikkien sidosryhmien panosta. Parantamisen
varaa sidosryhmien vélilld ndhtiin aikataulutuksessa sekd kommunikaatiossa. Esimerkkina
nousi toisten suunnittelijoiden unohtaminen hankkeiden aikana, mm. sdhkd- ja rakennesuun-
nittelu. Toteutusvaiheessa vililld on ollut kommunikaatiokatkoksia, suunnittelijoiden ja ura-
koitsijoiden vélilld. Tdman takia tullut vdérid laitteita, varmistamatta ndiden soveltuvuutta.
Naissékin asioissa koettiin tulleen parannusta viimeisten vuosien aikana, vaikkakin paran-

nettavaa vield 10ytyi.

Haasteena lampdpumppusuunnittelun ja urakoinnin kannalta néhtiin se, ettd [ampopumppu
ndkyy tyOmaalla vasta aivan loppuvaiheessa. Limpdpumput monesti tuotetaan esivalmis-
teina, joten ty0 keskittyy muualle kuin tydmaalle. Kun tydmaalle saavutaan, on sielld yleensa
muut asennukset jo tehty. Lampopumppusuunnittelun ja -urakoitsijan tulisi osallistua ko-
kouksiin, vaikka oma tyo alkaisi huomattavasti myohemmin. Néin saadaan kommunikaatio

toimimaan eri osapuolten vélilld hyvin, ja eri osapuolet osataan ottaa huomioon hankkeella.
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Mikili timé unohtuu tehd4, nousi esille kohteita, joissa lampOpumppu on unohdettu ja tilaa

asennuksille ei ole osattu varata.

Erééltd haastateltavalta nousi yhteistyd hankkeiden suurimmaksi haasteeksi. Hankkeita on
toteutettu kokonaisurakkana ja SR-urakkana, joissa suunnittelu kuuluu urakoitsijalle. Osassa
urakoita padurakoitsija oli hankkinut Iimpopumpun. Tilaajan taholta on pyritty ohjaamaan
sithen, ettd [dampopumppulaitteisto hankitaan kokonaisuutena. Huomattavan monessa koh-
teessa ndin ei ole kuitenkaan toimittu, vaan urakkaa on pilkottu, mika on johtanut haasteisiin
niin yhteistyon kuin hankkeen onnistumisen suhteen. Toimivana koettiin puitesopimukset
suunnittelukumppaneiden kanssa. Tilaaja oli muuttanut toimintatavan niin, etti elinkaari- ja

energiasuunnittelu oli heidén itsensd kokoama. Néin saatiin parannettua lopputulosta.

Hankkeissa koettiin haasteena koordinointi ja sen puute. Tulevaisuuden parannusehdotuk-
sena esiin nousi koordinaattori, joka vastaisi koko energiankierrétysjérjestelmésti. Niin saa-
taisiin parannettua kommunikointia eri sidosryhmien vélilld. Haasteeksi koettiin, ettd henki-

16114 tulisi olla tarvittavan laaja osaaminen talotekniikasta ja kylmétekniikasta.

Kuten edelld mainittiin rakennuttajakonsulteista, koordinointi talotekniikan ja l&mpdpump-
pujen osalta kuuluu enemmin ENE-suunnittelijoille ja valvojille. Haastattelussa tuotiin
esille ns. taloteknitkan pddsuunnittelija. Tama henkild voisi hoitaa urakoitsijoiden téiden
vastuuttamisen ja koordinoida suunnittelua. Téllainen henkil6 olisi hyvé lisd rakennuttaja-
konsultin avuksi, varsinkin vaativampiin hankkeisiin. Haastateltava kertoi, ettd he ovat myy-
neet talotekniikkaprojektinjohdon palvelua rakennusliikkeille. Palvelu on todettu toimivaksi
talotekniikan kannalta haastavissa projekteissa. Hankkeisiin tulisi saada taho, joka ymmartiaa

jarjestelmin ja pystyisi muodostamaan yhteisen tavoitteen kaikille projektin osapuolille.

Samankaltainen palvelu koettiin tarpeelliseksi useassa haastattelussa. Erds haastateltava
nosti esille seuraavan hankemallin ldimpopumppuprojekteihin. Néisséd projekteissa allianssi-
tyylisen hankemalin kevennetty versio voisi olla toimiva. Hankemallissa olisi tydpaja-, men-
torointi- tai sparraustyylinen ldhestymistapa haasteisiin. Tarvittaessa pidettéisiin tydpajoja,
joissa kéytdisiin 1dpi hankkeen erityispiirteet ja onko niitd huomioitu sekd kuunneltaisiin
osapuolten kysymykset ja kehitysideat siitd, miten hanketta voitaisiin viedd paremmin eteen-
péin.

Yhdessé haastattelussa nousi esiin tilaajalle 3. osapuolen palvelu. Palvelun avulla hankkee-

seen saataisiin tilattua oikeanlainen jérjestelmd sekd oikeanlaiset 1dmpopumput.
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Tilaajaorganisaatio voisi kayttda tatd palvelua arvioimassa kohteet, ettd véltytdin huonoilta
ja toimimattomilta ratkaisuilta. Tdllainen palvelu voisi olla kevennetty malli koordinaatto-

rista tai TATE-pdasuunnittelijasta.

Esimerkkind nousi kahdelta haastateltavalta toimintatapa, joka oli nykyisin osittain poistunut
kaytostd. Siind valitun urakoitsijan kanssa pidettiin erillinen suunnitelmien lapikédyntipala-
veri. Toimintatapana on ollut, ettd urakoitsija tutustuu ensin projektin materiaaleihin, ja ta-
min jilkeen suunnittelija on kdynyt yhdesséd urakoitsijan kanssa toimintaselostukset yms.
lapi, jotta jérjestelméédn saadaan halutut toiminnot rakennettua. Néin on varmistuttu, ettd oh-
jelmoija varmasti ymmartds, mitd suunnitelmilla on haluttu kertoa ja mité jérjestelméltd ha-

lutaan. Kokemus téstd toimintatavasta oli, ettd yli 90 % hankkeista saatiin kerralla kuntoon.

Kokonaishankinnan / - urakan tdrkeys ja toimivat toimintamallit LPU-hankkeissa

Haastatteluissa korostettiin sitd, ettei yhté oikeaa vaihtoehtoa 16ydy. Limppumppu- ja ener-
giankierrdtyshankkeissa on tirkedd tunnistaa, minkilaista hanketta ollaan tekeméssa.
Asunto-osakeyhtion maaldmpohankkeessa kokonaisvastuurakentaminen eli KVR tai koko-
naishankinta on yleensd perusteltu ja yleensd my0s kustannustehokkain vaihtoehto. Isom-
man mittakaavan hankkeissa toimivaksi on havaittu toimintatapa, jossa yksi taho kilpailuttaa
ja johtaa hanketta. Télld tavoin laitehankinnat, urakointi ja automaatio on voitu tilata erik-
seen. Téassd hankemallissa hankkeen kilpailuttajalla / johtajalla tulee pysyé langat késissa
koko hankeen ajan. Haastatteluissa korostui projektinjohtopalvelu, télldin edelld mainittu
osaurakka on saatu toimimaan hyvin. Jos lampdpumppu-urakka otetaan hankintapaketteina
ilman projektinjohtopalvelua, kokemukset olivat, ettei tdllin kukaan ota vastuuta kokonai-

suudesta.

Kokonaisvastuullinen toteutus 1dmpdpumppu- tai energiankierrdtysjirjestelmén osalta on
toimiva toteutus. Yksi hyviksi havaittu toimintamalli oli toteutus, jossa teknisen tilan tai

lammonjakohuoneen seinien sisdpuoli oli yksi urakka, ndin on saatu vastuut selkeiksi.

Haastattelussa koettiin, ettd yksityisen puolen projektit ovat hallittavissa, mutta haasteet jul-
kisen puolen hankkeissa ovat huomattavasti suuremmat. Ongelmia on esiintynyt paljon jul-
kisen puolen maaldmpdhankkeissa. Esimerkkind nousi uudisrakennuskohde, jossa on erilli-
set putki-, automaatio- ja sdhkourakoitsijat. Putkiurakoitsijan vastuulle kuuluu ldmpépump-
puasennus mutta hankkeen putkiurakoitsijalla ei ole tarvittavaa ymmaérrystd lampdpumppu-

jarjestelmistd. Rakennusautomaatiourakoitsijan tehtidviin kuuluu ldampSpumpun viritys.
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Automaatiourakoitsija pyrkii menemédan mahdollisimman véhalla ty6l14, urakoitsija “ulkois-
taa” virityksen lampopumpun sddtimelle. Tamain takia jarjestelmad ei saada toimimaan, eiki

rakennusautomaatiourakoitsijaa tekemddn viritystd, koska urakoitsija katsoo tyonsd teh-

dyksi.

Kokonaisvastuullinen toteutus koettiin useamman haastateltavan kokemuksena parhaana
toimintamallina ldmp&pumppu- ja energiahankkeiden toteutukseen. Jaettu urakka koettiin
haasteelliseksi vastuiden ja asennusjérjestyksen osalta. Jarjestelmén tulisi toimia kokonai-
suutena, joten pilkottu urakointi ilman ammattitaitoista projektinjohtajaa tuottaa toimimat-
tomia jarjestelmid. Kokonaishankinta helpottaa tydmaan toimintaa, ja tyot sekd tekeminen
tyomailla saadaan synkronoitua yhteen. Tdmén kaltainen hankemalli helpottaa myds aika-
taulutusta, kun kaikki tulee ns. ”yhden luukun periaatteella”. Jos kaikki tekijat ovat eri ta-
loista voi olla, ettd urakoitsijat tulevat tdysin vadriin aikoihin paikalle eikd t6itd saada tehtya

ajallaan.

Lampopumppujirjestelma ei vélttdmétta tarvitse omaa urakoitsijaa, mutta lampSpumppujér-
jestelmd tulee erottaa putkiurakasta erillisend sopimuksena. Samoin ldmp&pumpun raken-
nusautomaation voi urakoida kiinteiston rakennusautomaatiourakoitsija, mutta tdimi tulee
erottaa sopimuksella samoin kuin putkiurakka. Tdlloin varmistutaan, ettei esimerkiksi ra-
kennusautomaatio liitd lampopumppua kiinteiston valvonta-alakeskukseen eli VAK:n vaan
lampdpumpulle tulee oma VAK. LVI-urakoinnissa on helpompi erotella rajapinnat, silld
lampSpumppu rajautuu moduuleihin. Tydmaalle néhtiin positiivisena, jos sama yritys tekee

LVI- ja lampdpumppu-urakat.

Muutaman haastateltavan kanssa esiin nousi ns. energy as service- toimintamalli, jossa vas-
tuu energiantuotantolaitteista, niiden huollosta ja virityksestd kuuluu palvelun myyville yri-
tykselle. Toimintamalli ndhtiin mielenkiintoisena vaihtoehtona. Toisaalta haastattelussa to-
dettiin tdmén olevan toimiva pienille kiinteistomassoille. Mikéli kiinteistjd on huomatta-
vasti enemmadn, eivit haastateltavat kokeneet palvelua parhaana ratkaisuna. Tdmén kaltainen
kuukausimaksulla tms. toimiva ratkaisu voisi olla toimiva myds asunto-osakeyhtid-maail-
massa. Tulee huomioida palveluntuottaja, jotta heilld riittdd tekninen osaaminen laitteistojen
ylldpitoon. Jilleen korostui jdrjestelmén vaativuus: ei ole kyseessd kaukolammdsti vaan jéar-
jestelmaistd, jonka ongelmat esiintyvét yleensd ddriolosuhteissa. Tdmé vaatii palveluntuotta-

jalta pdivystysti ja huoltoa valtakunnallisesti.
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Haastatteluissa korostui vakiintuneiden ratkaisujen ja tuotteiden kéyttd onnistuneissa pro-
jekteissa. Vakiintuneet ratkaisut sisdlsivdt my0s urakoitsijat. Kun ratkaisut ja toimintatavat
ovat tuttuja my0s urakoitsijoille, pddstdédn varmimmin onnistuneeseen lopputulokseen. Tassd
osiossa tuotiin esiin myds edellisessd esiin noussutta koordinaattoria ja timén tarkeyttd hank-
keilla. Koordinaattorin avulla voidaan urakoita pilkkoa enemmén, kun projektilta 16ytyy

taho, joka pitdd langat késissd lampopumppu — tai energiankierratysjarjestelmén osalta.

Tilaajan ja valvojien rooli LPU-hankkeissa

Tilaajan ja valvojan rooli hankkeissa on huomattavan suuri. Haastatteluissa korostui, ettd
tilaajan tulisi oikeasti myds ymmaértdd, mitd ollaan tilaamassa ja mihin. Haastateltavilla oli
kokemusta, ettei ndin aina ole ollut. Monella tilaajalla on halu ostaa ja hankkia kiinteistoon
lampdpumppu, mutta minkélainen ja miksi, tulisi tunnistaa ennen projektin aloitusta. Koke-
mus haastateltavien keskuudessa oli, ettei monella tilaajalla ole riittdvéa teknistd osaamista,

minka takia energiankierritys- ja lampopumppuhankkeet tyollistdvit konsultteja enemman.

Tilaajalla tulee olla vihintddn ammattitaitoa valita hankkeelle osaava valvoja tai ammattilai-
nen pitdmadn huolta, ettd projekti onnistuu kokonaistaloudellisesti, ja kyseiseen projektiin
saadaan jdrkevit hankinnat toteutettua. Tilaajan tulee madrittda tavoitteet ja raamit projek-
tille. Mikéli omasta organisaatiosta ei 10ydy tarvittavaa ammattitaitoa, tulee tilaajan palkata

tdhédn osaava konsultti pdédtdstenteon tueksi.

Tilaajaorganisaation tulisi ymmartdd hankkeen elinkaaren kokonaishinta. Hankkeesta vas-
taavan tulisi ymmartid kokonaisuus, eiké pelkka rakennusurakan budjetissa pysyminen pit-
kdn elinkaareen omaavissa laitoksissa tulisi olla tirkeintd. Ajattelun pitéisi riittdd pidem-
maélle tdhtdimelle. Tilaajan tulisi ymmartid, ettei laitteen halvin hankintahinta tarkoita elin-
kaarikustannuksena aina halvinta hintaa. Vaativat teknologiat tehtynd mahdollisimman hal-

voilla komponenteilla eivit ole pitkdjénteisia ratkaisuja.

Lihes kaikkien haastateltavien kanssa keskustellessa nousi esille puutteet valvonnassa. Val-
vonnan ongelmana koettiin muun muassa, ettei LVI-valvoja ota kantaa energiankierratys-
tai lampopumppujdrjestelmiin. Tdmén kaltaiset ongelmat johtuvat siitd, ettd hankkeelle on
otettu LVI-valvoja, kun hankkeella téllainen tdytyy olla. Valvojalla ei kuitenkaan riitd am-
mattitaito monimutkaisiin energiankierrétys- tai limpopumppujérjestelmiin. Hankkeissa on

havaittu, ettd valvojat keskittyvit epdolennaisuuksiin jérjestelmédn toiminnan kannalta.
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Hankkeissa, joissa on LVI- ja LPU-valvonta, havaittu keskittymistd vain omaan tekemiseen.

LVI-valvojalla ei uskallusta tai halua ottaa kantaa lamp&pumppu asioihin.

Useimmin hankkeissa ei ole erillistd lamp&pumppuvalvojaa, vaan suunnittelija hoitaa val-
vonnan. Tatd ratkaisua eivét kaikki haastatellut pitdneet hyvéna, silld télloin mahdolliset vir-
heiden vastuut eivit siirry oikeille tahoille hankkeilla, eikd saada objektiivista lopputulosta.
Valvojan tarkein rooli on tuoda lisdarvoa tilaajalle, ja uskaltaa nostaa niin suunnittelijan kuin
urakoitsijan virheet esille. Hankkeiden monimutkaisuuden takia, pelkki pééltd katsominen
ei ole riittdvai, vaan valvojan tulee ohjata urakoitsijoiden tekemisti. Haasteen tdhén tuottaa
vastuu, tilaajan tulee antaa hankkeissa valvojalle riittdvén iso rooli, ettd valvojalla on mah-

dollista ohjata urakoitsijoiden tekemista.

Haastatteluissa nousi esille myos rakennusautomaatiovalvonta. Tdssd korostuu samat haas-
teet kuin LPU-valvonnassa: LVI-valvojalla ei riitd tietotaito rakennusautomaatiojérjestel-
miin. Automaatiovalvonnassa oli havaittu puutteita. Esimerkkind nousi kohde, jossa 14ampo6-
pumppua ei ollut liitetty rakennusautomaatioon, mutta valvoja ei ollut tdtd huomannut. Tas-
sakin nousi esille, ettei olla tekeméssd kaukoldmpdjarjestelmai, joten tdma heijastuu suoraan
valvojiin ja heiddn ammattitaitoonsa ldmpopumppujen suhteen. Valvojalla tulisi olla hyva
ja selked kasitys, siitd miten jarjestelmén tulisi toimia. Ilman titi tietoa valvoja ei tuo hank-

keelle lisdarvoa.

Haastattelujen perusteella erilliselle energiajérjestelmien valvojalle olisi tarvetta. Ndin saa-
taisiin parannettua hankkeiden etenemistd. Yhtend esimerkkind tdhin nousi aiemmin mai-
nittu 3.osapuolen tarkastus, saisiko sama taho hoidettua valvonnan ja toiminnan tarkastuk-
sen, niin suunnittelun kuin urakoinnin osalta. Téll6in kohteelle saataisiin valvoja, joka ym-

martdd ldmpopumppu- ja energiankierritysprosessista tarpeeksi.

Toinen esiin noussut vaihtoehto oli, voisiko ldmpdpumppuvalvoja hoitaa koko kiinteiston
lammitys-/ jddhdytysjéarjestelman valvonnan. Télldin kokonaisuus olisi suurempi ja houkut-
televampi eri toimijoille. Jarjestelmid on kuitenkin tehty jo pidempdén, minka takia ammat-

titaitoa pitdisi markkinoilta 16yty4.
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Toimintavarmuus vai hyotysuhteen optimointi / maksimointi

Haastatteluissa korostettiin, etteivét toimintavarmuus ja hyva hyotysuhde ole toisiaan pois
sulkevia asioita. Hyvélld hyotysuhteella saadaan my®s toimintavarmoja laitoksia. Energian-
kierrdtyslaitoksessa COP:n maksimaalinen parantaminen ei ole paras ratkaisu, vaan jérjes-
telmén tulee tuottaa mahdollisimman paljon energiaa. Optimoimalla on mahdollista saada
lisdlammonldhteen kédytté mahdollisimman véhdiseksi. Tama ei kuitenkaan ole relevanttia,
jos jérjestelma ei toimi kuten on suunniteltu. Mikéli kyseessd on maaldmpdojérjestelma, joka

toimii kiinteiston padlaimmonlahteend, COP-optimointi on paljon tarkedmpaa.

Suurin osa haastateltavista korosti toimintavarmuutta niin lampdpumppu- kuin energiankier-
ritysjarjestelmissé. Erds haastateltava nosti esille, ettei hyvilla COP:lla sééstii vield yhtidn
euroa. Laitteen ollessa seis sen tuotanto loppuu, mistd syntyy kustannuksia. Paperilla oleva
hyva hy6tysuhde ei vield tarkoita sddstdjd. Tilaajan tulee myds ymmartds, mitd mitataan ja
miksi, silld hyvé hyotysuhde ei tarkoita aina sééstettyjd megawatteja. Tdmén takia toiminta-
varmuus on huomattavasti tirkeampaa kuin viimeisten COP:n desimaalien viilaaminen pois.
My®s jarjestelmin energiankulutuksen seurannan tulee ymmartaa, mitd seurataan, eli kuinka

paljon energia ostetaan ja kuinka paljon tuotetaan.

Eris haastateltava totesi, ettd aiemmin toimintamallina oli maksimoida COP lamp6pumppu-
toteutuksessa. Télloin ajateltiin, ettd ndin saadaan elinkaarikustannustehokas ratkaisu. Ny-
kyisin ajatusmaailma on muuttunut niin, ettd menndén aina toimintavarmuus edelld. Hyoty-
suhdetta heikentimadlld varmistetaan, ettd jarjestelmd toimii jatkuvasti. Télloin lampo-
pumppu tuottaa hyvin energiaa, vaikka hyotysuhde olisi hiukan heikompi. Haastateltavan
mukaan aina tulisi priorisoida toimintavarmuutta limpoépumppuhankkeissa, jarkevilld hyo-

tysuhteella.

Esimerkiksi jos maksimaalisen hyvilld hyotysuhteella toimiva laite on pois kdytostd kuu-
kauden, on tissd ajassa hukattu pahimmillaan kolmen vuoden tuotot, jotka Idmpopumppu
tuottaisi. Tulee ymmaértdd mitd mitataan, ei hyStysuhdeprosentti vaan lampopumpun tuot-
tama energiamdird. Tdméan asian ymmartdmisen tarkeys korostui hyvin monen haastatelta-

van kanssa keskustellessa.

Energiankierritysjérjestelméssd tulee my6s huomioida, misté lauhde-energia jirjestelmélle
tulee. Esimerkiksi nostettiin piivittdistavarakauppakohde. Jos energiankierritysjérjestel-

massd ldhdetddn maksimoimaan ldmpoépumpun hyotysuhde, pahimmassa tapauksessa
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samalla romautetaan kylmékoneiden hyotysuhde. Jos lamp&pumpun hydtysuhdetta haetaan
hieman alemmas, parannetaan kylmédkoneiden hyotysuhdetta. Télloin koko jérjestelmin
hy6tysuhde on merkittidvésti parempi. Hankkeissa tulee huomioida koko jérjestelmén toimi-
vuus ja kokonaishydtysuhde, ei yksittdisen lampopumpun. Kun saadaan toimintavarma jér-
jestelma ja nipistetdén hyotysuhdetta hieman alas, saadaan jéarjestelméastd energiaa tuotettua
huomattavan paljon enemmaén, jolloin timd on kannattavampaa kuin hy6tysuhteen viilaami-

nen.

Haastatteluissa nostettiin esille myos maksimaalisen hyotysuhteen hakemisesta johtuvat
mahdolliset laiterikot. Liiallisella COP:n nostolla voidaan lyhentdd myds lampdpumppulait-
teiston elinkaarta. Kalliiden komponenttien vaihdot pidentavét lampdpumppujirjestelmén

takaisinmaksuaikaa huomattavasti.

5.2.3 Vastaanotto ja kiyttdonotto

Toteutuskdytinnot vastaanotoissa ja toimintakokeissa

Toimintakokeiden osalta kdytdnnot vaihtelivat haastateltavan mukaan, mutta suurin osa to-
teutuksista toteutettiin hybridind, jolloin osa henkiloistd oli paikan péélld ja osa etiyhtey-
delld. Etenkin automaation osalta etétoteutus koettiin hyvéksi ratkaisuksi. Koettiin, etti toi-
mintakokeisiin tulisi varata enemmaén aikaa ja resursseja. Energiankierrétys ja lamp&pump-
pujarjestelmét ovat enemmain kohdekohtaisia kuin perinteiset lammitysjérjestelmit. Haasta-
teltavat kokivat, ettd lampopumppuja tulisi pystyd testaamaan paremmin kédyttdonoton yh-

teydessa.

Erés haastateltava kertoi, ettd kaikki toimintakokeet jérjestetddn etdnd omalla etdkayttojar-
jestelmailld. Omat etdjarjestelmat toistuivat useamman haastateltavan osalla. Toimintakokeet
koettiin muutenkin pidemmaéksi prosessiksi, ei yhdeksi tilaisuudeksi. Vuoden aikana muut-
tuvien ulko-olosuhteiden perusteella prosessia kehitetdén, ndin saadaan jarjestelmd toimi-
maan kaikilla eri olosuhteilla. Haastateltava korosti, ettei limpopumppu toimi jarjestelména,

jonka voi vain kytked ja unohtaa.

Toinen haastateltava korosti lampdpumppujérjestelmien viritystd. Vaikka toimintakokeet
hoidetaan kuten pitdd, jarjestelma vaatii aktiivista seurantaa ja virittimistd ensimmaéiset

kaksi vuotta. Jélkitarkastukset ja viritystyd kuuluvat monimutkaisten laitteiden toimintaan,
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mutta aiheuttavat haasteita. Haastateltava koki hybriditoimintakokeet parhaaksi ratkaisuksi,
silld laitteiden ollessa tdysin etdohjattavia riittdd paikan péélle yksi henkild ja loput ryhmaista
voivat olla Teams-yhteyden pédédsséd. Ndin paikalla oleva voi todeta laitteiden toiminnan, kun

etdyhteydelld laitosta ohjataan.

Eridan haastateltavan mukaan varmin ratkaisu onnistuneeseen hankkeeseen on se, ettd kaikki
osapuolet ovat paikan pdilld toimintakokeissa. Ndin saadaan kontakti muihin hankkeessa
mukaan olleisiin sidosryhmiin. Mitd monimutkaisempi jirjestelmé on, sen tdrkedmpii on,
ettd kaikki osapuolet ovat paikan paélld. Useat haastateltavat kokivat nykyisin yleisimmaksi
ja toimivimmaksi tavaksi hybridimallin toimintakokeisiin ja vastaanottoon niin, ettd 1-3
henkil64 paikan péélld ja loput eténd. Erds haastateltava totesi, jos hankkeessa on asiantun-
teva valvoja ja asennustapatarkastukset sekéd kytkennit tehty oikein, niin jérjestelmédlld on
toimintaedellytykset silld tasolla kuin ne ovat olleet suunnitelmissa. Eli venttiilit ovat oike-
anlaiset, kytkennét oikein sekd pumput on mitoitettu oikein. Téll6in toimintakoe voidaan
hoitaa tehokkaasti etdnd. Tama edellyttdd sen, ettd edelld mainitut asiat ovat kunnossa seki
mittaukset tehty, nesteet verkostoissa ja jarjestelméa ilmattu. Télloin ei vaadita kohteessa te-

kemistd, kun lampdpumppujirjestelmé on valmiina toimintakokeisiin ja vastaanottoon.

Vastaanotot jarjestettiin padsddntoisesti paikan pédlla. Erdéin haastateltavan kanta oli, ettid
ndmd tulisi aina jarjestdd paikan pailld lampopumppujirjestelmien osalta niin, ettd kaikki
osapuolet ovat ldsnd. Esimerkkind nousi kohteita, joissa on ndyttdnyt kaiken olevan kun-
nossa mutta todellisuudessa venttiileitd on asennettu vdérin pdin. Tdma on johtanut siihen,
ettei jarjestelma todellisuudessa ole toiminutkaan. Toinen toivoi, ettd vastaanotot ovat aina

paikan paalla, nédin kaikki osapuolet ndkevét, mitd kohteella on tehty.

Osa haastateltavista koki, ettd vastaanotot voisi jarjestdd etdnd. Tdma siind tilanteessa, ettd
vastaanoton ennakkotarkastus ja tilaajan toimintakokeet on hoidettu niin, ettd kaikki toimii
kuten pitdd. Jos edelld mainitut ehdot jarjestelmin osalta tiyttyvit, resursoinnin kannalta on
jarkevéd, ettd osa henkilGistd on etdnd vastaanoton ldampopumppujirjestelmén osalta. Vas-
taanottojen ollessa hallinnollisia tilaisuuksia, koettiin pienten urakoiden osalta etéosallistu-

minen jarkevéksi vaihtoehdoksi monen haastateltavan osalta.
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5.2.4 Ylldpito ja kdytonaika

Ylldpidon huomioiminen hankkeissa

Useassa haastattelussa nousi esille, ettd huolto- ja ylldpito-organisaatio otetaan hankkeille
mukaan valitettavan myohéan. Siitdkin huolimatta, ettd huolto- ja ylldpito-organisaatiot ovat
keskeisessd asemassa jarjestelmin toiminnan osalta kiyton aikana, kun lampdpumppujérjes-
telmélld aletaan tuottamaan sddstdjd kiinteistolle. Huollon ja ylldpidon edustajat tulevat
hankkeisiin mukaan yleensd vastaanottovaiheessa ja pahimmissa tapauksissa vasta timén

jélkeen.

Erdédn haastateltavan kokemuksena oli, ettd huolto-organisaatio tulee hankkeeseen mukaan
vasta takuuajalla, kun jirjestelmaille pidetdan kdytonopastusta. Talloin huolto alkaa opette-
lemaan takuuaikana, miten jarjestelmaa kéytetddan, eikd pahimmassa tapauksessa huolto us-
kalla koskea koko jarjestelmédn. Takuuajan paittymisen jilkeen huollolla ei timén takia ole
tarvittavaa osaamista laitteen kéytostd. Tdmén takia joudutaan olemaan yhteydessd huoltoon
ja urakoitsijoihin jatkuvasti, kun ei osata tai uskalleta koskea laitteisiin. Toiminnanvarmistus

tms. palvelu on tistd syystd perusteltua ostaa lampSpumppujirjestelmalle.

Haastatteluissa nousi haasteeksi huoltohenkil6ston vaihtuvuus. Erés haastateltava kertoi seu-
raavan esimerkin: vaikka ylldpito ja huolto olivat olleet mukana kidytonopastuksessa, henki-
16st6 oli vaihtunut. Kun néin on kidynyt, huoltohenkilstolld ei ole tietoa, miten laitosta kdy-
tetddn. Tdmén vuoksi on kdynyt niin, ettd maaldmpokohteessa on laitettu kdsiohjauksella
sdahkovastukset paille. Kiinteistd kylld 1dmpenee kalliimmalla lammitysmuodolla, mutta
lampdpumppu ei endd toimi. Tdma on johtanut lisdkustannuksiin ja kiinteiston energiate-
hokkuuden alenemiseen. Kiinteistonhuollolla riittdd ymmaérrys kaukoldmp6on mutta haasta-
teltavat kokivat, ettei huollon osaaminen ldmpdpumppulaitoksiin ole riittivai. Haastateltava
koki ratkaisuksi, mahdollisimman yksinkertaisen ja toimintavarman lampdpumppulaitok-

sen.

Toisena esimerkkind nousi seuraava tapaus. Vuokra asuinkerrostaloyhtioon oli hankittu 1dm-
popumppujirjestelmé ja kiinteiston lisdldammonldhteeksi sdhkokattila. Yhtié oli hakenut
saastod jattamalla ylldpitopalvelun pois luottaen siithen, ettd omat huoltomiehet hoitavat koh-
teen ylldpidon. Vuosi takuuajan jilkeen oli huomattu, ettd lampopumppu oli mennyt hily-

tystilaan 8 kuukautta sitten. Laitteet olisi pitdnyt kiydd kdynnistiméssd uudestaan, mutta
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kukaan ei ole seurannut tai katsonut ldimpdpumppujen perddn. Tdmén takia kiinteistod on

lammitetty sdhkokattilalla koko talven ajan.

Lampdpumppulaitoksissa takuuajan huollot kuuluvat urakotisijalle. Erds haastateltava ker-
toi, ettd vastaan on tullut todella paljon lampopumppulaitoksia, joita ei ole huollettu takuu-
ajan jilkeen kertaakaan. Laitteistolta odotetaan vahintddn 15 vuoden toimintaikad, joten lait-
teiden kunnon perddn olisi todella tirkedd katsoa. Haastateltava koki, ettd kiinteistolampd-
pumpun myyjien kannattaisi alkaa myyméédn vuosihuoltopalvelua. Télld myyjé saisi lisa-

myyntid, asiakas toimivamman jérjestelmin seka laitteiden kayttdika saataisiin pidennettyé.

Ongelmana néhtiin, ettei peruskiinteistonhuollolla ole osaamista monimutkaisten laitosten
huoltoon. Ratkaisuna nihtiin erillinen 1Aampdpumpun huoltosopimus, joka on eriytetty pe-
ruskiinteiston ylldpidosta. Haastatteluissa nousi esille, ettei téllaista eriyttdmistd ole huo-
mattu kiinteiston omistajan puolesta ottaa. Tdmé on johtanut ldmpSpumppujirjestelmien

huollon laiminlyonteihin.

Useampi haastateltava koki tarkeidksi sen, ettd peruskiinteistonhuolto osaisi edes soittaa ha-
lytys- tai ongelmatilanteissa. Huolto- ja ylldpito-organisaatiolle tulisi antaa puhelinnumero,
josta saadaan kiinteistolle apu tarvittaessa. Valitettavasti ylld olleiden esimerkkien kaltaisia

kohteita nousi haastatteluissa useampi esille.

Kokemuksia elinkaarisopimuksista

Erds haastateltava kertoi, ettd elinkaarisopimusmalleja oli enemmén ennen vuotta 2020.
Haastateltava koki, ettd kyseinen sopimusmalli on alkanut nousemaan taas uudelleen. Haas-
tateltava uskoi elinkaarisopimusmallin suosion kasvavan tulevaisuudessa varsinkin kaupun-
kien ja kuntien hankkeissa. Elinkaarisopimusmallilla tai leasingmallilla véltytddn isoilta
energiajarjestelmén investoinneilta. Haastateltavan kokemuksen perusteella laatu elinkaari-
sopimusmallilla toteutetuissa kohteissa oli huomattavan hyvé, kun sopimuskumppanilla on
vastuu energiasdéstotavoitteista sekd laitteiden ylldpidosta. Tdmén takia kokemus oli, ettd

komponentit ndissd hankkeissa ovat olleet laadukkaita.

Eradlla haastateltavalla oli kokemuksia elinkaarisopimusmallista ulkomailta. Han koki ta-
mén mallin sopivaksi taloyhtidille ja kiinteistosijoittajille. Toisella haastateltavalla oli elin-
kaarisopimusmalli tyylinen ratkaisu haastattelun aikana kehitteilld ja sitd kautta tulossa
myyntiin tulevaisuudessa. Elinkaarisopimusmalleista haastateltavilta 16ytyi vaihtelevasti ko-

kemuksia. Osalla haastateltavista ei ollut kokemuksia timén kaltaisista sopimusmalleista
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lampdpumppujen kanssa. Silti laiterikkojen ja laitteistojen toimivuuden kannalta potentiaa-

lia timénkaltaisessa sopimusmallissa ndhtiin myos heiddn osaltansa.

Julkisen puolen hankkeissa oli muutamalla haastateltavalla kokemuksia elinkaarisopimus-
malleista. Kokemukset olivat 6ljylammityksen muutoksista maaldmpojérjestelmiin. Koke-
muksena oli, ettd elinkaarisopimuksen ajan jérjestelmat toimivat hyvin ja huollot hoidetaan
hyvin. Ongelmana nousi esille palvelun loppuminen, jonka jélkeen vikoihin ja halytyksiin
ei reagoi endd kukaan. Tilaajan tulee huomioida tdma ja ottaa palveluun ylldpito seka huolto
sopimuksen loppumisen jilkeen. Tédstdkin huolimatta haastateltavat kokivat sopimusmallin
toimivana. Télloin jérjestelmad seurataan, huolletaan ja toiminnanvarmistus hoidetaan kuten
pitdd. Yleensd tillaisilla palveluntarjoajilla on organisaatio, joka tietdd, mitéd tehddin ja lait-
teet tulee huollettua ja elinkaristavoitteet saavutetaan. Haastateltava totesi, ettd keskiméaarai-
sen lampopumppujirjestelmin ostajan, jonka organisaatiossa ei ole omaa teknistd henkilo-
kuntaa, kannattaa lamp&pumppujirjestelmé elinkaarisopimusmallilla ostaa. Ajatusmalli os-
tajilla on monesti, ettd parjitidén yksin laiterikkojen kanssa mutta pidemmat seisokit tulevat

kalliiksi kiinteistoille.

Takuuajan viritys ja seuranta l[dmpopumppuhankkeissa

Lampopumppujen viritys ja sditd toteutetaan ldhtokohtaisesti aina etidkayttond. Haastattelu-
jen perusteella laitevalmistajilla, urakoitsijoilla ja suunnittelijoilla on omia etdpalveluja lam-
popumppuja varten. Osalla haastateltavista kokemuksena virityksestd oli, ettd keskitytddn
vain hydtysuhteen maksimoimiseen. Haastateltavien mielipide oli, ettd virityksessa laite tu-
lisi saada toimimaan mahdollisimman luotettavasti. Tarkeint ei siis ole se, ettd haetaan mah-
dollisimman hyvii ja isoa hyotysuhdelukemaa, johon pééstién kerran vuodessa vaan se, etta
laitteisto toimii ja pysyy paélld ja tekee kiinteistolle parhaan mahdollisen tuloksen vuosita-

solla, ei tuntitasolla.

Haastateltava kertoi virittimisen olevan kohtalaisen helppoa, jos ymmérretddn, mita jérjes-
telmén toiminnalta halutaan. Esimerkkind hin nosti kohteen, jossa optimoidaan vain lampd-
pumpun hydtysuhdetta eikd koko prosessin hyotysuhdetta. Tdménkaltainen optimointi hyd-
tysuhteessa aiheuttaa ongelmia lampopumpun virityksessd. Talloin urakoitsija ei ymmérra,
mité jarjestelmaltd halutaan. Kun kaikki osapuolet ymmértévat, mitd halutaan, saadaan viri-

tys toimimaan.
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Erés haastateltava nosti ongelmana esille kiinteistot, joissa on kaksi eri automaatiojirjestel-
mad, kiinteistd ja lampoépumppu. Télldin joudutaan virittiméidn molempia automaatioita,
ettei esimerkiksi pyydetd turhaan jadhdytysta tai vastaavasti litkkaa limmitysti. Pahimmillaan
voi olla, etti on kaksi eri automaatiourakoitsijaa sekéd lampdpumpputoimittaja, joiden kanssa
yritetddn saada sdddot toimiaan, joita virityspalvelu ei pysty itse tekeméén. Liian monta osa-

puolta aiheuttaa haasteta viritystyossa.

Viritystyotd tehneet haastateltavat nostivat isoimmiksi ongelmiksi tilanteet, joissa jouduttu
lampopumpun omaa sdddintd sddtdmadn. Haasteeksi koettiin, jos lampOpumpun virittdjalla
el ole mahdollista paéstd kasiksi lampopumpun koodiin vaan ldampoépumpun koodaustyota
joudutaan tekemddn lAmpopumppuvalmistajan tai -tehtaan kautta. Haastateltava kertoi, ettd
tehtaiden ja lampopumppuvalmistajien kautta asioiden kiertdiminen vei huomattavasti pi-

dempédin kuin suoraan itse koodaten.

Erés haastateltava korosti sitd, ettd laitteet vaativat aina virittdmistd, jopa ihan peruskohteet.
Lauhdeldmpdopumpuissa ylldtyksind ovat tulleet osakuormat, joihin laitteet eivit optimaali-
sesti tunnu soveltuvan. Téstd johtuvan patkdkdynnin virittiminen on ollut haastavaa mutta
nykyisin esiintyy vihemmaén timénkaltaisia kohteita. Limmityskauden viritys koettiin hel-
poksi, mutta vélikausien ja kesédn viritystyo ylldttdvan haastaviksi, silld jérjestelmé on haas-
tava saada toimimaan sujuvasti joka sdélla. Mitd isompi kohde, sitd monimutkaisempaa ja

enemman viritystd vaaditaan.

Takuuajan seurantaan urakoitsijat ja osa suunnittelutoimistoista tarjoavat omia toiminnan-
varmistus- ja seurantapalveluja limpopumppuhankkeille. Palvelulla tuotetaan raportti 1am-
pOpumpun toiminnasta padsaantdisesti kuukausitasolla. Erds haastateltava koki seurantapal-
velut ja raportoinnin hyvéksi lisdpalveluksi mutta ongelmana nousi esiin, ettei raportin on-
gelmien ja virheiden korjausta jalkauteta kenellekddn. Pahimmillaan raporteissa pyorivit sa-
mat ongelmat kuukaudesta toiseen, mahdollisesti muutaman lisdongelman kanssa. Tama sii-
tédkin huolimatta, ettd raportoijalle oli annettu valtuutus korjata ongelmia ja virittié laitetta

raportoinnin aikana.

Toisen haastateltavan mukaan tirkeéda on tarttua nopeasti toimeen seurantapalvelussa nous-
seiden huomioiden suhteen ja tehdd selkedt muutokset heti huomioiden esiin noustessa.
Haastateltavan kokemus oli, ettd usein tulee toiminnanvarmistusraportteja, joissa on paljon

huomioita ja asioita nostettu esille. Y114 mainitun perusteella seurantapalveluiden haaste on,
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ettei muutostdiden teon vastuuta anneta kenellekdin toimijalle, ja jadda4n odottamaan. Odot-
taminen johtaa sithen, ettd kukaan ei kiireessd ehdi tehdéd nostoille mitddn ja ne jaavét pyo-
rimadn raporteille. Haastateltavan kokemuksen mukaan tilaajan tulisi antaa rohkeasti palve-
luntarjoajalle lupa tehdd muutokset, ndin saadaan asioita edistettyd parhaiten. Raportoijan
tulisi tuottaa lisdarvoa tilaajalle, joten haastateltava kannusti raportoijia tekeméén rohkeasti
muutokset, jos niille huomataan tarve. Monella toimijalla on epdvarmuutta limpopumppujen
kanssa, minka takia muutoksia ei uskalleta tehdd. Mikéli tilaajan osaaminen ei riitd 1ampo-
pumppulaitosten hoitoon, on ensisijaisen tirkedd palkata ulkopuolinen taho hoitamaan lai-

tosta.

Eris haastateltava kertoi, ettd heiddn hankkeissansa on vaadittu etdseuranta [impopumpuille,
tamin palvelun hankkimisen vastuut on ollut limpdpumpputoimittajalla. Samalla vastuu
lampopumpun hydtysuhteen saavuttamisesta on siirretty laitetoimittajalle, mutta tima ei kui-
tenkaan ole onnistunut. Laitetoimittajan puolesta vastuu on siirretty suunnittelijalle, miki on
johtanut siihen, ettei kukaan ota vastuuta ongelmista. Ongelmana on ollut my®ds se, ettd ti-
min palvelun ostamisen vastuu on ollut urakoitsijalla eika urakoitsija ole huomannut palve-

lua ostaa, vaikka se pitdisi kuulua urakkaan.

Erds haastateltava nosti esille huomion niin toiminnanvarmistukseen kuin viritykseen. Mi-
kali energiamittareiden ja antureiden madrdi karsitaan kohteen toteutuksessa, heikennetdan
etddiagnostiikan kayttod kohteessa. Mitd vihemmaén antureita ja mittareita on laitoksessa,

sen haastavampi on ongelmia havaita.

Useammalta haastateltavalta korostui takuuajan seuranta omien palveluiden kautta. Erds
haastateltava kertoi, ettd heiddn valvomissaan ja rakennuttamissaan kohteissa hintaan kuuluu
kahden vuoden seurantapalvelu. Talloin sdéstot saadaan realisoitua hankkeelle, ja [Ampo-
pumppujirjestelmén toiminta sellaiseksi kuin suunnitteluvaiheessa on ajateltu. Tassékin on-
gelmana korostui patkdkéynti, laitevalinnoista tai muusta johtuvana. Térkednd huomiona
lampdpumpuissa on toimintavarmuus. Vihan hydtysuhdetta leikkaamalla saadaan laite pi-
dettyd pailla ja viltytddn kompressoririkoilta ynnd muilta pétkdkaynnistd syntyvistd ongel-
milta. Kuten aiemminkin on jo noussut esille, laiterikot ja patkékaynti aiheuttavat seisokkeja.
Lisdksi patkdkaynti aiheuttaa laitteiden ennenaikaista kulumista. Silld jatkuvat uudelleen
kdynnistyminen ja sammuminen aiheuttavat muun muassa rikkoja pumpuissa seké edelld
mainituissa kompressoreissa. Energiassa hévitddn pétkidkaynnissd huomattavan paljon, kun

lammityskaudella laitteet ovat pois padltd. Toinen haastateltava nosti esille
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esimerkkiskenaarion. Jos limpdpumpusta on kompressoreita ynnd muita komponentteja jou-
duttu vaihtamaan takuuajalla, on [impdpumpun viritysajasta hukattu vuosi. Téll6in voisi olla
jarkevéd jatkaa seurantaa vuodella. Haasteeksi tdssd nousee, kuinka urakoitsijat saadaan vel-
voitettua jatkotakuuseen ja -seurantaan. Tdmai ei todenndkdisesti ole mahdollista. Tallainen
palvelu voisi olla mahdollista ostaa lisédpalveluna ja elinkaarindkdkulmasta téllaisella palve-

lulla saavutettaisiin suuri hyoty hankkeelle.

Yleisesti kaikki haastateltavat kokivat toiminnanvarmistus- ja seurantapalvelut toimiviksi ja
tarpeellisiksi lampdpumppujirjestelmille. Huomattavaa oli, ettd haastateltavien mukaan sel-
laisia laitoksia valmistuu paljon, joissa ei ole mitdén seurantaa. Tdmén takia haastateltavilla
oli tullut vastaan kohteita, joissa ei ollut tehty mitéén tarkastuksia tai sddtdjd edes ensimmai-
sen ldmmityskauden aikana. Laitosten toiminnan tarkastaminen itsessdén ei ole iso tyd,

minka takia palvelua ja sen kéyttoa tulisi pystyd parantamaan tulevaisuudessa.

Vastuu ja toiminta takuuajan jdlkeen

Takuuajan jalkeiseen toiminnasta haastateltavilla oli erilaisia ndkokulmia ja kokemuksia.
Konsensus oli, ettd jonkinlainen seuranta on tarpeellinen myds takuuajan jilkeen. Néin var-

mistutaan laitteiden ja jérjestelmén toimivuudesta kiinteistossa.

Erds haastateltava suositteli takuuajan loppuun palaveria toiminnanvarmistajan, lAmpd-
pumppu-urakoitsijan, automaatiourakoitsijan seka tilaajan vilille. Télldin voidaan katsoa,
miten jarjestelmd on toiminut ensimmaiset kaksi vuotta. Mikéli jérjestelméssé ei ole esiin-
tynyt ongelmia, aktiivinen seuranta voidaan lopettaa. Jos on ollut ongelmia, voidaan ottaa
vuoden optio tarkemmasta seurannasta. Lahtokohtaisesti ensimmaéisen kahden vuoden ai-
kana kaikki mahdolliset olosuhteet pitiisi tulla vastaan, ja kaiken toimia kuten pitdd. Toisen
haastateltavan nikemyksend oli, ettd jos takuuajan viritys jérjestelmélle on tehty ammatti-
maisesti, jokaiselle toimintaolosuhteelle erikseen, saavutetaan noin 90 % kattavuus eri olo-
suhteiden hallinnalle. Kaiken kattavalle seurantapalvelulle ei ole tarvetta takuuajan jilkeen.
Talloin riittdd muutaman kerran vuodessa tarpeen mukainen tarkastus takuuajan jilkeen,
jossa tarkastetaan kaikkien laitteiden toiminta. Kannattaa olla jonkinlainen palvelu, jossa

jarjestelmit ymmartava taho tarkistaa laitteiden kunnon.

Haasteltava kertoi, ettd energiankierritysjdrjestelmé vaati takuuajan jilkeisen seurantapal-
velun. Seurantapalvelun tekijdlld tulee olla riittivd ymmaérrys energiankierritysprosessista.

Kvartaaleittain toteutettu seuranta koettiin riittdvaksi. Seurannassa tarkastetaan jérjestelmén
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toimivan vield niin kuin pitdd. Tdmin liséksi jarjestelmaille koettiin tarpeelliseksi jonkinlai-
nen analytiikka, joka halyttid, jos joku arvo ldhtee poikkeamaan jirjestelméssd. Haastatelta-
van mukaan téll4 hetkelld ei vain 16ydy sellaista tekoédlyanalytiikkasovellusta, jonka voi jat-
tad itsekseen toimimaan. Taloyhtidissd ongelmiksi nousi, ettei niissd ole teknistd osaamista,
eikd taloyhtid ole ottanut seurantapalvelua. Esimerkkind nousi ldmpopumppujérjestelma,
joka ei ole toiminut koko vuoden aikana, vaan kiinteist6d on lammitetty kaukoldammolla tai

sahkolla.

Osalla haastateltavilla oli tarjolla huolenpitosopimus takuuajan jélkeen. Tdman palvelun
avulla hélytykset ohjautuvat sdhkdpostitse asiantuntijoille, jotka kdyvét néitd ldpi kuukau-
sittain. Samassa yhteydessd kdydain 14pi [impSpumppuprosessia, tarkastetaan muun muassa

kulutukset sekd korjataan mahdollisia ongelmia prosessissa.

Useampi haastateltava korosti ongelmana aiemminkin mainittua ajatustapaa lammitysmuo-
doista. Kiinteistonomistajat ovat tottuneet kaukolampodn, jolloin aktiiviselle seurannalle ei
ole tarvita niin kuin lampdpumpuissa. Haastateltava nosti esille seurannan toteuttamisen
helppouden. Jarjestelmésti olisi pienelld tydlla tuotettava raportti esimerkiksi kerran kuu-
kaudessa energiankulutuksesta, timéd nostaisi ongelmia esille ja niihin osattaisiin reagoida.
Talloin huomattaisiin mahdolliset vikatilat ja ongelmat, kun lammitysenergian tuotanto on
tullut muusta ldhteestd kuin ldampdpumpusta. Tdméan kaltainen palvelu voisi 10ytyd suoraan
lampdpumpun valvomosta, josta saataisiin ldhetettyd sdhkoposti laitteista vastaaville ta-
hoille. Haastateltavalla oli tunne, ettd monessa limpdpumppukohteessa seuranta ja valvonta
loppuu kahden vuoden takuuajan jdlkeen kokonaan. Haastateltava nosti esille urakoitsijoille

helpon lisimyyntikohteen, takuun jidlkeisen huoltosopimuksen muodossa.

Haastatteluissa korostui myos huolto ja sen tirkeys koko elinkaaren ajaksi. Huoltoprosessit
tulisi olla sovittuna jo hyvissé ajoin ennen takuuajan umpeutumista. Huoltoyhti6ll4 tulisi olla
etdyhteys jarjestelmin automatiikkaan. Haastateltavat suosittelivat huoltosopimukseen kir-
jattavaksi, ettei huoltoyhtid viritd laitteistoa vaan he valvovat laitteistoa. Tatd suositeltiin
koko lampdpumppulaitteiston elinkaaren ajaksi, ndin hilytykset menisivét eteenpdin, ja viat
oikeasti korjattaisiin eikd hilytyksid vain kuitattaisi. Laitteet alkavat pikkuhiljaa vikaantu-

maan ja hélyttdméén, ne harvoin hajoavat heti.

Erds haastateltava kertoi ldpi kdyvénsd edelleen maaldmpokohteiden toimintaa tilaajan

kanssa, vaikka jdrjestelmdt ovat valmistuneet vuosia sitten. Vuositasolla ndhdéén, miten
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maapiirit toimivat. Haastateltavan mukaan ldmmityskauden lopussa kannattaa tarkastaa
maaldmpokentdn l[dmpotila. Talloin tarkastetaan, miten alhaiseksi lampdotila kentdssa laskee

ja kuinka lampdtilatasot palautuvat.

5.2.5 Muut haastatteluissa esille nousseet asiat

Erés haastateltava kertoi, ettd hankkeiden toiminnan kannalta tirkeéa olisi kéyttdd standar-
doituja suunnitelmia ja kytkentdjd. Néin toimiessa hallinta on helpompaa hankkeen osapuo-
lille. Ndin ei joka hankkeessa pyritd keksiméén uutta prototyyppid asioista, joista on jo toi-
mivia kokemuksia. Haastateltavan yrityksessd toimintamallia on viety todella paljon stan-
dardoituja ratkaisuja kohti ja ndin on tehty myos laitetoimittajien ja automaatio-ohjelmien
osalta mahdollisuuksien mukaan. Tdma helpottaa my0ds vika- ja ongelmatilanteissa, tutut
laitteet helpottavat korjauksia, kun mahdollisesti samoja vikoja korjattu muissa kohteissa

samoille laitteille.

Erdén haastateltavan kokemuksen mukaan niin suunnittelijoilla, urakoitsijoilla kuin tilaajilla
on paljon opittavaa ldampdpumpuista. Haastateltavan mukaan aiemminkin mainittu kansalli-
nen ohje, samaan tyyliin kuin kaukoldmméolle, voisi olla toimiva ohjeistus myds lampo-
pumppualalle. Ndin voitaisiin opastaa, miten jirjestelmid tulisi suunnitella ja toteuttaa. Han
nédki ongelmana sen, ettd jokainen eri toimija tekee asioita omalla tyylillddn, ja kenttd koet-
tiin villiksi”. Haastateltava korosti, ettd kehitystd alalla on tapahtunut huomattavasti. Esi-
merkiksi 5 vuotta sitten kiytettyjd kytkent6jé ei endd toteuteta, vaan on 1dydetty toimivam-

mat ratkaisut. Tekemisestd on opittu paljon, mutta alalla on vield paljon kehittimisen varaa.

Yhteistyd ehdotukseksi projektiryhmin vilille nousi yhteinen kannustepalkkio. Esimerkkina
mainittiin yhteinen palkkiopooli, joka jaettaisiin kaikkien osapuolten kesken. Téllaisella
mallilla voitaisiin vélttdd urakoitsijoiden keskittyminen vain oman tekemisen optimoimi-
seen, ja projekteissa eri tekijdt auttaisivat toisiaan. Haastateltavan kokemus oli, ettd koko-
naisurakka on auttanut parantamaan yhteistyotd eri osapuolten vililld. Haastateltava koki
projekteissa tdrkedksi samojen henkildiden pysyvyyden. Kokemuksena oli, ettd luottamus

urakoitsijoiden vililld paranee, kun ihmiset ovat toisilleen tuttuja projekteista toiseen.

Erds haastateltava nosti esille sidosryhméyhteistyon ja sen parantamisen. Haastateltavan mu-

kaan suunnittelijoita on kannustettu siithen, ettd he uskaltavat matalalla kynnykselld
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sparrailla eri toimijoita ja sidosryhmié hankkeissa. Néin toimien on pyritty 16ytdiméan paras
mahdollinen yhteistyd ja toimivin lopputulos. Haastateltava korosti, ettd hankkeet helpottu-
vat kaikille sidosryhmille, kun projekteja tehddén tuttujen toimijoiden ja urakoitsijoiden
kanssa. Hyvé yhteistyd hankkeiden alusta saakka auttaa myo0s teknisistd haasteista selvidmi-

secn.

Tilaajilla, joilla ei ole teknistd osaamista, jarjestelmien yksinkertaistaminen helpottaa ym-
martdmistd sekd kustannussddstojd. Esimerkkind haastattelussa nousi konseptoitu, lauhde-
lampopumppu. Lampopumpulla on keskitytty pelkkddn l&dmmittdmiseen, eikd ldmpimén
kiyttoveden tuottamiseen. Néin jirjestelméstd on saatu yksinkertaisempi, halvempi ja toi-
mintavarmempi. Jatkuva parantaminen ja kehittdminen tulee olla keskeinen asia toimin-

nassa, varsinkin konseptoitujen jarjestelmien kanssa.

Suunnittelutoimistoiden kokemuksen mukaan ldampopumppualalla toiminta on muuttunut
parempaan suuntaan. Nykyisin tietoa ei pyritd pimittiméén niin paljon insinédritoimistojen
vililla kuin vuosia aiemmin. Tietoa jaetaan ja kommentoidaan kilpailijoiden kesken. Nykyi-
sin sparrailu toimii hyvin kilpailijoiden kanssa varsinkin isommissa hankkeissa. Tavoitteena
on saada hankkeiden kannalta paras ratkaisu. Tdémaikin ajatusmallin muutos tukisi yhteisen

kansallisen ohjeistuksen rakentamista.

5.3 Haastatteluaineiston epdvarmuustekijit ja luotettavuus

Kvalitatiivisessa tutkimuksessa aineiston laajuuden riittdvyyttd kuvataan kyllddntymiselld
eli saturaatiolla. Kun aineistossa ei endd saada uutta tietoa uusien tapausten mydtd, vaan
aineisto alkaa toistamaan itseddn, aineiston voidaan katsoa olevan riittava. (Eskola & Suo-
ranta 1998, 62-63.) Tutkimustyon haastatteluissa ei saturaatiopistettd saavutettu, vaikkakin
suurimpaan osaan kysymyksié saatiin samanlaisia vastauksia, kaikissa haastatteluissa nousi
uusia asioita. Tdhdn on mahdollisesti vaikuttanut haastattelijan tiedon karttuminen, miké on
johtanut uusien jatkokysymysten esittiminen. Saavuttaakseen saturaatiopisteen haastatelta-
vien mééraa olisi tullut kasvattaa, timén diplomityon aikatauluraami ja laajuus ei tdtd mah-
dollistanut. Aineiston katsottiin olevan tarpeeksi kattava, tutkimuksen luonteen, tavoitteiden
ja tutkittavan aiheen osalta. Téssd diplomity0ssa ei saturaatiopisteen tiyttyminen tai sen téyt-

tymattd jidminen, ole myOskddn este onnistuneelle lopputulokselle.
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Haastattelutilanteiden pyrkimyksené oli pitda tilaisuudet keskustelunomaisina. Tdssé piilee
riski, jossa haastattelija johdattelee kysymyksié liikaa ja vaikuttaa tédlld tavoin tutkimusai-
neiston luotettavuuteen. Osan kysymysten osalta on mahdollista, ettd tutkijan omat néke-
mykset aiheesta ovat nousseet esille, vaikka titd on pyritty vélttiméan koko haastattelutut-

kimuksen ajan.

Tutkimuksessa haastattelut nauhoitettiin, litteroitiin ja kirjoitettiin tdmén jalkeen puhtaaksi.
Niin saatiin lisdttyd haastattelututkimuksen luotettavuutta. Puhtaaksi kirjotus varmistaa sen,
ettd aineisto analysoidaan muutenkin, kun kuuntelemalla nauhoitus, seka pitaimélld vastauk-
set kiinni asiayhteyksissidin. Nauhoitukset onnistuivat hyvin ja kaikki haastatteluaineisto oli

kayttokelpoista tutkimustyotd varten.

Tutkimuksen toteutus on kuvattu tydssi, jotta se on mahdollista toistaa uudelleen toisen osa-
puolen toimesta, tdma lisdd tutkimuksen luotettavuutta. Tulee huomioida, ettd haastatteluti-
lanne on vuorovaikutustilanne, molemmat osapuolet vaikuttavat haastattelun kulkuun ja
siind muodostuvan aineiston syntyyn. Tdten on mahdollista, ettd toisen tutkijan toteuttamana
haastatteluaineiston sisélto olisi toisenlainen. Todenndkoisesti toistettaessa haastattelututki-
mus, pdddyttiisiin ldhelle tdssd tyOssd esitettyjd johtopdatoksid, merkittdvien erojen synty-
minen on epitodennékdistd. Tutkijan subjektiivisesta ndkokulmasta on haastava péastd ko-
konaan eroon kvalitatiivisessa tutkimuksessa, timé on varmasti vaikuttanut jossain mairin
aineiston analysoinnissa. Haastattelututkimuksessa on pyritty kuvaamaan aineisto todenpe-
rdisesti ja vilpittomaésti. Haastateltavat olivat kiinnostuneita ja he suhtautuivat positiivisesti
tutkimukseen, joten tutkimuksessa voidaan olettaa heiddn vastanneen avoimesti ja rehelli-

sesti kysymyksiin.

Haastatelluille ei aineistoa lahetetty jélkikdteen kommentoitavaksi, timén takia on mahdol-
lista, ettd aineistossa esiintyy asioita, jotka tutkija on ymmartinyt véérin tai ne ovat virheel-
lisid. Haastatteluissa pyrittiin esittiméédn lisd- ja jatkokysymyksid haastateltaville, mikéli
vastaus koettiin epdselvéksi tai sitd ei tdysin ymmadrretty, ndin toimien pyrittiin valttdméain
virheellisen tiedon siirtyminen tutkimusaineistoon. Haastatteluaineistoa voidaan pitdé uskot-
tavana ja riittdvénd, oleelliset asiat nousivat esille useammin kuin yhden kerran haastattelu-

jen aikana.

Tutkimukseen haastatellut edustivat laajasti 1dmpdpumppualan eri toimijoita, minké takia

aineiston voidaan todeta olevan riittdvd. Haastateltavat olivat lampdpumppualan
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asiantuntijoita, ja heiltd saadut haastattelut tuovat uskottavuutta tutkimukselle. Haastatteluun
valittu kohderyhmai edusti tutkimusaiheen osalta oleellisia osapuolia. Haastatteluaineistoon

olisi kuitenkin ollut hyvé saada vield rakennuttajakonsultin nikdkanta.



75

6 Yhteenveto

Péivittiistavarakaupat ovat energiaintensiivisid rakennuksia. F-kaasuasetuksesta johtuvat
muutokset kylmaaineisiin johtavat luonnollisten kylméaaineiden kédytt6on paivittdistavara-
kauppojen kylmailaitoksissa. Uusien kylmailaitosten lauhdelammon hyddyntdminen péivit-
tdistavarakaupoissa sellaisenaan ei ole jarkevéa alhaisten ldmpdotilatasojen takia. Hukka-/
lauhdeldmpdd kierrdttdvit energiankierritysjirjestelmét, lauhdeldmpopumpuilla mahdollis-
tavat lauhdeldmmon kiyton. Kesko on ollut mukana vuosina 2017-2025 energiatehokkuus-
sopimuksessa. Energiankierritysjirjestelmien avulla energiatehokkuustavoitteet saavutettiin
neljd vuotta etuajassa. Energiankierritysjérjestelmid on asennettu jo yli 80 Keskon péivit-

tdistavarakauppaan.

Haastattelututkimuksen perusteella voidaan todeta ldmpopumppualan tilanteen parantuneen
vuosien varrella. F-kaasuasetuksen tuomat muutokset kylméaineiden kdytt6on tuovat jatkos-
sakin haasteita lampOopumppuprojekteihin. Siithen ettd alan kaikki eri toimijat tottuvat muu-
toksiin, tulee kulumaan vield aikaa. Muutos vaikuttaa suunnitteluun, urakointiin, tilaajiin ja
laitevalmistajiin. Laitteiden ja kylmdainemuutosten takia, lampopumppujérjestelmien oh-

jausten suunnittelu ja ohjelmointi ei ole pysynyt laitteiden vaatimusten perassa.

Tutkimuksessa nousseet suurimmat ongelmat olivat, lampdpumppujen pitkdkéynti ja oh-
jaukset. Tilaajalla tulee olla ymmaérrys mité ollaan tilaamassa, ettd véltytdin hukkainvestoin-
neilta. Patkdkaynti [impopumppulaitteistossa maksaa, ja vaarit laitevalinnat suunnittelussa
johtavat tdhan. Tutkimuksessa nousi esille myds védrien laitteiden kayttd, maaldmpo-
pumppu ei toimi lauhdeldmpdpumppuna. Suunnittelussa tulee huomioida toimintaympéristo
ja kokonaisuus, johon laitetta ollaan suunnittelemassa. Suunnitelmien tarkka lapikdynti en-
nen toteutusta yhdessé urakoitsijan ja ohjelmoijan kanssa oli havaittu aiemmin positiiviseksi
toimintamalliksi erddn haastateltavan toimesta. Tdllainen ldpikdynti edesauttaa yhteistyotd,

laitteen toimintavarmuutta eiki vie montaa tuntia tydaikaa.

Tutkimuksen perusteella, limpopumppulaitteisto tulee suunnitella ja toteuttaa aina toimin-
tavarmuus edelld. Viimeisten prosenttien hiominen COP:sta tuhoaa pahimmillaan koko 1dm-

popumppuprosessin. Tutkimuksessakin korostui, ettd ldmpopumppusuunnittelukin oli
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siirtyméssd tdhdn ajatusmalliin. Energiankierritysjirjestelmissd tulee ymmairtdd koko-

naisuus, ei vain yksittdinen lampopumppu, sen suunnittelu ja urakointi.

Energiankierritys- ja lampdpumppujirjestelmét vaativat kdytonaikaisen seurannan. Tutki-
muksessa korostui, timén tdrkeys mutta myds laiminlyonnit. Ajatusmaailma koko rakennus-
alalla tulisi kdantdd elinkaariajatteluun. Téllainen ajatusmaailma ei sovellu perinteiseen
KVR-urakointiin. Nykyiset laitteistot vaativat erityisosaamista ja syventymistd. Perintei-
sessd urakoinnissa ajatusmaailmana on toteuttaa projekti ja takuuajan jélkeen siirtda projekti
tilaajan hoitoon. Energiankierritys- ja lampopumppujérjestelmat eivit titd endd mahdollista,

laitteet vaativat seurantaa, huoltoa ja mahdollista lisdvirittimistd myos takuuajan jélkeen.

Téahin toimivana ratkaisuna olisi palvelumalli, joka pitdé kaiken yll&4 mainitun sisdlladn. Tal-
16in vastuu laitteiston toiminnasta ja ylldpidosta pysyisi projektin jilkeen yhdelld taholla.
Néin toimiessa voitaisiin parantaa my0s projektin tyolaatua. Tdmén kaltaisia palveluja 16y-
tyykin markkinoilta, esimerkiksi haastattelututkimuksessakin esiin noussut elinkaarisopi-
musmalli. Palvelumalli pitdisi rakentaa niin, ettd se kattaa ldmpopumppulaitteiston koko
elinkaaren. Nykyisin kdytdssé olevat elinkaarisopimusmallit ovat sidottuja ennalta sovittuun

ajanjaksoon eiké laitteiston elinkaareen, nimestdan huolimatta.

Ylldpidon ndkokulmasta korostuivat ongelmat huoltojen puutteista. Lampopumppujen
huolto ja ylldpito hoidetaan takuuaikana kuten pitdé, ongelmaksi muodostuu takuun loppu-
misen jilkeinen aika. Kiinteistonhuoltoyrityksilld ei ole osaamista monimutkaisten jérjestel-
mien huoltoon, miké johtaa laitteiden vikatiloihin. Tarvetta alalla olisi erillisiin ylldpito ja
huoltopalveluihin koko lampdpumppujérjestelméin elinkaaren ajaksi. Lisdpalvelun kehitté-

minen timén osalta olisi jarkevad lampopumppu-urakoitsijoille.

Lampopumppujérjestelmd mielletdén osittain kaukoldmpdon rinnastettavana ldmmitysjér-
jestelmidnd. Tutkimuksen perusteella [ampopumppualalla olisi tilausta kaukoldmmon K1 ta-
paiselle kansalliselle ohjeelle. Tdmén kaltainen ohjeistus olisi varmasti alalla tuotettavissa.
Téllaisen ohjeistuksen avulla voitaisiin kiertdd monta yleistd ongelmaa jérjestelmien suun-

nittelussa.

Hankkeissa esiintyy kommunikaatio ongelmia eri suunnittelualojen, tilaajan ja urakoitsijoi-
den vililld. Téhén puutteeseen vastauksena voisi olla haastattelututkimuksessa esiin noussut

TATE-koordinaattori tai TATE-padsuunnittelija. Téllaisen henkilon puute varsinkin isoissa
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haastavissa projekteissa on todellinen. Ongelmaksi muodostuvat henkildt, joilla on riittdva

tietotaito hoitamaan tdmén kaltaista roolia.

Perinteisesti elinkaari- ja energiaremonteissa pddurakoitsijana toimii rakennusurakoitsija,
vaikka rakennusurakan osuus kokonaisuudesta olisi vain 10 %. Monimutkaiset energiankier-
ritys- ja lampopumppuhankkeet vaativat paljon tietotaitoa. Téllaisiin hankkeisiin erikoistu-
neet urakoitsijat voisivat alkaa toimimaan padurakoitsijana hankkeissa, joissa painotus on
talotekniikka puolella. Ndin ymmarrys ja osaaminen hankkeen ldpimenoon olisi toimijalla,

joka ymmartdd mitd laitteet vaativat toimiakseen.

Lampdpumppu- ja energiankierriatysprojektit henkildytyvét hyvin paljon. Uusille toimijoille
olisi alalla paljon kysyntdd. Koulutuksen puute lampopumppu- ja kylmaialoilla on huolestut-
tava piirre. [lman ammattioppilaitosten, ammattikorkeakoulujen ja yliopistojen koulutusoh-
jelmia, alan jo ennestddn kapea osaaminen supistuu entisestdin. Ammattitaitoisia asentajia
ja insindoreja ei ole tulevaisuuden tarpeisiin kouluttautumassa télla hetkelld. Kylma- ja 1am-
pOopumppuala tulee tydllistiméédn entisestdédn tulevaisuudessa, energia-asetusten kiristyessa
ja ilmaston ldimmetessi entisestddn tarvitaan niin kylmétekniikan kuin lampopumpputeknii-

kan osaajia.
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7  Johtopaatokset

Energiankierrétysjarjestelmilld saadaan huomattavaa hyotya paivittdistavarakaupan energi-
ankulutukseen, niiden avulla saavutetaan myos tulevaisuuden paastdtavoitteet. F-kaasuase-
tuksesta johtuvat kauppojen uudistusprojektit jatkuvat timan vuosikymmenen loppuun asti.
Samassa yhteydessi toteuttavat energiankierritysjarjestelmit tukevat tiukentuvia energia-
madrdyksid sekd pédstotavoitteita. Keskolla toteutetut energiankierritysjirjestelmét ovat
alentaneet kaukolammonkulutusta keskimaérin noin 50 %, verrattuna ennen uudistusta ole-
vaan energiankulutuksen tasoon. Keskon tavoitteena on vihentdd oman toimen paéstdja n.
30 % vuoden 2024 14htotasosta vuoteen 2030 mennessd. Suuri osa Keskon oman toiminnan
padstoistd syntyy kaukoldmmostd. Keskon omien energiantehokkuustoimenpiteiden vaiku-
tus paistovihennykseen on arvioiden mukaan noin 33 %, ja kaukoldmmon tuotannon viher-
tymisen sekd padstdjen vihentymisen myotd saavutettava vihennys on noin 67 %. Merkit-

tdvin ndistd energiatechokkuustoimenpide on edelld mainittu energiankierrétysjérjestelma.

Kiristyvit energiamddrdykset sekd energianhinnan muutokset johtavat siihen, ettd 1ampo-
pumppujen kayttd kiinteistdjen ldmmityksessd tulee kasvamaan nykyisestd. Télld hetkelld
alaa vaivaa pula tekijoistd, asentajista suunnittelijoihin. I[lman lisdkoulutusta tulevaisuuden
kasvavaan hankeméérién ei voida lampdpumppualalla vastata. Kapealla alalla suunnittelijat

ja asentajat henkildityvdt muutamiin toimijoihin.

Tyon tavoitteena oli laajentaa nikemysta seki keritd tietoa lampdpumppuhankkeiden haas-
teista eri osapuolten ndkokulmista. Tutkimuksessa keskitytdadn péivittdistavarakauppoihin,
niiden kylmailaitoksiin ja lauhdelammon kierrdttimiseen. Haastattelututkimukseen laajen-
nettiin haastateltavia myds muun muassa ilma-vesilampdpumppuihin ja maaldmpépumppui-
hin erikoistuneisiin henkildihin. Lauhdelammdn hyddyntdminen olisi jidnyt muuten paivit-
tdistavarakaupan toimijoiden ja teollisuuden toimijoiden osalle. Ongelmat hankkeissa olivat

haastattelujen perusteella samankaltaisia, oli kyseessd maalampdpumppu tai lauhdeldmpd-

pumppu.

Lauhdeldmpdpumppujen suurimmat ongelmat ovat patkékdynti ja ongelmat laitteiden oh-
jauksessa. Laitevalmistajat ovat vastanneet pétkidkdynti ongelmaan paremmin séadettévilla

uusilla laitteilla, joiden minimiosateho on huomattavasti pienempi kuin lampdépumpuilla
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muutama vuosi sitten. Tdman kaltainen kehitystyo alalla on toivottavaa ja edistdd hankkei-

den onnistumista myds tulevaisuudessa.

Niihin ja muihin ongelmiin ratkaisuna voisi olla valvojat sekd koordinaattorit, jotka ovat
perehtyneitd ldmpSpumppuihin ja niiden toimintaan. Téllaisten henkildiden kouluttaminen
auttaisi hankkeiden ldpimenoa. Lisdksi osaavat kumppanit, joilla on ymmarrystd monimut-
kaisista laitteista auttaa tilaajia tekemddn jarkevia ratkaisuja ja hukkainvestoinneilta vilty-

taan.

Lampopumput vaativat ylldpitoa ja virittdmista jatkuvasti toimiakseen optimaalisesti. Tdhdn
toimivin ratkaisu on palvelumalli. Niin jirjestelméd seurataan, huolletaan ja viritetddn tar-
peen vaatiessa koko jarjestelmin elinkaaren ajan. Pienelle asunto-osakeyhtiolle tai pienelle
kiinteistOsijoittajalle elinkaarisopimus- tai erilaiset leasing palvelut ovat erinomainen vaih-
toehto. Télloin ylldpito ja energiatehokkuustavoitteet ovat osaavan tahon késissd. Suurelle
kiinteistOsijoittajalle ndmé palvelut eivét kustannusten takia ole vélttiméttd toimivin rat-
kaisu, tdhdn edelld mainittu palvelumalli olisi jarkevin, niin ettd palvelun siséltd voidaan

radtiloida tilaajan toiveiden mukaisesti.

Mahdollisena jatkotutkimusaiheena voisi olla timénkaltaisen palvelumallin tai “ekosystee-
min” rakentaminen, ja se jalkauttaminen hankkeeseen. Néin saataisiin tehtyd vertailu erilais-
ten toimintamallien eroista, ja kdyttomahdollisuuksista erilaisissa kiinteistoportfolioissa.
Lampdpumpuille on tarvetta ja kiinnostusta tulevaisuudessa, joten toimivat toimintatavat
hankkeissa ovat tulevaisuudessa todella tirkeitd. Kiinteistonomistajien kannalta todella tér-
kedd on huomioida miten l&mpopumppujen ylldpito ja huolto toteutetaan tulevaisuuden

hankkeissa sekd miten se on toteutettu jo olemassa olevissa kohteissa.

Toinen jatkotutkimus aihe joka tutkimuksessa nousi esille, on kansallinen ohjeistus ja sen
puute lampdpumppujen osalle. Hyvistd toimintamalleista koottu yhteinen ohjeistus olisi tar-
peellinen alalle. Tdmén avulla voitaisiin ehkiistd yleisimmin toistuvia ongelmia ja virheita

lampdpumppujen suunnittelun sekéd toteutuksen aikana.

Kolmas jatkotutkimus aihe on tilaajan vakioidun energiankierrétysjérjestelmén péivitys. Jar-
jestelmd on kehitetty pitkdan, mutta sitd tulee kehittdd entisestddn. Yksi kehitys kohde olisi
kesdajan lauhteen kdyttdminen, mihin lauhde-energia voitaisiin kustannustehokkaasti sdi-

1647 Kehittdmistd voisi viedd myds sdhkotekniikan reservimarkkinan suuntaan. Iso
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kiinteistomassa, jossa on paljon ldamp&pumppuja, mahdollistaisi osallistumisen séhkon re-

servimarkkinoille.
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Liite 1. Haastattelututkimuksen kysymykset

Paakysymykset:

Tekniset haasteet:

Mitka ovat yleisimmait tekniset haasteet [impopumppujen asennuksessa ja kdytossa?

Mitkéd ovat yleisimmét haasteet lampSpumppujen suunnittelu-/hankinta-/toteutus-

prosessissa?

Voitko kertoa esimerkin tilanteesta, jossa tekninen ongelma on vaikuttanut haluttuun

lopputulokseen padsemiseen?

Yhteistyo ja koordinointi:

1.

Miten eri sidosryhmien vélinen yhteisty6 sujuu lampSpumppuhankkeissa?
Tunnistetaanko toisten sidosryhmien tarpeet hankkeen aikana?

Onko ollut tilanteita, joissa yhteistyon puute on aiheuttanut ongelmia hankkeen ete-

nemisessi?

Miten sidosryhmien vilistd yhteistyota voisi parantaa tulevissa hankkeissa?
Miten tdrkednd ndette kokonaishankinnan / -urakan ldampoépumppuhankkeissa?
Minkélainen toimintamalli mielestdnne toimii parhaiten hankkeissa?

Tulisiko hankkeissa pyrkid mahdollisimman hyvadn hy6tysuhteeseen vai toiminta-

varmuuteen?

Tilaajan ja valvojien rooli limpdpumppuhankkeissa?

Vastaanotto ja kiyttoonotto

l.

Miten vastaanotot toteutetaan, etdnd, hybridiné vai kaikki paikan paalla?

2. Naéetteko haasteita vastaanotto- ja toimintakoeprosessissa, jos kaikki osapuolet eivit

ole fyysisesti ldsnd kohteella?



Yllipito ja kiytonaika

1.

Miten yllépito / huolto otetaan hankkeissa huomioon? Missé kohtaa hanketta ylldpito

/ huolto otetaan mukaan?
Onko teilld kokemusta [impopumppujen elinkaarisopimusmallista?
Miten olette kokeneet sen toimivuuden niin kdyton kuin ylldpidon ndkdkulmasta?

Millaisia haasteita kohteidenne takuuajan virityksessi on ollut? Kuinka kohteidenne

takuuaikaisen kdyton seuranta ja viritys on toteutettu?

Miten kohteidenne takuuajan seuranta on toteutettu, oletteko kéyttdneet erillistd seu-

rantapalvelua? Miten palvelussa nostetut huomiot on tuotu hankkeelle?

Vastuut ja toiminta takuuajan jalkeen. Koetteko tarpeelliseksi erillisen ylldpitopalve-
lun koko elinkaaren ajaksi, vai miten olette toteuttaneet takuun jélkeisen ylldpidon

lamp&pumppuhankkeissa?

Tarkentavat kysymykset:

1.

2.

Miten tekniset haasteet on pyritty ratkaisemaan hankkeissa?

Miten sidosryhmien vilistd yhteisty6td voisi parantaa tulevissa hankkeissa?
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