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Tämän diplomityön aiheena on tutkia ja selvittää mahdollisuuksia hyödyntää faasimuutos-
materiaaleja lämpöpumppujärjestelmissä ja sen kannattavuutta. Faasimuutosmateriaalien 
hyödyntäminen kiinteistön lämmitysverkostoon kytketyssä lämpövarastovaraajassa vaikut-
taa lämpöpumpun käynnistymissyklien pituuteen. 

Pidemmät käynnistyssyklit säästävät lämpöpumpun kompressoria turhalta mekaaniselta ku-
lumiselta, parantavat hyötysuhdetta ja alentavat lämmityskustannuksia. Parhaimmassa ta-
pauksessa lämpövarastoon varastoidaan lämpöä edullisen sähkönhinnan aikana ja varasto 
puretaan kulutuspiikin aikana, jolloin energia on kallista. 

Lämpöpumput aiheuttavat ominaisuuksillaan rajoituksia lämmitysverkostoon menevän ve-
den lämpötilalle ja käyttöveden lämpötilaa ohjaa terveysasetukset. Nämä rajoitteet asettavat 
raamit sopiville faasimuutosmateriaaleille, koska faasimuutoksen on tapahduttava tietyn 
lämpötila-alueen sisällä, jotta siitä olisi hyötyä energian varastoinnissa. 

Lisäksi sopivan faasimuutosmateriaalin täytyy olla myös edullinen. Jotta lisälämpövarasto-
varaajan kytkeminen lämpöpumppujärjestelmään olisi houkutteleva investointi, sillä täytyy 
olla kohtuullinen takaisinmaksuaika. Tässä työssä esimerkkinä käytetyn kiinteistön tapauk-
sessa investointi ei ole kannattava. Kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti sähkön hinnan 
muutokset, lämpövaraston koko ja kiinteistön tehontarve faasimuutoslämpötilassa. Työn tu-
loksena on laskelmatyökalu investoinnin kannattavuudesta. 
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Utilization of phase change materials in the heat storage tank connected to the building's 
heating network affects the length of the heat pump's start-up cycles. The topic of this thesis 
is to investigate and to find out the possibilities of using phase change materials in heat pump 
systems and its profitability. 

Longer start-up cycles save the heat pump compressor from unnecessary mechanical wear, 
improve efficiency and can cause savings in heating costs. In the best case, heat is stored 
into a heat storage during low electricity prices and the storage is unloaded during peak 
consumption, when energy is expensive. 

Heat pumps cause restrictions on the temperature of the water going into the heating net-
work, and the temperature of the hot water is regulated by the health regulation. These con-
straints set the framework for suitable phase change materials, since the phase change must 
occur within a certain temperature range to be useful for the energy storage. 

In addition, the suitable phase change material must be inexpensive, so that connecting the 
additional heat storage tank to the heat pump system would be an attractive investment, as it 
must have a reasonable payback period. In the case used as an example in this work, the 
investment is not profitable. Profitability is essentially affected by changes in the price of 
electricity, the size of the thermal storage and the building's power demand at the phase 
change temperature. The result of the work is calculation tool for investment profitability. 
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1  Johdanto 

Tämä opinnäytetyö käsittelee faasimuutosmateriaalien (PCM, Phase Change Material) hyö-

dyntämistä lämpöpumppujärjestelmissä, eli pääpiirteissään tarkoituksena on varastoida läm-

pöenergiaa edullisempien sähkön hintojen aikaan, jotta kulutuspiikin korkean sähkön hinnan 

aikana lämpöpumpun kompressorin ei tarvitsisi kuluttaa sähköä. 

Aihe on tällä hetkellä ajankohtainen, koska helmikuussa 2022 alkanut Venäjän hyökkäys-

sota Ukrainaan havahdutti koko Euroopan riippuvuudestaan edulliseen venäläiseen energi-

aan ja aiheutti tarpeen siirtyä omavaraiseen energiantuotantoon nopealla aikataululla. 

Varsinkin Keski- ja Etelä-Euroopan maat ovat hyvin riippuvaisia Venäjän fossiilisista polt-

toaineista ja kun Manner-Eurooppa kärsi kovista sähkönhinnoista, niin se vaikutti myös Suo-

men sähkön hintoihin. Yleisessä keskustelussa nousi esille mahdolliset sähkökatkot kovien 

kysyntäpiikkien aikana ja myös Tom Allen Seneran asiakkaat olivat kiinnostuneita tuot-

teista, joilla kysyntäpiikkien aikaiset korkeat sähkönhinnat voisi välttää. 

Aiempaa tutkimusta energian varastoinnista on tehty paljon ja monenlaisia sovellutuksia 

faasimuutosmateriaalien käyttämisestä on olemassa. Tässä työssä tarkoituksena on löytää 

lämpöpumpuille sopivalla lämpötila-alueella toimiva edullinen faasimuutosmateriaali ja so-

veltaa sitä pienessä omakoti- ja taloyhtiömittakaavassa. 

Ensin työ taustoitetaan kertomalla toimeksiantajana olevasta yrityksestä Tom Allen Sene-

rasta ja myös itse ongelmasta, josta tämä työ on saanut aiheensa, eli energiankulutuksen 

epätasaisesta jakaantumisesta. Taustoitukseen kuuluu myös yleiskatsaus energian varastoin-

nista, jolla pyritään tasoittamaan energian tuotannon ja kulutuksen vaihtelua. 

Seuraavassa vaiheessa rajataan työ käsittelemään lämpöpumppuja, koska ne aiheuttavat 

ominaisuuksillaan rajoituksia soveltuvien faasimuutosmateriaalien määrässä. Lämpöpum-

put toimivat tietyllä lämpötila-alueella, joten tässä työssä ollaan kiinnostuneita vain sopi-

valla lämpötila-alueella toimivista faasimuutosmateriaaleista. 

Tämän jälkeen keskitytään työn pääaiheeseen, eli faasimuutosmateriaaleihin, joista ensin 

käydään nopea yleiskatsaus ja lopuksi keskitytään vain teknisesti sopivimpaan materiaaliin. 

Näiden jälkeen tehdään laskelmia esimerkkikohteesta ja sen perusteella tehdään 
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johtopäätökset. Työ rajataan koskemaan pelkkää kiinteistökokoluokkaa. Työn tavoitteena 

on siis löytää teknisesti ja taloudellisesti sopivia faasimuutosmateriaaleja, joita voitaisiin 

hyödyntää lämpöpumppujärjestelmissä. Työ koostuu kirjallisuustutkimuksesta ja laskennal-

lisesta osuudesta. 

 

 

2  Työn toimeksiantaja ja työn tausta 

Suurin osa globaalista energiantuotannosta perustuu hiilidioksidipäästöjä aiheuttaviin fossii-

lisiin polttoaineisiin, mutta merkittävä päätös kohti muutosta tehtiin vuonna 2015 Pariisissa, 

kun kansainvälinen yhteisö teki päätöksen ilmaston lämpenemisen rajoittamisesta 1,5 °C 

esiteolliseen aikaan verrattuna (Euroopan unioni 2015). Euroopan Unioni on asettanut 55 % 

päästövähennystavoitteen vuodelle 2030, jolloin uusiutuvaa energiaa olisi 45 % kokonais-

kulutuksesta. (Euroopan parlamentti. 2022.) 

Vuonna 2022 Suomessa tuotetusta energiasta jo 42 % oli uusiutuvaa, joten tavoite on jo lähes 

saavutettu (Motiva a. 2024). Suomella on kuitenkin vielä Euroopan Unionin velvoitteita kun-

nianhimoisemmat tavoitteet saavuttaa 60 % kasvihuonepäästövähennykset vuoteen 2030 

mennessä ja olla vuonna 2035 kokonaan hiilineutraali. (Työ- ja elinkeinoministeriö. 2022.) 

Energia-ala on murroksessa, kun fossiilisista polttoaineista pyritään luopumaan ja sen tilalle 

rakentamaan uusiutuvaan energiantuotantoon perustuvaa järjestelmää. Uusiutuvien energia-

muotojen yleistyessä tarve energian varastoinnille myös kasvaa ja usealla alalla puutteelli-

nen varastointiteknologia toimii tällä hetkellä jarruna muuten suotuisalle kehitykselle. 

Uusiutuvan energian tuotanto ei ole tyypillisesti yhtä tasaista ja säädeltävissä kuin vanhat 

polttokattiloihin perustuvat tuotantotavat. Hyvinä esimerkkeinä ovat tuuli- ja aurinkovoima, 

joiden tuotanto vaihtelee sään ja vuodenajan mukaan. Poikkeuksena on toki vesivoima, jota 

on käytetty Pohjoismaiden energiajärjestelmien nopeana säätövoimana. Patoa pystytään no-

peasti säätämään sen mukaan, kuinka paljon vettä turbiinin läpi täytyy virrata, joten sen 

avulla pystytään vastaamaan nopeisiin sähköverkon taajuusmuutoksiin. 
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Uusiutuvan energian lisääntyminen tekee sähkön tuntihinnan muodostumisesta epätasaisem-

paa aiempaan verrattuna. Kuten taulukosta 1 nähdään, sähkön hinnan vuosittainen vaihtelu 

on aiempiin vuosiin verrattuna paljon suurempaa. Suomen sähkömarkkinoilla ensimmäistä 

kertaa sähkön hinta painui negatiivisen puolelle vuonna 2018 ja sen jälkeen negatiiviset tun-

tihinnat ovat yleistyneet.  

 

Taulukko 1. Suomalaisen sähkön hintatilasto, josta nähdään, että sähkön hinnan vaihteluiden 

ääripäät kasvavat. Sähkön edullisin tuntihinta on ollut vuonna 2023, jolloin se oli 500€/MWh 

negatiivinen ja korkein tuntihinta on ollut vuonna 2024 ollen 1896€/MWh. (Mukaillen Haa-

kana et all. 2025) 

 

 

Tulevaisuuden energiajärjestelmä perustuu suurilta osin uusiutuvilla energiamuodoilla tuo-

tettuun sähköön ja sähköllä tuotettuun lämpöön. Energialaitokset rakentavat kaukolämpö-

verkkoihinsa suuria sähkökattiloita ja lämpöpumppulaitoksia, joiden edullisen sähkön hin-

nan aikana tuottamaa lämpöä varastoidaan kalliin energian hinnan hetkiin. Tässä diplomi-

työssä on tutkittu energian varastointia pienemmässä taloyhtiö-kokoluokan mittakaavassa, 

jotta taloyhtiöt voivat tuottaa lämpöä sähkön ollessa edullista ja varastoida sen kalliin sähkön 

ajalle. 

 

Vuosi Tuntikeskiarvo Tuntihinnan 
pienin

Tuntihinnan 
suurin

Päiväkeskiarvo Päiväkeskiarvo 
suurimmasta

Päiväkeskiarvo 
suurimman ja 
pienimmään 
erotuksesta

€/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh €/MWh
2014 36,0 2,0 200,1 26,1 51,2 25,1
2015 29,7 0,3 150,1 16,8 46,6 29,8
2016 32,4 4,0 214,3 22,3 48,3 23,8
2017 33,3 3,0 170,1 25,0 44,7 19,7
2018 46,8 -1,0 255,0 36,3 61,4 25,0
2019 44,0 0,0 200,0 30,2 58,3 28,1
2020 28,0 -1,7 254,4 10,9 49,9 39,0
2021 102,8 3,0 1135,2 36,4 115,8 79,4
2022 154,0 -2,1 861,1 58,1 256,8 198,7
2023 56,5 -500,0 777,2 23,3 99,6 76,3
2024 45,6 -20,0 1896,0 15,3 96,2 80,9
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2.1  Tom Allen Senera Oy 

Tämä diplomityö on tehty Tom Allen Senera Oy:lle, joka on tällä hetkellä Suomen hallitseva 

suurten kiinteistöjen maalämpö- ja lämmöntalteenottojärjestelmien urakoitsija. Yrityksen 

nykyinen muoto syntyi vuonna 2018 kun kaksi suurta maalämpö- ja lämmöntalteenotto ura-

koissa keskenään kilpaillutta yritystä Tom Allen Oy ja Senera Oy yhdistyi. (Tom Allen Se-

nera a. 2025.) 

Yrityksen historia ulottuu aina vuoteen 1991 saakka, jolloin Tom Allen Oy alkoi porata po-

ravesikaivoja. Poravesikaivoista edettiin pian maalämpökaivoihin ja Tom Allen Oy:n en-

simmäinen maalämpöä hyödyntänyt lämpöpumppu asennettiin vuonna 1995 ensimmäisten 

joukossa Suomessa. (Tom Allen Senera a. 2025.) 

Senera Oy perustettiin vuonna 2008 ja alun perin tarkoituksena oli tarjota asiakkaille ener-

giaremontteja pääasiassa parantamalla rakennusten energiatehokkuutta rakenteellisin kei-

noin. Senera Oy kuitenkin erikoistui lämpöpumppujärjestelmiin ja siitä tuli energiaratkaisu-

jen asiantuntijayritys. (Tom Allen Senera a. 2025.) 

Vuonna 2021 Tom Allen Senera Oy:stä tuli osa Assemblin-konsernia, ja vuonna 2024 As-

semblin ja Caverion yhdistyivät Assemblin Caverion Groupiksi, joka on vuosikymmenien 

saatossa ja lukuisten yritysostojen myötä tullut talotekniikka-alan johtavaksi yritykseksi 

Pohjoismaissa. (Tom Allen Senera a. 2025.) 

Tom Allen Senera urakoi pääasiassa suurempien asuinkiinteistöjen maalämpö- ja lämmön-

talteenottojärjestelmiä, joiden lämpöpumppujen lämmitysteho voi ylittää jopa 500 kW. Tyy-

pillisesti kiinteistön tontille porataan maalämpökaivot, joista kerätään lämpöä ja siirretään 

se lämmitysverkostoon ja lämpimän käyttöveden lämmittämiseen. Kiinteistön vanhat pois-

toilmapuhaltimet voidaan korvata lämmöntalteenottoyksiköillä, joilla kerätään huoneistojen 

poistoilman mukana ulos puhallettavasta ilmasta hukkalämpö talteen. 

Poistoilmasta kerätyllä energialla voidaan korvata osa maalämpökaivoista, jolloin voidaan 

porata vähemmän tai lyhyempiä kaivoja. Tämä on varsinkin tiiviisti rakennetuilla kaupun-

kialueilla ja pienillä tonteilla hyvä vaihtoehto, koska tontille ei joissain tapauksissa muuten 

mahtuisi riittävästi porakaivoja ja maalämpö jäisi hyödyntämättä. 
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Vaikka tontti olisikin riittävä pelkälle maalämmöllä toteutettavalle järjestelmälle, niin silti-

kin lämmöntalteenottoyksiköiden asentamisessa on etuja. LTO nostaa järjestelmän hyöty-

suhdetta ja kesäisin poistoilmasta kerättävää lämpöä jää yli, jolloin ylijäämälämpö pystytään 

varastoimaan lämpökaivoihin. Lämpökaivot lämpenevät kesän aikana, jolloin talvella lämpö 

riittää paremmin kiinteistön lämmitystarpeisiin ja oikein mitoitettuna pidentää maalämpö-

kaivojen ikää. 

 

 

2.2  Lämpöenergian kulutuksen jakaantuminen 

Energian kulutus jakaantuu epätasaisesti ja se tuottaa hankaluuksia sekä sähköenergian että 

lämpöenergian tuotannolle, koska tuotantokapasiteettia täytyy olla kattamaan koko kulutus-

huippu. Sähköverkossa sekä kaukolämpöverkossa tuotantokapasiteetti otetaan käyttöön por-

taittain, jolloin edullisin tuotantotapa tuottaa ensimmäisen osan ja kun sen kapasiteetti ei 

riitä, niin käynnistetään seuraavankin tuotantoportaan kapasiteetti. Sähköenergian hinnoit-

telu tapahtuu kalleimman käytetyn tuotantotavan mukaan ja se määrittää samalla kaiken tuo-

tetun sähkön hinnan. Tämä hintamekanismi näkyy pörssisähkön hinnan muutoksina, kun 

matalan kysynnän aikaan sähkö on edullista ja korkean kysynnän aikana kallista. (Jokisalo 

et all. 2023.) 

Lämpöpumput kuluttavat sähköä tuottaessaan lämmitysenergiaa kiinteistöjen lämmittämi-

seen, joten sähkön hinta määrää tuotetun lämpöenergian hinnan.  

Usein maalämmön hintaa verrataan kaukolämmön hintaan, mutta niiden hintavertailu ei ole 

aina kovin yksinkertaista. Kaukolämpöyhtiöillä on lämmön osalta usein käytössä kiinteä 

kausihinnoittelu, joten reservilaitosten käynnistäminen ei näy aivan samalla tavalla kuin säh-

kön hinnassa, vaan korkeammat tuotantokustannukset on jo ennakoitu talvikuukausien hin-

noittelussa. Energiateollisuus (2024) julkaisee kaksi kertaa vuodessa kaukolämpöyhtöiden 

hintataulukon, johon on kerätty kaukolämpöyhtiöiden hinnat vertailtavaan muotoon. Alla 

olevaan taulukkoon 2 on koostettu Helenin kaukolämmön kuukausihinta. Kaukolämmön 

hinta on kalleinta kovimman kulutuksen aikaan, eli talvikuukausina ja edullisinta kesäai-

kaan, jolloin lämmitystarvetta on vain vähän. 
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Taulukko 2. Helenin kaukolämmön kuukausihinnat 2023–2024. (Energiateollisuus. 2024.) 

 

 

Hintavaihtelua selittää ainakin osassa kaukolämpöyhtiöiden verkkoja kesäaikaan tapahtuva 

lämmön ylituotanto. Kaukolämmitysverkossa perustuotanto saatetaan tehdä CHP-laitok-

sella, eli sähkön ja lämmön yhteistuotantolaitoksessa. Kesällä ei ole juurikaan lämmitystar-

vetta, mutta voimalaitoksen on tuotettava silti sähköä. Sähköntuotannon sivutuotteena syn-

tyy lämpöä, joka ajetaan kaukolämpöverkkoon ja koska lämmölle ei ole juurikaan kysyntää, 

niin sen hinta pysyy matalana. 

Talvella ja varsinkin kovalla pakkasella sähkön lisäksi myös lämmölle on kysyntää, joten 

CHP-laitos tuottaa koko kapasiteettinsa verran energiaa ja kun sen kapasiteetti ei enää riitä, 

käynnistetään reservituotantolaitoksia. Ne voivat olla öljy- tai kaasukattiloita, joiden tuot-

tama energia on kalliimpaa verrattuna lähes 90 % hyötysuhteella tuotettuun CHP-laitoksen 

energiaan. 

Yleisesti lämmityksen hinnan vaihtelusta kulutuspiikkien aikana on siis hankala puhua, ellei 

asiaa tarkastella isommassa mittakaavassa, eli kokonaisen vuoden aikaikkunassa. Kuvassa 1 

on esitetty Energiateollisuuden (2025) kaukolämmön kuukausijakauma vuosilta 2021–2024. 

Kulutuksen huiput jakaantuvat talvikuukausille, kun taas kesällä lämmitetään tyypillisesti 

vain käyttövettä. 

€/MWh
1.7.2023 49,55
1.8.2023 49,55
1.9.2023 49,55

1.10.2023 111,00
1.11.2023 111,00
1.12.2023 111,00

1.1.2024 127,06
1.2.2024 124,79
1.3.2024 116,40
1.4.2024 99,96
1.5.2024 61,67
1.6.2024 45,55
1.7.2024 39,48
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Kuva 1. Kaukolämmön kulutuksen kuukausijakauma vuosilta 2021–2024. (Energiateolli-

suus. 2025)

Motiva b:n (2024) mukaan jos koko kiinteistön lämpimän käyttöveden määrä ei ole tiedossa, 

niin sen oletetaan olevan 40 % käyttöveden kokonaiskulutuksesta. Kokemusperusteisesti 

kiinteistön lämpöenergian kokonaiskulutuksesta noin 20–40 % kuluu käyttöveden lämmi-

tykseen ja siihen liittyviin lämpöhäviöihin, kun loput 60–80 % käytetään kiinteistön lämmi-

tykseen. Saneerattavissa kiinteistöissä, joissa toteutunut energiankulutus on jo tiedossa, läm-

pimän käyttöveden osuus saadaan laskettua toteutuneen lämmönkulutuksen kuukausija-

kaumasta. Saneerattavan lämmitysjärjestelmän mitoituslaskennassa käytetään toteutuneen 

kulutuksen kuukausijakaumasta heinäkuun kulutusta, koska silloin rakennusta ei tarvitse 

lämmittää, jolloin kaikki lämmönkulutus on käyttöveden lämmitystä. Uusissa kiinteistöissä 

käyttöveden osuus lämmityksestä on tyypillisesti korkeampi, koska paremman energiate-

hokkuuden takia talon lämmitysenergiaa menee vähemmän hukkaan. Osassa vanhoistakin 

kiinteistöistä käyttöveden lämmityksen osuus voi olla korkea johtuen käyttövesijärjestel-

mään kytketyistä lämmityslaitteista, joita ei enää uudisrakennuskohteissa hyväksyttäisi 
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(Ympäristöministeriö. 2017). Tyypillisimpiä lämpimän käyttöveden kiertoon kytkettyjä 

lämmityslaitteita ovat pyyhekuivaimet, mutta joissain kohteissa myös lattialämmitys tai 

uima-altaan lämmitys voi olla kytketty lämpimään käyttöveteen.

Tämän työn aiheen kannalta oleellisempaa on tarkastella sähkön kulutuksen jakaumaa vuo-

rokauden sisällä. Kulutuspiikit syntyvät aikoina, jolloin ihmiset käyttävät eniten sähkölait-

teita, kuten kahvinkeittimiä ja uuneja tai käyttävät lämmintä käyttövettä. Kuvassa 2 esitetty 

esimerkki vuorokauden sähkön hinnoista. Sähkön hinta on kovimmillaan, kun kulutuskin on 

kova. Vuorokauden keskihinta 23.10.2023 oli 13,4 senttiä kilowattitunnilta.

Kuva 2. Esimerkki sähkönhinnasta Suomessa 23.10.2023. (Vattenfall. 2025)

Arkisin päivän ensimmäinen kulutuspiikki on tyypillisesti heti aamusta noin kello 8–9 kun 

ihmiset heräävät, keittävät kahvia ja käyvät aamusuihkussa. Samaan aikaan tehtaat, tuotan-

tolaitokset ja liiketilat käynnistävät laitteitaan, joten se näkyy sähköverkon kuormituksessa. 

Kuvassa 2 aamupäivän kulutushuippu on koko päivän korkein ja sen huippu osuu juuri kello 

9:ään.
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Toinen kulutuspiikki syntyy iltapäivällä noin kello 17–19 välillä, jolloin ihmiset pääsevät 

töistään, tekevät ruokaa ja kytkevät kodin sähkölaitteita käyntiin. Samaan aikaan moni tuo-

tantolaitos on vielä toiminnassa, joten iltapäivän kulutushuippu voi myös toisinaan olla koko 

päivän korkein. Kuvassa 2 iltapäivän kulutushuippu on kello 19, jonka jälkeen sähkön kulu-

tus alkaa hiljalleen laskea iltaa kohti. Koko vuorokauden alin sähkönkulutus on tyypillisesti 

yöllä noin kello 3–4 aikaan, jolloin sähkö on myös edullisinta.

Sama trendi on havaittavissa myös kaukolämmön kulutuksessa, kuten kuvassa 3 esitetään. 

Kuvassa on Helenin kaukolämpöverkon keskimääräiset tuntitehot jaoteltuina viikonpäiville 

eri vuodenaikoina. Vuodenajasta riippumatta jokaisen päivän kulutuksesta on havaittavissa 

kaksi kulutuspiikkiä, tosin kesällä piikit ovat matalia ja eivät niin selviä.

Kuva 3. Helenin avoimesta datasta koottu kuvaaja kaukolämmön tehosta eri viikonpäivinä 

ja vuodenaikoina. (Heinisuo, J. 2025)
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Lämpöpumppujärjestelmän sähkönkulutus muodostuu kompressorin kuluttamasta virrasta. 

Kompressorit käynnistyvät, kun lämpöpumppu alkaa tuottaa lämmintä vettä joko lämmitys-

verkoston puskurivaraajaan tai käyttövesivaraajaan. Tyypillisesti lämpöpumppujärjestelmän 

kulutuspiikit siis sijoittuvat hetkiin, kun ihmiset käyvät suihkussa tai muuten kuluttavat läm-

mintä vettä. 

2.3  Lämpöenergian varastointi 

Lämpöenergian varastoinnilla pyritään tasaamaan energian tuotannon ja kulutuksen välisiä 

eroja. Perinteisen energiajärjestelmän kannalta optimaalinen tilanne olisi, jos energiaa pys-

tyttäisiin tuottamaan tasaisella teholla jatkuvasti, jolloin vähäisen kulutuksen aikana energia 

varastoituisi ja kulutushuipun aikana varastoitu energia hyödynnettäisiin. 

Tulevaisuuden energiajärjestelmä todennäköisesti koostuu kuitenkin suurilta osin epäva-

kaista tuotantomuodoista, jolloin energiaa kannattaa varastoida silloin kun sitä on reilusti ja 

edullisesti saatavilla ja vastaavasti käyttää se, kun energiantuotannossa on vajetta ja energia 

maksaa enemmän. 

Lämpövarastot voidaan lajitella kolmeen kategoriaan: tuntuva lämpö, latenttinen lämpö ja 

termokemiallinen lämpö. (Abedin, A. & Rosen, M. 2011.) 

Tuntuva lämpö on lämpöä, jonka siirtyminen havaitaan lämpötilan muutoksena. Tämä on 

yleisin ja vanhin keino varastoida lämpöenergiaa. Kaikki vedellä täytetyt varaajat, varaavat 

takat ja lämmenneet betonilaatat ovat tuntuvan lämmön varastoja. Taulukossa 3 on esitetty 

tyypillisen tuntuvan lämpövaraston, eli veden ominaisuudet. Vettä käytetään maailmanlaa-

juisesti lämmönvarastointiin, koska se on halpaa, helposti saatavilla ja sillä on korkea omi-

naislämpökapasiteetti. Vedellä täytettyjä varaajia käytetään yleisesti lämmönvarastointiin 

lämpöpumppujärjestelmissä, joten se on mielestäni tässä työssä hyvä vertailukohde. 
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Taulukko 3. Tuntuvan lämpövaraston ominaisuudet, eli tyypillisesti veden ominaisuudet. 

(Mukaillen Abedin, A. & Rosen, M. 2011.) 

Lämpötila-ala 50–100°C 

Energiatiheys 0,2 GJ/m3 

Käyttöikä Pitkä 

Hyvät puolet Edullinen, luotettava ja yksinkertainen 

Huonot puolet Lämpöhäviöt ja varastointiin tarvitaan suuria määriä 

 

 

Lämpötilanmuutoksen tuntuvan lämpöenergian määrä voidaan laskea kaavalla 

 =      (1) 

 

Jossa  on tuntuva lämpöenergia,  materiaalin ominaislämpökapasiteetti,  lämpötilan 

muutos ja  massa. 

Kaavasta havaitaan, että lämmön määrä on suoraan verrannollinen lämpötilaeroon, joten 

mitä suurempi kuuman aineen lämpötila on verrattuna ympäröivään lämpötilaan, sitä enem-

män se luovuttaa lämpöä. Mitä kuumempaa vettä lämmitysjärjestelmässä siirretään, sitä suu-

remmat ovat myös lämpöhäviöt. Tämän vuoksi lämmitysjärjestelmissä, kuten kaukolämpö-

verkoissa, on pyritty siirtymään matalampiin lämpötiloihin, jotta lämpöhäviöitä saataisiin 

pienennettyä.  

Latenttilämpö on faasimuutokseen materiaalin entalpianmuutos. Esimerkiksi kiinteä-neste 

faasimuutoksessa sulaessaan materiaalit, kuten esimerkiksi vesi sitovat itseensä lämpöener-

giaa ympäriltään ja vastaavasti kiinteytyessään takaisin jääksi vesi vapauttaa itseensä varas-

toituneen lämpöenergian. Taulukossa 4 on esitelty tyypillisen latenttilämpövaraston ominai-

suudet. 
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Taulukko 4. Latenttilämpövarastojen ominaisuudet. (Mukaillen Abedin, A. & Rosen, M. 

2011.) 

Lämpötila-ala 20–80°C 

Energiatiheys 0,3–0,5 GJ/m3 

Käyttöikä Ominaisuudet voi muuttua useamman faasimuutoksen jälkeen 

Hyvät puolet Melko korkea energiatiheys 

Huonot puolet Matala lämmönjohtavuus, korroosio, lämpöhäviöt 

 

Faasimuutoksen vapauttama lämpöenergia voidaan laskea kaavalla 

 =     (2) 

 

Jossa  on latenttinen lämpöenergia,  materiaalin latenttilämpö,  materiaalin tiheys ja  

tilavuus. 

Termokemiallisessa lämpövarastossa lämpö on kemiallisten reaktioiden seurauksena varas-

toitunut materiaalin sidoksiin. Lämmön varastoituessa termokemiallinen aine jakaantuu kah-

teen aineeseen, jotka pidetään erillään varastoinnin ajan. Kun sitoutunut lämpö vapautetaan, 

aineet yhdistyvät. Molekyylisidoksiin varastoituu lämpöä sidosten hajotessa ja energia va-

pautuu sidosten muodostuessa. (Abedin, A. ja Rosen, M. 2011.) Taulukossa 5 on esitetty 

termokemiallisen lämpövaraston ominaisuudet. 

 

Taulukko 5. Termokemiallisten lämpövarastojen ominaisuudet. (Mukaillen Abedin, A. ja 

Rosen, M. 2011.) 

Lämpötila-ala 20–200°C 

Energiatiheys 0,5–3 GJ/m3 

Käyttöikä Riippuu reagoivan aineen hajoamisesta ja sivureaktioista 

Hyvät puolet Korkea energiatiheys, vähän lämpöhäviöitä, pitkä varastointiaika 

Huonot puolet Kallis ja monimutkainen toteuttaa 
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Termokemiallisen reaktion vapauttama lämpöenergia voidaan laskea kaavalla 

 =     (3) 

 

Jossa  on reaktiossa vapautuva lämpöenergia,  ainemäärä ja  reaktioentalpia. 

 

Edellä esitellyistä energianvarastointitekniikoista laajassa käytössä ovat vain tuntuvan läm-

mön varastot, joita käytetään lähes jokaisessa lämmitysjärjestelmässä. Tässä työssä käsitel-

tävät lämpöpumppujärjestelmät sisältävät varaajasäiliöitä, joissa varastoidaan tuntuvaa ener-

giaa. Niiden lisäksi latenttilämmön varastoinnin hyödyntämisessä lämpöpumppujärjestel-

mässä on potentiaalia, koska se on normaaliin vesivaraajaan nähden energiatiheämpi ja läm-

pötila-alue on lämpöpumpulle soveltuva. Termokemialliset energiavarastot ovat mielenkiin-

toisia, mutta niiden hinta ja monimutkaisuus eivät sovellu tämän työn tarkoitukseen. 

 

Tässä työssä keskitytään latenttisen lämmön varastointiin ja erityisesti nestemäisen ja kiin-

teän faasin muutokseen. Kuvassa 4 on havainnollistettu latenttisten faasimuutosmateriaalien 

luokittelu. Latenttiset lämpövarastot luokitellaan aineen alkuolomuodon ja loppuolomuodon 

mukaan, eli kiinteän, nestemäisen ja kaasumaisen olomuodon välillä.  
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Kuva 4. Lämpövarastojen luokittelu. (Mukaillen Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogian-

nakis, G 2015)

Faasimuutosmateriaaleja hyödynnetään erilaisissa teknologioissa viilennyksessä ja kuumen-

nuksessa. Osa hyödyntää faasin muutosta nestemäisestä kiinteäksi ja toisinpäin, kun taas osa 

nestemäisen muutosta kaasumaiseksi. Faasimuutos nestemäisen ja kiinteän aineen välillä on 

huomattavasti helpompi hallita kuin nestemäisen ja kaasumaisen välillä. Joissain tapauksissa 

kiinteä aine myös suoraan kaasuuntuu tai aine voi olla jopa osittain kaikissa kolmessa faa-

sissa. Suljetussa järjestelmässä aineen kaasuuntuessa paineenhallinnan haasteellisuus koros-

tuu, koska rakenteiden tulee kestää korkeita paineita. (Sharma et all. 2009.)

Kiinteä-kiinteä faasimuutoksessa aine pysyy ulkoisesti kiinteänä, mutta sen sisäisessä mole-

kyylirakenteessa tapahtuu muutos, joka sitoo tai vapauttaa lämpöenergiaa (Fallahi et all. 

2017). Työn tarkoitus on löytää kokonaiskustannuksiltaan edullinen faasimuutosmateriaali, 

joten käytännön syistä esimerkiksi paineenhallinta tuottaa liian paljon kustannuksia käytän-

nön toteutukseen.
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3 Lämpöpumppujärjestelmät

Lämpöpumput ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana kasvattaneet suosiotaan rakennus-

ten lämmitysjärjestelminä tai osana suurempia järjestelmiä, kuten kaukolämpöverkostoja.

Suomen lämpöpumppuyhdistyksen, eli SULPU (2024) mukaan vuosi 2022 oli huippuvuosi 

lämpöpumppujen myynnissä, kuten kuvasta 5 nähdään. Kuvasta on havaittavissa, kuinka 

myynti kuitenkin väheni vuonna 2023 ja talouden sekä maailmantilanteen epävarmuudesta 

johtuen sama kehitys todennäköisesti jatkui myös vuonna 2024.

Kuva 5. Sulpun (2024) tilasto kotitalouksiin myydyistä lämpöpumpuista Suomessa vuosit-

tain.
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Kuvassa 6 on esitetty SULPU (2024) keräämä tilasto lämpöpumppujen kumulatiivisesta 

myynnistä Suomessa. Se on ollut hyvin tasaisen nousujohteinen ja varsinkin vuonna 2023

kaaviossa on havaittavissa merkittävästi suurempi harppaus, joka johtuu vuotta aiemmin Ve-

näjän aloittamasta hyökkäyssodasta Ukrainaan. Hyökkäys aiheutti myös Suomessa epävar-

muutta energian riittävyydestä ja hintakehityksestä, jolloin kuluttajat tekivät tavallista nope-

ammin investointipäätöksen lämpöpumppuun.

Kuva 6. Sulpun (2024) tilasto Suomeen myydyistä lämpöpumpuista kumulatiivisesti esitet-

tynä.

3.1 Lämpöpumput

Lämpöpumppu on lämpöä siirtävä laite, jonka toiminta perustuu Carnotin lämpövoimako-

neen kiertoon, mutta käänteisesti, eli kun lämpövoimakone muuttaa lämmön virtauksen 

työksi, niin käänteisenä ulkoisella työllä liikutetaan lämpöä. (Sands, D. 2021.)
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Lämpöpumpun yksinkertaistettu toimintaperiaate on esitetty alla olevassa kuvassa 7, jossa 

on kuvattu kylmäaineen lämpötilan ja entropian muutokset kierron eri vaiheissa.

Kuva 7. Kuvaus kylmäaineen lämpötilan T ja entropian S muutoksista eri vaiheissa lämpö-

pumpun kierrossa. Kylläisyyskäyrä kuvaa kylmäaineen entalpian suhdetta paineeseen kier-

ron eri vaiheissa. (Mukaillen Grassi, W. 2018)

Toimintaperiaate on kaikissa lämpöpumpuissa sama, mutta eri lämpöpumppumalleilla on 

erilaisia ominaisuuksia, jotka johtuvat erilaisista teknisistä ratkaisuista. Esimerkiksi osa läm-

pöpumpuista on äänekkäämpiä kuin toiset, jolloin niitä ei kannata asentaa asuintilojen lähei-

syyteen, tai toiset lämpöpumput pystyvät ajamaan lämmitysverkostoon kuumempaa vettä, 

joten ne voidaan asentaa heikomman lämmönluovutusominaisuuden omaavaan patteriver-

kostoon. Päätoimintaperiaate ja pääkomponentit on kuitenkin kaikissa samat ja ne on ha-

vainnollistettu kuvassa 8. Lämpöpumpussa on neljä pääkomponenttia: höyrystin, kompres-

sori, lauhdutin ja paisuntaventtiili.
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Kuva 8. Lämpöpumpun toimintaperiaate.

Prosessi perustuu kylmäaineen faasimuutokseen, joka saadaan aikaiseksi painetta ja lämpö-

tilaa säätelemällä. Kylmäaine kerää höyrystimessä lämmönkeruupiirin lämpöä samalla höy-

rystyen, entalpia kasvaa. Höyrystimeltä kylmäaine etenee kompressoriin, jossa sen paine ja 

lämpötila kasvaa. Korkeassa paineessa oleva kylmäaine etenee lauhduttimeen, jossa se luo-

vuttaa lämpönsä samalla nesteytyen ja entalpia laskee. Nestemäinen kylmäaine etenee pai-

suntaventtiilin kautta takaisin höyrystimeen ja kierto alkaa taas alusta.

Näin kylmäaine kiertää keräten lämmönlähteestä lämpöenergiaa ja siirtää sen esimerkiksi 

kiinteistön lämmönjakoverkostoon.

Lämpöpumpun lämpökerroin, eli COP, määrittää kuinka tehokkaasti ostetulla sähköenergi-

alla tuotetaan lämpöä.

Lämpöpumpun tarkoitus on siirtää mahdollisimman suuri lämpömäärä QH mahdollisimman 

pienellä työllä W lämmönkeruupiiristä lämmönluovutuspiirille. Työn ja lämpömäärän väli-

nen suhde, eli lämpökerroin, lasketaan kaavalla:= = (4)



21 
 

 

Lämpöpumpun todellista hyötysuhdetta kuvaavampi vuosihyötysuhde, eli SCOP, ottaa huo-

mioon myös lämmityskausien vaihtelut ja ilmastovyöhykkeen, jossa lämpöpumppua käyte-

tään (SFS-EN 14825. 2022). Lämpöpumpun hyötysuhde huononee mitä suurempi ero läm-

mönlähteen ja lämmönluovutuspisteen välillä vallitsee, koska kompressori joutuu tekemään 

enemmän työtä saavuttaakseen korkeamman lämpötilan. Lämpöpumppu ei pysty kylmässä 

ympäristössä aivan yhtä hyvään hyötysuhteeseen, kuin lauhkeammassa ilmastossa, joten 

SCOP antaa realistisemman kuvan lämpöpumpun todellisesta suorituskyvystä.  

Kuluttajille markkinoidut lämpöpumput voidaan karkeasti lajitella kolmeen tyyppiin; ilma-

ilmalämpöpumppu, ilma-vesilämpöpumppu ja vesi-vesilämpöpumppu. Nimet perustuvat 

lämpöpumpun käyttämään lämmönlähteeseen ja siihen, mihin lämpö vapautetaan. Ilma-il-

malämpöpumppu lyhennetään yleisesti ilmalämpöpumpuksi, eli se ottaa lämmön ulkoil-

masta ja vapauttaa sen rakennuksen sisäilmaan. Ilma-vesilämpöpumppu ottaa lämmön myös 

ulkoilmasta, mutta vapauttaa lämmön rakennuksen vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. 

Vesi-vesilämpöpumppu, eli tunnetummin nimellä maalämpöpumppu, ottaa nimensä mukai-

sesti lämmön vedestä ja vapauttaa sen rakennuksen vesikiertoiseen lämmitysjärjestelmään. 

 

3.1.1  Kompressori ja sen ohjaus 

Kompressorin tarkoitus on nostaa painetta ja se on oleellinen osa lämpöpumppua. Kylmäai-

neen kierrossa kompressori on komponentti, joka nostaa höyrystimessä höyrystyneen kyl-

mäaineen painetta samalla nostaen sen lämpötilaa ja entalpiaa.  

Kiinteistökokoluokan lämpöpumpuissa käytetään useimmiten mäntäkompressoreita tai 

scroll-kompressoreita. Scrollissa eli kierukkakompressorissa on kaksi sisäkkäistä kierukkaa, 

joista toinen on asetettu epäkeskoisesti toiseen nähden. Kierukoiden epäkeskon liikkeen ta-

kia niiden väliin syntyy siirtotila, joka siirtää kaasua kierukoiden ulkopuolelta puristaen sitä 

kierukoiden keskiöön. (Larjola. J. et all. 2018) 

Mäntäkompressori puristaa kaasua staattisesti muuttuvatilavuuksiseen kammioon. Kierron 

alkutilanteessa mäntä liikkuu sylinterin pohjalle keräten samalla kaasua sylinteriin. Ala-

kuolokohdan jälkeen alkaa puristusvaihe, jossa mäntä liikkuu kohti sylinterin kantta. Kaasun 

puristuessa sylinteriin sen paine nousee, kunnes kaasu poistuu poistoventtiilistä painetilaan. 
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Männän ollessa yläkuolokohdassa poistoventtiili sulkeutuu ja kierto alkaa alusta. (Larjola. 

J. et all. 2018) 

Kierukkakompressorit ovat yleisimpiä lämpöpumpuissa käytetyistä kompressoreista. Niissä 

on hiljainen käyntiääni, tasainen virtaus ja korkea tehokkuus kaasun siirrossa. 

Kompressoria ohjaa automaatiojärjestelmä, joka voi järjestelmän vaatimuksista riippuen olla 

yksinkertainen tai hyvin monimutkainen. Lämpöpumppu, joka on varustettu invertterioh-

jauksella, ohjaa portaattomasti lämpöpumpun kompressorin kierroslukua lämmitystarpeen 

mukaan. Kompressori toimii näin ohjattuna tehokkaammin ja tarkemmin verrattuna perin-

teiseen on/off-ohjaukselliseen kompressoriin, joka sammuttaa kompressorin, kun lämpötila-

anturin mukaan lisälämmitystarvetta ei ole ja vastaavasti käynnistää kompressorin, kun tar-

vetta on. On/off-mallinen ohjaus ajaa kompressoria aina vakionopeudella, joten se on invert-

teriohjaukseen verrattuna epätaloudellinen ja kuluttaa kompressoria enemmän käynnistyes-

sään ja sammuessaan useammin. Käynnistyessään kompressorin voitelu ei toimi välittö-

mästi, vaan laakereihin ja mekaanisiin rakenteisiin kohdistuu rasitusta. Taajuusmuuttaja-

käyttöinen kompressori voi lämmityskauden aikana olla jatkuvasti käynnissä, jolloin käyn-

nistyksessä syntyvältä rasitukselta vältytään. 

Kuvassa 9 on kuvakaappaus Tom Allen Seneran Ounet-etävalvontajärjestelmästä, jossa on 

yhden lämpöpumpun kahden kompressorin käynnit 12 tunnin ajalta. On/off- kompressorei-

den käyntiä vuorotellaan, jotta ne rasittuvat tasaisemmin. Lämmitystarpeen kasvaessa ensin 

toinen kompressori käynnistyy ja kun sen teho ei enää riitä, niin kummatkin kompressorit 

käyvät yhtäaikaisesti. 
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Kuva 9. Kuvakaappaus Ounet-etävalvontajärjestelmästä, jossa lämpöpumpun kahden komp-

ressorin käynnit 12 tunnin ajalta. Kompressorit esitetty kahdella eri värillä. X-akselilla on 

ilmaistu kompressorien määrä nollasta yhteen kokonaiseen ja Y-akselilla on ilmaistu aika 

yhden tunnin jaolla aikana klo 1:00 – 12:00.

Jos lämpöpumppuja on useampi, niiden kompressorit muodostavat yhdessä useamman teho-

portaan vastaten tarkemmin lämmitystarpeeseen. Kuvassa 10 on kuvakaappaus kiinteistöstä, 

jossa on kolme lämpöpumppua ja jokaisessa on kaksi kompressoria. Tehoportaita on siis 

yhteensä kuusi, joita käytetään lämmitystarpeen mukaisesti. Vaikka usean on/off-kompres-

sorin järjestelmässä voi olla useita tehoportaita, niin silti se ei ole yhtä tarkka kuin invertte-

riohjaus.
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Kuva 10. Kuvakaappaus Ounet-etävalvontajärjestelmästä, jossa yhteensä kuuden kompres-

sorin tehoporrastus 12 tunnin ajalta. X-akselilla on ilmaistu kompressorin tehoportaiden 

määrä yhdestä kuuteen. Y-akselilla on ilmaistu aika yhden tunnin jaolla klo 1:00 – 12:00.

3.1.2 Kylmäaine

Kylmäaine on lämpöpumpun sisällä kiertävä, vuoroin höyrystyvä ja lauhtuva, lämpöä siir-

tävä aine. Kylmäaineen nimi tulee siitä, että se on alun perin kehitetty kylmäkoneita varten. 

Perinteiset kylmäaineet ovat haitallisia ilmastolle, joten niiden haittojen vähentämiseksi on 

aktiivisesti solmittu tavoitteita aina vuodesta 1987 lähtien, jolloin Montrealissa tehtiin 
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kansainvälinen sopimus otsonikatoa aiheuttavien aineiden valmistusta ja käyttöä koskien. 

(Darment a. 2023) 

Kylmäaineet olivat CFC-yhdisteitä, jotka muodostuivat kloorista, fluorista ja hiilestä. Ne 

kehitettiin 1930-luvulla rikkidioksidin ja ammoniakin korvikkeiksi ihmisille turvallisem-

pana vaihtoehtona, mutta se oli vahva kasvihuonekaasu ja sen käyttö tuhosi tehokkaasti ot-

sonikerrosta. (Darment a. 2023) Aineen otsonikerrokselle haitallisuutta kuvataan ODP 

(Ozon Depletion Potential)- eli otsonikatopotentiaaliarvolla, jonka referenssilukuna käyte-

tään R11 kylmäainetta, jolle on annettu luku 1. (Darment b. 2023.) 

CFC-yhdisteet korvattiin vetyä sisältävillä HFC-, HCFC- ja HFO-yhdisteillä ja PFC-yhdis-

teellä, jotka olivat vähemmän haitallisia otsonikerrokselle. Niillä on kuitenkin haitallisia vai-

kutuksia kasvihuoneilmiöön, jota kuvataan GWP-arvolla. GWP (Global Warming Potential) 

eli lämmityspotentiaali kuvaa kaasun kykyä kerätä lämpöenergiaa ilmakehään suhteessa hii-

lidioksidiin tietyn ajanjakson sisällä (Euroopan Unioni. 2014). Mitä matalampi GWP-arvo 

aineella on, sitä vähemmän se lämmittää ilmakehää. Euroopan Unionin kaasuasetus (2014) 

tiukensi kylmäaineiden ympäristövaatimuksia, joten HCFC- kylmäainetta käyttäviä uusia 

laitteita ei ole saanut asentaa 2000-luvun alun jälkeen ja myös HCF-kylmäaineista luovutaan 

tulevaisuudessa. Euroopan Unionin uusi kaasuasetus EU 2024/573 korvasi vuoden 2014 ase-

tuksen ja määrittää HFC:stä luopumiselle takarajaksi vuoden 2050, jota ennen sen käyttöä 

vähennetään portaittain. 

Useimmat tänä päivänä asennettavat kiinteistö-kokoluokan, eli vähintään noin 30 kW huip-

putehontarpeen kattavat, lämpöpumput käyttävät kylmäaineenaan R410A-kylmäainetta, 

joka on HFC-aine ja sen GWP-arvo on 1430. Maalämpöpumppujen uusin julkistettu suku-

polvi käyttää kylmäaineena propaania, jonka GWP-arvo on hyvin alhainen, Gebwellin 

(2025) ilmoituksen mukaan jopa 0,02. 

Thermia on tuomassa näillä hetkillä markkinoille Thermia Mega Eco-lämpöpumpun, joka 

käyttää kylmäaineena R454B:tä, jonka GWP-arvo on 467. Tavallinen Thermia Mega-läm-

pöpumppu käyttää R410A kylmäainetta, joten Eco-malli tiputtaa GWP-arvoa 67 %. 

Lämpöpumppuvalmistajat kuitenkin pyrkivät siirtymään kokonaan luonnollisiin kylmäai-

neisiin, joita on esimerkiksi propaani, butaani, hiilidioksidi ja ammoniakki.  

Ammoniakkia on käytetty yhtäjaksoisesti 150 vuoden ajan kylmäaineena, sen GWP- ja 

ODP- arvot ovat 0. Sitä käytetään useissa teollisuuden suurissa lämpöpumpuissa 
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kylmäaineena, mutta sen haasteena ovat korkeat lauhtumislämpötilat, joiden takia tarvitaan 

korkeampi paineenkesto. Ammoniakki kuitenkin antaa hyvät lämpökertoimet ja se on edul-

lisempaa kuin HFC-kylmäaineet. Se on ihmiselle myrkyllistä ja syttyy palamaan.  (Suomen 

Kylmäyhdistys. 2022.) 

Uudet kylmäaineet tuovat haasteita, koska osa niistä on helposti syttyviä, joten se täytyy 

ottaa huomioon lämpöpumpun suunnittelussa ja asennuksessa. Todennäköisesti lämpöpum-

pun sisälle rakennetaan oma palotila, joka estää tulipalojen leviämisen ja palokaasujen takia 

sieltä täytyy johtaa tuuletusputki lämmönjakohuoneesta ulkoilmaan. Suurimmassa osassa 

lämmönjakohuoneita se varmasti onnistuu, mutta osassa se voi olla hyvin vaikeaa, jos läm-

mönjakohuone on keskellä taloa. 

 

3.2  Varaajat 

Lämpöpumppujärjestelmä sisältää tyypillisesti puskurivaraajan, lämpimän käyttövedenva-

raajan ja joissakin tapauksissa myös kuumakaasuvaraajan, joka on kytketty käyttöveden 

lämmittämiseen.  

 

3.2.1  Puskurivaraaja 

Puskurivaraaja on lämpöpumppujärjestelmässä lämpöpumpun ja lämmitysverkoston välissä 

ja sen tarkoitus on kasvattaa verkoston vesitilavuutta toimien lämpövarastona. Sen kautta 

kulkee kaikki kiinteistön kuluttama lämpöenergia Se tasaa lämmitysverkoston lämpötila-

muutoksia ja sen myötä vähentää rakenteiden lämpölaajenemista. Lämpölaajeneminen voi 

aiheuttaa asumista häiritseviä äänihaittoja, kuten patteriverkoston napsumista. 

Puskurivaraaja vähentää kuluvien osien turhaa kulumista pidentämällä kompressorin käyn-

tijaksoja. Kompressori käy kerralla pidemmän aikaa, kun puskurivaraajan sisältämä vesi-

massa lämmitetään. Ilman puskurivaraajaa lämpöpumppu kävisi vain lyhyitä jaksoja läm-

mittäen patteriverkoston tavoitelämpötilaan, sammuen ja pian verkoston jäähdyttyä käyn-

nistyen taas uudelleen. Pidemmät käyntijaksot nostavat lämpöpumpun hyötysuhdetta, koska 



27 
 

 

kylmäainepiirin höyrystymis- ja lauhtumisprosessin alkaminen kestää lämpöpumpun käyn-

nistyessä oman aikansa, jolloin kompressori käy tuottamatta kuitenkaan täyttä hyötyä. (Tom 

Allen Senera b. 2025.) 

Lämpöpumpulla lämmitetään usein myös lämmintä käyttövettä, joka kovia pakkasia lukuun 

ottamatta lämmitetään kuumemmaksi kuin lämmitysverkoston vesi. Lämpöpumpun siirty-

essä käyttöveden lämmityksestä patteriverkoston lämmitykseen vaihtoventtiili kääntyy kohti 

lämmitysverkkoa, jolloin verkostoon pääsee lämmitystarpeeseen nähden tarpeettoman kuu-

maa vettä ja aiheuttaa lämpöpulssin. Patteriverkoston kiertovesipumppu kierrättää lämmi-

tysverkon vettä tasaisella nopeudella, joten lämpöpulssi lähtee etenemään verkostossa ja voi 

aiheuttaa lämpölaajenemista ja sen myötä patteriverkoston napsumista. Puskurivaraaja eh-

käisee tätä ongelmaa olemalla vaihtoventtiilin ja lämmitysverkon välissä, jolloin lämpö-

pulssi tasoittuu puskurivaraajan vesimassaan. 

Boschin (2019) mukaan taajuusmuuttaja mahdollistaa myös lämpöpumppujärjestelmän 

asentamisen ilman lämmitysverkoston puskurivaraajaa, koska se tuottaa lämmitystehoa ta-

saisesti tarpeen mukaan. 

Puskurivaraaja asennetaan kuitenkin lähtökohtaisesti aina varsinkin patteriverkostolla varus-

tettuihin kiinteistöihin, koska se varmistaa lämmitysverkoston tasaisen lämpötilan. Lattia-

lämmitysverkostossa se ei ole välttämätön käytettäessä ohivirtauskytkentää. Lattialämmi-

tyksen etu on myös, että lämpö varastoituu myös lattian betonilaattaan, joten lämpötilamuu-

toksiin kuluu pidempi aika verrattuna patteriverkostoihin, joissa lämpö varastoituu lähinnä 

verkoston sisältämään veteen. 

Puskurivaraajatonta asennusta voidaan kuitenkin harkita lattialämmityksellä varustetuissa 

kiinteistöissä, joissa ei tilanpuutteen vuoksi lämmönjakohuoneeseen tai viereisiin tiloihin 

mahdu varaajaa. Myös rahallinen säästö voi houkutella jättämään puskurivaraajan pois, 

mutta sen antamat hyödyt ovat kuitenkin kustannukseen nähden niin hyvät, että se kannattaa 

asentaa kaikkiin järjestelmiin. 

Puskurivaraajan mitoituksessa Bosch (2019) suosittelee vesitilavuudeksi 10–15 litraa ker-

rottuna lämpöpumpun lämmitysteholla. Käytännössä puskurivaraaja kannattaa valita aina 

yläkanttiin, koska ylimääräisestä tilavuudesta ei ole haittaa, ja rahallinen säästö on kuitenkin 

pieni valittaessa isomman ja pienemmän varaajan välillä. 
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Kuvassa 11 on kuvakaappaus Ounet-etävalvontajärjestelmästä kiinteistön puskurivaraajan 

lämpötiloista 12 tunnin ajalta. Oranssilla viivalla on esitetty puskurivaraajan lämpötila ja 

vaaleanpunaisella on sen hetkinen tavoitelämpötila, joka säätyy ulkolämpötilan mukaan.

Kuva 11. Kuvakaappaus Ounet-järjestelmmästä, jossa puskurivaraajan lämpötila 12  tunnin

ajalta. X-akselilla on ilmaistu puskurivaraajan lämpötila välillä 42 °C – 57 °C. Y-akselilla 

on ilmaistu aika yhden tunnin jaolla klo 1:00 – 12:00.

Lämmitysverkostossa kiertävän veden jäähtyessä alarajaan saakka, lämpöpumppu käynnis-

tää lämpimän veden tuotannon ja lämmittää sen tavoitelämpötilaan saakka. Oheisesta ku-

vasta huomataan, kuinka puskurivaraajaan varastoituu lämpöä, jolloin kompressorin ei 



29

tarvitse käynnistyä niin usein ja vastaavasti puskurivaraajan vesimassaa lämmittäessä komp-

ressori käy pidemmän aikaa kerrallaan.

Kuvassa 12 on Gebwell G-Energy PW -puskurivaraajan mitat ja yhteet. Varaaja on valmis-

tettu teräksestä ja sen päällä on irrotettavat uretaanieristeet. Varaajan alaosaan syötetään 

lämmitysverkostosta palaava vesi, joka lämmettyään poistuu varaajan yläosasta.

Kuva 12. Gebwell 1000 litran G-Energy PW-teräsvaraaja. (Gebwell a. 2025)

Puskurivaraaja voidaan tarvittaessa varustaa myös käyttöveden esilämmityskierukalla, joka 

parantaa käyttöveden lämmityksen energiatehokkuutta ja lisää lämpimän käyttöveden riittä-

vyyttä.

Lisäksi puskurivaraajaan on mahdollista asentaa myös sähkövastus kattamaan kulutushuip-

pujen lämmitystehontarve tai varalämpölähteeksi. Se ei kuitenkaan ole kytkennällisesti yhtä 

hyvä kuin puskurivaraajan jälkeen asennettava sähkökattila.
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3.2.2 Käyttövesivaraaja

Käyttövesivaraajalla lämmitetään kiinteistön käyttövesi ja se täytyy mitoittaa siten, että läm-

mintä käyttövettä riittää myös korkean vedenkulutuksen aikana. Käyttövesivaraajan läpi kul-

kee noin 30–35 % koko kiinteistön kuluttamasta lämpöenergiasta. Lämpimän käyttöveden 

osuus kokonaiskulutuksesta riippuu asukkaiden määrän lisäksi käyttövesiverkostoon liitet-

tyjen lämmityslaitteiden määrästä ja verkoston lämpöhäviöistä.

Käyttövesivaraajan sisällä on kuparikierukat, joiden läpi käyttövesi johdetaan. Kuparikieru-

koiden pituus ja määrä mitoitetaan lämpimän käyttöveden tarpeen mukaisesti. Esimerkiksi 

Gebwell käyttää varaajissaan 25 metrin pituisia kuparikierukoita, joita on mallista riippuen 

yhdestä neljään kappaletta. Kuvassa 13 on Gebwell G-Energy Coil -käyttövesivaraaja nel-

jällä kuparikierukalla varustettuna.

Kuva 13. Gebwell G-Energy Coil kuparikierukkavaraajan mitat ja yhteet. (Gebwell c. 2025)
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Lämpöpumpulta tuotettu lämpö ohjataan varaajan yläosaan ja johdetaan alaosasta takaisin 

lämpöpumpulle. Käyttövesi ohjataan varaajan alaosan yhteistä sisälle kuparikierukkaan ja 

lämmettyään se poistuu yläosasta kohti käyttövesiverkostoa.

Varaajan keskiosassa on paikat sähkövastuksille, joita käytetään huolto- ja varalämmönläh-

teinä.

Lämmintä käyttövettä käytetään vuoden ympäri säästä riippumatta ja sen täytyy olla riittä-

vän lämmintä hygieniasyistä. Kuvassa 14 on Ounet-etävalvontajärjestelmästä otettu kuva-

kaappaus kiinteistön käyttövesivaraajasta verkostoon lähtevän veden lämpötilasta 12 tunnin

ajalta. Kulutuspiikkien aikana lämpöpumpun täytyy useammin lämmittää käyttövesivaraa-

jaa, jotta lämmin vesi riittää.

Kuva 14. Kuvakaappaus Ounet-järjestelmästä, jossa lämpimän käyttövesivaraajan lämpöti-

lat 12 tunnin ajalta. X-akselilla on käyttövesivaraajasta mitattu lämpötila välillä 50,5 °C -

55.5 °C ja y-akselilla on aika yhden tunnin jaolla 1:00 – 12:00.
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3.2.3  Kuumakaasuvaraaja 

Kuumakaasuvaraaja voidaan kytkeä lämpöpumppujärjestelmään, jos lämpöpumppu on va-

rustettu kuumakaasulämmönvaihtimella. Kuumakaasulämmönvaihdin mahdollistaa käyttö-

veden lämmittämisen kuumemmaksi kuin pelkän lauhduttimen avulla. Tulistuksen lämpö-

energia otetaan kompressorin jälkeisestä puristetusta höyrystyneestä kylmäaineesta ennen 

kuin se lauhtuu ja johdetaan paisuntaventtiilille. Kylmäaine on kaikkein kuuminta heti 

kompressorin jälkeen. Kun siitä otetaan kuumakaasulämpö talteen lämmitysverkon lämmi-

tyksen aikana, lämmintä käyttövettä saadaan tuotettua suureenkin kulutukseen riittävästi ja 

kustannustehokkaasti. 

Kuumakaasulämmönvaihtimelta lämpö johdetaan kuumakaasuvaraajaan, jolla lämmitetään 

lämmin käyttövesi lopulliseen lämpötilaansa. Kuvassa 15 on Thermian valmistama WT-T 

500 -kuumakaasuvaraaja, jota käytetään varmistamaan lämpimän käyttöveden riittävyys 

suurissa kiinteistöissä. Kuumakaasulämmönvaihtimelta kierto ohjataan varaajan yläosasta 

sisälle ja se palaa alaosasta takaisin lämmönvaihtimelle.  
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Kuva 15. Thermia WT-T 500 -kuumakaasuvaraaja varustettuna TWS-kierukalla. (Thermia 

2023)

Kuvassa 16 on Ounet-etävalvontajärjestelmän näkymä kuumakaasuvaraajan lämpötilasta, 

lämmitysverkostoon menevästä lämpötilasta ja lämminvesivaraajan lämpötilasta 12 tunnin

ajalta. Ylin, eli kuumin lämpötilakäyrä, on kuumakaasuvaraajan ja alin normaalin lämmin-

vesivaraajan. Kuumakaasuvaraajan lämpötila on sellaisenaan liian kuumaa johdettavaksi 

turvallisesti käyttövesiverkostoon, joten se sekoitetaan sekoitusventtiilillä normaalin varaa-

jan viileämpään veteen. Automaatio säätää moottoriventtiilin virtausta, jotta verkostoon me-

nevä vesi olisi säätöasetuksen mukaisessa lämpötilassa.
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Kuva 16. Ounet-etävalvontanäkymä kuumakaasuvaraajan lämpötilasta, lämmitysverkostoon 

menevästä lämpötilasta ja lämminvesivaraajan lämpötilasta 12 tunnin ajalta. X-akselilla on 

varaajasta mitattu lämpötila 70 °C saakka ja y-akselilla on aika 1:00 – 12:00 väliltä.

Kuumakaasuvaraajan kytkeminen lämpöpumppujärjestelmään varmistaa lämpimän käyttö-

veden turvallisuuden käyttäjälle pitämällä verkoston lämpötilan riittävän korkealla ja sekoi-

tusventtiili osaltaan varmistaa, ettei käyttäjä polta itseään liian kuumalla vedellä.
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4  Faasimuutosmateriaalit 

Tässä osiossa avataan ensin faasimuutoksen käsite käyttämällä vettä ja sen faasimuutoksia 

esimerkkinä. Sen jälkeen kerrotaan faasimuutosmateriaalien jaottelusta ja seulotaan tämän 

työn kannalta mielenkiintoisimmat materiaalit. 

Tässä työssä keskitytään tutkimaan taloudellisesti ja teknisesti lämpöpumppujärjestelmien 

varaajasäiliöissä käyttämiseen soveltuvaa faasimuutosmateriaalia. Tähän tarkoitukseen so-

piva materiaali olisi edullinen, energiatiheä, turvallinen ja sen muutoslämpötila olisi käyttö-

tarkoitukseen sopiva. Mielellään materiaali ei myöskään vaihtaisi tilavuuttaan merkittävästi 

ja sen ominaisuudet eivät muuttuisi toistuvien faasimuutosten myötä. 

Sundararajan ja Samuin (2020) mukaan hyvän faasimuutosmateriaalin ominaisuuksia ovat 

korkea muutosentalpia, sopiva muutoslämpötila, muutoksen tasaisuus, hyvä lämmönjohta-

vuus, edullinen hinta, turvallisuus ympäristölle ja terveydelle, sekä kemiallinen ja fyysinen 

vakaus. 

Faasilla tarkoitetaan systeemin erillisiä tasa-aineisia osia ja myös saman aineen eri muodot 

ovat eri faaseja. Esimerkiksi jos veteen kaadetaan bensaa, niin ne eivät sekoitu keskenään. 

Kyseessä on siis kaksi eri faasia. Jos veteen sekoitetaan suolaa ja se liukenee yhdeksi nes-

teeksi, niin ne ovat yksi faasi. (Hautala, M et al. 162. 2014) Pooliset aineet liukenevat poo-

lisiin luottimiin ja poolittomat poolittomiin. Vesi ja suolat ovat on poolisia aineita, joten ne 

liukenevat keskenään hyvin. Hiilivedyt, kuten bensiini, ovat poolittomia, joten sen takia 

bensa ja vesi ei sekoitu keskenään, vaan kerrostuvat päällekkäisiksi kerroksiksi. (Hänninen. 

H. et al. s 74. 2022) 

Lähes kaikilla aineilla on mahdollisuus esiintyä kaasuna, kiinteänä tai nesteenä. Aineen ke-

miallinen koostumus on sama olomuodosta riippumatta, mutta fysikaaliset ominaisuudet 

eroavat. Aineen olomuoto määräytyy sen mukaan, kuinka voimakkaasti aineen osat, eli ato-

mit, molekyylit ja ionit, ovat sitoutuneet toisiinsa. (Hänninen. H. et al. s 45. 2022) 

Alla olevassa kuvassa 17 on esitetty veden faasidigramin avulla sen käyttäytyminen eri pai-

neen ja lämpötilan olosuhteissa. Normaaliolosuhteissa, eli yhden ilmakehän paineessa, vesi 

on kiinteässä eli jäätyneessä olomuodossa alle 0°C lämpötilassa ja kaasuuntuu 100°C läm-

pötilassa. Näiden lämpötilojen välillä vesi on nestemäisessä muodossa. Veden faasimuutosta 



36

nestemäisen ja kaasuuntumisen välillä pystytään hallitsemaan painetta säätämällä, esimer-

kiksi 10 bar paineessa kiehumispiste nousee noin 170°C asteeseen, kun taas alipaineessa vesi 

voi olla olomuodoltaan kaasumaista alle 0°C lämpötilassa, jolloin siltä puuttuu myös neste-

mäinen faasi, eli se muuttuu kiinteästä suoraan kaasumaiseen muotoon. 

Kuva 17. Veden faasidiagrami (Plaza, M. Turner, C. 2015)

Kaaviossa on kolmen faasin risteyskohta, eli kolmoispiste, jossa se voi olla kaikissa kol-

messa faasissa samanaikaisesti. Veden kriittinen piste sijaitsee 220 bar:n paineessa 374 °C 

lämpötilassa, joka tarkoittaa, ettei kaasu enää sitä korkeammassa lämpötilassa nesteydy, eikä 

höyrystyminen vaadi energiaa. (Hautala, M et al. 162. 2014)

Paineella pystytään säätämään veden kiehumispistettä, mutta faasimuutosta kiinteän ja nes-

temäisen välillä ei yhtä kattavasti pystytä hallitsemaan paineella. Vedellä kuitenkin on 
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tavallisesta poikkeava kiinteän ja nestemäisen välisen tasapainokäyrän kulmakerroin, eli su-

lamispiste laskee paineen kasvaessa ja jää sulaa, kun sitä puristetaan (Hänninen. H. et all. 

2022). Kuvaajasta 16 sitä ei kuitenkaan pysty erottamaan, koska se on esitetty vain 1–10

kbar painealueella ulokkeena kiinteän ja nestemäisen faasin välillä. Hänninen et al. (2022) 

mukaan nestemäisen ja kiinteän faasin tasapainokäyrä on koko pituudeltaan kolmoispis-

teestä ylöspäin kallellaan kiinteää faasia kohti, eli sulamispiste laskee paineen noustessa.

Faasimuutoksen aikana vapautuu tai sitoutuu lämpöenergiaa. Kiinteän faasin muuttuessa 

nestemäiseksi se sitoo energiaa, jolloin sitä kutsutaan endotermiseksi. Nestemäisen faasin 

muuttuessa kiinteäksi se vapauttaa energiaa, jolloin sitä kutsutaan eksotermiseksi. (Hänni-

nen. H. et all. 2022)

Kuvassa 18 on esitetty faasimuutosmateriaalin toiminta faasimuutoksessa ajan ja lämpötilan 

kuvaajana. Tuntuvan lämpötilanmuutoksen aikana lämpötila nousee, mutta saavuttaessa 

lämpötilapisteeseen, jossa faasimuutos alkaa, lämmönvarastointi tapahtuu latenttisena, eli 

sitä ei voi havainnoida nousevana lämpötilana. Kun faasimuutos on ohi, niin lämpötila nou-

see tuntuvana lämpötilana.

Jäähtyessä tapahtuu sama asia käänteisenä, mutta tietyt materiaalit voivat alijäähtyä, jolloin 

materiaalin lämpötila hetkellisesti tipahtaa alemmas.

Kuva 18. Faasimuutosmateriaalien toiminta faasimuutoksessa. Ympyrällä merkitty alijääh-

tyminen. (Mukaillen Sundararajan & Samui. 2020)
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4.1 Epäorgaaniset faasimuutosmateriaalit

Epäorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin luokitellaan suolahydraatit ja metalliseokset. 

Epäorgaanisten faasimuutosmateriaalien luokittelu on esitetty kuvassa 19.

Kuva 19. Epäorgaaniset PCM:t jaetaan suolahydraatteihin ja metalleihin. (Mukaillen 

Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G. 2015)

Suolahydraatit ovat eniten tutkittu ja vanhin faasimuutosmateriaali. Niiden ominaisuuksia 

ovat hyvä lämmönjohtavuuskyky ja tilavuus vaihtuu faasimuutoksien välillä vain vähän. 

Suolahydraatit pystyvät sitomaan määräänsä nähden paljon lämpöä, mutta niiden faasimuu-

tokset eivät aina ole tasaisia, eli osa materiaalista voi jäädä eri faasiin. Osa suolahydraateista 

on haitallisia ihmisille ja ympäristölle. (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G.

2015) Suolahydraatit aiheuttavat myös korroosiota (Sharma et al. 2009).

Sulamispisteessä suolahydraattien kiteet hajoavat, jolloin suolakiteet ja vesi erottuvat. Epä-

tasainen muutos aiheuttaa ongelman, kun suolahydraatti ei sisällä riittävästi vettä liuotta-

maan kaikkia kiinteitä osia yhdeksi liuokseksi, vaan osa säilyy kiinteänä ja neste valuu astian 

pohjalle. (Sharma et al. 2009)

Osassa suolahydraateista on myös heikot kiinteytymisominaisuudet, mikä tarkoittaa, että 

suolahydraatit voivat alijäähtyä ennen kuin kiinteytyminen alkaa. Latenttinen lämpö latautuu 

suolaan alemmassa lämpötilassa kuin pitäisi. Kiinteytymisvaiheessa ongelmaksi voi 
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muodostua myös, jos kiinteät suolakiteet ovat erillään vesimolekyyleistä aiemmin tapahtu-

neen epätasaisen sulamisen takia. Silloin myös kiinteytyminen on epätasaista. (Sharma et al. 

2009) 

Edellä luetellut ongelmat voidaan kuitenkin ratkaista mekaanisesti sekoittamalla liuosta, 

kapseloimalla suolahydraatit, jolloin vesimolekyylit eivät pääse erkanemaan suolamolekyy-

leistä, tai lisäämällä suolahydraattiin liukenevuutta lisääviä aineita. Veden lisääminen suo-

lahydraattiin ehkäisisi tätä ongelmaa. (Sharma et al. 2009) 

Epätasaisen koostumuksen tuoman ongelman ratkaisuksi on kokeiltu vaakatasossa olevaa, 

kierivää sylinteriä, jonka kierrosnopeus oli 3 kierrosta minuutissa. Kierrosnopeus oli riittävä 

estämään epätasaiset faasimuutokset ja faasimuutoksessa vapautui 90–100 % teoreettisesta 

latenttilämmön määrästä. Suoritus toistettiin 200 kertaa ja suolahydraatin ominaisuudet py-

syivät ja kiteytyminen tapahtui yhtenäisesti. (Sharma et al. 2009) Taulukossa 6 on esitetty 

suolahydraatit, niiden ominaisuudet ja lupaavuus lämmönvarastointiin välillä 1–3. 

Taulukko 6. Joukko suolahydraatteja, niiden faasimuutoslämpötila, faasimuutoksen luovut-

tama latenttinen energia ja lupaavuus energiavarastokäyttöön. (Mukaillen Sharma et al. 

2009) 
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Metalleja voidaan käyttää myös faasimuutosmateriaaleina, mutta ne eivät sovellu tämän 

työn käyttötarkoitukseen. Ne ovat painavia ja sitovat painoonsa nähden vähän lämpöä, mutta 

samalla ne ovat tiheytensä takia tilavuuden puolesta tehokkaita. Niiden käyttösovellukset 
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ovat pääasiassa elektroniikassa. (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G 2015) Tä-

män työn tarkoitukseen ne eivät ole sopivia, koska niiden faasimuutoslämpötila on liian kor-

kea ja käytännön toteutus olisi haastava.

4.2 Orgaaniset faasimuutosmateriaalit

Orgaanisilla faasimuutosmateriaaleilla on matala entalpia faasimuutoksessa ja matala läm-

mönjohtavuus, mutta niiden hyvä puoli on, ettei ne alijäähdy, ne ovat vakaita ja eivät aiheuta 

korroosiota. Osa orgaanisista faasimuutosmateriaaleista on helposti syttyviä ja ne voivat ai-

heuttaa tulipaloja (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G 2015).

Orgaanisten faasimuutosmateriaalien etu on, että niiden faasimuutos tapahtuu tasaisesti tie-

tyssä lämpötilassa, eli ei tapahdu vain osittaista muutosta, jolloin osa materiaalista jäisi toi-

seen faasiin (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G 2015). Orgaaniset PCM:t jae-

taan parafiineihin ja nonparafiineihin, kuten kuvassa 20 on esitetty. Nonparafiinien alle lue-

taan rasvahapot, polyetyleeniglykolit ja esterit.

Kuva 20. Orgaaniset PCM:t jaetaan parafiineihin ja nonparafiineihin. (Mukaillen Weiguang, 

S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G 2015)
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Parafiinit ovat turvallisia, luotettavia, edullisia ja eivät yleensä aiheuta korroosiota. Huo-

noina ominaisuuksina on heikko lämmönjohtavuus ja ne ovat helposti syttyviä ja eivät sovi 

yhteen muovin kanssa. (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G 2015)

Parafiinit muodostuvat hiiliketjuista, joiden pituus vaikuttaa sulamislämpöön ja faasimuu-

tokseen varastoituneeseen energian määrään. Mitä pidempi ketju, niin sitä suurempi sula-

mislämpö ja faasimuutoksen energia. Taulukossa 7 on esitetty joukko parafiineja, niiden 

hiiliketjun pituus, sulamispiste, faasimuutoksen vapauttama energia ja lupaavuus energiava-

rastoksi välillä 1–3. (Sharma et al. 2009)

Taulukko 7. Joukko parafiineja, niiden hiiliketjun pituus, faasimuutoslämpötila, faasimuu-

toksen luovuttama latenttinen energia ja lupaavuus energiavarastokäyttöön. (Mukaillen 

Sharma et al. 2009)
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Nonparafiinit ovat suurin potentiaalisten faasimuutosmateriaalien ryhmä. Ne ovat ominai-

suuksiltaan melko samanlaisia parafiinien kanssa, mutta voivat olla myrkyllisiä ja ovat epä-

vakaita kovissa lämpötiloissa. (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G 2015)

Nonparafiineja on paljon, ja niillä on hyvin erilaiset ominaisuudet keskenään, toisin kuin 

parafiineilla, joiden ominaisuudet olivat hyvin samoja. Taulukossa 8 on esitetty joukko non-

parafiineja ja niiden ominaisuudet.

Taulukko 8. Joukko nonparafiineja, niiden faasimuutoslämpötila, faasimuutoksen luovutta-

ma latenttinen energia ja lupaavuus energiavarastokäyttöön. (Mukaillen Sharma et al. 2009)
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4.3 Eutektiset faasimuutosmateriaalit

Eutektiset faasimuutosmateriaalit tarkoittavat kahden tai useamman faasimuutosmateriaalin 

seosta, jolla on tarkoitus saada toivotut ominaisuudet ja sopiva sulamislämpötila. Kuvassa 

21 on esitetty eutektisten faasimuutosmateriaalien luokittelu.

Kuva 21. Eutektisten faasimuutosmateriaalien luokittelu. (Mukaillen Weiguang, S., Darkwa, 

J. & Kokogiannakis, G 2015)

Eutektiset materiaalit käyttäytyvät sulaessaan ja kiinteytyessään hyvin selkeästi, eli vaikka 

ne ovat eri aineiden seoksia, niin ne eivät erotu toisistaan ja sulavat yhtenäisesti. Taulukossa

9 on esitetty joukko eutektisia faasimuutosmateriaaleja ja niiden ominaisuudet.

Taulukko 9. Joukko eutektisia faasimuutosmateriaaleja, niiden seossuhde, faasimuutosläm-

pötila, faasimuutoksen luovuttama latenttinen energia ja lupaavuus energiavarastokäyttöön. 

(Mukaillen Sharma et al. 2009)
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Tämän työn tarkoitus oli löytää ominaisuuksiltaan sopiva faasimuutosmateriaali, joka olisi

ominaisuuksiltaan hyvä, käytännöllinen ja hinnaltaan riittävä edullinen, että se olisi mahdol-

lista kehittää kaupalliseksi tuotteeksi. Potentiaalisimmat faasimuutosmateriaalit hinnan, saa-

tavuuden ja ominaisuuksien osalta löytyivät epäorgaanisista suolahydraateista. Tämän työn 

kannalta sopivimmaksi faasimuutosmateriaaliksi valikoitui glaubersuola , 

koska sen faasimuutoksen latenttilämmön määrä on suhteellisen korkea, faasimuutos tapah-

tuu kohtalaisen sopivassa lämpötilassa, se on edullinen ja sitä on helppo saada. Suolahyd-

raateista löytyi myös muita lähelle samat ominaisuudet omaavia faasimuutosmateriaaleja, 

kuten esimerkiksi , mutta sen faasimuutos tapahtuu liian korkeassa 48°C läm-

pötilassa.

Tyypilliseen saneerauskohteeseen glaubersuolan faasimuutoslämpötila on mielestäni hie-

man liian alhainen, koska vanhat lämmitysverkostot on suunniteltu korkeammille lämpöti-

loille. Glaubersuolan faasimuutoslämpötila 32,4 °C on vanhemmissa kiinteistöissä usein rei-

lusti 0 °C ulkolämpötilan yläpuolella, jolloin se ei ole aivan optimaalinen. Kiinteistön läm-

mityskäyrä määrittelee, minkä lämpöistä vettä lämmitysverkostoon täytyy ajaa missäkin ul-

kolämpötilassa, jotta rakennuksen sisätilojen lämpötila pysyy halutussa lämpötilassa. Läm-

mityskäyrät on usein suunniteltu niin korkeiksi, että verkostoon useimmiten ajetaan yli glau-

bersuolan faasimuutoksen lämpöistä vettä, jolloin faasimuutosta ei tapahdu ja 
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faasimuutosmateriaali on hyödytöntä. Täytyy siis valita kiinteistö, jossa on sopivan matala 

lämmityskäyrä, jotta faasimuutoksia tapahtuisi ja niistä saataisiin hyötyä. 

Ulkoilman ollessa lämmintä rakennuksen lämmitystarve ei ole suuri, joten jos lämmitysver-

kon lämpötila on sopiva ja faasimuutos tapahtuisi, niin vapautuva energia kestää pidempään. 

Toisaalta viileämmällä ulkoilmalla lämmitystarvetta on enemmän, joten faasimuutoksia ta-

pahtuisi useammin ja niistä olisi enemmän hyötyä. Se parantaisi investoinnin takaisinmak-

suaikaa. 

 

5  Taloudellinen tarkastelu 

Laskentaosiossa tarkoituksena on selvittää kuinka glaubersuolalla täytetyn varaajan lisäämi-

nen lämpöpumppujärjestelmään vaikuttaa järjestelmän toimintaan, mitkä sen kustannusvai-

kutukset olisivat ja mitä hyötyä siitä saataisiin. Aluksi käydään järjestelmään kytketyn ener-

giavaraston vaikutuksia yleisellä tasolla läpi ja lopuksi lasketaan arvio esimerkkikohteeseen 

sijoitetun varaajan kannattavuudesta ja takaisinmaksuajasta. Laskelmat löytyvät liitteestä 1. 

5.1  Laskenta 

Faasimuutosmateriaalina käytettävän glaubersuolan faasimuutos tapahtuu 32,4 °C lämpöti-

lassa ja laskennassa oletetaan, että faasimuutos tapahtuu joka kerta samalla tavalla, eli ajan 

myötä ei tapahdu energiavarastointikyvyn heikkenemistä. Lämpövaraston ajallisen riittä-

vyyden kannalta on oleellista, kuinka suuri lämmönluovutusteho kiinteistön lämmitysver-

kostossa on faasimuutoksen aikana. Laskennassa käytetään järjestelmää, jossa lämmitysver-

kostoon on kytketty 1000 litran vedellä täytetty puskurivaraajaa, jonka perässä on 1000 litran 

glaubersuolalla täytetty varaaja. 1000 litran puskurivaraajassa on normaalia vettä, jonka 

ominaislämpökapasiteetti on 4,186 kJ/kgK, joten varaajaan on varastoitunut 4186 kJ/K tun-

tuvaa lämpöä. Glaubersuolavaraajassa 1000 litraa glaubersuolaa, jonka tiheys on 1,485 

kg/dm3, joten 1000 litran varaaja painaa 1485 kg. Glaubersuolan ominaislämpökapasiteetti 

on 2 kJ/kg, joten tuntuvaa lämpöä varaajaan varastoituu 2970 kJ/K. Tuntuvan lämmön 
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lisäksi varaajaan varastoituu glaubersuolan latenttilämpö, 254 kJ/kg, eli tuhannen litran va-

raajaan latenttilämpöä varastoituu 377190 kJ. 

Laskennassa esimerkkikohteena käytetään tavanomaista asuinkerrostalokiinteistöä, joka si-

jaitsee Etelä-Suomessa ja sen lämmitettävä pinta-ala on noin 2000 neliömetriä. Huippute-

hontarve mitoituspakkasella, eli -26 asteessa, on 100 kW. Tehontarve neliömetriä kohden on 

45–50 W, joka on tyypillinen noin 1960–1970-luvulla rakennetun kerrostalon lämmityste-

hon tarve. 

Lämmitysverkostoon ajettavan veden täytyy olla glaubersuolan faasimuutosalueella, jotta 

varastoitunut latenttilämpö saataisiin hyödynnettyä. On oleellista, että faasimuutos tapahtuu 

patteriverkostoon ajettavassa lämpötilassa, koska jos faasimuutos ei vapauta latenttilämpöä, 

niin glaubersuolasta vapautuu vain tuntuva lämpö, joka on vähemmän kuin esimerkiksi ve-

teen varastoitunut lämpö olisi. Silloin faasimuutosvaraaja olisi hyödytön. 

Kuvassa 22 on esitetty esimerkkikiinteistön lämmityskäyrä, eli -5°C ulkolämpötilassa patte-

riverkostoon ajetaan 36°C vettä ja 0°C ulkolämpötilassa 32°C vettä. Faasimuutos tapahtuisi 

siis noin 0°C ulkolämpötilassa. Patteriverkoston jäähtymä on 15 astetta, jolloin kiertove-

sipumpun virtausnopeus on 1,6 l/s. Lämmityskäyrä asetetaan tyypillisesti ylöspäin kuperaksi 

0°C ulkolämpötilan tuntumassa, koska silloin korkea ilmankosteus aiheuttaa asukkaille kyl-

myyden tunteen. Kuperalla lämmityskäyrällä saadaan tehostettua konvektiota, joka vähentää 

vedontunnetta. 
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Kuva 22. Esimerkkitalon lämmitysverkoston menoveden säätökäyrä, joka esittää patteriver-

kostoon menevän veden lämpötilan suhteessa ulkolämpötilaan.

Alla olevassa kuvassa 23 on esitetty esimerkkikiinteistön kytkentäkaavio. Lämpö kerätään 

kallioon poratuista lämpökaivoista (1.), joista se kuljetetaan lämmönkeruunesteen mukana 

kolmelle lämpöpumpulle (2). Lämpöpumput tuottavat kiinteistölle lämmitysenergiaa patte-

riverkon ja käyttöveden lämmittämiseen. Puskurivaraaja (3.) toimii välivarastona lämpö-

pumppujen ja lämmitysverkoston välissä ehkäisten lämpöpumpun kompressorien ylimää-

räistä kulumista ja patteriverkoston lämpölaajenemisesta johtuvaa napsumista. Sähkökattila 

(4.) on lisä- ja varalämmönlähteenä puskurivaraajan ja patteriverkoston (5.) välissä. Käyttö-

vesivaraajat (6.) lämmittävät käyttöveden, joka johdetaan käyttövesiverkostoon (7.)
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Kuva 23. Esimerkkikiinteistön lämpöpumppujärjestelmän kytkentäkaavio. Vasemmassa 

reunassa lämpö kerätään energiakaivoista ja oikeassa reunassa se luovutetaan verkostoihin.

Alla esitetyssä kuvassa 24 glaubersuolalla täytetty varaaja (2.) on sijoitettu puskurivaraajan 

(1.) ja sähkökattilan (3.) väliin, jossa se toimisi lämmönjakoverkoston lisälämpövarastona.

Varaaja on sijoitettu ennen sähkökattilaa, jotta sähkökattila ei turhaan lämmittäisi lisävaras-

tovaraajaa esimerkiksi lämpöpumppujen vikatilanteessa tai kun kovalla pakkasella lämmi-

tysverkkoon täytyy ajaa lisälämpöä.

Kuva 24. Glaubersuolalla täytetty varaaja sijoitettuna puskurivaraajan ja sähkökattilan vä-

liin.
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Käytännössä järjestelmä toimisi niin, että lämpöpumppujen saavutettua lämmitysverkoston 

tavoitelämpötilan, esimerkiksi 38°C, se sammuttaa kompressorinsa ja lopettaa lämmöntuo-

tannon. Patteriverkoston (6.) kiertovesipumppu (5.) jatkaa pyörimistä tasaisella 1,6 l/s vir-

tauksella moottoriventtiilin (4.) ollessa täysin auki patteriverkoston suuntaan. Virtauksen 

pysyessä samana patteriverkosto luovuttaa lämpöä, jolloin varaajissa kiertävä vesi viilenee. 

Kuvassa 25 on esitetty patteriverkoston lämmönluovutusteho suhteessa ulkolämpötilaan. 

Patteriverkosto luovuttaa -4°C ulkolämpötilassa, patteriverkoston menoveden lämpötilan ol-

lessa 35°C, noin 48 kW teholla lämpöä. Luovutusteho laskee patteriverkoston lämpötilan 

tippuessa ollen 1°C ulkolämpötilassa, patteriverkoston menoveden lämpötilan ollessa 30°C,

enää 41 kW. Kuvassa 26 on esitetty vertailun vuoksi saman lämmitysverkoston lämmön-

luovutusteho suhteessa lämmitysverkon menoveden lämpötilaan. 

Kuva 25. Patteriverkoston lämmönluovutusteho suhteessa kiinteistön ulkolämpötilaan.
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Kuva 26. Lämmitysverkoston lämmönluovutusteho suhteessa menoveden lämpötilaan.

Lasketaan paljonko lämpöenergiaa järjestelmä luovuttaa lämmitysverkoston lämpötilan tip-

puessa 38°C lämpötilasta 26°C lämpötilaan. Vedellä ja glaubersuolalla on erilaiset ominai-

suudet, jotka on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Glaubersuolan ja veden ominaisuudet.

Na2SO4-10H2O H2O

Sulamislämpö Tm 32 0

Ominaislämpökapasiteetti Cp (kJ/kg) 2(s) 4,186

Sulamisen latenttilämpö QL (kJ/kg) 254 333

Tiheys dm3) 1,485(s) 1

Ensin 1000 litran puskurivaraajan vesi luovuttaa siihen varastoituneen tuntuvan lämpöener-

gian väliltä 38°C - 32°C. Lämpöenergia Q lasketaan kertomalla veden ominaislämpökapa-

siteetti 4,186 kJ/kg lämmitysverkoston lämpötilanmuutoksella 1,9 K ja veden massalla 1000 

kg. = (5)
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Puskurivaraajan vesi luovuttaa 8120 kJ välillä 38 °C – 32 °C ja aikaa kuluu 2,7 minuuttia 

patteriverkoston virtausnopeuden ollessa tasainen 1,6 l/s ja patteriverkoston lämmönluovu-

tustehon ollessa 38 °C lämpötilassa 55 kW ja sen laskiessa 32 °C lämpötilaan patteriverkos-

ton lämmönluovutustehon ollessa silloin 44 kW. Aika lasketaan kaavalla 6 suureina Q luo-

vutettu energia ja P patteriverkoston teho: 

 =     (6) 

 

Taulukossa 11 on havainnollistettu laskenta, eli patteriverkoston menoveden lämpötilan pe-

rusteella on laskettu lämmönluovutusteho jokaiselle ulkolämpötila-asteelle. Jako on tehty 

ulkolämpötila-asteille, koska patteriverkoston lämmityskäyrä (kuva 22) on kupera ja se te-

kee laskennasta ja sen havainnollistamisesta haastavampaa. Kaavalla 5 lasketaan energian-

määrä: patteriverkoston menoveden tehon, virtaaman ja ominaislämpökapasiteetin perus-

teella on laskettu T, jolla patteriverkosto luovuttaa puskurivaraajan energian. Kaavalla 6 

lasketaan energian luovutukseen kuluva aika: energian määrä on jaettu lämmönluovutuste-

holla, jolloin saadaan lämmön luovutukseen kuluva aika. 

Kun puskurivaraajan lämpöenergia on huuhtoutunut patteriverkostoon, niin glaubersuolava-

raaja luovuttaa tuntuvan lämpöenergian väliltä 38°C - 32°C. Glaubersuolan ominaislämpö-

kapasiteetti on 2 kJ/kg ja tiheys 1,485 kg/dm3, joten se luovuttaa 5761 kJ ja kestää 1,9 mi-

nuuttia. 

Glaubersuola vapauttaa 32,4°C lämpötilassa 254 kJ/kg latenttista lämpöenergiaa muuttues-

saan nestemäisestä kiinteäksi. Lämmön määrä lasketaan kertomalla glaubersuolan sulamis-

faasimuutoksen latenttilämpö 254 kJ/kg tiheydellä 1,485 kg/dm3 ja tilavuudella 1000 litraa. 

 =     (7) 
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Latenttista lämpöenergiaa vapautuu 377190 kJ ja 44 kW teholla se kestää 2 tuntia 12 mi-

nuuttia. Tämän jälkeen puskurivaraajasta huuhtoutuu vielä 6366 kJ, joka kestää noin 3 mi-

nuuttia ja glaubersuolavaraajasta 4517 kJ, joka kestää 2 minuuttia. 

Yhteensä puskurivaraaja ja perään kytketty glaubersuolavaraaja luovuttavat 401954 kJ ja 

aikaa kuluu 2 tuntia ja 22 minuuttia. Pelkällä puskurivaraajalla samat lukemat ovat 14486 kJ 

ja 5,7 minuuttia, joten ero pelkän puskurivaraajan ja varaajayhdistelmän välillä on 27 ker-

tainen kun verrataan energiasisältöä ja 25 kertainen kun verrataan aikaa. 

Alla taulukko 11, jossa laskennan tulokset esitetään. Tarkasteluikkunaksi on valittu lämmi-

tysverkon menoveden lämpötila-alue Tpvm väliltä 38°C – 26°C. Ensimmäisissä sarakkeissa 

on lämmönjakoverkostoon menevän veden lämpötila, lämmönluovutusteho ja lämmitysver-

koston lämpötilamuutos. Järjestelmän toiminnan havainnollistamiseksi puskurivaraajan ja 

glaubersuolavaraajan tuntuvan lämmön määrä on listattu omiin sarakkeisiinsa, jonka jälkeen 

faasimuutoksen energia on omassa sarakkeessaan. Viimeisissä sarakkeissa on lämmön-

luovutukseen kuluva aika. 

 

Taulukko 11. Laskennan tulokset, joiden perusteella varaajayhdistelmä luovuttaisi yhteensä 

401954 kJ lämpöenergiaa ja patteriverkoston jäähtyminen 38°C:sta 26°C lämpötilaan kes-

täisi 2 tuntia ja 22 minuuttia virtauksen ollessa 1,6 l/s. 

 

 

Tpvm Tehopv Tpv Puskuri Glauber Faasi Puskuri Glauber Faasi
C° kW K K kJ kJ kJ minuuttia minuuttia minuuttia
40 57 8,6
38 55 8,2 0,3 1347 955 0,4 0,3
37 53 7,9 0,3 1347 955 0,4 0,3
36 51 7,6 0,3 1347 955 0,4 0,3
35 48 7,3 0,3 1347 955 0,5 0,3
34 47 7,1 0,1 612 434 0,2 0,2
34 47 7,1 0,0 0 0 0,0 0,0
33 46 6,9 0,3 1061 753 0,4 0,3
32 44 6,6 0,3 1061 753 377190 0,4 0,3 132,5
30 41 6,1 0,5 2122 1506 0,9 0,6
26 34 5,1 1,0 4244 3011 2,1 1,5
Yhteensä 38 - 32 °C 1,9 8120 5761 2,7 1,9
Yhteensää 32 - 26 °C 1,5 6366 4517 3,0 2,1
Yhteensä sarakkeittain 14486 10278 377190 5,7 4,0 132,5
Yhteensä koko järjestelmä 401954 kJ 142,2 minuuttia
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Taulukossa 11 nähdään, kuinka patteriverkoston menoveden Tpvm laskiessa 38°C lämpöti-

lasta 32°C lämpötilaan, pelkästään tuntuva energia vapautuu puskurivaraajasta 8120 kJ ja 

glaubersuolavaraajasta 5761 kJ ollen yhteensä 13882 kJ. 32°C lämpötilassa faasimuutos va-

pauttaa latenttilämmön 377190 kJ. Lämpötilassa 32°C-26°C vapautuu vielä tuntuva lämpö 

puskurivaraajasta 6366 kJ ja glaubersuolavaraajasta 4517 kJ, eli yhteensä 10882 kJ. 

5.2  Tulokset 

Ero varaajayhdistelmän ja pelkän tavanomaisen vedellä täytetyn puskurivaraajan välillä on 

huomattava. Esimerkkitapauksessa patteriverkostoon pystytään ajamaan riittävällä teholla 

yli kaksi tuntia lämpöä ilman lämpöpumpun käynnistymistä. Lämpöpumpun kompressorit 

kuluvat käynnistyessään ja varsinkin jos käyntiajat ovat lyhyitä, joten tämä ehkäisee turhaa 

kulumista. Glaubersuola sitoo faasimuutokseensa lämpöä, joten kompressorit kävisivät ker-

ralla hieman pidempään. Pidemmät yhtäjaksoiset käyntiajat kompressoreille ovat parempia 

kuin lyhyet ja tiheät. 

Glaubersuolalla täytetyn varaajan täytyy olla ruostumattomasta teräksestä valmistettu, jotta 

korroosiolta vältyttäisiin. Faasimuutosmateriaalin ei tulisi olla kosketuksissa patteriverkos-

ton veteen, vaan vesi kiertäisi kierukan läpi. Thermian valmistamassa WT-T 500-varaajassa 

(kuva 27) on yksi koko varaajan seinämät kiertävä kierukka, joka voisi olla soveltuva toteu-

tustapa glaubersuolalla täytettävään varaajaan. Lämmitysverkosta saapuva vesi kiertäisi en-

sin vedellä täytetyn puskurivaraajan läpi, jonka jälkeen se ohjattaisiin glaubersuolalla täyte-

tyn varaajan alaosassa olevasta yhteestä sisälle läpivirtauskanavaan. Kierukan läpi virrates-

saan vesi keräisi faasimuutosmateriaalista lämpöä, jonka jälkeen se poistuisi yläosassa ole-

vasta yhteestä ulos kohti lämmitysverkostoa. 
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Kuva 27. Thermia WT-T 500 -lämminvesivaraaja varustettuna TWS-kierukalla. (Thermia 

2023)

Glaubersuolaa käytetään teollisuudessa esimerkiksi vaatteiden värjäämisessä apuaineena, 

joten sitä saa suurissakin pakkauksissa. Esimerkiksi A. Wennström (2025) Oy myy 25 kg 

pakkauksia 76,25 € alv 0 % hinnalla, jolloin kilohinnaksi tulee 3 €/kg, alv 0 %. Tuhannen 

litran varaajan täyttämiseen kuluisi noin 1485 kiloa glaubersuolaa. Kokonaishinnaksi pel-

källe suolalle tulisi siis 4529 € alv 0 %. Rosterivaraajan hinnan voidaan olettaa olevan samaa 

luokkaa, joten investoinnin kokonaishinnaksi tulisi noin 10000 € alv 0 %.

Glaubersuolavaraajan kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa on hankala tarkasti laskea, joten 

tässä työssä haarukoidaan ensin säätilastoista mahdolliset päivät, jolloin ulkolämpötila on 

sellaisella alueella, että esimerkkinä käytettävän kiinteistön patteriverkostoon ajetaan glau-

bersuolan faasimuutoslämpötilan lämpötilassa olevaa vettä. Tämän perusteella lasketaan jo-

kaiselle päivälle kaksi hyödynnettävää faasimuutosta perustuen arvioon, että päivän aikana 

tapahtuu kaksi kulutuspiikkiä. Faasimuutosvaraajaan varastoituu tietty määrä lämpöä, ja 
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oletuksena on, että lämpöpumppua ohjaava automaatiojärjestelmä osaa ajoittaa faasimuu-

toksen tapahtumaan kulutuspiikin aikana, jolloin varaajan varastoiman energian avulla ko-

vimman sähkön hintapiikin yli voidaan päästään kuluttamatta sähköä. Hintapiikille arvioi-

daan potentiaalinen säästö ja tämä perusteella lasketaan mahdollinen takaisinmaksuaika. To-

dellisuudessa faasimuutoksia tapahtuisi jatkuvasti sopivassa lämpötilassa, mutta ajatuksena 

on, että lämpöpumppua ohjaava automaatiojärjestelmä on ohjelmoitu hyödyntämään latent-

tilämpö juuri kovimman kulutuspiikin aikana. Näin ollen oleellisimpia faasimuutoksia on 

keskimäärin kaksi per vuorokausi, joten näiden perusteella lasketaan arvio oleellisten 

faasimuutosten määrästä per vuosi.

Ilmatieteenlaitoksen (2023) avoimen datan perusteella (taulukko 12) Helsingin Kaisanie-

messä on vuosien 2010 ja 2022 välillä keskimäärin 134 päivää vuodessa, jolloin lämpötila 

on 5°C ja -5°C välillä. Eniten niitä on keskimääräisesti sattunut maaliskuulle, 26,7 kappa-

letta. Esimerkkikiinteistössä faasimuutos tapahtuu 0 °C ulkolämpötilassa, joten laskennan 

kannalta merkittäviksi päiviksi valitaan 5 K lämpötila 0 °C ulkolämpötilan ylä- ja alapuo-

lelta, koska niissä patteriverkostoon voidaan ajaa faasimuutoslämpötilan lämpötilassa olevaa 

vettä. Suuren osan vuodesta ulkolämpötila on 0 °C tuntumassa, joten myös takaisinmaksu-

ajan kannalta faasimuutoksen tapahtuminen kyseisessä lämpötilassa on hyvä.

Taulukko 12. Ilmatieteenlaitoksen (2023) mittausdatan mukaisesti päivät, jolloin ulkoläm-

pötila välillä -5°C ja 5°C.

Takaisinmaksuajan arvioimista varten tarvitaan arvio sähkön hintamuutoksesta kulutuspii-

kin aikana. Liitteessä 1 olevassa Excelissä on valmis laskentatyökalu takaisinmaksuajan 
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arvioimista varten. Siihen voi syöttää oman arvion sähkön hinnasta kulutuspiikin alussa ja 

lopussa, jotta hinnasta saadaan erotus.

Tätä työtä varten kuitenkin arvioidaan keskimääräiseksi hinnan muutokseksi kaksi senttiä

kulutuspiikkiä kohden. Pörssisähkön hinta muuttuu jatkuvasti, joten keskimääräisen hinta-

muutoksen selvittäminen olisi hyvin työlästä. Vattenfallin pörssisähkön hintatilaston (2025)

mukaan useimmiten hinta pysyy hyvin tasaisena, jolloin hinnan vaihteluväli voi olla vain 

sentin kymmenesosia ja toisaalta hinta voi erota useita kymmeniä senttejä yksittäisten tun-

tien välillä. Kuvassa 28 on esitetty esimerkkinä 23.9. – 30.9.2024 pörssisähkön hinnan vaih-

telu yhden viikon ajalta.

Kuva 28. Vattenfallin (2025) pörssisähkötilasto viikon aikaväliltä 23.9. – 30.9.2024.

Oletetaan että glaubersuolavaraajalla varustettu lämpöpumppujärjestelmä voi olla käynnis-

tymättä kaksi tuntia ja 22 minuuttia ja automaatiojärjestelmä varaisi kuvan 27 mukaisesti 

27.9. klo 7 energiavaraston täyteen, jolloin sähkön hinta olisi 4,1 senttiä/kWh. Sähkön hinta 

olisi seuraavana tuntina klo 8:lta 5,2 senttiä/kWh ja huippu olisi klo 9, jolloin hinta olisi 7,4

senttiä/kWh. Kulutuspiikin aikana hintaerotus olisi siis keskiarvoltaan 6,3 senttiä, joten ero-

tus energiavaraston latauksen ja hintapiikin välillä olisi 2,2 senttiä/kWh.

Lämpöpumpun COP on mitoituslaskelman mukaan 3,4, joten säästöä tulisi kyseisen piikin 

ylittämisestä 0,7 senttiä.

Suoritetaan takaisinmaksuaikalaskelma aiemman Ilmatieteenlaitoksen datan perusteella ja 

arviolla 2 sentin keskimääräisestä säästöstä kulutuspiikkiä kohden. Ilmatieteenlaitoksen mu-

kaan 134 päivää vuodessa olisi sopivia päiviä faasimuutosmateriaalin lämpötila-alueella ja 

jokaisena päivänä automaatiojärjestelmä tekisi kaksi hintapiikin ylitystä säästäen jokaisella 

kerralla 2 senttiä. Faasimuutoksia tulisi siis vuoden aikana yhteensä 268 kappaletta, joten 
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takaisinmaksuaika kahden sentin säästöllä per hintapiikki olisi 10000 € investoinnille 56,8 

vuotta. 

 

6  Johtopäätökset 

Tässä diplomityössä aiheena oli faasimuutosmateriaalien hyödyntäminen lämpöpumppujär-

jestelmissä. Tavoitteena oli käydä läpi faasimuutosmateriaaleja ja etsiä niistä soveltuvin tar-

kempia laskelmia varten. Teknisesti oleellisimmaksi faasimuutosmateriaalin ominaisuu-

deksi selvisi faasimuutoslämpötila ja taloudellisesti oleellisimmaksi hinta ja saatavuus. 

Tämän työn kannalta sopivimmaksi faasimuutosmateriaaliksi valikoitui glaubersuola 

faasimuutos tapahtuu kohtalaisen sopivassa lämpötilassa, se on edullinen ja sitä on helppo 

saada. Kohtalaisen sopivalla lämpötilalla tarkoitetaan sitä, että faasimuutoksen vaatima läm-

pötila osuu tyypillisen patteriverkoston lämpökäyrälle 0 ºC ulkolämpötilan lähelle, jolloin 

faasimuutoksia tapahtuisi mahdollisimman usein.   

Glaubersuolalla täytetyn varaajan kytkeminen lämpöpumppujärjestelmään osoittautui läm-

pöenergian varastoinnin kannalta toimivaksi ratkaisuksi. Se pystyy varastoimaan huomatta-

van määrän energiaa, jolloin lämpöpumpun kompressorin ei tarvitse käynnistyä niin usein.  

Vastaavasti kompressori käynnistyessään käy pidempään, kun se varastoi lämpöenergiaa 

glaubersuolaan. Faasimuutokselle optimaalisissa lämpötiloissa glaubersuolavaraajayhdistel-

män ero pelkkään puskurivaraajaan verrattuna oli huomattava: ero pelkän puskurivaraajan 

ja varaajayhdistelmän välillä on 27 kertainen kun verrataan energiasisältöä ja 25 kertainen 

kun verrataan aikaa. 

Glaubersuolan faasimuutoksen lämpötila 32,4 ºC sovittaminen kiinteistön lämmityskäyrään 

on haaste, joka karsii suuren osan muuten potentiaalisista kiinteistöistä. Faasimuutosmateri-

aalista ei ole mitään hyötyä, jos faasimuutoslämpötilaa ei ikinä tavoiteta ja faasimuutoksia 

ei tapahdu. 
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Taloudellisesti glaubersuolavaraaja olisi ylimääräinen 10000 euron investointi, jonka takai-

sinmaksuaika pörssisähkön keskimääräisesti matalan vaihtelun takia olisi kuitenkin arviolta 

useita kymmeniä vuosia. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa oleellisesti sähkön hinnan muutok-

set, koska lämpövarastolla on tarkoitus selvitä sähkön hintapiikin yli käynnistämättä järjes-

telmän kompressoria. Sähkön hinnan pysyessä tasaisena säästöä ei synny, vaikka faasimuu-

toksia tapahtuisi tiuhaan. Ainut säästö syntyisi mahdollisissa huoltokulujen säästöissä läm-

pöpumppujärjestelmän käydessä optimaalisemmin pitkiä käyntijaksoja kerrallaan, jolloin 

kompressori kuluisi vähemmän käynnistyessään harvemmin. On kuitenkin huomattava, että 

tässä työssä on käytetty hyvin rajatun ajankohdan sähkönhinnan vaihtelua. 

Lisätutkimusta olisi hyvä suorittaa myös glaubersuolan kestävyydestä useiden faasimuutos-

ten ajalta ja kuinka kestävyyttä voisi kehittää. Suolahydraateilla, kuten glaubersuolalla omi-

naisuudet voivat muuttua useiden faasimuutossyklien jälkeen. Ne ovat usein johtuneet epä-

tasaisista faasimuutoksista, jotka olisi mahdollisesti voinut estää mekaanisella sekoittami-

sella tai lisäaineen lisäämisellä faasimuutosmateriaalin sekaan. 

Lisäksi myös muiden sopivalla lämpötila-alueella olevien faasimuutosmateriaalien joukosta 

sopivan materiaalin etsiminen olisi potentiaalinen lisätutkimusaihe. Faasimuutosmateriaa-

leja on valtava määrä ja niitä kehitetään jatkuvasti lisää, joten seassa todennäköisesti olisi 

mielenkiintoisia materiaaleja. 

Työn tuloksena syntyi laskelmat yhdestä potentiaalisesti faasimuutosmateriaalista esimerk-

kikiinteistöön mallinnettuna ja toimeksiantajalle kehitettiin laskentapohja takaisinmaksuai-

kalaskelmia varten. Työn tekijä sai perehtyä laskelmien kautta lämmitysverkostojen mallin-

tamiseen ja pääsi perehtymään faasimuutosmateriaaleihin. Faasimuutosmateriaalit ovat hy-

vin laaja aihe ja niissä riittää paljon tutkimus- ja kehitystyötä. Energiajärjestelmien kehitty-

minen kohti uusiutuvia todennäköisesti lisää tulevaisuudessa mielenkiintoa ja panostusta 

lämmönvarastointiin ja faasimuutosmateriaaleihin. 
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LIITTEET 

 

Liite 1. Laskelmat ja takaisinmaksuaikalaskuri (Excel) 

 



Liite 1. Laskelmat ja takaisinmaksuaikalaskuri 1

Glaubersuola Na2SO4-10H2O

GlaubersuoVesi
Na2SO4-10H

2O
Sulamislämpö Tm ( ) 32,4 0
Ominaislämpökapasiteetti Cp (kJ 2 4,186
Sulamisen latenttilämpö Ql (kJ/kg 254 333

1,485 1

Glaubersuolan ominaislämpö 1000 litran vara 2970 kJ
Glaubersuolan latenttilämpö 1000 litran vara 377190 kJ

4186 kJ

Taulukko 1000 litran puskurivaraajan ja 1000 litran glaubersuolavaraajan  energian luovutuksen kestosta eri patteriverkon lämmönluovutustehoil
Verkoston lämpötila on faasimuutoslämpötilassa 32,4 °C

PV Teho PuskurivaraGlaubersu LatenttilämAika
kW kJ kJ kJ min

100 4186 2970 377190 64
90 4186 2970 377190 71
80 4186 2970 377190 80
70 4186 2970 377190 92
60 4186 2970 377190 107
50 4186 2970 377190 128
40 4186 2970 377190 160
30 4186 2970 377190 214
20 4186 2970 377190 320
10 4186 2970 377190 641

2000 m2 Pinta-ala
100 kW Huipputehontarve mitoituspakkasella

15  K Patteriverkoston jäähtymä T
1,59261 l/s Patteriverkoston virtaama

1000 l Puskurivaraajan tilavuus
1000 l Glaubersuolavaraajan tilavuus



UlkolämpöPV meno PV Teho T Kulmakertoimet
C° C° kW K -1,26923 1,689683 2

-26 65 100 15
-25 61 93 14,0
-24 60 91 13,7
-23 59 89 13,4
-22 57 87 13,1
-21 56 85 12,7
-20 55 83 12,4
-19 54 81 12,1
-18 52 78 11,8
-17 51 76 11,4
-16 50 74 11,1
-15 49 72 10,8
-14 47 70 10,5
-13 46 68 10,2
-12 45 66 9,8
-11 43 63 9,5
-10 42 61 9,2

-9 41 59 8,9
-8 40 57 8,6
-7 38 55 8,2
-6 37 53 7,9
-5 36 51 7,6
-4 35 48 7,3
-3 34 47 7,1
-2 34 47 7,1
-1 33 46 6,9
0 32 44 6,6
1 30 41 6,1
2 26 34 5,1
3 20 24 3,6
4 19 22 3,3
5 18 20 3,0
6 16 18 2,7
7 15 16 2,3
8 14 13 2,0
9 13 11 1,7

10 11 9 1,4
11 10 7 1,0
12 9 5 0,7
13 8 3 0,4
14 6 0 0
15 5 0 0
16 4 0 0
17 2 0 0
18 1 0 0
19 0 0 0
20 0 0 0
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Energialaskelma esimerkkikiinteistöstä
4

Tulkolämpö Tpvm Tehopv Tpv Puskuri Glauber Faasi Puskuri Glauber Faasi
C° C° kW K K kJ kJ kJ minuuttia minuuttia minuuttia
-8 40 57 8,6
-7 38 55 8,2 0,3 1347 955 0,4 0,3
-6 37 53 7,9 0,3 1347 955 0,4 0,3
-5 36 51 7,6 0,3 1347 955 0,4 0,3
-4 35 48 7,3 0,3 1347 955 0,5 0,3
-3 34 47 7,1 0,1 612 434 0,2 0,2
-2 34 47 7,1 0,0 0 0 0,0 0,0
-1 33 46 6,9 0,3 1061 753 0,4 0,3
0 32 44 6,6 0,3 1061 753 377190 0,4 0,3 132,5
1 30 41 6,1 0,5 2122 1506 0,9 0,6
2 26 34 5,1 1,0 4244 3011 2,1 1,5

Yhteensä 38 - 32 °C 1,9 8120 5761 2,7 1,9
Yhteensää 32 - 26 °C 1,5 6366 4517 3,0 2,1
Yhteensä sarakkeittain 14486 10278 377190 5,7 4,0 132,5
Yhteensä koko järjestelmä 401954 kJ 142,2 minuuttia

Takaisinmaksuaikalaskelma

Glaubersuolavaraajan sisältämä energia 111,7 kWh
Hintapiikin erotus 2 senttiä/kWh
COP 3,4
Säästö 0,7 €
Investoinnin hinta 10000 €
Kulutuspiikkien vaadittava määrä 15225,62 kpl
Kulutuspiikkien määrä vuodessa 268 kpl
Takaisinmaksuaika 56,81202 vuotta


