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Tamin diplomityon aiheena on tutkia ja selvittdd mahdollisuuksia hyddyntdéd faasimuutos-
materiaaleja ldmpopumppujérjestelmissid ja sen kannattavuutta. Faasimuutosmateriaalien
hyddyntdminen kiinteiston lammitysverkostoon kytketyssd limpovarastovaraajassa vaikut-
taa lampOpumpun kéynnistymissyklien pituuteen.

Pidemmat kdynnistyssyklit sdédstavit lampopumpun kompressoria turhalta mekaaniselta ku-
lumiselta, parantavat hyotysuhdetta ja alentavat ldmmityskustannuksia. Parhaimmassa ta-
pauksessa limpdvarastoon varastoidaan ldmpoad edullisen sihkonhinnan aikana ja varasto
puretaan kulutuspiikin aikana, jolloin energia on kallista.

Lampdépumput aiheuttavat ominaisuuksillaan rajoituksia lammitysverkostoon menevin ve-
den lampotilalle ja kdyttoveden ldmpotilaa ohjaa terveysasetukset. Nama rajoitteet asettavat
raamit sopiville faasimuutosmateriaaleille, koska faasimuutoksen on tapahduttava tietyn
lampdtila-alueen sisélld, jotta siitd olisi hyOtyd energian varastoinnissa.

Lisdksi sopivan faasimuutosmateriaalin tdytyy olla myds edullinen. Jotta lisdlampdvarasto-
varaajan kytkeminen lampopumppujérjestelmadn olisi houkutteleva investointi, silld tdytyy
olla kohtuullinen takaisinmaksuaika. Tdssd tydssd esimerkkind kdytetyn kiinteiston tapauk-
sessa investointi ei ole kannattava. Kannattavuuteen vaikuttaa oleellisesti séhkon hinnan
muutokset, limpdvaraston koko ja kiinteiston tehontarve faasimuutoslampétilassa. Tyon tu-
loksena on laskelmatydkalu 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

Tédmai opinndytetyd késittelee faasimuutosmateriaalien (PCM, Phase Change Material) hyo-
dyntdmisti lampopumppujirjestelmissi, eli padpiirteissddn tarkoituksena on varastoida ldm-
poenergiaa edullisempien sdhkon hintojen aikaan, jotta kulutuspiikin korkean sdéhkén hinnan

aikana ldampopumpun kompressorin ei tarvitsisi kuluttaa sdhkoa.

Aihe on tilld hetkelld ajankohtainen, koska helmikuussa 2022 alkanut Venéjan hyokkays-
sota Ukrainaan havahdutti koko Euroopan riippuvuudestaan edulliseen venéldiseen energi-

aan ja aiheutti tarpeen siirtyd omavaraiseen energiantuotantoon nopealla aikataululla.

Varsinkin Keski- ja Eteld-Euroopan maat ovat hyvin riippuvaisia Venijin fossiilisista polt-
toaineista ja kun Manner-Eurooppa kirsi kovista sihkonhinnoista, niin se vaikutti myds Suo-
men sdhkon hintoihin. Yleisessd keskustelussa nousi esille mahdolliset séhkokatkot kovien
kysyntépiikkien aikana ja myos Tom Allen Seneran asiakkaat olivat kiinnostuneita tuot-

teista, joilla kysyntépiikkien aikaiset korkeat sahkdnhinnat voisi valttaa.

Aiempaa tutkimusta energian varastoinnista on tehty paljon ja monenlaisia sovellutuksia
faasimuutosmateriaalien kédyttdmisestd on olemassa. Tdssd tydssd tarkoituksena on 10ytda
lampopumpuille sopivalla ldmpdétila-alueella toimiva edullinen faasimuutosmateriaali ja so-

veltaa sitd pienessd omakoti- ja taloyhtiomittakaavassa.

Ensin ty0 taustoitetaan kertomalla toimeksiantajana olevasta yrityksestd Tom Allen Sene-
rasta ja myos itse ongelmasta, josta tdma ty0 on saanut aiheensa, eli energiankulutuksen
epétasaisesta jakaantumisesta. Taustoitukseen kuuluu my®0s yleiskatsaus energian varastoin-

nista, jolla pyritdén tasoittamaan energian tuotannon ja kulutuksen vaihtelua.

Seuraavassa vaiheessa rajataan ty0 késittelemddn lampopumppuja, koska ne aiheuttavat
ominaisuuksillaan rajoituksia soveltuvien faasimuutosmateriaalien mairdssia. Lampopum-
put toimivat tietylld lampotila-alueella, joten tdssd tydssd ollaan kiinnostuneita vain sopi-

valla lampétila-alueella toimivista faasimuutosmateriaaleista.

Tamaén jadlkeen keskitytddn tyon péddaiheeseen, eli faasimuutosmateriaaleihin, joista ensin
kéydéaan nopea yleiskatsaus ja lopuksi keskitytdin vain teknisesti sopivimpaan materiaaliin.

Nédiden jdlkeen tehdddn laskelmia esimerkkikohteesta ja sen perusteella tehdddn



johtopiditokset. Tyo rajataan koskemaan pelkkéd kiinteistokokoluokkaa. Tyon tavoitteena
on siis 10ytdd teknisesti ja taloudellisesti sopivia faasimuutosmateriaaleja, joita voitaisiin
hyodyntdéd lampopumppujarjestelmissi. Tyo koostuu kirjallisuustutkimuksesta ja laskennal-

lisesta osuudesta.

2  Tyon toimeksiantaja ja tyon tausta

Suurin osa globaalista energiantuotannosta perustuu hiilidioksidipédéstdja aitheuttaviin fossii-
lisiin polttoaineisiin, mutta merkittdva padtds kohti muutosta tehtiin vuonna 2015 Pariisissa,
kun kansainvélinen yhteiso teki pdédtoksen ilmaston ldmpenemisen rajoittamisesta 1,5 °C
esiteolliseen aikaan verrattuna (Euroopan unioni 2015). Euroopan Unioni on asettanut 55 %
paistovahennystavoitteen 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 ldhes
saavutettu (Motiva a. 2024). Suomella on kuitenkin vield Euroopan Unionin velvoitteita kun-
nianhimoisemmat tavoitteet saavuttaa 60 % kasvihuonepdistovihennykset vuoteen 2030

mennessé ja olla vuonna 2035 kokonaan hiilineutraali. (Ty0- ja elinkeinoministerid. 2022.)

Energia-ala on murroksessa, kun fossiilisista polttoaineista pyritddn luopumaan ja sen tilalle
rakentamaan uusiutuvaan energiantuotantoon perustuvaa jarjestelmad. Uusiutuvien energia-
muotojen yleistyessd tarve energian varastoinnille myos kasvaa ja usealla alalla puutteelli-

nen varastointiteknologia toimii tdlla hetkelld jarruna muuten suotuisalle kehitykselle.

Uusiutuvan energian tuotanto ei ole tyypillisesti yhtd tasaista ja sdddeltdvissd kuin vanhat
polttokattiloihin perustuvat tuotantotavat. Hyvind esimerkkeiné ovat tuuli- ja aurinkovoima,
joiden tuotanto vaihtelee sdén ja vuodenajan mukaan. Poikkeuksena on toki vesivoima, jota
on kiytetty Pohjoismaiden energiajérjestelmien nopeana sddtovoimana. Patoa pystytdén no-
peasti sddtimadan sen mukaan, kuinka paljon vettd turbiinin ldpi tiytyy virrata, joten sen

avulla pystytddn vastaamaan nopeisiin sdhkdverkon taajuusmuutoksiin.



Uusiutuvan energian lisdédntyminen tekee sdhkon tuntihinnan muodostumisesta epétasaisem-
paa aiempaan verrattuna. Kuten taulukosta 1 ndhddén, séhkon hinnan vuosittainen vaihtelu
on aiempiin vuosiin verrattuna paljon suurempaa. Suomen sdhkomarkkinoilla ensimmaisté
kertaa sahkon hinta painui negatiivisen puolelle vuonna 2018 ja sen jilkeen negatiiviset tun-

tihinnat ovat yleistyneet.

Taulukko 1. Suomalaisen sdhkon hintatilasto, josta ndhdddn, ettd sihkon hinnan vaihteluiden
adripaét kasvavat. Sdhkon edullisin tuntihinta on ollut vuonna 2023, jolloin se oli 5006/MWh
negatiivinen ja korkein tuntihinta on ollut vuonna 2024 ollen 1896€/MWh. (Mukaillen Haa-
kana et all. 2025)

Vuosi Tuntikeskiarvo [Tuntihinnan Tuntihinnan Paivakeskiarvo |Pdivakeskiarvo |Paivakeskiarvo
pienin suurin suurimmasta |suurimman ja
pienimmaan
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 -21 861,1 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

Tulevaisuuden energiajérjestelmd perustuu suurilta osin uusiutuvilla energiamuodoilla tuo-
tettuun séhkoon ja sdhkolld tuotettuun 1dmpdon. Energialaitokset rakentavat kaukoldmpo-
verkkoihinsa suuria sdhkokattiloita ja lampopumppulaitoksia, joiden edullisen sdhkon hin-
nan aikana tuottamaa 1dmp0oé varastoidaan kalliin energian hinnan hetkiin. Téssa diplomi-
tyOsséd on tutkittu energian varastointia pienemmassé taloyhtio-kokoluokan mittakaavassa,
jotta taloyhti6t voivat tuottaa lampod sdhkon ollessa edullista ja varastoida sen kalliin séhkon

ajalle.



2.1 Tom Allen Senera Oy

Tédma diplomity6 on tehty Tom Allen Senera Oy:lle, joka on tilld hetkelld Suomen hallitseva
suurten kiinteistdjen maalimpo- ja ldammontalteenottojirjestelmien urakoitsija. Yrityksen
nykyinen muoto syntyi vuonna 2018 kun kaksi suurta maaldmpd- ja lammontalteenotto ura-
koissa keskendidn kilpaillutta yritystd 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 maaldmpdkaivoihin ja Tom Allen Oy:n en-
simmdinen maalimpod hyddyntényt [ampopumppu asennettiin vuonna 1995 ensimmaéisten

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

Senera Oy perustettiin vuonna 2008 ja alun perin tarkoituksena oli tarjota asiakkaille ener-
giaremontteja pddasiassa parantamalla rakennusten energiatehokkuutta rakenteellisin kei-
noin. Senera Oy kuitenkin erikoistui lampopumppujérjestelmiin ja siitd tuli energiaratkaisu-

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

Vuonna 2021 Tom Allen Senera Oy:std tuli osa Assemblin-konsernia, ja vuonna 2024 As-
semblin ja Caverion yhdistyividt Assemblin Caverion Groupiksi, joka on vuosikymmenien
saatossa ja lukuisten yritysostojen myotd tullut talotekniikka-alan johtavaksi yritykseksi

Pohjoismaissa. (Tom Allen Senera a. 2025.)

Tom Allen Senera urakoi pddasiassa suurempien asuinkiinteistjen maalampd- ja [iammon-
talteenottojdrjestelmid, joiden ldmpdpumppujen ldmmitysteho voi ylittdd jopa 500 kW. Tyy-
pillisesti kiinteiston tontille porataan maaldmpdokaivot, joista kerdtdén lampod ja siirretddn
se lammitysverkostoon ja lampimén kayttdveden lammittdmiseen. Kiinteiston vanhat pois-
toilmapuhaltimet voidaan korvata lammontalteenottoyksikailla, joilla kerdtdédn huoneistojen

poistoilman mukana ulos puhallettavasta ilmasta hukkalampé talteen.

Poistoilmasta kerdtylld energialla voidaan korvata osa maaldmpokaivoista, jolloin voidaan
porata vihemman tai lyhyempié kaivoja. Tdméa on varsinkin tiiviisti rakennetuilla kaupun-
kialueilla ja pienillé tonteilla hyva vaihtoehto, koska tontille ei joissain tapauksissa muuten

mahtuisi riittdvisti porakaivoja ja maaldmpd jdisi hyodyntdmatta.



Vaikka tontti olisikin riittdvé pelkdlle maalammolld toteutettavalle jarjestelmaille, niin silti-
kin ldammdontalteenottoyksikdiden asentamisessa on etuja. LTO nostaa jirjestelmin hyoty-
suhdetta ja kesdisin poistoilmasta keréttavad lampoa jaa yli, jolloin ylijadmalampd pystytdin
varastoimaan lampdkaivoihin. Limpdkaivot ldimpenevit kesédn aikana, jolloin talvella [dmpo
riittdd paremmin kiinteiston ldmmitystarpeisiin ja oikein mitoitettuna pidentdd maaldmpo-

kaivojen ikda.

2.2 Lampdodenergian kulutuksen jakaantuminen

Energian kulutus jakaantuu epétasaisesti ja se tuottaa hankaluuksia sekd sihkoenergian ettd
lampdenergian tuotannolle, koska tuotantokapasiteettia tdytyy olla kattamaan koko kulutus-
huippu. Sdhkdverkossa sekd kaukoldmpoverkossa tuotantokapasiteetti otetaan kayttoon por-
taittain, jolloin edullisin tuotantotapa tuottaa ensimmadisen osan ja kun sen kapasiteetti ei
riitd, niin kdynnistetddn seuraavankin tuotantoportaan kapasiteetti. Sihkdenergian hinnoit-
telu tapahtuu kalleimman kiytetyn tuotantotavan mukaan ja se méérittad samalla kaiken tuo-
tetun sdhkon hinnan. Tamé hintamekanismi nékyy porssisahkon hinnan muutoksina, kun
matalan kysynndn aikaan sdhko on edullista ja korkean kysynnén aikana kallista. (Jokisalo

et all. 2023.)

Lampopumput kuluttavat sdhkod tuottaessaan ldmmitysenergiaa kiinteistdjen lammittdmi-

seen, joten sdhkon hinta méérad tuotetun lampdenergian hinnan.

Usein maalimmon hintaa verrataan kaukolammon hintaan, mutta niiden hintavertailu ei ole
aina kovin yksinkertaista. Kaukoldampdyhti6illd on 1lammon osalta usein kadytdsséd kiinted
kausihinnoittelu, joten reservilaitosten kdynnistiminen ei ndy aivan samalla tavalla kuin sdh-
kon hinnassa, vaan korkeammat tuotantokustannukset on jo ennakoitu talvikuukausien hin-
noittelussa. Energiateollisuus (2024) julkaisee kaksi kertaa vuodessa kaukoldmpdyhtdiden
hintataulukon, johon on kerdtty kaukoldmpOyhtididen hinnat vertailtavaan muotoon. Alla
olevaan taulukkoon 2 on koostettu Helenin kaukoldmmon kuukausihinta. Kaukoldmmon
hinta on kalleinta kovimman kulutuksen aikaan, eli talvikuukausina ja edullisinta keséai-

kaan, jolloin ldmmitystarvetta on vain vdhén.



Taulukko 2. Helenin kaukoldmmon kuukausihinnat 2023-2024. (Energiateollisuus. 2024.)

€/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

Hintavaihtelua selittdé ainakin osassa kaukoldmpdyhtididen verkkoja kesdaikaan tapahtuva
lammon ylituotanto. Kaukoldmmitysverkossa perustuotanto saatetaan tehdd CHP-laitok-
sella, eli séhkon ja ldmmon yhteistuotantolaitoksessa. Kesélla ei ole juurikaan lammitystar-
vetta, mutta voimalaitoksen on tuotettava silti sahkod. Sdhkontuotannon sivutuotteena syn-
tyy lampo4, joka ajetaan kaukoldmpdverkkoon ja koska lammadlle ei ole juurikaan kysyntéa,

niin sen hinta pysyy matalana.

Talvella ja varsinkin kovalla pakkasella sdhkon lisdksi myos ldmmolle on kysyntdd, joten
CHP-laitos tuottaa koko kapasiteettinsa verran energiaa ja kun sen kapasiteetti ei enéa riita,
kiynnistetdén reservituotantolaitoksia. Ne voivat olla 6ljy- tai kaasukattiloita, joiden tuot-
tama energia on kalliimpaa verrattuna ldhes 90 % hyotysuhteella tuotettuun CHP-laitoksen

energiaan.

Yleisesti [immityksen hinnan vaihtelusta kulutuspiikkien aikana on siis hankala puhua, ellei
asiaa tarkastella isommassa mittakaavassa, eli kokonaisen vuoden aikaikkunassa. Kuvassa 1
on esitetty Energiateollisuuden (2025) kaukolimmon kuukausijakauma vuosilta 2021-2024.
Kulutuksen huiput jakaantuvat talvikuukausille, kun taas kesélld l[dmmitetiddn tyypillisesti

vain kdyttovetta.
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Kuva 1. Kaukoldmmon kulutuksen kuukausijakauma vuosilta 2021-2024. (Energiateolli-
suus. 2025)

Motiva b:n (2024) mukaan jos koko kiinteiston ldmpimén kiyttdveden mééri ei ole tiedossa,
niin sen oletetaan olevan 40 % kiyttoveden kokonaiskulutuksesta. Kokemusperusteisesti
kiinteiston ldampoenergian kokonaiskulutuksesta noin 2040 % kuluu kéyttoveden 1ammi-
tykseen ja siihen liittyviin ldmpdhévidihin, kun loput 60—80 % kéytetdédn kiinteiston lammi-
tykseen. Saneerattavissa kiinteistdissd, joissa toteutunut energiankulutus on jo tiedossa, 1am-
pimén kayttoveden osuus saadaan laskettua toteutuneen ldmmonkulutuksen kuukausija-
kaumasta. Saneerattavan ldmmitysjirjestelmin mitoituslaskennassa kdytetddn toteutuneen
kulutuksen kuukausijakaumasta heindkuun kulutusta, koska silloin rakennusta ei tarvitse
lammittda, jolloin kaikki lammonkulutus on kéyttoveden lammitystd. Uusissa kiinteistoissi
kayttoveden osuus ldmmityksestd on tyypillisesti korkeampi, koska paremman energiate-
hokkuuden takia talon ldmmitysenergiaa menee vihemméin hukkaan. Osassa vanhoistakin
kiinteistoistd kdyttoveden lammityksen osuus voi olla korkea johtuen kiyttdvesijarjestel-

méédn kytketyistd ldmmityslaitteista, joita ei endd uudisrakennuskohteissa hyvéksyttdisi
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(Ympéristoministerio. 2017). Tyypillisimpid ldmpimén kéyttoveden kiertoon kytkettyja
lammityslaitteita ovat pyyhekuivaimet, mutta joissain kohteissa myds lattialimmitys tai

uima-altaan ldammitys voi olla kytketty lampiméén kayttoveteen.

Tamain tyon aiheen kannalta oleellisempaa on tarkastella sahkon kulutuksen jakaumaa vuo-
rokauden sisélld. Kulutuspiikit syntyvét aikoina, jolloin ihmiset kdyttavét eniten sdhkolait-
teita, kuten kahvinkeittimid ja uuneja tai kdyttavat limmintd kayttovettd. Kuvassa 2 esitetty
esimerkki vuorokauden sdhkon hinnoista. Sdhkon hinta on kovimmillaan, kun kulutuskin on

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

Sahkon hinta 23.10.2023
35
30
25

20

Senttia

15

10

1 2 3 45 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Tuntia

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

Arkisin pédivin ensimméinen kulutuspiikki on tyypillisesti heti aamusta noin kello 89 kun
thmiset herddvit, keittdvét kahvia ja kdyvat aamusuihkussa. Samaan aikaan tehtaat, tuotan-
tolaitokset ja liiketilat kdynnistdvat laitteitaan, joten se nikyy sdhkdverkon kuormituksessa.
Kuvassa 2 aamupiivén kulutushuippu on koko pdivén korkein ja sen huippu osuu juuri kello

9:44n.
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Toinen kulutuspiikki syntyy iltapdivélld noin kello 17-19 vilill4, jolloin ihmiset padsevit
toistddn, tekevit ruokaa ja kytkevit kodin sdhkdlaitteita kdyntiin. Samaan aikaan moni tuo-
tantolaitos on vield toiminnassa, joten iltapdivan kulutushuippu voi my0s toisinaan olla koko
paivan korkein. Kuvassa 2 iltapdivéin kulutushuippu on kello 19, jonka jidlkeen sdhkon kulu-
tus alkaa hiljalleen laskea iltaa kohti. Koko vuorokauden alin sdhkonkulutus on tyypillisesti

yo6lla noin kello 3—4 aikaan, jolloin sdhko on myds edullisinta.

Sama trendi on havaittavissa myos kaukoldmmon kulutuksessa, kuten kuvassa 3 esitetdin.
Kuvassa on Helenin kaukoldmpdverkon keskiméériiset tuntitehot jaoteltuina viikonpéiville
eri vuodenaikoina. Vuodenajasta riippumatta jokaisen paivian kulutuksesta on havaittavissa

kaksi kulutuspiikkii, tosin kesélld piikit ovat matalia ja eivit niin selvié.
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Kaukolammon keskimaaraiset tuntitehot [MW]

0
Maananta Tiistai Keskiviikkko Torstai Perjantai Lauantai Sunnuntai

Kuva 3. Helenin avoimesta datasta koottu kuvaaja kaukoldmmon tehosta eri vitkonpéiviné

ja vuodenaikoina. (Heinisuo, J. 2025)



12

Lampopumppujdrjestelmin sdhkonkulutus muodostuu kompressorin kuluttamasta virrasta.
Kompressorit kiynnistyvit, kun lampopumppu alkaa tuottaa limminta vettd joko [ammitys-
verkoston puskurivaraajaan tai kdyttovesivaraajaan. Tyypillisesti limpdpumppujirjestelmén
kulutuspiikit siis sijoittuvat hetkiin, kun ihmiset kdyvat suihkussa tai muuten kuluttavat 1am-

minta vetta.

2.3 Léampdenergian varastointi

Lampdenergian varastoinnilla pyritdén tasaamaan energian tuotannon ja kulutuksen vilisié
eroja. Perinteisen energiajdrjestelmdn kannalta optimaalinen tilanne olisi, jos energiaa pys-
tyttdisiin tuottamaan tasaisella teholla jatkuvasti, jolloin vdhdisen kulutuksen aikana energia

varastoituisi ja kulutushuipun aikana varastoitu energia hyodynnettiisiin.

Tulevaisuuden energiajirjestelmé todennékodisesti koostuu kuitenkin suurilta osin epéva-
kaista tuotantomuodoista, jolloin energiaa kannattaa varastoida silloin kun siti on reilusti ja
edullisesti saatavilla ja vastaavasti kdyttdd se, kun energiantuotannossa on vajetta ja energia

maksaa enemman.

Lampdvarastot voidaan lajitella kolmeen kategoriaan: tuntuva 1dmpd, latenttinen 1ampd ja

termokemiallinen [Ampd. (Abedin, A. & Rosen, M. 2011.)

Tuntuva 1dmpd on 1dmpoda, jonka siirtyminen havaitaan 1dmpdétilan muutoksena. Tdmi on
yleisin ja vanhin keino varastoida lampoenergiaa. Kaikki vedella tdytetyt varaajat, varaavat
takat ja lammenneet betonilaatat ovat tuntuvan 1dmmon varastoja. Taulukossa 3 on esitetty
tyypillisen tuntuvan lampdvaraston, eli veden ominaisuudet. Vettd kidytetidn maailmanlaa-
juisesti lammonvarastointiin, koska se on halpaa, helposti saatavilla ja silld on korkea omi-
naislimpdkapasiteetti. Vedelld tdytettyjd varaajia kdytetdén yleisesti lammonvarastointiin

lampdpumppujarjestelmissé, joten se on mielestdni tdssd tydssd hyvé vertailukohde.
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Taulukko 3. Tuntuvan ldmpdvaraston ominaisuudet, eli tyypillisesti veden ominaisuudet.

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

Lampdatila-ala 50-100°C
Energiatiheys 0,2 GJ/m?

Kayttoika Pitka
Hyvit puolet Edullinen, luotettava ja yksinkertainen
Huonot puolet Lampohavidt ja varastointiin tarvitaan suuria médrid

Lampdatilanmuutoksen tuntuvan lampdenergian miédrd voidaan laskea kaavalla

Q= C,ATm (1)

Jossa Q on tuntuva lampdenergia, C, materiaalin ominaislimpdkapasiteetti, AT ldmpdétilan

muutos ja m massa.

Kaavasta havaitaan, ettd [immoén maird on suoraan verrannollinen ldmpétilaeroon, joten
mitd suurempi kuuman aineen ldmpétila on verrattuna ympéaroivaan lampdtilaan, sitd enem-
mén se luovuttaa lampod. Mitd kuumempaa vettd limmitysjérjestelméssa siirretddn, sitd suu-
remmat ovat my0s lampohaviot. Tdmén vuoksi lammitysjérjestelmissd, kuten kaukoldmpd-
verkoissa, on pyritty siirtymdin matalampiin lampdtiloihin, jotta lampdohdviditd saataisiin

pienennettya.

Latenttilampd on faasimuutokseen materiaalin entalpianmuutos. Esimerkiksi kiinted-neste
faasimuutoksessa sulaessaan materiaalit, kuten esimerkiksi vesi sitovat itseensd lampdener-
giaa ympdriltdén ja vastaavasti kiinteytyessddn takaisin jadksi vesi vapauttaa itseensi varas-
toituneen lampdenergian. Taulukossa 4 on esitelty tyypillisen latenttildimpdvaraston ominai-

suudet.
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Taulukko 4. Latenttilimpdvarastojen ominaisuudet. (Mukaillen Abedin, A. & Rosen, M.
2011.)

Lampdatila-ala 20-80°C
Energiatiheys 0,3-0,5 GJ/m?

Kayttoika Ominaisuudet voi muuttua useamman faasimuutoksen jilkeen

Hyvit puolet Melko korkea energiatiheys

Huonot puolet Matala 1dmmonjohtavuus, korroosio, lampohaviot

Faasimuutoksen vapauttama lampodenergia voidaan laskea kaavalla

QL= LpV 2

Jossa Q; on latenttinen ldmpdenergia, L materiaalin latenttilampd, p materiaalin tiheys ja V

tilavuus.

Termokemiallisessa lampdvarastossa 1ampd on kemiallisten reaktioiden seurauksena varas-
toitunut materiaalin sidoksiin. Limmon varastoituessa termokemiallinen aine jakaantuu kah-
teen aineeseen, jotka pidetiin erillddn varastoinnin ajan. Kun sitoutunut 1ampo vapautetaan,
aineet yhdistyvit. Molekyylisidoksiin varastoituu 1dmpda sidosten hajotessa ja energia va-
pautuu sidosten muodostuessa. (Abedin, A. ja Rosen, M. 2011.) Taulukossa 5 on esitetty

termokemiallisen ldmpdvaraston ominaisuudet.

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

Rosen, M. 2011.)

Lampdatila-ala 20-200°C
Energiatiheys 0,5-3 GJ/m’

Kayttoika Riippuu reagoivan aineen hajoamisesta ja sivureaktioista

Hyvit puolet Korkea energiatiheys, vihian lampohavioitd, pitkd varastointiaika

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

Qr = ndHpg (3)

Jossa Q on reaktiossa vapautuva lampdenergia, n ainemdird ja AHy reaktioentalpia.

Edelli esitellyistd energianvarastointitekniikoista laajassa kdytdssd ovat vain tuntuvan lam-
mon varastot, joita kiytetddn ldhes jokaisessa lammitysjarjestelméssd. Tassd tydssa kasitel-
tavat liampOopumppujarjestelmaét sisdltavit varaajasdiliditd, joissa varastoidaan tuntuvaa ener-
giaa. Niiden liséksi latenttildimmon varastoinnin hyddyntdmisessd lampdpumppujirjestel-
méssd on potentiaalia, koska se on normaaliin vesivaraajaan ndhden energiatihedmpi ja ldim-
potila-alue on lampopumpulle soveltuva. Termokemialliset energiavarastot ovat mielenkiin-

toisia, mutta niiden hinta ja monimutkaisuus eivit sovellu timén tyon tarkoitukseen.

Tassd tyossd keskitytdédn latenttisen lammon varastointiin ja erityisesti nestemadisen ja kiin-
tedn faasin muutokseen. Kuvassa 4 on havainnollistettu latenttisten faasimuutosmateriaalien
luokittelu. Latenttiset limpOvarastot luokitellaan aineen alkuolomuodon ja loppuolomuodon

mukaan, eli kiintedn, nesteméiisen ja kaasumaisen olomuodon vilill4.



Kiintea-kiintea Orgaaninen

Tuntuva lampo

Epaorgaaninen

Kiintea-neste

Eutetinen
Latenttinen lampo

Neste-kaasu

Thermokemiallinen
lampo Kiinted-kaasu

Kuva 4. Lampdvarastojen luokittelu. (Mukaillen Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogian-
nakis, G 2015)

Faasimuutosmateriaaleja hyodynnetdin erilaisissa teknologioissa viilennyksessé ja kuumen-
nuksessa. Osa hyodyntdd faasin muutosta nestemdisesti kiinteéksi ja toisinpéin, kun taas osa
nestemdisen muutosta kaasumaiseksi. Faasimuutos nestemdisen ja kiintedn aineen vililld on
huomattavasti helpompi hallita kuin nesteméisen ja kaasumaisen vililld. Joissain tapauksissa
kiinted aine myds suoraan kaasuuntuu tai aine voi olla jopa osittain kaikissa kolmessa faa-
sissa. Suljetussa jarjestelméssé aineen kaasuuntuessa paineenhallinnan haasteellisuus koros-

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

Kiinted-kiinted faasimuutoksessa aine pysyy ulkoisesti kiintednd, mutta sen sisdisessd mole-
kyylirakenteessa tapahtuu muutos, joka sitoo tai vapauttaa ldmpdenergiaa (Fallahi et all.
2017). Tyon tarkoitus on 10ytidd kokonaiskustannuksiltaan edullinen faasimuutosmateriaali,
joten kaytidnnon syistd esimerkiksi paineenhallinta tuottaa liian paljon kustannuksia kaytén-

ndn toteutukseen.



3 Lampopumppujarjestelmat

17

Lampdpumput ovat viimeisen kymmenen vuoden aikana kasvattaneet suosiotaan rakennus-

ten ldammitysjérjestelmind tai osana suurempia jirjestelmid, kuten kaukoldmpoverkostoja.

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

lampdpumppujen myynnissd, kuten kuvasta 5 ndhddin. Kuvasta on havaittavissa, kuinka

myynti kuitenkin viheni vuonna 2023 ja talouden sekd maailmantilanteen epdvarmuudesta

johtuen sama kehitys todennikoisesti jatkui myds vuonna 2024.

Myydyt lampopumput vuosittain, 100.000 kappaletta (2024)
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Kuva 5. Sulpun (2024) tilasto kotitalouksiin myydyisti lampopumpuista Suomessa vuosit-

tain.
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Kuvassa 6 on esitetty SULPU (2024) kerddmi tilasto lampopumppujen kumulatiivisesta
myynnistd Suomessa. Se on ollut hyvin tasaisen nousujohteinen ja varsinkin vuonna 2023
kaaviossa on havaittavissa merkittdviasti suurempi harppaus, joka johtuu vuotta aiemmin Ve-
ndjdn aloittamasta hyokkdyssodasta Ukrainaan. Hyokkédys aiheutti myos Suomessa epavar-
muutta energian riittdvyydestd ja hintakehityksestd, jolloin kuluttajat tekivét tavallista nope-

ammin investointipddtoksen lampdpumppuun.

Suomeen myydyt lampépumput, kumulatiivinen 2024

1,6 miljoonaa kappaletta
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lampopumput
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Kuva 6. Sulpun (2024) tilasto Suomeen myydyistd [dampopumpuista kumulatiivisesti esitet-

tyna.

3.1 Lampopumput

Lampopumppu on 1ampda siirtdva laite, jonka toiminta perustuu Carnotin lampdvoimako-
neen kiertoon, mutta kaddnteisesti, eli kun ldmpévoimakone muuttaa ldmmon virtauksen

tyoksi, niin kddnteisend ulkoisella ty6l14 litkutetaan 1ampda. (Sands, D. 2021.)
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Lampdpumpun yksinkertaistettu toimintaperiaate on esitetty alla olevassa kuvassa 7, jossa

on kuvattu kylméaineen l&dmpdétilan ja entropian muutokset kierron eri vaiheissa.

A

I Kriittinen piste

Kyllaisyyskayra

Lauhdutin
T A \
Lamnjin
Paisuntaventtiili Kompressori
TKylmé \ \‘
Hoyrystin
>

S

Kuva 7. Kuvaus kylméaineen ldmpdétilan T ja entropian S muutoksista eri vaiheissa [dmpo-
pumpun kierrossa. Kylldisyyskéyrd kuvaa kylméaineen entalpian suhdetta paineeseen kier-

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

Toimintaperiaate on kaikissa [dimpopumpuissa sama, mutta eri lampSpumppumalleilla on
erilaisia ominaisuuksia, jotka johtuvat erilaisista teknisista ratkaisuista. Esimerkiksi osa 1am-
popumpuista on ddnekkddmpid kuin toiset, jolloin niitd ei kannata asentaa asuintilojen l&hei-
syyteen, tai toiset lampdpumput pystyvit ajamaan ldmmitysverkostoon kuumempaa vettd,
joten ne voidaan asentaa heikomman ldmmonluovutusominaisuuden omaavaan patteriver-
kostoon. Pddtoimintaperiaate ja pddkomponentit on kuitenkin kaikissa samat ja ne on ha-
vainnollistettu kuvassa 8. LimpOpumpussa on neljd pddkomponenttia: hdyrystin, kompres-

sori, lauhdutin ja paisuntaventtiili.
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Kompressori

L

Laimod .
Lauhdutin “ampcllenergm w/'
lammitysverkko

Lampdenergia / Hoyrystin
ldmmonlihteesta

%N.i

Paisuntaventtiili

Kuva 8. Limp6pumpun toimintaperiaate.

Prosessi perustuu kylmédaineen faasimuutokseen, joka saadaan aikaiseksi painetta ja [ampo-
tilaa sddtelemilld. Kylmaaine kerdd hoyrystimessd [immonkeruupiirin 1dmp6éd samalla hoy-
rystyen, entalpia kasvaa. Hoyrystimeltd kylmédaine etenee kompressoriin, jossa sen paine ja
lampotila kasvaa. Korkeassa paineessa oleva kylmiaine etenee lauhduttimeen, jossa se luo-
vuttaa lamponsd samalla nesteytyen ja entalpia laskee. Nestemiinen kylmiaine etenee pai-

suntaventtiilin kautta takaisin hdyrystimeen ja kierto alkaa taas alusta.

Néin kylméaine kiertdd kerdten 1dmmonléhteestd lampoenergiaa ja siirtdd sen esimerkiksi

kiinteiston lammonjakoverkostoon.

Lampopumpun ldmpokerroin, eli COP, méadrittaa kuinka tehokkaasti ostetulla sdéhkdenergi-

alla tuotetaan 1ampoa.

Lampdopumpun tarkoitus on siirtdd mahdollisimman suuri [impoméédra Qu mahdollisimman
pienelld tyolla W lammonkeruupiiristd [immonluovutuspiirille. Tyon ja lampomaaran vili-

nen suhde, eli lampokerroin, lasketaan kaavalla:

= - )
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Lampdpumpun todellista hydtysuhdetta kuvaavampi vuosihydtysuhde, eli SCOP, ottaa huo-
mioon myds ldmmityskausien vaihtelut ja ilmastovyohykkeen, jossa lampopumppua kéyte-
tddn (SFS-EN 14825. 2022). Lampdpumpun hyotysuhde huononee miti suurempi ero 1dm-
monldhteen ja limmodnluovutuspisteen vililla vallitsee, koska kompressori joutuu tekeméén
enemman tyotd saavuttaakseen korkeamman ldmpétilan. Limpopumppu ei pysty kylméssa
ympéristdssd aivan yhtd hyvain hydtysuhteeseen, kuin lauhkeammassa ilmastossa, joten

SCOP antaa realistisemman kuvan ldmpopumpun todellisesta suorituskyvysta.

Kuluttajille markkinoidut lamp&pumput voidaan karkeasti lajitella kolmeen tyyppiin; ilma-
ilmaldmpdpumppu, ilma-vesilimpopumppu ja vesi-vesilampdpumppu. Nimet perustuvat
lampSpumpun kiyttdmédn lammonlihteeseen ja sithen, mihin 1dmpd vapautetaan. Ilma-il-
maldmpopumppu lyhennetiin yleisesti ilmaldmpdpumpuksi, eli se ottaa ldmmon ulkoil-
masta ja vapauttaa sen rakennuksen sisdilmaan. [lma-vesilimp&pumppu ottaa lammon myos
ulkoilmasta, mutta vapauttaa [ammon rakennuksen vesikiertoiseen ldmmitysjarjestelmadn.
Vesi-vesilampdpumppu, eli tunnetummin nimelld maalimpopumppu, ottaa nimensa mukai-

sesti liammon vedestd ja vapauttaa sen rakennuksen vesikiertoiseen lammitysjérjestelméén.

3.1.1 Kompressori ja sen ohjaus

Kompressorin tarkoitus on nostaa painetta ja se on oleellinen osa lampépumppua. Kylméai-
neen kierrossa kompressori on komponentti, joka nostaa hoyrystimessd hdyrystyneen kyl-

miaineen painetta samalla nostaen sen ldmpdtilaa ja entalpiaa.

Kiinteistokokoluokan l&mp&pumpuissa kdytetddn useimmiten méntdkompressoreita tai
scroll-kompressoreita. Scrollissa eli kierukkakompressorissa on kaksi sisdkkaista kierukkaa,
joista toinen on asetettu epédkeskoisesti toiseen nihden. Kierukoiden epédkeskon liikkeen ta-
kia niiden véliin syntyy siirtotila, joka siirtdd kaasua kierukoiden ulkopuolelta puristaen sité

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

Mintdkompressori puristaa kaasua staattisesti muuttuvatilavuuksiseen kammioon. Kierron
alkutilanteessa méntd liikkkuu sylinterin pohjalle kerdten samalla kaasua sylinteriin. Ala-
kuolokohdan jédlkeen alkaa puristusvaihe, jossa ménté liikkkuu kohti sylinterin kantta. Kaasun

puristuessa sylinteriin sen paine nousee, kunnes kaasu poistuu poistoventtiilistd painetilaan.
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Minnén ollessa yldkuolokohdassa poistoventtiili sulkeutuu ja kierto alkaa alusta. (Larjola.

J. etall. 2018)

Kierukkakompressorit ovat yleisimpid lampopumpuissa kdytetyistd kompressoreista. Niissd

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

Kompressoria ohjaa automaatiojérjestelma, joka voi jarjestelmén vaatimuksista riippuen olla
yksinkertainen tai hyvin monimutkainen. Lamp&pumppu, joka on varustettu invertterioh-
jauksella, ohjaa portaattomasti lampdpumpun kompressorin kierroslukua ldmmitystarpeen
mukaan. Kompressori toimii nédin ohjattuna tehokkaammin ja tarkemmin verrattuna perin-
teiseen on/off-ohjaukselliseen kompressoriin, joka sammuttaa kompressorin, kun 1dmpdétila-
anturin mukaan lisdldmmitystarvetta ei ole ja vastaavasti kdynnistdd kompressorin, kun tar-
vetta on. On/off-mallinen ohjaus ajaa kompressoria aina vakionopeudella, joten se on invert-
teriohjaukseen verrattuna epétaloudellinen ja kuluttaa kompressoria enemmaén kdynnistyes-
sddn ja sammuessaan useammin. Kdynnistyessdin kompressorin voitelu ei toimi vilitto-
mésti, vaan laakereihin ja mekaanisiin rakenteisiin kohdistuu rasitusta. Taajuusmuuttaja-
kéyttdinen kompressori voi lammityskauden aikana olla jatkuvasti kdynnissé, jolloin kdyn-

nistyksessd syntyvéltd rasitukselta véltytién.

Kuvassa 9 on kuvakaappaus Tom Allen Seneran Ounet-etdvalvontajirjestelmésti, jossa on
yhden ldmpdpumpun kahden kompressorin kdynnit 12 tunnin ajalta. On/off- kompressorei-
den kdyntid vuorotellaan, jotta ne rasittuvat tasaisemmin. Laimmitystarpeen kasvaessa ensin
toinen kompressori kdynnistyy ja kun sen teho ei enda riitd, niin kummatkin kompressorit

kéyvit yhtiaikaisesti.
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Kuva 9. Kuvakaappaus Ounet-etidvalvontajdrjestelmastd, jossa lampdpumpun kahden komp-
ressorin kdynnit 12 tunnin ajalta. Kompressorit esitetty kahdella eri vérilld. X-akselilla on
ilmaistu kompressorien mairé nollasta yhteen kokonaiseen ja Y-akselilla on ilmaistu aika

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

Jos lampopumppuja on useampi, niiden kompressorit muodostavat yhdessd useamman teho-
portaan vastaten tarkemmin l[dmmitystarpeeseen. Kuvassa 10 on kuvakaappaus kiinteistosta,
jossa on kolme lampdpumppua ja jokaisessa on kaksi kompressoria. Tehoportaita on siis
yhteensd kuusi, joita kdytetdén limmitystarpeen mukaisesti. Vaikka usean on/off-kompres-
sorin jérjestelméssé voi olla useita tehoportaita, niin silti se ei ole yhtid tarkka kuin invertte-

riohjaus.



24

Ay i ; T 4 & v, , :,
™y il L y - . ) ey or -y " T

Kuva 10. Kuvakaappaus Ounet-etdvalvontajirjestelmasti, jossa yhteensd kuuden kompres-
sorin tehoporrastus 12 tunnin ajalta. X-akselilla on ilmaistu kompressorin tehoportaiden

méérd yhdestd kuuteen. Y-akselilla on ilmaistu aika yhden tunnin jaolla klo 1:00 — 12:00.

3.1.2 Kylmaiaine

Kylmaaine on lamp&pumpun sisélld kiertdva, vuoroin hoyrystyva ja lauhtuva, 1amp6a siir-
tdva aine. Kylméaineen nimi tulee siitd, ettd se on alun perin kehitetty kylmékoneita varten.
Perinteiset kylmdaineet ovat haitallisia ilmastolle, joten niiden haittojen vihentdmiseksi on

aktiivisesti solmittu tavoitteita aina vuodesta 1987 ldhtien, jolloin Montrealissa tehtiin
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kansainvilinen sopimus otsonikatoa aiheuttavien aineiden valmistusta ja kayttod koskien.

(Darment a. 2023)

Kylmaaineet olivat CFC-yhdisteitd, jotka muodostuivat kloorista, fluorista ja hiilestd. Ne
kehitettiin 1930-luvulla rikkidioksidin ja ammoniakin korvikkeiksi ihmisille turvallisem-
pana vaihtoehtona, mutta se oli vahva kasvihuonekaasu ja sen kaytto tuhosi tehokkaasti ot-
sonikerrosta. (Darment a. 2023) Aineen otsonikerrokselle haitallisuutta kuvataan ODP
(Ozon Depletion Potential)- eli otsonikatopotentiaaliarvolla, jonka referenssilukuna kéyte-

tddn R11 kylmaiainetta, jolle on annettu luku 1. (Darment b. 2023.)

CFC-yhdisteet korvattiin vetya sisdltiavillda HFC-, HCFC- ja HFO-yhdisteilld ja PFC-yhdis-
teelld, jotka olivat vihemman haitallisia otsonikerrokselle. Niilld on kuitenkin haitallisia vai-
kutuksia kasvihuoneilmioon, jota kuvataan GWP-arvolla. GWP (Global Warming Potential)
eli lammityspotentiaali kuvaa kaasun kykya kerdtd ldmpoenergiaa ilmakehdan suhteessa hii-
lidioksidiin tietyn ajanjakson sisdlld (Euroopan Unioni. 2014). Mitd matalampi GWP-arvo
aineella on, sitd vihemmaén se lammittié ilmakehdd. Euroopan Unionin kaasuasetus (2014)
tiukensi kylmédaineiden ympéristovaatimuksia, joten HCFC- kylmaainetta kdyttavid uusia
laitteita ei ole saanut asentaa 2000-luvun alun jélkeen ja myos HCF-kylmaaineista luovutaan
tulevaisuudessa. Euroopan Unionin uusi kaasuasetus EU 2024/573 korvasi vuoden 2014 ase-
tuksen ja méérittdd HFC:std luopumiselle takarajaksi vuoden 2050, jota ennen sen kdyttod

vihennetdén portaittain.

Useimmat tdné paiviand asennettavat kiinteistd-kokoluokan, eli vahintdén noin 30 kW huip-
putehontarpeen kattavat, lampOopumput kayttdviat kylmdaineenaan R410A-kylmiainetta,
joka on HFC-aine ja sen GWP-arvo on 1430. Maaldmp6pumppujen uusin julkistettu suku-
polvi kayttdd kylmiaineena propaania, jonka GWP-arvo on hyvin alhainen, Gebwellin

(2025) ilmoituksen mukaan jopa 0,02.

Thermia on tuomassa néilld hetkilld markkinoille Thermia Mega Eco-lampopumpun, joka
kayttdd kylméaineena R454B:td, jonka GWP-arvo on 467. Tavallinen Thermia Mega-ldm-
popumppu kéyttdd R410A kylmaainetta, joten Eco-malli tiputtaa GWP-arvoa 67 %.

Lampopumppuvalmistajat kuitenkin pyrkivét siirtymdidn kokonaan luonnollisiin kylmaai-

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

Ammoniakkia on kéytetty yhtdjaksoisesti 150 vuoden ajan kylméiaineena, sen GWP- ja

ODP- arvot ovat 0. Sitd kiytetddn useissa teollisuuden suurissa limpOopumpuissa
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kylméaineena, mutta sen haasteena ovat korkeat lauhtumislampdétilat, joiden takia tarvitaan
korkeampi paineenkesto. Ammoniakki kuitenkin antaa hyvét lampokertoimet ja se on edul-
lisempaa kuin HFC-kylmiaineet. Se on ihmiselle myrkyllisti ja syttyy palamaan. (Suomen

Kylméyhdistys. 2022.)

Uudet kylmaaineet tuovat haasteita, koska osa niistd on helposti syttyvid, joten se tdytyy
ottaa huomioon ldmpdpumpun suunnittelussa ja asennuksessa. Todenndkdisesti lampdpum-
pun sisélle rakennetaan oma palotila, joka estdi tulipalojen levidmisen ja palokaasujen takia
sieltd tdytyy johtaa tuuletusputki lammdnjakohuoneesta ulkoilmaan. Suurimmassa osassa
lammonjakohuoneita se varmasti onnistuu, mutta osassa se voi olla hyvin vaikeaa, jos 1dm-

monjakohuone on keskelld taloa.

3.2 Varaajat

Lampopumppujérjestelma sisdltda tyypillisesti puskurivaraajan, lampiméan kéyttovedenva-
raajan ja joissakin tapauksissa myos kuumakaasuvaraajan, joka on kytketty kéyttoveden

l[Ammittidmiseen.

3.2.1 Puskurivaraaja

Puskurivaraaja on lampdpumppujarjestelmissd lampdpumpun ja lammitysverkoston vélissé
ja sen tarkoitus on kasvattaa verkoston vesitilavuutta toimien ldmpdvarastona. Sen kautta
kulkee kaikki kiinteiston kuluttama lampdenergia Se tasaa lammitysverkoston lampétila-
muutoksia ja sen myo6td viahentdd rakenteiden lampdlaajenemista. Lampdlaajeneminen voi

aiheuttaa asumista héiritsevid ddnihaittoja, kuten patteriverkoston napsumista.

Puskurivaraaja vihentdd kuluvien osien turhaa kulumista pidentdmailla kompressorin kidyn-
tijaksoja. Kompressori kéy kerralla pidemmin aikaa, kun puskurivaraajan sisdltimé vesi-
massa lammitetdén. Ilman puskurivaraajaa lampépumppu kévisi vain lyhyitd jaksoja 1dm-
mittden patteriverkoston tavoiteldmpdtilaan, sammuen ja pian verkoston jadhdyttyd kdyn-

nistyen taas uudelleen. Pidemmat kdyntijaksot nostavat limpopumpun hydtysuhdetta, koska
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kylmé&ainepiirin hdyrystymis- ja lauhtumisprosessin alkaminen kestdd ldampdpumpun kdyn-
nistyessd oman aikansa, jolloin kompressori kdy tuottamatta kuitenkaan tiyttd hyotyd. (Tom

Allen Senera b. 2025.)

Lampopumpulla Idmmitetddn usein myos lamminté kiyttovettd, joka kovia pakkasia lukuun
ottamatta lammitetddn kuumemmaksi kuin lammitysverkoston vesi. Limpdpumpun siirty-
essd kdyttoveden ldmmityksesti patteriverkoston ldmmitykseen vaihtoventtiili kdéntyy kohti
lammitysverkkoa, jolloin verkostoon pédédsee ldmmitystarpeeseen nihden tarpeettoman kuu-
maa vettd ja aiheuttaa lampdpulssin. Patteriverkoston kiertovesipumppu kierrdttdd lammi-
tysverkon vettd tasaisella nopeudella, joten [dmpdpulssi ldhtee eteneméin verkostossa ja voi
aiheuttaa limpdlaajenemista ja sen myotéd patteriverkoston napsumista. Puskurivaraaja eh-
kiisee tdtd ongelmaa olemalla vaihtoventtiilin ja ldmmitysverkon vilissé, jolloin [Ampd-

pulssi tasoittuu puskurivaraajan vesimassaan.

Boschin (2019) mukaan taajuusmuuttaja mahdollistaa myds ldmpSpumppujirjestelmén
asentamisen ilman ldmmitysverkoston puskurivaraajaa, koska se tuottaa lammitystehoa ta-

saisesti tarpeen mukaan.

Puskurivaraaja asennetaan kuitenkin ldhtokohtaisesti aina varsinkin patteriverkostolla varus-
tettuihin kiinteistdihin, koska se varmistaa lammitysverkoston tasaisen ldmpétilan. Lattia-
lammitysverkostossa se ei ole valttdiméaton kaytettdessd ohivirtauskytkentdd. Lattialimmi-
tyksen etu on myd0s, ettd 1ampd varastoituu myo0s lattian betonilaattaan, joten lampdtilamuu-
toksiin kuluu pidempi aika verrattuna patteriverkostoihin, joissa lampd varastoituu ldhinnd

verkoston sisidltiméaédn veteen.

Puskurivaraajatonta asennusta voidaan kuitenkin harkita lattialimmitykselld varustetuissa
kiinteistoissd, joissa ei tilanpuutteen vuoksi limmonjakohuoneeseen tai viereisiin tiloithin
mahdu varaajaa. My0s rahallinen sddstd voi houkutella jattdméaddn puskurivaraajan pois,
mutta sen antamat hyddyt ovat kuitenkin kustannukseen ndhden niin hyvit, ettd se kannattaa

asentaa kaikkiin jérjestelmiin.

Puskurivaraajan mitoituksessa Bosch (2019) suosittelee vesitilavaudeksi 10—15 litraa ker-
rottuna ldmpopumpun ldmmitysteholla. Kéytdnndssd puskurivaraaja kannattaa valita aina
yldkanttiin, koska yliméaérdisestd tilavuudesta ei ole haittaa, ja rahallinen sddst6 on kuitenkin

pieni valittaessa isomman ja pienemmaén varaajan vélilla.



Kuvassa 11 on kuvakaappaus Ounet-etdvalvontajdrjestelmédstd kiinteiston puskurivaraajan
lampdétiloista 12 tunnin ajalta. Oranssilla viivalla on esitetty puskurivaraajan ldmpétila ja

vaaleanpunaisella on sen hetkinen tavoiteldmpétila, joka sdétyy ulkoldmpdétilan mukaan.
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Kuva 11. Kuvakaappaus Ounet-jérjestelmmaésti, jossa puskurivaraajan ldmpétila 12 tunnin
ajalta. X-akselilla on ilmaistu puskurivaraajan ldmpétila vélilld 42 °C — 57 °C. Y-akselilla

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

Lammitysverkostossa kiertdvian veden jadhtyessé alarajaan saakka, lamp&pumppu kdynnis-
tdd ldmpimin veden tuotannon ja ldmmittdd sen tavoitelampdtilaan saakka. Oheisesta ku-

vasta huomataan, kuinka puskurivaraajaan varastoituu ldmpdd, jolloin kompressorin ei
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tarvitse kdynnistyd niin usein ja vastaavasti puskurivaraajan vesimassaa lammittdessd komp-

ressori kdy pidemmén aikaa kerrallaan.

Kuvassa 12 on Gebwell G-Energy PW -puskurivaraajan mitat ja yhteet. Varaaja on valmis-
tettu terdksestd ja sen péélld on irrotettavat uretaanieristeet. Varaajan alaosaan syotetddn

lammitysverkostosta palaava vesi, joka limmettydén poistuu varaajan yldosasta.
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Kuva 12. Gebwell 1000 litran G-Energy PW-terdsvaraaja. (Gebwell a. 2025)

Puskurivaraaja voidaan tarvittaessa varustaa my0s kédyttoveden esilimmityskierukalla, joka
parantaa kdyttoveden lammityksen energiatehokkuutta ja lisdd ldmpimin kayttdveden riitta-

Vyytta.

Lisédksi puskurivaraajaan on mahdollista asentaa my0s sdhkovastus kattamaan kulutushuip-
pujen lammitystehontarve tai varalimpdoldhteeksi. Se ei kuitenkaan ole kytkennillisesti yhta

hyvé kuin puskurivaraajan jélkeen asennettava sdhkokattila.
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3.2.2 Kaiyttovesivaraaja

Kayttovesivaraajalla lammitetddn kiinteiston kdyttovesi ja se tdytyy mitoittaa siten, ettd [dm-
mintd kayttovetta riittdd myos korkean vedenkulutuksen aikana. Kayttovesivaraajan lapi kul-
kee noin 30-35 % koko kiinteiston kuluttamasta ldmpoenergiasta. Limpimén kayttoveden
osuus kokonaiskulutuksesta riippuu asukkaiden mééréan lisdksi kdyttovesiverkostoon liitet-

tyjen lammityslaitteiden médristd ja verkoston ldmpohévioista.

Kayttovesivaraajan sisélld on kuparikierukat, joiden lépi kayttdvesi johdetaan. Kuparikieru-
koiden pituus ja madrd mitoitetaan ldmpimén kédyttoveden tarpeen mukaisesti. Esimerkiksi
Gebwell kdyttdd varaajissaan 25 metrin pituisia kuparikierukoita, joita on mallista riippuen
yhdesté neljain kappaletta. Kuvassa 13 on Gebwell G-Energy Coil -kéyttdvesivaraaja nel-

jélla kuparikierukalla varustettuna.
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Kuva 13. Gebwell G-Energy Coil kuparikierukkavaraajan mitat ja yhteet. (Gebwell c. 2025)
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Lampdpumpulta tuotettu 1dmp0d ohjataan varaajan yldosaan ja johdetaan alaosasta takaisin
lampdpumpulle. Kéyttovesi ohjataan varaajan alaosan yhteistd sisdlle kuparikierukkaan ja

lammettyddn se poistuu yldosasta kohti kédyttovesiverkostoa.

Varaajan keskiosassa on paikat sdhkovastuksille, joita kdytetddn huolto- ja varalammodnlah-

teind.

Lammintd kayttovettd kdytetddn vuoden ympdiri sééstd riippumatta ja sen tiytyy olla riitta-
vin ldmmintd hygieniasyistd. Kuvassa 14 on Ounet-etdvalvontajirjestelmésti otettu kuva-
kaappaus kiinteiston kédyttovesivaraajasta verkostoon ldahtevin veden lampétilasta 12 tunnin
ajalta. Kulutuspiikkien aikana lampdpumpun tdytyy useammin ldmmittdd kiyttovesivaraa-

jaa, jotta [dammin vesi riittaa.

w55 -

Kuva 14. Kuvakaappaus Ounet-jarjestelmésté, jossa lampimén kéyttovesivaraajan 1lampoti-
lat 12 tunnin ajalta. X-akselilla on kdyttGvesivaraajasta mitattu lampdétila valilla 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 kytked lampdpumppujirjestelmién, jos lampdpumppu on va-
rustettu kuumakaasuldmmonvaihtimella. Kuumakaasulimmonvaihdin mahdollistaa kaytto-
veden ldammittdimisen kuumemmaksi kuin pelkdn lauhduttimen avulla. Tulistuksen [Ampo6-
energia otetaan kompressorin jilkeisestd puristetusta hdyrystyneestd kylmédaineesta ennen
kuin se lauhtuu ja johdetaan paisuntaventtiilille. Kylmdaine on kaikkein kuuminta heti
kompressorin jélkeen. Kun siitd otetaan kuumakaasuldmpd talteen lammitysverkon lammi-
tyksen aikana, [dimminté kdyttovettd saadaan tuotettua suureenkin kulutukseen riittavésti ja

kustannustehokkaasti.

Kuumakaasulammonvaihtimelta 1amp6 johdetaan kuumakaasuvaraajaan, jolla [ammitetddn
lammin kayttdvesi lopulliseen ldmpoétilaansa. Kuvassa 15 on Thermian valmistama WT-T
500 -kuumakaasuvaraaja, jota kdytetddn varmistamaan lampimin kiyttoveden riittdvyys
suurissa kiinteistoissd. Kuumakaasulimmonvaihtimelta kierto ohjataan varaajan yldosasta

sisdlle ja se palaa alaosasta takaisin limmonvaihtimelle.
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Liitannat

1 Liitanta (2x), DN5O0 sisakierre
2 Kierto, DN25 sisakierre
3 Lampéotila-anturiliitinta DN15 sisdkierre

4 Lampaotila-anturiliitanta DN1S sisdkierre
(takana)

5 Kierukka Lihto DN25 sisdkierre
& Kierukka paluu DN25 sisakierre
7 Liitanta sahkovastukseen DNSO sisikierre

Kuva 15. Thermia WT-T 500 -kuumakaasuvaraaja varustettuna TWS-kierukalla. (Thermia

2023)

Kuvassa 16 on Ounet-etidvalvontajirjestelmén ndkymé kuumakaasuvaraajan 1dmpétilasta,

lammitysverkostoon menevéstd ldmpdotilasta ja ldimminvesivaraajan ldmpdotilasta 12 tunnin

ajalta. Ylin, eli kuumin lampdtilakédyrd, on kuumakaasuvaraajan ja alin normaalin lammin-

vesivaraajan. Kuumakaasuvaraajan ldmpétila on sellaisenaan liian kuumaa johdettavaksi

turvallisesti kdyttovesiverkostoon, joten se sekoitetaan sekoitusventtiililld normaalin varaa-

jan viiledmpadn veteen. Automaatio sdatdd moottoriventtiilin virtausta, jotta verkostoon me-

nevé vesi olisi sddtdasetuksen mukaisessa lampotilassa.
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Kuva 16. Ounet-etdvalvontanikymi kuumakaasuvaraajan lampdétilasta, [limmitysverkostoon
menevistd ldmpdotilasta ja lamminvesivaraajan lampdotilasta 12 tunnin ajalta. X-akselilla on

varaajasta mitattu lampdtila 70 °C saakka ja y-akselilla on aika 1:00 — 12:00 vililta.

Kuumakaasuvaraajan kytkeminen lamp&pumppujirjestelmién varmistaa lampiméan kaytto-
veden turvallisuuden kayttijille pitdmailld verkoston lampdétilan riittdvan korkealla ja sekoi-

tusventtiili osaltaan varmistaa, ettei kiyttdja polta itsedén liian kuumalla vedella.
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4  Faasimuutosmateriaalit

Téssd osiossa avataan ensin faasimuutoksen késite kayttdmalld vettd ja sen faasimuutoksia
esimerkkind. Sen jdlkeen kerrotaan faasimuutosmateriaalien jaottelusta ja seulotaan timédn

tyon kannalta mielenkiintoisimmat materiaalit.

Téssé tyodssd keskitytdédn tutkimaan taloudellisesti ja teknisesti lampOopumppujérjestelmien
varaajasdilidissd kdyttimiseen soveltuvaa faasimuutosmateriaalia. Téhén tarkoitukseen so-
piva materiaali olisi edullinen, energiatihed, turvallinen ja sen muutosldmpétila olisi kaytto-
tarkoitukseen sopiva. Mielellddn materiaali ei myoskadn vaihtaisi tilavuuttaan merkittavasti

ja sen ominaisuudet eivdt muuttuisi toistuvien faasimuutosten myaota.

Sundararajan ja Samuin (2020) mukaan hyvan faasimuutosmateriaalin ominaisuuksia ovat
korkea muutosentalpia, sopiva muutosldmpdtila, muutoksen tasaisuus, hyvd lammonjohta-
vuus, edullinen hinta, turvallisuus ympéristolle ja terveydelle, sekd kemiallinen ja fyysinen

vakaus.

Faasilla tarkoitetaan systeemin erillisid tasa-aineisia osia ja myods saman aineen eri muodot
ovat eri faaseja. Esimerkiksi jos veteen kaadetaan bensaa, niin ne eivit sekoitu keskendin.
Kyseessd 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 keskenddn hyvin. Hiilivedyt, kuten bensiini, ovat poolittomia, joten sen takia
bensa ja vesi ei sekoitu keskenddn, vaan kerrostuvat paillekkéisiksi kerroksiksi. (Hanninen.

H. et al. s 74. 2022)

Lihes kaikilla aineilla on mahdollisuus esiintya kaasuna, kiinteéna tai nesteend. Aineen ke-
miallinen koostumus on sama olomuodosta riippumatta, mutta fysikaaliset ominaisuudet
eroavat. Aineen olomuoto madrdytyy sen mukaan, kuinka voimakkaasti aineen osat, eli ato-

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

Alla olevassa kuvassa 17 on esitetty veden faasidigramin avulla sen kdyttdytyminen eri pai-
neen ja lampotilan olosuhteissa. Normaaliolosuhteissa, eli yhden ilmakehén paineessa, vesi
on kiintedssa eli jadtyneessd olomuodossa alle 0°C ldmpétilassa ja kaasuuntuu 100°C 1am-

potilassa. Ndiden ldmpdtilojen vélilld vesi on nestemiisessd muodossa. Veden faasimuutosta
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nestemdisen ja kaasuuntumisen vélilld pystytddn hallitsemaan painetta sddtdmailld, esimer-
kiksi 10 bar paineessa kichumispiste nousee noin 170°C asteeseen, kun taas alipaineessa vesi
voi olla olomuodoltaan kaasumaista alle 0°C ladmpdtilassa, jolloin siltd puuttuu myds neste-

madinen faasi, eli se muuttuu kiintedsti suoraan kaasumaiseen muotoon.
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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
lampotilassa, joka tarkoittaa, ettei kaasu enda sitd korkeammassa lampotilassa nesteydy, eiki

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

Paineella pystytdédn sddtdmidn veden kiehumispistettd, mutta faasimuutosta kiinteén ja nes-

temdisen vélilld ei yhtd kattavasti pystytd hallitsemaan paineella. Vedelld kuitenkin on
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tavallisesta poikkeava kiintedn ja nestemdisen vélisen tasapainokdyrdn kulmakerroin, eli su-
lamispiste laskee paineen kasvaessa ja jdé sulaa, kun sitd puristetaan (Hénninen. H. et all.
2022). Kuvaajasta 16 sitd ei kuitenkaan pysty erottamaan, koska se on esitetty vain 1-10
kbar painealueella ulokkeena kiinteén ja nestemdisen faasin vililld. Hanninen et al. (2022)
mukaan nestemdisen ja kiintedn faasin tasapainokdyrd on koko pituudeltaan kolmoispis-

teestd ylospéin kallellaan kiintedd faasia kohti, eli sulamispiste laskee paineen noustessa.

Faasimuutoksen aikana vapautuu tai sitoutuu limpoenergiaa. Kiintedn faasin muuttuessa
nestemadiseksi se sitoo energiaa, jolloin sitd kutsutaan endotermiseksi. Nesteméisen faasin
muuttuessa kiinteéksi se vapauttaa energiaa, jolloin sitd kutsutaan eksotermiseksi. (Hanni-

nen. H. et all. 2022)

Kuvassa 18 on esitetty faasimuutosmateriaalin toiminta faasimuutoksessa ajan ja ldmpotilan
kuvaajana. Tuntuvan ldmpoétilanmuutoksen aikana lampdétila nousee, mutta saavuttaessa
lampotilapisteeseen, jossa faasimuutos alkaa, limmonvarastointi tapahtuu latenttisena, eli
sitd ei voi havainnoida nousevana ldmpétilana. Kun faasimuutos on ohi, niin lampétila nou-

see tuntuvana lampétilana.

Jadhtyessd tapahtuu sama asia kdénteisend, mutta tietyt materiaalit voivat alijddhtya, jolloin

materiaalin lampdtila hetkellisesti tipahtaa alemmas.
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Kuva 18. Faasimuutosmateriaalien toiminta faasimuutoksessa. Ympyralld merkitty alijadh-

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

Epédorgaanisiin faasimuutosmateriaaleihin luokitellaan suolahydraatit ja metalliseokset.

Epéorgaanisten faasimuutosmateriaalien luokittelu on esitetty kuvassa 19.

Suolahydraatit

Epaorgaaninen

Metallit

Kuva 19. Epédorgaaniset PCM:t jaetaan suolahydraatteihin ja metalleihin. (Mukaillen
Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G. 2015)

Suolahydraatit ovat eniten tutkittu ja vanhin faasimuutosmateriaali. Niiden ominaisuuksia
ovat hyvéd lammonjohtavuuskyky ja tilavuus vaihtuu faasimuutoksien vélilld vain vdhén.
Suolahydraatit pystyvit sitomaan mairdansi nihden paljon [amp64, mutta niiden faasimuu-
tokset eivit aina ole tasaisia, eli osa materiaalista voi jaada eri faasiin. Osa suolahydraateista
on haitallisia ihmisille ja ympadristolle. (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G.
2015) Suolahydraatit aiheuttavat my0s korroosiota (Sharma et al. 2009).

Sulamispisteessd suolahydraattien kiteet hajoavat, jolloin suolakiteet ja vesi erottuvat. Epé-
tasainen muutos aiheuttaa ongelman, kun suolahydraatti ei sisdlld riittdvasti vettd liuotta-
maan kaikkia kiinteitd osia yhdeksi liuokseksi, vaan osa sdilyy kiintedna ja neste valuu astian

pohjalle. (Sharma et al. 2009)

Osassa suolahydraateista on my0s heikot kiinteytymisominaisuudet, miké tarkoittaa, ettd
suolahydraatit voivat alijadhtyd ennen kuin kiinteytyminen alkaa. Latenttinen 1ampd latautuu

suolaan alemmassa ldmpdtilassa kuin pitdisi. Kiinteytymisvaiheessa ongelmaksi voi
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muodostua my®s, jos kiinteédt suolakiteet ovat erillddn vesimolekyyleistd aiemmin tapahtu-
neen epétasaisen sulamisen takia. Silloin myos kiinteytyminen on epidtasaista. (Sharma et al.

2009)

Edelld luetellut ongelmat voidaan kuitenkin ratkaista mekaanisesti sekoittamalla liuosta,
kapseloimalla suolahydraatit, jolloin vesimolekyylit eivit pddse erkanemaan suolamolekyy-
leistd, tai lisdamélld suolahydraattiin liukenevuutta lisddvid aineita. Veden lisddminen suo-

lahydraattiin ehkiisisi titd ongelmaa. (Sharma et al. 2009)

Epétasaisen koostumuksen tuoman ongelman ratkaisuksi on kokeiltu vaakatasossa olevaa,
kierivédd sylinterid, jonka kierrosnopeus oli 3 kierrosta minuutissa. Kierrosnopeus oli riittdva
estiméin epdtasaiset faasimuutokset ja faasimuutoksessa vapautui 90-100 % teoreettisesta
latenttilimmon méaérdsti. Suoritus toistettiin 200 kertaa ja suolahydraatin ominaisuudet py-
syivit ja kiteytyminen tapahtui yhtendisesti. (Sharma et al. 2009) Taulukossa 6 on esitetty

suolahydraatit, niiden ominaisuudet ja lupaavuus liammonvarastointiin vélilld 1-3.

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

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

2009)
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Materiaali  Sulamispiste °C  kl/kg Ryhmi
K;HPO, 6H,0 140 109 I
FeBry-6H,0 21.0 105 i
ManDﬂ:'ﬁH:D 25.5 148 11
FeBry-6H20 27.0 105 1
CaCly 12H.0 298 174 1
LiNOy-2H,0 30.0 296 I
LiNO3-3H,0 30 189 I
Na:COs-10H,0 32.0 267 I
N2:50,-10H:0 324 241 I
KFe(SO,).12H.0 33 173 I
CaBry6H,0 34 138 I
LiBry2H,0 34 124 I
Zn(NO5);-6H,0 36.1 134 i
FeCly6H,0 37.0 223 I
Mn(NO,),-4H,0 37.1 15 i
Na;HPO,- 12H,0 40.0 279 i
CoSO4-TH,0 407 170 I
KF-2H.0 42 162 1
Mgl 8H,0 42 133 m
Cal,-6H,0 42 162 I
K;HPO,- TH,0 45.0 145 I
Zn(NO3)»4H;0 45 10 m
Mg(NO3)-4H,0 470 142 I
Ca(NO3)4H,0 470 153 I
Fe(NO,),-9H,0 47 155 I
Na:Si0;-4H,0 48 168 I
K;HPO,-3H,0 a8 99 I
Na;5:05-5H-0 485 210 I
MgS0, 7H;0 485 202 I
Ca(NO,),3H,0 51 104 I
ZH{NG_'LJg':H]G 55 68 I
FeCly2H,0 56 90 I
Ni(NO,),-6H,0 57.0 169 I
MnCl,4H,0 58.0 151 I
MgCl,4H,0 58.0 178 I
CH;COONa-3H,0 58.0 265 I
Fe(NOs)y-6H,0 60.5 126 -
NaAl(SO,),- 10H,0 61.0 181 I
NaOH-H,0 643 273 I
NasPO,-12H,0 65.0 190

LiCH:CO0-2H;0 70 150 Il
AINOY),9H,0 72 155 I
Ba(OH), 8H,0 78 265 I
Mg(NO3)2-6H:0 89.9 167 I
KAI (SO4)-12H,0 91 184 I
MgCl,-6H,0 117 167 I

Ryhmad I: lupaavin - ryhmé III véhiten lupaava.
- riittAmétén data

Metalleja voidaan kiyttdd my0Os faasimuutosmateriaaleina, mutta ne eivit sovellu tdmén
tyon kayttotarkoitukseen. Ne ovat painavia ja sitovat painoonsa ndhden vihan [dmp064, mutta

samalla ne ovat tiheytensé takia tilavuuden puolesta tehokkaita. Niiden kayttosovellukset
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ovat padasiassa elektroniikassa. (Weiguang, S., Darkwa, J. & Kokogiannakis, G 2015) T&-
mén tyon tarkoitukseen ne eivét ole sopivia, koska niiden faasimuutosldmpdétila on liian kor-

kea ja kdytdnnon toteutus olisi haastava.

4.2 Orgaaniset faasimuutosmateriaalit

Orgaanisilla faasimuutosmateriaaleilla on matala entalpia faasimuutoksessa ja matala [dm-
monjohtavuus, mutta niiden hyva puoli on, ettei ne alijadhdy, ne ovat vakaita ja eivét aiheuta
korroosiota. Osa orgaanisista faasimuutosmateriaaleista on helposti syttyvii ja ne voivat ai-

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

Orgaanisten faasimuutosmateriaalien etu on, ettd niiden faasimuutos tapahtuu tasaisesti tie-
tyssd lampdtilassa, eli ei tapahdu vain osittaista muutosta, jolloin osa materiaalista jdisi 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.

/ Rasvahapot

Polyetyleeniglykoli

Orgaaninen

Nonparafiinit

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 eivét yleensd aiheuta korroosiota. Huo-
noina ominaisuuksina on heikko 1immonjohtavuus ja ne ovat helposti syttyvid ja eivét sovi

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

Parafiinit muodostuvat hiiliketjuista, joiden pituus vaikuttaa sulamisldmpoon ja faasimuu-
tokseen varastoituneeseen energian mairdadan. Mitd pidempi ketju, niin sitd suurempi sula-
misldmpo ja faasimuutoksen energia. Taulukossa 7 on esitetty joukko parafiineja, niiden
hiiliketjun pituus, sulamispiste, faasimuutoksen vapauttama energia ja lupaavuus energiava-

rastoksi valilld 1-3. (Sharma et al. 2009)

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

toksen luovuttama latenttinen energia ja lupaavuus energiavarastokdyttoon. (Mukaillen

Sharma et al. 2009)

Hiiliketjun pituus  Sulamispiste °C ki/kg Ryhmé
14 55 228 I
15 10 205 Il
16 16.7 237.1 I
17 21.7 213 It
18 28.0 244 I
19 320 222 I
20 36.7 246 I
21 40.2 200 Il
22 44.0 249 I
23 475 232 Il
24 50.6 255 |
25 494 238 |
26 56.3 256 Il
27 58.8 236 I
28 61.6 253 |
29 634 240 Il
30 65.4 251 It
3l 68.0 242 Il
32 69.5 170 Il
33 739 268 It
3 759 269 Il

Ryhmi I: lupaavin - ryhmé 1T vihiten lipaava.
- riittiméton data
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Nonparafiinit ovat suurin potentiaalisten faasimuutosmateriaalien ryhméi. Ne ovat ominai-

suuksiltaan melko samanlaisia parafiinien kanssa, mutta voivat olla myrkyllisid ja ovat epa-

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

Nonparafiineja on paljon, ja niilld on hyvin erilaiset ominaisuudet keskenddn, toisin kuin

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

parafiineja ja niiden ominaisuudet.

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

ma latenttinen energia ja lupaavuus energiavarastokayttoon. (Mukaillen Sharma et al. 2009)

Materiaali Sulamispiste °C kl/kg Ryhmaé
Formic acid 7.8 247 11
Caprilic acid 16.3 149 -
Glycerin 17.9 198.7 Il
p-Lattic acid 26 184 I
Methyl palmitate 29 205 Il
Camphenilone 39 205 Il
Docasyl bromide 40 201 Il
Caprylone 40 259 Il
Phenol 41 120 Il
Heptadecanone 41 201 Il
| -Cyclohexylooctadecane 41 218 Il
4-Heptadacanone 41 197 Il
p-loluidine 433 167 -
Cyanamide 44 209 Il
Methyl eicosanate 45 230 Il
3-Heptadecanone 48 218 I
2-Heptadecanone 48 218 Il
Hydrocinnamic acid 48.0 118 -
Cetyl aleohol 493 141 -
oe-Nepthylamine 50.0 93 -
Camphene 50 238 111
(-Nimoaniline 30.0 93 -
9.Heptadecanone 51 213 Il
Thymol 515 115 -
Methyl behenate 52 234 n
Diphenyl amine 529 107 -
p-Dichlorobenzene 53.1 121 -
Oxolate 543 178 -
Hypophosphoric acid 55 213 Il
0-Xylene dichloride 55.0 121 -
B-Chloroacetic acid 36.0 147 111
Chloroacetic acid 56 130 111

Ryhma I: lupaavin - ryhmad III vihiten lupaava.

- riittdméton data
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4.3 Eutektiset faasimuutosmateriaalit

Eutektiset faasimuutosmateriaalit tarkoittavat kahden tai useamman faasimuutosmateriaalin
seosta, jolla on tarkoitus saada toivotut ominaisuudet ja sopiva sulamisldmpétila. Kuvassa

21 on esitetty eutektisten faasimuutosmateriaalien luokittelu.

Orgaaninen -
epaorgaaninen

Orgaaninen -

orgaaninen

Epaorgaaninen -
epaorgaaninen

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

J. & Kokogiannakis, G 2015)

Eutektiset materiaalit kdyttidytyvit sulaessaan ja kiinteytyessddn hyvin selkedsti, eli vaikka
ne ovat eri aineiden seoksia, niin ne eivét erotu toisistaan ja sulavat yhtendisesti. Taulukossa

9 on esitetty joukko eutektisia faasimuutosmateriaaleja ja niiden ominaisuudet.

Taulukko 9. Joukko eutektisia faasimuutosmateriaaleja, niiden seossuhde, faasimuutoslam-
potila, faasimuutoksen luovuttama latenttinen energia ja lupaavuus energiavarastokayttoon.

(Mukaillen Sharma et al. 2009)
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Materiaali Seossuhde % Sulamispiste °C ki/kg Ryhmé
CaCl;-6H;0 + CaBr; 6H,0 45+ 55 14.7 140

Triethylolethane 4 water + urea 3BS5+31.5+30 134 160 I
Cl_,HM{J!+C,“H;,_,03 34+ 66 24 1477 -
CaCl, + MgCl,-6H,0 50 +50 25 95 1l
CH,CONH; + NH,CONH; 50+ 50 27 163 Il
Triethylolethane + urea 62.5+375 298 218 1
Ca(NO;)-4H,0 + Mg(NO;);-6H,0 47 + 53 30 136 -
CH,COONa-3H,0 + NH,CONH, 40 + 60 30 200.5 I
NH;CONH; + NH;NO; 53+47 46 95 1l
Mg(NOy)5-6H,0 + NH,NO, 61.5+38.5 52 125.5 I
Mgi(NO,)5-6H,0 + MgCl,-6H,0 587+413 59 1322 I
Mg(NO;)+-6H,0 + MgCl,-6H,0 50 + 50 59.1 144 -
Mgi(NOy) y6H-0 + AN, )2 9H-0 53+47 61 148 -
CH.CONH; + Cy7H::CO0H 50 +50 635 218 -
Mg(NO3);-6H,0 + MgBr»6H.0 59441 66 168 I
Napthalene + benzoic acid 67.1 +329 67 1234 -
NH;CONH; + NH,Br 66.6 +33.4 76 151 I
LiNO3 + NH;NO; + NaNOy 25465410 80.5 113 -
LiNO; + NH:NO; + KNO,y 264 +58.7+149 815 116 -
LiNO; + NH;NO; + NH,Cl 2T+68+45 816 108 -

Ryhm4 I lupaavin - ryhmé IIT véhiten lupaava.
- riittimétén data

Tamén tyon tarkoitus oli 10ytdd ominaisuuksiltaan sopiva faasimuutosmateriaali, joka olisi
ominaisuuksiltaan hyvi, kidytdnnollinen ja hinnaltaan riittdva edullinen, ettd se olisi mahdol-
lista kehittdd kaupalliseksi tuotteeksi. Potentiaalisimmat faasimuutosmateriaalit hinnan, saa-
tavuuden ja ominaisuuksien osalta l0ytyivit epdorgaanisista suolahydraateista. Tdméan tyon
kannalta sopivimmaksi faasimuutosmateriaaliksi valikoitui glaubersuola Na>SOa4-10H-0,
koska sen faasimuutoksen latenttilimmon maard on suhteellisen korkea, faasimuutos tapah-
tuu kohtalaisen sopivassa lampétilassa, se on edullinen ja sitd on helppo saada. Suolahyd-
raateista 10ytyi myos muita ldhelle samat ominaisuudet omaavia faasimuutosmateriaaleja,
kuten esimerkiksi Na2S>Os-5H20, mutta sen faasimuutos tapahtuu liian korkeassa 48°C ldm-

potilassa.

Tyypilliseen saneerauskohteeseen glaubersuolan faasimuutosldmpdtila on mielesténi hie-
man liian alhainen, koska vanhat l[dmmitysverkostot on suunniteltu korkeammille 1amp6ti-
loille. Glaubersuolan faasimuutoslampétila 32,4 °C on vanhemmissa kiinteistdissd usein rei-
lusti 0 °C ulkoldmpdtilan ylédpuolella, jolloin se ei ole aivan optimaalinen. Kiinteiston ldm-
mityskdyrd midrittelee, minka lampoista vettd lammitysverkostoon tdytyy ajaa missékin ul-
koldmpotilassa, jotta rakennuksen sisétilojen ldmpotila pysyy halutussa lampoétilassa. Lam-
mityskayrét on usein suunniteltu niin korkeiksi, ettd verkostoon useimmiten ajetaan yli glau-

bersuolan faasimuutoksen ldmpdistd vettd, jolloin faasimuutosta ei tapahdu ja
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faasimuutosmateriaali on hyddytontd. Taytyy siis valita kiinteisto, jossa on sopivan matala

lammityskadyri, jotta faasimuutoksia tapahtuisi ja niistd saataisiin hyotya.

Ulkoilman ollessa lammintd rakennuksen ldmmitystarve ei ole suuri, joten jos lammitysver-
kon ldmpdtila on sopiva ja faasimuutos tapahtuisi, niin vapautuva energia kestdd pidempaédn.
Toisaalta viileimmalld ulkoilmalla ldmmitystarvetta on enemmaén, joten faasimuutoksia ta-
pahtuisi useammin ja niistd olisi enemmin hyo6tyd. Se parantaisi investoinnin takaisinmak-

suaikaa.

5 Taloudellinen tarkastelu

Laskentaosiossa tarkoituksena on selvittdd kuinka glaubersuolalla tiytetyn varaajan lisdédmi-
nen lAmpopumppujarjestelméin vaikuttaa jarjestelmén toimintaan, mitkd sen kustannusvai-
kutukset olisivat ja mitd hyotyé siitd saataisiin. Aluksi kdydaan jarjestelmain kytketyn ener-
giavaraston vaikutuksia yleiselld tasolla 14pi ja lopuksi lasketaan arvio esimerkkikohteeseen

sijoitetun varaajan kannattavuudesta ja takaisinmaksuajasta. Laskelmat 10ytyvit liitteestd 1.

5.1 Laskenta

Faasimuutosmateriaalina kdytettdvin glaubersuolan faasimuutos tapahtuu 32,4 °C lampéti-
lassa ja laskennassa oletetaan, ettd faasimuutos tapahtuu joka kerta samalla tavalla, eli ajan
myotd ei tapahdu energiavarastointikyvyn heikkenemistd. LampoOvaraston ajallisen riitté-
vyyden kannalta on oleellista, kuinka suuri limmdnluovutusteho kiinteiston ldmmitysver-
kostossa on faasimuutoksen aikana. Laskennassa kéytetddn jarjestelmid, jossa lammitysver-
kostoon on kytketty 1000 litran vedella taytetty puskurivaraajaa, jonka perdssa on 1000 litran
glaubersuolalla taytetty varaaja. 1000 litran puskurivaraajassa on normaalia vettd, jonka
ominaislampdkapasiteetti on 4,186 kJ/kgK, joten varaajaan on varastoitunut 4186 kJ/K tun-
tuvaa ldmpdd. Glaubersuolavaraajassa 1000 litraa glaubersuolaa, jonka tiheys on 1,485
kg/dm?, joten 1000 litran varaaja painaa 1485 kg. Glaubersuolan ominaislimpdkapasiteetti

on 2 kJ/kg, joten tuntuvaa lamp0Od varaajaan varastoituu 2970 kJ/K. Tuntuvan l&mmon
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liséksi varaajaan varastoituu glaubersuolan latenttilimpo, 254 kJ/kg, eli tuhannen litran va-

raajaan latenttilaimpda varastoituu 377190 kJ.

Laskennassa esimerkkikohteena kiytetddn tavanomaista asuinkerrostalokiinteistod, joka si-
jaitsee Eteld-Suomessa ja sen ldmmitettdvé pinta-ala on noin 2000 neliometrid. Huippute-
hontarve mitoituspakkasella, eli -26 asteessa, on 100 kW. Tehontarve nelidmetrid kohden on
45-50 W, joka on tyypillinen noin 1960-1970-luvulla rakennetun kerrostalon lammityste-

hon tarve.

Lammitysverkostoon ajettavan veden taytyy olla glaubersuolan faasimuutosalueella, jotta
varastoitunut latenttilimpo saataisiin hyodynnettyd. On oleellista, etti faasimuutos tapahtuu
patteriverkostoon ajettavassa lampdtilassa, koska jos faasimuutos ei vapauta latenttilampoa,
niin glaubersuolasta vapautuu vain tuntuva lampd, joka on vihemman kuin esimerkiksi ve-

teen varastoitunut 1ampd olisi. Silloin faasimuutosvaraaja olisi hyodyton.

Kuvassa 22 on esitetty esimerkkikiinteiston [dmmityskayr, eli -5°C ulkoldmpdtilassa patte-
riverkostoon ajetaan 36°C vettd ja 0°C ulkoldmpétilassa 32°C vettd. Faasimuutos tapahtuisi
siis noin 0°C ulkoldmpdtilassa. Patteriverkoston jadhtyma on 15 astetta, jolloin kiertove-
sipumpun virtausnopeus on 1,6 I/s. Limmityskéyré asetetaan tyypillisesti ylospdin kuperaksi
0°C ulkolampdtilan tuntumassa, koska silloin korkea ilmankosteus aiheuttaa asukkaille kyl-
myyden tunteen. Kuperalla ldmmityskéyrélld saadaan tehostettua konvektiota, joka vihentdé

vedontunnetta.
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Lammitysverkoston saatokayra
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Kuva 22. Esimerkkitalon ldmmitysverkoston menoveden sdétokayrd, joka esittdd patteriver-

kostoon menevén veden lampotilan suhteessa ulkoldmpdtilaan.

Alla olevassa kuvassa 23 on esitetty esimerkkikiinteiston kytkentikaavio. Limp0 kerdtddn
kallioon poratuista lampdkaivoista (1.), joista se kuljetetaan ldmmonkeruunesteen mukana
kolmelle lampdépumpulle (2). LimpSpumput tuottavat kiinteistolle ldimmitysenergiaa patte-
riverkon ja kdyttoveden ldmmittdmiseen. Puskurivaraaja (3.) toimii vélivarastona 1dmpo-
pumppujen ja ldmmitysverkoston vilissd ehkiisten lampdpumpun kompressorien yliméa-
rdistd kulumista ja patteriverkoston lampolaajenemisesta johtuvaa napsumista. Sdhkokattila
(4.) on lisé- ja varalimmonléhteend puskurivaraajan ja patteriverkoston (5.) vélissd. Kaytto-

vesivaraajat (6.) limmittavét kiyttoveden, joka johdetaan kéyttovesiverkostoon (7.)
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Kuva 23. Esimerkkikiinteiston lampopumppujérjestelmédn kytkentdkaavio. Vasemmassa
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reunassa lampo kerdtddn energiakaivoista ja oikeassa reunassa se luovutetaan verkostoihin.

Alla esitetyssd kuvassa 24 glaubersuolalla tdytetty varaaja (2.) on sijoitettu puskurivaraajan
(1.) ja sdhkokattilan (3.) viliin, jossa se toimisi liammonjakoverkoston lisdlampdvarastona.
Varaaja on sijoitettu ennen sdahkokattilaa, jotta sdhkokattila ei turhaan lammittdisi lisdvaras-
tovaraajaa esimerkiksi lampOopumppujen vikatilanteessa tai kun kovalla pakkasella 1ammi-

tysverkkoon tdytyy ajaa lisdlampoa.

Kuva 24. Glaubersuolalla tdytetty varaaja sijoitettuna puskurivaraajan ja sahkokattilan va-

liin.
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Kaytdnnossa jarjestelma toimisi niin, ettd [impOpumppujen saavutettua lammitysverkoston
tavoitelampdtilan, esimerkiksi 38°C, se sammuttaa kompressorinsa ja lopettaa [ammontuo-
tannon. Patteriverkoston (6.) kiertovesipumppu (5.) jatkaa pyorimisté tasaisella 1,6 1/s vir-
tauksella moottoriventtiilin (4.) ollessa tdysin auki patteriverkoston suuntaan. Virtauksen
pysyessd samana patteriverkosto luovuttaa 1amp64a, jolloin varaajissa kiertdava vesi viilenee.
Kuvassa 25 on esitetty patteriverkoston lammonluovutusteho suhteessa ulkoldmpétilaan.
Patteriverkosto luovuttaa -4°C ulkoldmpdtilassa, patteriverkoston menoveden 1ampétilan ol-
lessa 35°C, noin 48 kW teholla lampda. Luovutusteho laskee patteriverkoston lampotilan
tippuessa ollen 1°C ulkoldmpdtilassa, patteriverkoston menoveden lampdétilan ollessa 30°C,
endd 41 kW. Kuvassa 26 on esitetty vertailun vuoksi saman lammitysverkoston lammon-

luovutusteho suhteessa lammitysverkon menoveden ldmpdétilaan.

Lammitysverkoston lammonluovutusteho
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Kuva 25. Patteriverkoston lammonluovutusteho suhteessa kiinteiston ulkoldmpdtilaan.
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Lammitysverkoston lammonluovutusteho
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Kuva 26. Ldmmitysverkoston lammdnluovutusteho suhteessa menoveden ldmpétilaan.

Lasketaan paljonko ldmpoenergiaa jirjestelmé luovuttaa lammitysverkoston lampétilan tip-
puessa 38°C lampdatilasta 26°C lampdtilaan. Vedelld ja glaubersuolalla on erilaiset ominai-

suudet, jotka on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Glaubersuolan ja veden ominaisuudet.

Na2S04-10H20 H20
Sulamisldmpd Tm (°C) 32 0
Ominaislampokapasiteetti Cp (kJ/kg) | 2(s) 4,186
Sulamisen latenttilampd Qr (kJ/kg) 254 333
Tiheys p (kg/dm?) 1,485s) 1

Ensin 1000 litran puskurivaraajan vesi luovuttaa siithen varastoituneen tuntuvan lampdener-
gian vililtd 38°C - 32°C. Lampdenergia Q lasketaan kertomalla veden ominaisldmpdkapa-
siteetti 4,186 kJ/kg lammitysverkoston lampdotilanmuutoksella 1,9 K ja veden massalla 1000
kg.

Q = C,ATm (5)
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Puskurivaraajan vesi luovuttaa 8120 kJ vélilla 38 °C — 32 °C ja aikaa kuluu 2,7 minuuttia
patteriverkoston virtausnopeuden ollessa tasainen 1,6 I/s ja patteriverkoston lammonluovu-
tustehon ollessa 38 °C ldmpotilassa 55 kW ja sen laskiessa 32 °C lampdétilaan patteriverkos-
ton lammaonluovutustehon ollessa silloin 44 kW. Aika lasketaan kaavalla 6 suureina Q luo-

vutettu energia ja P patteriverkoston teho:

t= -+ (6)

Taulukossa 11 on havainnollistettu laskenta, eli patteriverkoston menoveden lampdtilan pe-
rusteella on laskettu lammodnluovutusteho jokaiselle ulkoldmpdtila-asteelle. Jako on tehty
ulkoldmpdtila-asteille, koska patteriverkoston lammityskdyrd (kuva 22) on kupera ja se te-
kee laskennasta ja sen havainnollistamisesta haastavampaa. Kaavalla 5 lasketaan energian-
madrd: patteriverkoston menoveden tehon, virtaaman ja ominaislimpdkapasiteetin perus-
teella on laskettu AT, jolla patteriverkosto luovuttaa puskurivaraajan energian. Kaavalla 6
lasketaan energian luovutukseen kuluva aika: energian mééra on jaettu ldammonluovutuste-

holla, jolloin saadaan 1ammon luovutukseen kuluva aika.

Kun puskurivaraajan lampdenergia on huuhtoutunut patteriverkostoon, niin glaubersuolava-
raaja luovuttaa tuntuvan ldmpoenergian véliltd 38°C - 32°C. Glaubersuolan ominaislampo-
kapasiteetti on 2 kJ/kg ja tiheys 1,485 kg/dm’, joten se luovuttaa 5761 kJ ja kestdd 1,9 mi-

nuuttia.

Glaubersuola vapauttaa 32,4°C lampdtilassa 254 kl/kg latenttista [impdenergiaa muuttues-
saan nestemdisestd kiintedksi. Limmdn médrd lasketaan kertomalla glaubersuolan sulamis-

faasimuutoksen latenttilimpo 254 kJ/kg tiheydelld 1,485 kg/dm? ja tilavuudella 1000 litraa.

QL= LpV (7
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Latenttista lampdenergiaa vapautuu 377190 kJ ja 44 kW teholla se kestdd 2 tuntia 12 mi-
nuuttia. Tdmén jilkeen puskurivaraajasta huuhtoutuu vield 6366 kJ, joka kestdd noin 3 mi-

nuuttia ja glaubersuolavaraajasta 4517 kJ, joka kestdéd 2 minuuttia.

Yhteenséd puskurivaraaja ja perddn kytketty glaubersuolavaraaja luovuttavat 401954 kJ ja
aikaa kuluu 2 tuntia ja 22 minuuttia. Pelkilld puskurivaraajalla samat lukemat ovat 14486 kJ
ja 5,7 minuuttia, joten ero pelkdn puskurivaraajan ja varaajayhdistelmén vélilld on 27 ker-

tainen kun verrataan energiasiséltod ja 25 kertainen kun verrataan aikaa.

Alla taulukko 11, jossa laskennan tulokset esitetddn. Tarkasteluikkunaksi on valittu lammi-
tysverkon menoveden ldmpdétila-alue Tpvm valiltd 38°C — 26°C. Ensimmaisissé sarakkeissa
on lammonjakoverkostoon menevin veden lampdotila, lammonluovutusteho ja lammitysver-
koston ldmpoétilamuutos. Jirjestelmén toiminnan havainnollistamiseksi puskurivaraajan ja
glaubersuolavaraajan tuntuvan limmon mééra on listattu omiin sarakkeisiinsa, jonka jilkeen
faasimuutoksen energia on omassa sarakkeessaan. Viimeisissd sarakkeissa on ldmmon-

luovutukseen kuluva aika.

Taulukko 11. Laskennan tulokset, joiden perusteella varaajayhdistelmé luovuttaisi yhteensi
401954 kJ lampodenergiaa ja patteriverkoston jadhtyminen 38°C:sta 26°C ldmpdtilaan kes-

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

Vigpy Teho,, |AT,, AT Puskuri |Glauber [Faasi Puskuri |Glauber [Faasi
© kW K K kJ kJ kJ minuuttia|minuuttiajminuuttia
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

Yhteensa 38 - 32°C 1,9 8120 5761 2,7 1,9

Yhteensaa 32 - 26 °C 1,5 6366 4517 3,0 2,1

Yhteensa sarakkeittain 14486 10278 377190 |5,7 4,0 132,5
Yhteensa koko jarjestelma 401954  kJ 142,2 minuuttia
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Taulukossa 11 ndhdéén, kuinka patteriverkoston menoveden Tpvm laskiessa 38°C lampoti-
lasta 32°C lampdtilaan, pelkéstddn tuntuva energia vapautuu puskurivaraajasta 8120 kJ ja
glaubersuolavaraajasta 5761 kJ ollen yhteensd 13882 kJ. 32°C lampdtilassa faasimuutos va-
pauttaa latenttilammon 377190 kJ. Lampétilassa 32°C-26°C vapautuu vield tuntuva 1ampo

puskurivaraajasta 6366 kJ ja glaubersuolavaraajasta 4517 kJ, eli yhteensd 10882 klJ.

5.2  Tulokset

Ero varaajayhdistelmén ja pelkén tavanomaisen vedelld tdytetyn puskurivaraajan vélilld on
huomattava. Esimerkkitapauksessa patteriverkostoon pystytdén ajamaan riittdvilla teholla
yli kaksi tuntia 1dampod ilman lampSpumpun kdynnistymistd. Limpopumpun kompressorit
kuluvat kdynnistyessddn ja varsinkin jos kdyntiajat ovat lyhyitd, joten timé ehkiisee turhaa
kulumista. Glaubersuola sitoo faasimuutokseensa [dmpd4, joten kompressorit kdvisivit ker-
ralla hieman pidempéédn. Pidemmait yhtédjaksoiset kidyntiajat kompressoreille ovat parempia

kuin lyhyet ja tihedt.

Glaubersuolalla tdytetyn varaajan tdytyy olla ruostumattomasta terdksestd valmistettu, jotta
korroosiolta viltyttdisiin. Faasimuutosmateriaalin ei tulisi olla kosketuksissa patteriverkos-
ton veteen, vaan vesi kiertdisi kierukan lapi. Thermian valmistamassa WT-T 500-varaajassa
(kuva 27) on yksi koko varaajan seindmét kiertava kierukka, joka voisi olla soveltuva toteu-
tustapa glaubersuolalla tdytettdvaan varaajaan. Lammitysverkosta saapuva vesi kiertéisi en-
sin vedelld tdytetyn puskurivaraajan lépi, jonka jdlkeen se ohjattaisiin glaubersuolalla tiyte-
tyn varaajan alaosassa olevasta yhteesti sisdlle 1dpivirtauskanavaan. Kierukan lipi virrates-
saan vesi kerdisi faasimuutosmateriaalista 1dmpo4, jonka jilkeen se poistuisi yldosassa ole-

vasta yhteestd ulos kohti lammitysverkostoa.
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Kuva 27. Thermia WT-T 500 -ldmminvesivaraaja varustettuna TWS-kierukalla. (Thermia

2023)

Glaubersuolaa kiytetddn teollisuudessa esimerkiksi vaatteiden virjddmisessd apuaineena,
joten sitd saa suurissakin pakkauksissa. Esimerkiksi A. Wennstrom (2025) Oy myy 25 kg
pakkauksia 76,25 € alv 0 % hinnalla, jolloin kilohinnaksi tulee 3 €/kg, alv 0 %. Tuhannen
litran varaajan tdyttimiseen kuluisi noin 1485 kiloa glaubersuolaa. Kokonaishinnaksi pel-
kélle 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
tissd tyossd haarukoidaan ensin sddtilastoista mahdolliset paivét, jolloin ulkoldmpdtila on
sellaisella alueella, ettd esimerkkind kaytettdvin kiinteiston patteriverkostoon ajetaan glau-
bersuolan faasimuutoslampétilan ldmpotilassa olevaa vettd. Tdmin perusteella lasketaan jo-
kaiselle paiville kaksi hyodynnettdvdad faasimuutosta perustuen arvioon, ettd piivén aikana

tapahtuu kaksi kulutuspiikkid. Faasimuutosvaraajaan varastoituu tietty maard 1ampod, ja
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oletuksena on, ettid lampopumppua ohjaava automaatiojirjestelmi osaa ajoittaa faasimuu-

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

vimman séhkon hintapiikin yli voidaan paéstdin kuluttamatta sihkod. Hintapiikille arvioi-

daan potentiaalinen sdést0 ja timéa perusteella lasketaan mahdollinen takaisinmaksuaika. To-

dellisuudessa faasimuutoksia tapahtuisi jatkuvasti sopivassa ldmpotilassa, mutta ajatuksena

on, ettd limpdpumppua ohjaava automaatiojdrjestelmd on ohjelmoitu hyddyntdmédn latent-

tildmpo juuri kovimman kulutuspiikin aikana. Ndin ollen oleellisimpia faasimuutoksia on

keskimédrin kaksi per vuorokausi, joten ndiden perusteella lasketaan arvio oleellisten

faasimuutosten madrasti per vuosi.

[Imatieteenlaitoksen (2023) avoimen datan perusteella (taulukko 12) Helsingin Kaisanie-

messd on vuosien 2010 ja 2022 vililld keskimédrin 134 péivdad vuodessa, jolloin lampétila

on 5°C ja -5°C vililld. Eniten niitd on keskimédrdisesti sattunut maaliskuulle, 26,7 kappa-

letta. Esimerkkikiinteistossd faasimuutos tapahtuu 0 °C ulkoldmpétilassa, joten laskennan

kannalta merkittaviksi paiviksi valitaan 5 K lampdétila 0 °C ulkolampdtilan yla- ja alapuo-

lelta, koska niissd patteriverkostoon voidaan ajaa faasimuutosldmpdétilan ldmpétilassa olevaa

vettd. Suuren osan vuodesta ulkoldmpdétila on 0 °C tuntumassa, joten myds takaisinmaksu-

ajan kannalta faasimuutoksen tapahtuminen kyseisessa lampdtilassa on hyvé.
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Taulukko 12. Ilmatieteenlaitoksen (2023) mittausdatan mukaisesti pdivit, jolloin ulkoldm-

potila vililld -5°C ja 5°C.

Takaisinmaksuajan arvioimista varten tarvitaan arvio sahkon hintamuutoksesta kulutuspii-

kin aikana. Liitteessd 1 olevassa Excelissd on valmis laskentatydkalu takaisinmaksuajan
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arvioimista varten. Siithen voi sy6ttdd oman arvion sdahkon hinnasta kulutuspiikin alussa ja

lopussa, jotta hinnasta saadaan erotus.

Tatd tyotd varten kuitenkin arvioidaan keskimddrdiseksi hinnan muutokseksi kaksi senttid
kulutuspiikkid kohden. Porssisahkdn hinta muuttuu jatkuvasti, joten keskiméérédisen hinta-
muutoksen selvittdminen olisi hyvin ty6lédstd. Vattenfallin porssisdhkon hintatilaston (2025)
mukaan useimmiten hinta pysyy hyvin tasaisena, jolloin hinnan vaihteluvili voi olla vain
sentin kymmenesosia ja toisaalta hinta voi erota useita kymmenié senttejd yksittdisten tun-
tien vélilla. Kuvassa 28 on esitetty esimerkkind 23.9. — 30.9.2024 porssisdhkon hinnan vaih-

telu yhden viikon ajalta.

30

23 syys 12:00 24.5yys 12:00 25 syys 12:00 26 syys 12:00 27 5yys 1200 28 syys 1200 29 syys 1200 30.syys 12:00 1ioka

23.syys 2024 - 30.syys 2024

Kuva 28. Vattenfallin (2025) porssisidhkétilasto viikon aikavéliltd 23.9. — 30.9.2024.

Oletetaan ettd glaubersuolavaraajalla varustettu lampdpumppujirjestelmi voi olla kdynnis-
tymaéttd kaksi tuntia ja 22 minuuttia ja automaatiojirjestelma varaisi kuvan 27 mukaisesti
27.9. klo 7 energiavaraston tiyteen, jolloin sdhkon hinta olisi 4,1 senttid/kWh. Sdhkon hinta
olisi seuraavana tuntina klo 8:1ta 5,2 senttid/kWh ja huippu olisi klo 9, jolloin hinta olisi 7,4
senttid/kWh. Kulutuspiikin aikana hintaerotus olisi siis keskiarvoltaan 6,3 senttid, joten ero-

tus energiavaraston latauksen ja hintapiikin vélilla olisi 2,2 senttid/kWh.

Lampopumpun COP on mitoituslaskelman mukaan 3,4, joten sddstda tulisi kyseisen piikin

ylittdmisestd 0,7 senttid.

Suoritetaan takaisinmaksuaikalaskelma aiemman Ilmatieteenlaitoksen datan perusteella ja
arviolla 2 sentin keskiméaardisestd sadstostd kulutuspiikkid kohden. Ilmatieteenlaitoksen mu-
kaan 134 pdivad vuodessa olisi sopivia pdivid faasimuutosmateriaalin lampétila-alueella ja
jokaisena paivdnd automaatiojirjestelma tekisi kaksi hintapiikin ylitystd sddstden jokaisella

kerralla 2 senttid. Faasimuutoksia tulisi siis vuoden aikana yhteensd 268 kappaletta, joten
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takaisinmaksuaika kahden sentin sddst6lld per hintapiikki olisi 10000 € investoinnille 56,8

vuotta.

6 Johtopaitokset

Téssd diplomitydssé aiheena oli faasimuutosmateriaalien hyddyntdminen lamp&pumppujir-
jestelmissd. Tavoitteena oli kdyda 1dpi faasimuutosmateriaaleja ja etsié niistd soveltuvin tar-
kempia laskelmia varten. Teknisesti oleellisimmaksi faasimuutosmateriaalin ominaisuu-

deksi selvisi faasimuutoslampdétila ja taloudellisesti oleellisimmaksi hinta ja saatavuus.

Tédmidn tyon kannalta sopivimmaksi faasimuutosmateriaaliksi valikoitui glaubersuola
Na.SO4-10H20, koska sen faasimuutoksen latenttilimmon méird on suhteellisen korkea,
faasimuutos tapahtuu kohtalaisen sopivassa lampdtilassa, se on edullinen ja sitd on helppo
saada. Kohtalaisen sopivalla lampdtilalla tarkoitetaan sité, ettd faasimuutoksen vaatima lam-
potila osuu tyypillisen patteriverkoston ldmpdokéyrille 0 °C ulkoldmpétilan 1dhelle, jolloin

faasimuutoksia tapahtuisi mahdollisimman usein.

Glaubersuolalla tdaytetyn varaajan kytkeminen lampopumppujarjestelméén osoittautui 1am-
pOenergian varastoinnin kannalta toimivaksi ratkaisuksi. Se pystyy varastoimaan huomatta-

van mairin energiaa, jolloin lampdpumpun kompressorin ei tarvitse kdynnistyé niin usein.

Vastaavasti kompressori kidynnistyessddn kdy pidempédin, kun se varastoi lampdenergiaa
glaubersuolaan. Faasimuutokselle optimaalisissa ldampdotiloissa glaubersuolavaraajayhdistel-
min ero pelkkddn puskurivaraajaan verrattuna oli huomattava: ero pelkdn puskurivaraajan
ja varaajayhdistelmin vililld on 27 kertainen kun verrataan energiasisdltod ja 25 kertainen

kun verrataan aikaa.

Glaubersuolan faasimuutoksen lampotila 32,4 °C sovittaminen kiinteiston ldmmityskdyrdin
on haaste, joka karsii suuren osan muuten potentiaalisista kiinteistdistd. Faasimuutosmateri-
aalista ei ole mitddn hydtyéd, jos faasimuutosldmpdtilaa ei ikind tavoiteta ja faasimuutoksia

ei tapahdu.
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Taloudellisesti glaubersuolavaraaja olisi yliméardinen 10000 euron investointi, jonka takai-
sinmaksuaika porssisahkon keskimdirdisesti matalan vaihtelun takia olisi kuitenkin arviolta
useita kymmenié vuosia. Takaisinmaksuaikaan vaikuttaa oleellisesti séhkon hinnan muutok-
set, koska ldmpdovarastolla on tarkoitus selvitd sdhkon hintapiikin yli kdynnistamétta jérjes-
telmén kompressoria. Sihkon hinnan pysyessa tasaisena sddstod ei synny, vaikka faasimuu-
toksia tapahtuisi tiuhaan. Ainut sdésto syntyisi mahdollisissa huoltokulujen sdéstdissd [dm-
popumppujarjestelmdn kdydessd optimaalisemmin pitkid kédyntijaksoja kerrallaan, jolloin
kompressori kuluisi vihemmén kidynnistyessadn harvemmin. On kuitenkin huomattava, etté

tdssd tyOssd on kdytetty hyvin rajatun ajankohdan sihkoénhinnan vaihtelua.

Lisatutkimusta olisi hyvé suorittaa my0s glaubersuolan kestidvyydestd useiden faasimuutos-
ten ajalta ja kuinka kestivyyttéd voisi kehittdd. Suolahydraateilla, kuten glaubersuolalla omi-
naisuudet voivat muuttua useiden faasimuutossyklien jilkeen. Ne ovat usein johtuneet epa-
tasaisista faasimuutoksista, jotka olisi mahdollisesti voinut estdid mekaanisella sekoittami-

sella tai lisdaineen lisdamisellda faasimuutosmateriaalin sekaan.

Lisdksi my6s muiden sopivalla ldmpétila-alueella olevien faasimuutosmateriaalien joukosta
sopivan materiaalin etsiminen olisi potentiaalinen lisdtutkimusaihe. Faasimuutosmateriaa-
leja on valtava madrd ja niitd kehitetddn jatkuvasti lisdd, joten seassa todennikdisesti olisi

mielenkiintoisia materiaaleja.

Tyon tuloksena syntyi laskelmat yhdestd potentiaalisesti faasimuutosmateriaalista esimerk-
kikiinteistoon mallinnettuna ja toimeksiantajalle kehitettiin laskentapohja takaisinmaksuai-
kalaskelmia varten. Tyon tekijé sai perehtyé laskelmien kautta lammitysverkostojen mallin-
tamiseen ja pédsi perehtyméén faasimuutosmateriaaleihin. Faasimuutosmateriaalit ovat hy-
vin laaja aihe ja niissi riittdd paljon tutkimus- ja kehitystyotd. Energiajarjestelmien kehitty-
minen kohti uusiutuvia todennékoisesti lisdd tulevaisuudessa mielenkiintoa ja panostusta

lammonvarastointiin ja faasimuutosmateriaaleihin.
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Liite 1. Laskelmat ja takaisinmaksuaikalaskuri (Excel)
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Liite 1. Laskelmat ja takaisinmaksuaikalaskuri 1

Glaubersuola Na,S0O,-10H20

Glaubersuc Vesi

Na,S0,-11H0
Sulamisldampd Tm () 32,4 0
Ominaislampokapasiteetti Cp (kJ 2 4,186
Sulamisen latenttilampo QL (kJ/kg 254 333
Tiheys p (kg/dm3) 1,485 1
Glaubersuolan ominaislampo 1000 litran var: 2970 kJ
Glaubersuolan latenttildmpd 1000 litranvara 377190 kJ
Veden ominaislamp6 1000 litran varaaja 4186 kJ

Taulukko 1000 litran puskurivaraajan ja 1000 litran glaubersuolavaraajan energian luovutuksen kestosta eri patteriverkon lammanluovutustehoil
Verkoston lampdtila on faasimuutoslampatilassa 32,4 °C

PVTeho Puskurivari Glaubersu Latenttilan Aika

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

Luodaan esimerkkikohteen patteriverkoston saatokayra:

Kiinteistén ominaisuudet

2000 m” Pinta-ala
100 kW Huipputehontarve mitoituspakkasella
15 K Patteriverkoston jaahtyma AT
1,59261 Us Patteriverkoston virtaama
1000 L Puskurivaraajan tilavuus

1000 1 Glaubersuolavaraajan tilavuus
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Lammitysverkoston menoveden
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Energialaskelma esimerkkikiinteistosta

Tineemss | Usm Tehoy, Ay AT 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
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
26 34 5,1 1,0 4244 3011 2,1 1,5
Yhteensa 38 - 32°C 1,9 8120 5761 2,7 1,9
Yhteensaa 32 - 26 °C 1,5 6366 4517 3,0 2,1
Yhteensa sarakkeittain 14486 10278 377190 |5,7 4,0 132,5
Yhteensa koko jarjestelma 401954 Kk 142,2 minuuttia

Takaisinmaksuaikalaskelma

Glaubersuolavaraajan sisaltdma energia 111,7 kWh
Hintapiikin erotus 2 senttia/kWh
CopP 3,4

Saasto 0,7 €
Investoinnin hinta 10000 €
Kulutuspiikkien vaadittava maara 15225,62 kpl
Kulutuspiikkien maara vuodessa 268 kpl

Takaisinmaksuaika 56,81202 vuotta




