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Käsitteet ja määritelmät
Absorptio
Kaasun liukeneminen nesteeseen.

Desorptio
Kaasun vapautuminen kiinteästä aineesta tai nesteestä.

Exergia
Energian työhön kykenevä osuus.

Faasimuutos
Faasimuutoksella tarkoitetaan muutosta kiinteän, nesteen ja kaasumaisen 
olomuodon välillä.

Höyrystin
Höyrystin on lämmönsiirrin, jossa kuumennettava neste muutetaan  
kaasumaiseen olomuotoon.

Kompressori
Kompressori on mekaaninen laite, jolla kaasun tai höyryn painetta lisätään sen 
tilavuutta pienentämällä. Puristusprosessi vaatii aina työn tekemistä ja  
prosessissa kaasu lämpenee.

Konvektio
Konvektiolla tarkoitetaan lämpövirtausta nesteessä tai kaasussa, joka  
voi olla joko luonnollista tai pakotettua. 

Lauhdutin
Lauhdutin on lämmönsiirrin, jossa virtaava höyry tai kaasu lauhdutetaan nesteeksi 
siirtämällä lämpöenergiaa fluidista toiseen virtaavaan aineeseen tai ympäristöön.

Paisuntaventtiili
Paisuntaventtiili alentaa kylmäaineen paineen, jolloin se jäähtyy nopeasti.  
Sen tehtävä on myös säännöstellä kylmäaineen virtausta mahdollisimman  
tarkasti kylmäpiirissä. 
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Primäärienergia
Primäärienergia on jalostamatonta luonnon energiaa mitattuna siinä muodossa 
kuin se on ennen muunnosprosessia.

Viskositeetti
Viskositeetti on suure, jolla kuvataan fluidin (nesteen tai kaasun) kykyä vastustaa 
virtausta, esim. vedellä pieni viskositeetti ja öljyllä korkea.
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1 Johdanto

Huoli ilmastonmuutoksesta ja tiukentuneet päästörajoitukset ovat ajaneet ihmiset 
kehittämään uusia energiatehokkaita ja ympäristöystävällisiä tapoja energian tuotta-
miseen. Suuri ongelma tämän hetken lämmitysenergian tuotannoissa on suuri huk-
kaan menevän lämpöenergian määrä. Hukkalämmöllä tarkoitetaan lämpöenergia-
virtaa, joka poistuu rakennuksesta tai tuotantolaitoksesta muun muassa jäähdytys-
veden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jäteveden tai koneellisen jäähdytyksen 
lauhdelämmön mukana. 

Selvityksessä keskitytään tutkimaan ilmaisenergian hyödyntämismahdollisuuksia 
lämpöpumpputeknologialla, rakenteellisen keinoin sekä uusiutuvilla energianlähteillä. 
Edellä mainittuja aiheita on tutkittu paljon ja viime vuosina asiaan on alettu panos-
tamaan vieläkin enemmän ilmastonmuutoksen ja tiukentuneiden päästörajoitusten 
vuoksi. Työssä käsiteltävistä aiheista lämpöpumpputeknologia ja uusiutuvien energi-
anlähteiden käyttösovellukset ovat huomattavasti edellä rakenteellisten keinojen hyö-
dyntämistapoja. Kehitystyö uusien innovatiivisten menetelmien parissa on aktiivista 
ja markkinoille on lähivuosina tulossa useita uusia energiatehokkaita ratkaisuja. Esi-
merkiksi tässä työssä esiteltäviä faasimuutosmateriaalialeja ja niiden sovellusmahdol-
lisuuksia on tutkittu huomattavasti viime vuosia ja joitakin kaupallisia sovelluksia 
onkin jo markkinoilla.

Uudet teknologiat kehittyvät kokoajan ympäristöystävällisimmiksi ja energiate-
hokkaimmiksi. Energiatehokkaan teknologian kannalta tärkeimpiä huomionkohteita 
ovat primäärienergian mahdollisimman suuri hyödyntäminen, vähäiset päästöt ja 
lämmöntuotantoprosesseissa syntyvän hukkalämmön maksimaalinen hyödyntäminen. 
Työssä esitellään myös yleisimpiä energianvarastointi tapoja.

Ympäristöystävällisyys ja energiatehokkuus voivat toimia myös matkailu-/elämys-
teollisuudessa vientivaltteina. Tästä esimerkkinä toimivat Rukan ja Pyhän hiihtokes-
kukset. Rukan ja Pyhän hiihtokeskukset ottivat käyttöön ensimmäisinä hiihtokes-
kuksina Suomessa vuonna 2008 käyttöön päästöttömän vesisähkön. Hiihtokeskukset 
liittyivät myös EU:n energiatehokkuussopimukseen ensimmäisinä Suomessa, tämän 
sopimuksen tavoitteena on 9 % energiansäästö vuoteen 2016 mennessä sekä että hiili-
jalanjälki olisi nolla vuonna 2020. Hiihtokeskukset käyttävätkin markkinointivaltti-
na hiihtokeskusten energiatehokkuutta ja ympäristöystävällisyyttä. (Rukakeskus Oy.)
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Selvitystä aloitettaessa valittiin neljä lämpöpumppusovellusta, joiden käyttömahdol-
lisuuksista hukkalämmön hyödyntämisessä haluttiin lisätietoa. Sovellukset olivat 
absorptiolämpöpumppu, kaasunpuristuslämpöpumppu, lämpösähköinen lämpö-
pumppu ja hiilidioksidia kylmäaineena käyttävä lämpöpumppu.

Selvityksen lopussa esitellään muutamia esimerkillisiä ratkaisuja, joissa on erilaisin 
menetelmin alettu tehostamaan yritysten tuotannon energiatehokkuutta ja hukka-
lämmön hyödyntämistä. Esitellyt kohteet ovat valittu sattuman varaisesti, useita muitakin 

Kuva 1. Ilmaisenergian hyötykäyttökaaviokuva
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hyviä esimerkkejä löytyy Suomesta. Kappaleessa esitellään myös kylmälaitoksen lämmön-
talteenotto ja – poisto tekniikoita.

Selvitys toteutettiin osana Lapin AMK:n Matkailun arktiset hyvinvointipalvelut ja 
teknologia-projektia. Projekti on luonteeltaan elinkeinoelämän kanssa verkottunut 
tutkimus, jota rahoittaa Tekes (EAKR) sekä viisi kumppaniyritystä. Projektissa tuo-
tetaan monialaisesti tutkimusta ja selvitystä liittyen hyvinvointi- ja elämyspalveluiden 
tuottamiseen. Monet uusista palveluista pohjautuvat arktisuuteen, joka on vahva 
brändi. Kuvassa 1 esitellään selvityksessä käsiteltävät aihealueet.
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2 Lämpöpumput

Lämpöpumpputeknologia on keskeinen tekniikka hukkalämmön hyödyntämisestä 
puhuttaessa, sillä lämpöpumpuilla tuotetaan ns. ”ilmaista energiaa”, prosessiin tuo-
dun ulkopuolisen energian avulla. Tämä ulkopuolinen energia on yleensä sähköä, 
mutta markkinoilla on myös sovelluksia jotka voivat käyttää energiana mm. proses-
seista syntyvää hukkalämmönlähteitä. Erilaisia lämpöpumppusovelluksia on käytetty 
paljon monenlaisissa ja kokoisissa kohteissa hukkalämmön hyödyntämiseen.

Lämpöpumput tarjoavat hyvän, uusiutuvaa energiaa käyttävän lämmitysratkai-
sun. Siitä huolimatta, että lämpöpumppu käyttää sähköä toimintaansa, sillä pysty-
tään tuottamaan energiataloudellista ja kustannuksia säästävää lämpöä. Parhaimmil-
laan lämpöpumpuilla voidaan tuottaa kolminkertainen määrä lämpöenergiaa verrat-
tuna käytettyyn sähköenergiaan. (Motiva 2008.)

•	 Lämpöpumppujärjestelmissä hyödynnetään neljää seuraavaa yleistä 
fysikaalista luonnonilmiötä:

•	 nestemäisen aineen höyrystymistä
•	 höyryn tiivistymistä nesteeksi (lauhtumista)
•	 olomuodon muutoksen sitomaa ja luovuttamaa lämpöenergia
•	 lämpöenergian siirtymistä korkeammasta lämpötilasta matalampaan 

lämpötilaan. (Rakennustieto 2002.)

2.1 KYLMÄAINEET

Lämpöpumppujen toiminta perustuu kylmäaineiden ominaisuuksiin sekä niiden faasi-
muutoksiin ja tässä termodynaamisessa prosessissa tapahtuvaan lämmönvarastoimi-
seen ja – luovutukseen. Hiilidioksidi nostettiin suuremmaksi kokonaisuudeksi ja sitä 
käsiteltiin laajemmin sen hyvien nykyajan arvojen mukaisten ominaisuuksien vuoksi. 
Hiilidioksidi on kauan tunnettu kylmäaine, joka on tekemässä paluuta käytetyimpien 
kylmäaineiden joukkoon. Tätä ympäristöystävällistä kylmäainetta käytetään nykyään 
enimmäkseen kauppojen kylmälaitteistojen kylmäaineina mutta muitakin sovelluk-
sia on olemassa. Hiilidioksidia ja sen käyttöä lämpöpumpuissa käsitellään lisää kap-
paleessa 2.6.
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Kylmäaineet ovat nesteytettyjä kaasuja, joita käytetään väliaineina lämmön siirtä-
miseen lämpöpumpuissa ja kylmäkoneistoissa. Kylmäaineiden käyttö perustuu nii-
den kykyyn muuttaa olomuotoa nestemäisestä kaasumaiseksi, ottaessaan vastaan 
lämpöä ympäristöstään tai kaasumaisesta nestemäiseksi, luovuttaessaan lämpöä ym-
päristöönsä. Tätä olomuodon muutosta hyväksikäyttäen saadaan suuriakin lämpö-
kuormia siirrettyä suhteellisen pienellä kylmäaineen massavirralla. Kylmäaineen 
ominaisuudet riippuvat suuresti siihen kulloinkin vaikuttavasta paineesta ja lämpö-
tilasta. (Suomen kylmäyhdistys ry 2008.)

2.2 HÖYRYNPURISTUSLÄMPÖPUMPPU

2.2.1 Toimintaperiaate

Lämpöpumpussa käytetään hyväksi suljettua kylmäaineen kiertoprosessia. Yleisim-
mässä lämpöpumpputyypissä, höyrynpuristuslämpöpumpuissa kylmäainevirta 
vuoroin höyrystyy samalla sitoen lämpöä ja lauhtuu luovuttaen lämpöä kuvan 2 
mukaisessa laitteistossa. (Seppänen 1995.)

Kuva 2. Höyrynpuristuslämpöpumpun toimintaperiaate (Motiva 2008)
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Ulko- tai poistoilmasta saatu lämpö höyrystää lämpöpumpussa kiertävän kylmä-
aineen. Nestemäisen kylmäaineen muuttuessa höyryksi, siihen sitoutuu lämpöener-
giaa (lämpötila noin 0 oC). Kompressori imee höyrystyneen kylmäaineen höyrysti-
mestä ja puristaa sitä pienempään tilaan, jolloin kylmäaineen paine ja lämpötila nou-
sevat. Noin 100 oC-asteinen, korkeapaineinen kylmäainehöyry johdetaan lauhdutti-
meen. Lämmitysverkoston vesi tai huoneilma jäähdyttää kylmäainehöyryä, joka 
muuttuu takaisin nestemäiseksi, jolloin kylmäaineesta vapautunut lämpö siirtyy 
lämmitysverkostoon. Tämän jälkeen jäähdytetty, nestemäinen kylmäaine kulkee pai-
neenalennusventtiilin kautta takaisin höyrystimeen Paineenalennusventtiili alentaa 
kylmäaineen painetta ja laskee sen lämpötilan noin – 10 oC-asteeseen. (Motiva 2008.)

Lämpöpumpun tehoa kuvataan sen suorituskertoimella eli COP (coefficient of per-
formance) -kertoimella. Suorituskerroin määrittelee kuinka paljon lämpötehoa lämpö-
pumppu tuottaa käytettyä sähkötehoa kohden. Esimerkiksi suorituskerroin COP 3 
tarkoittaa, että 1 kWh käytettyä sähköenergiaa lämpöenergiaan siirtämiseen tuottaa 
3 kWh lämpöä. (Perälä–Perälä 2013.)

2.2.2 Käyttösovellukset

Yleisimmät höyrynpuristuslämpöpumppusovellukset ovat ilma-ilma-, ilma-vesi-, 
maa- sekä poistoilmalämpöpumppu. Ilma-ilmalämpöpumppua (kuva 3) käytetään 
täydentävänä lämmitysjärjestelmänä täystehoisen päälämmitysjärjestelmän rinnalla. 
Ilma-ilmalämpöpumppua voidaan myös käyttää tilojen jäähdytyslaitteena. Parhaim-
millaan ilma-ilmalämpöpumppu on jälkiasennettuna suorasähkölämmitteiseen 
pientaloon. Ilma-ilmalämpöpumppu koostuu tavallisesti sisä- ja ulkoyksiköstä. Ulko
yksikössä on ilmasta lämpöä ottava patteri (höyrystin), kompressori ja automatiikan 
ohjauslaitteita. Sisäyksikössä on puhallinpatteri, joka kierrättää lämmitettävää tai 
jäähdytettävää ilmaa. Ilma-ilmalämpöpumpulla ei lämmitetä käyttövettä, eikä sitä 
voida liittää vesikiertoiseen lämmönjakojärjestelmään. Ulkolämpötilan laskiessa, 

Kuva 3. ilma-ilmalämpöpumpun kaaviokuva 
(Rakennustieto 2002)

laskee myös ilma-ilmalämpöpumpun suo-
rituskerroin. Kyseisen lämpöpumpun 
vuotuinen COP-kerroin ulkolämpötilan 
mukaan on 1,5…2,8 ja taloudellinen käyt-
töikä 10...15 vuotta. (Rakennustieto 2002; 
Motiva 2008.)

Ilma-vesilämpöpumppua (kuva 4) voi-
daan käyttää rakennuksen päälämmitys-
järjestelmänä, mutta kylmiä pakkasjak-
soja varten tarvitaan varajärjestelmä. 
Toimintaperiaatteeltaan ilma-vesilämpö-
pumppu on samanlainen kuin muutkin 
lämpöpumput. Ilma-vesilämpöpumppu 
siirtää lämpöä ulkoilmasta vesikiertoi-
seen lämmönjakojärjestelmään ja voi 
lämmittää myös lämpimän käyttöveden. 
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Ilma-vesilämpöpumppua ei käytetä raken-
nuksen jäähdytykseen. Ilma-vesilämpö-
pumppu kattaa talon lämmitystarpeen 
yleensä -15…20 oC asteeseen saakka, sitä 
alemmilla ulkolämpötiloilla tarvitaan 
sähkövastuksia, jotka yleensä sisältyvät 
lämpöpumppujärjestelmään. Markki-
noilta löytyy kuitenkin hiilidioksidia 
kylmäaineena käyttäviä ilma-vesilämpö-
pumppuja, jotka toimivat jopa -26 oC as-
teeseen saakka. Kuten muillakin lämpö-
pumpuilla, myös ilma-vesilämpöpump-
pujen suorituskerroin laskee, ulkolämpö-
tilan laskiessa. Ilma-vesilämpöpumpun 
vuotuinen COP-kerroin ulkolämpötilan 
mukaan on 1,7…2,8 ja taloudellinen 
käyttöikä 10…15 vuotta. (Rakennustieto 
2002; Motiva 2008.) 

Kuva 4. Ilma-vesilämpöpumpun kaaviokuva 
(Rakennustieto 2002)

Maalämpöpumppujärjestelmät (kuva 5) käyttävät hyväksi aurinkoenergiaa, joka 
on varastoitunut kallio- ja maaperään sekä vesistöihin auringonpaisteen, lämpimän 
ilman ja sateiden kautta. Maalämpöpumppujärjestelmät ovat ympäristöystävällisiä 
kuten muutkin lämpöpumppusovellukset, lisäksi niitä voidaan käyttää myös tarvit-
taessa viilennykseen. Maalämpöpumppua käytetään yleisimmin pientaloissa, mutta 
se soveltuu hyvin myös liike-, toimisto- ja teollisuusrakennuksiin tai asuinkerrosta-
loihin ja rivitaloihin. Maalämpöpumppujärjestelmien vuotuinen COP-kerroin on 
keskimäärin 2,6…3.2 ja taloudellinen käyttöikä 15…20 vuotta. (Rakennustieto 2002.)

Maalämpöpumppujen lämmönlähteinä voidaan käyttää kallio-, maaperää ja vesis-
töjä. Kallioperään pystysuoraan asennettua lämmönkeruujärjestelmää kutsutaan 
lämpökaivoksi. Lämpökaivo on porakaivo, josta porareikään laskettu lämpöpumpun 
keruuputkisto siirtää kallioon ja pohjaveteen varastoitunutta lämpöä rakennuksen 
lämmittämiseen. Kallioperästä saadulla energialla voidaan edullisesti lämmittää 
käyttövettä ja esilämmittää lämmitysverkoston paluuvettä ja samalla alentaa mm. 
kaukolämmön tilausvesivirtaa ja lämmitystehoa. (Rakennustieto 2002.) Lämpökai-
voja voidaan käyttää myös jäähdytykseen, kun lämpökaivoja käytetään sekä lämmi-
tykseen että jäähdytykseen, kutsutaan niitä energiakaivoiksi. Varsinkin kesällä kun 
on tarvetta tilojen jäähdytykselle, voidaan rakennuksesta tuleva hukkalämpö johtaa 
lämpökaivoon. Tämän seurauksena lämpökaivoon varastoituu kesällä enemmän 
lämpöenergiaa, jota voidaan käyttää hyväksi lämmityskaudella. (Motiva 2008.) Kap-
paleessa 5.2.1 kerrotaan lisää porakaivojen käytöstä lämmön varastoinnissa.

Maaperää lämmönlähteenä käyttävässä maalämpöpumppujärjestelmässä maa
perään asennetaan vaakasuoraan lämmönkeruuputkisto, joka sopii parhaiten suurille 
tonteille. Maaperään sijoitettava putkisto kaivetaan noin 0,7…1,5 metrin syvyyteen. 
Maaperään vaakasuoraan asennettavan lämmönkeruuputkiston mitoituksessa on 
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merkittävintä maaperän lämmönjohtavuus ja kosteuspitoisuus. Suurin osa maalajeista 
soveltuu maalämmitysjärjestelmille, ainoastaan soraharjut ovat yleensä liian kuivia. 
Kostea, paljon vettä sisältävä savipitoinen maalaji on paras lämmönlähde lämmön-
keruuputkistolle. (Rakennustieto 2002.) Kappaleessa 6.2.2 kerrotaan lisää lämmön 
varastoimisesta vaakaputkistoon.

Maalämpöpumppujen lämmönlähteeksi soveltuvat myös järvet, lammet ja meren-
rannat, joka ovat vähintään 2 metriä syviä jo rannan läheisyydessä, jotta putket voi-
daan viedä veteen routarajan alapuolelta. Vesistön syvyyden tulisi olla vähintään 
kolme metriä, etteivät jäät riko putkia. Lämmönkeruuputket sijoitetaan veteen kuten 
maaperään vaakasuoraan asennettavat putket, mutta ne ankkuroidaan vesistön poh-
jaan kiinnittämällä putkien ympärille noin 1…2 metrin välein 6…30 kg:n betoni-
painoja. (Rakennustieto 2002.)

Kuva 5. Maalämpöjärjestelmien lämmönlähteet (Rakennustieto 2002)
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Poistoilmalämpöpumppu (kuva 6) toi-
mii parhaimmillaan rakennuksen läm-
pöpumppuna, ilmastointikoneena ja 
lämminvesivaraajana. Lämpö kerätään 
höyrystin- ja liuospatterin avulla raken-
nuksen jäteilmasta ja luovutetaan lauh-
dutinpatterin avulla rakennuksen ilma-
lämmitysjärjestelmään, lämmitysverkos-
ton veteen ja/tai käyttöveden lämmityk-
seen. Lisälämpöä tuotetaan tarpeen mu-
kaan sähkövastuksilla. Täysimittaista 
rinnakkaista lämmitysjärjestelmää ei 
tarvita poistoilmalämpöpumpun kanssa, 
koska poistoilman lämpötila pysyy lähes 
vakiona ulkolämpötilasta riippumatta. 
Kyseinen laite ottaa talteen myös muiden 
lämmönlähteiden, esimerkiksi varaavan 

Kuva 6. Poistoilmalämpöpumpun 
kaaviokuva 

takan, lieden, saunan ja valaistuksen ilmaan luovuttamaa lämpöä tehokkaasti. Poisto
ilmalämpöpumpun keskimääräinen vuotuinen lämpökerroin vaihtelee järjestelmittäin 
välillä 2,6…3,8 ja taloudellinen käyttöikä on 15…20 vuotta. (Rakennustieto 2002.)

2.3 ABSORPTIOLÄMPÖPUMPPU

2.3.1 Toimintaperiaate

Absorptiolämpöpumpun toiminta perustuu kylmäaineen ja absorbentin ominaisuuk-
siin vastaanottaa ja luovuttaa lämpöenergiaa. Absorptiolämpöpumppu on lämpö
pumpun ja lämpövoimakoneen yhdistelmä, jossa lämpövoimakone pyörittää lämpö-
pumppua. Absorptiolämpöpumppu tarvitsee ulkoisen lämmönlähteen toimiakseen, 
tämä ulkoinen lämmönlähde voi olla esimerkiksi aurinkolämpö, prosessien hukka-
lämpö tai maakaasun poltosta saatava lämpöenergia. Lämpövoimakone tuottaa lämpö-
pumpun tarvitseman mekaanisen työn käyttämällä hyödyksi vaihtoehtoisia käyttö-
energioita sähkön sijaan. Absorptiolämpöpumppua käytetään yleisesti sekä jäähdy-
tykseen että lämmitykseen (kuva 7). (VTT 1998.) Vaihtoehtoisina käyttöenergioina se 
voi käyttää:

•	 matalapaineista höyryä 1…9 bar
•	 kuumaa vettä +65…140 oC 
•	 moottorien pakokaasuja +250…700 oC
•	 lämpötehot 100 kW… 10MW. (Calefa 2014.)
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Absorptiolämpöpumput ovat parhaimmillaan prosesseissa, joissa lämpöä syntyy pal-
jon ja samaan aikaan tarvitaan jäähdytystä. Absorptiolämpöpumput ovat kooltaan 
yleensä isoja ja niiden käyttökohteita ovat esimerkiksi teollisuuden tuotantolaitokset 
ja tehtaat. Absorptiolämpöpumpuista on tehty myös sovelluksia, joita voidaan käyttää 
pienemmissäkin kiinteistöissä, kappaleen lopussa esitellään esimerkkisovellus. Säh-
könkulutus absorptiolämpöpumpuilla on hyvin vähäinen, sillä sähköä tarvitaan vain 
muutaman prosessipumpun pyörittämiseen. Jäähdytyskäytössä absorptiolaitteiston 
COP-arvo on yleensä 0,7…1,0 luokkaa. Lämmityskäytössä absorptiolämpöpumpun 
COP-arvo on yleensä 1,7…2,0. (Calefa 2014.)

Absorptiolämpöpumpun toiminta perustuu tietyn liuenneen aineen eli liuottimen 
tai absorbentin eli kylmäaineen ominaisuuksiin ja tarkemmin kyseisen aineparin 
käyttäytymiseen liuoksena. Tietyssä lämpötilassa ja paineessa vallitsee tasapaino 
kaasun tai höyryn ja nesteeseen absorboituneen kaasun välillä. Muutettaessa painetta 
tai lämpötilaa tasapaino muuttuu, jonka seurauksena kaasua (tai höyryä) sitoutuu tai 
vapautuu. (VTT 1998.)

Absorptiolämpöpumpussa perinteisen lämpöpumpun kompressori on korvattu 
höyrystimellä ja lauhduttimella. Kylmäaine virtaa lauhduttimelta paisuntaventtiilin 
kautta höyrystimelle. Osa kylmäaineesta höyrystyy paisuntaventtiilissä ja loput höy-
rystimellä. Höyry absorboidaan imeyttimessä liuottimeen eli absorbenttiin ja absor-
bentin paine nostetaan takaisin ylemmälle painetasolle (pc). Tämä osa prosessista 
vastaa lämpövoimakoneen suorittamaa työtä ja korvaa mekaanisen komprimoinnin. 
Imeytintä joudutaan jäähdyttämään liukenemis- ja lauhtumislämmön kompensoi-
miseksi. Keittimessä kylmäaine vapautetaan ja väkevöity liuos palautetaan imeytti-
meen lämmönsiirtimen ja paisuntaventtiilin kautta. (VTT 1998.) Kuvassa 8 on esitetty 
absorptiolämpöpumpun toimintakaavio. 

Kuva 7. Absorptiolämpöpumpun toiminta (Calefa 2014)
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Absorptiolämpöpumpun prosessissa höyrystimen vaatima lämpö (Qc) saadaan jääh-
dytettävästä nestevirrasta. Prosessin käyttöenergia saadaan keittimelle tuodusta läm-
möstä (Qg). Imeytintä ja lauhdutinta jäähdytetään useimmiten jäähdytysvedellä, joka 
syötetään yleensä jäähdytintornista. Liuoslämmönsiirtimessä kuuman, väkevän 
liuoksen lämpöä siirretään imeyttimestä poistuvaan laimentuneeseen liuokseen, jonka 
ansiosta absorptiolämpöpumpun hyötysuhde, COP-kerroin kasvaa. (VTT 1998.)

Höyrystin koostuu höyrystinputkista, joissa jäädytettävä vesi virtaa, jäähdytys-
aineen suihkuputkista ja jäähdytysaineen kokooma-altaasta. Imeyttimessä liuos-
pumppu suihkuttaa absorptioaineen jäähdyttävän veden putkille, ja laimentunut 
liuos kerätään kokooma-altaaseen. Keittimessä höyrystyslämmön luovuttava pri-
määriputkisto ja imeyttimeltä syötettävän laimean liuoksen suihkutusputkisto on 
sijoitettu kiehutusaltaaseen. Lauhdutin koostuu putkista, joissa virtaa jäähdytysvesi, 
sekä välilevyistä. (Aho 1990.)

Absorptiolämpöpumpuissa tarvitaan kylmäaineen lisäksi niin sanottu absorbentti, 
johon kylmäaine voi imeytyä. Kylmäaine ja absorbentti muodostavat työaineparin. 
Työainepareina voi toimia lukuisia eri aineita, joiden valinta riippuu vallitsevista olo-
suhteista ja työaineparin ominaisuuksista. Tavallisimmat työaineparit absorptiolämpö-
pumpuissa ovat ammoniakki-vesi (NH3-H2O) ja vesi-litiumbromidi H2O-LiBr. Työ-
ainepareilta toivottuja ominaisuuksia esitellään taulukossa 1. (VTT 1998.)

Kuva 8. Absorptiolämpöpumpun toimintaperiaate (VTT 1998)
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Absorptio- ja kylmäaineiden sekä niiden seosten tulee olla kaikissa prosessissa esiin-
tyvissä lämpötiloissa ja paineissa kemiallisesti stabiileja, syttymättömiä, myrkyttö-
miä ja muutenkin vaarattomia. Lisäksi ne eivät myöskään saisi aiheuttaa korroosiota. 
(VTT 1998.)

Taulukoissa 2 ja 3 esitetään kahden tavallisimman absorptiolämpöpumpun työ-
aineparien, ammoniakki-vesi (NH3-H2O)- sekä vesi-litiumbromidi (H2O-LiBr) ominai-
suuksia. (VTT 1998.)

Taulukko 1. Työaineparille asetettavat vaatimukset (VTT 1998)

Taulukko 3. Vesi-litiumbromidi työaineparin ominaisuuksia (VTT 1998)

Taulukko 2. Ammoniakki-vesi työaineparin ominaisuuksia (VTT 1998)
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2.3.2 Kaasukäyttöinen absorptiolämpöpumppu

Kaasukäyttöisessä absorptiolämpöpumpussa prosessia pyörittävä energia saadaan 
polttamalla kaasua lämpöpumpun polttimessa, joka pitää yllä kiehuttimessa tapah-
tuvaa desorptioprosessia. Polttoaineena käytetään yleisesti maakaasua tai biokaasua, 
mutta esimerkiksi nestekaasut soveltuvat myös polttoaineeksi. Yleisesti edullisin ja 
mielekkäin tapa on käyttää polttoaineena helposti putkistosta saatavaa maakaasua, 
jolloin polttoaineen saatavuus on katkeamatonta ja lämmitysjärjestelmä toimii yhtä-
jaksoisesti. Maakaasuverkon laajuus rajoittaa kaasukäyttöisten absorptiolämpö-
pumppujen käytön eteläiseen Suomeen.

Kaasukäyttöinen absorptio lämpöpumppu käyttää ilman lämpöenergiaa veden 
lämmityksessä sekä absorptioprosessissa vapautuvaa lämpöenergiaa. Generaattorille 
palaavan liuoksen esilämmityksessä käytetään myös absorptioprosessin lämpöener-
giaa, joka parantaa prosessin hyötysuhdetta. Kaasukäyttöisten absorptiolämpöpump-
pujen etuja ovat sen ympäristöystävällisyys, vähäinen sähkönkäyttö ja uusiutuvien 
energianlähteiden käyttö. (Robur 2014; VTT 1998.)

Kaasukäyttöisillä absorptiolämpöpumpuilla voidaan tuottaa rakennuksen perus-
lämpökuorma. Absorptiolämpöpumpun rinnalle on kuitenkin hyvä asentaa esimer-
kiksi kaasukondenssikattila, kylmiä ajanjaksoja varten, jolloin on tarvetta huippute-
hoille. Ilman jäähdytys on myös mahdollista kaasukäyttöisillä absorptiolämpöpuilla. 
Kuvassa 9 on esitetty kaasukäyttöisen absorptiolämpöpumpun toimintaperiaate. 
(Robur 2014; VTT 1998.)

Kaasukäyttöisiä absorptiolämpöpumppuja on myös maa- ja vesilämpöä käyttäviä. 
Kuvassa 10 esitetään tavallisen ilma-vesilämpöpumpun sekä ilma-, maa- ja vesi-

Kuva 9. Kaasukäyttöisen absorptiolämpöpumpun toiminta (Suomen kaasuyhdistys 2014)
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energiaa käyttävän absorptiolämpöpumpun tehokkuutta ja uusiutuvien energianläh-
teiden käyttöä. Kuvassa esiintyvällä fossiilienergialla tarkoitetaan energianlähdettä 
siinä muodossa, missä sitä ei ole vielä muunnettu käyttökelpoiseksi energiaksi. Maa-
kaasu on suoraan fossiilienergiaa, sen sijaan sähkö täytyy tuottaa voimalaitoksissa ja 
siirtää kuluttajille. Sähköntuotannossa ja sen siirrossa tapahtuu aina häviöitä, jonka 
vuoksi polttoainetta kuluu saman energiamäärän tuottamiseksi enemmän yksikköä 
kohden, verrattaessa jos polttoainetta poltetaan suoraan kohteessa. Kohteessa maa-
kaasua poltettaessa, saadaan energia suoraan hyödyksi ilman teollisen tuotannon 
häviöitä. (Robur 2014.)

Kuva 10. Ilmalämpöpumpun ja kaasukäyttöisten absorptiolämpöpumppujen tehokkuus ja 
uusiutuvien energianlähteiden käyttö (muokattu) (Robur 2014)



24  •  Valtteri Pirttinen

2.4 KAASUNPURISTUSLÄMPÖPUMPPU

2.4.1 Toimintaperiaate

Kaasunpuristuslämpöpumppu on toimintaperiaatteeltaan samankaltainen kuin 
tavanomainen höyrynpuristuslämpöpumppu, mutta tässä tyypissä kylmäaineena 
käytetään kaasua eikä sen toimintaprosessissa tapahdu faasimuutosta. Kuvassa 11 esi-
tetään kaasun puristus lämpöpumpun toimintaperiaate.

Kuva 11. Kaasun
puristuslämpö
pumpun toiminta-
periaate (Aye 2007)

Kaasunpuristuslämpöpumpussa kaasu siirtyy kompressoriin, jossa sen painetta nos-
tetaan ja samalla kaasun lämpötila nousee. Kompressorista korkeapaineinen kuuma 
kaasu siirtyy korkeapainelämmönsiirtimeen, jossa se luovuttaa lämpöä käyttöveden 
tai tilojen lämmitykseen. Korkeapainelämmönsiirtimestä kaasu siirtyy turbiiniin. 
Turbiinissa kaasun paine alenee ja samalla se tekee laajentumistyötä, joka tukee kom-
pressorin toimintaa. Tavallisesti kompressorin pyörittämiseen tarvittava ulkoinen 
työ tuotetaan sähkömoottorilla. Turbiinin jälkeen matalapaineinen kaasu siirtyy 
matalapainelämmönsiirtimeen vastaanottamaan lämpöä ja tämän jälkeen lämmen-
nyt kaasu siirtyy kompressoriin. Sähkömoottori, kompressori ja turbiini ovat samalla 
akselilla. Kaasunpuristuslämpöpumppu muistuttaa siis kaasuturbiiniprosessia, jossa 
on suljettu kierto. Tässä lämpöpumpussa tuotetaan mekaanisella työllä lämpö-
energiaa, päinvastoin kuin kaasuturbiinissa. (Aye 2007.)

Kaasunpuristuslämpöpumpun toiminta perustuu striling-moottoriin. Stirling-
moottori on lämpövoimakone, joka käyttää kaasua tuottaakseen mekaanista energiaa 
lämpötilaerojen avulla. Striling-moottorissa olevaa kaasua vuoroin jäähdytetään ja 
lämmitetään, mikä saa sen paineen vaihtelemaan. Paineen vaihtelu muutetaan män-
nän avulla voimaksi ja liikkeeksi. (WhisperGen 2011a.) Stirling-moottori saa siis voi-
mansa lämpöenergiasta, mutta lämpöpumppu käytössä siihen lisätään työtä (sähkö-
moottori, polttomoottori yms.), jonka avulla lämpöä tuotetaan.
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2.4.2 Kaasunpuristuslämpöpumppu käyttösovellus

Kuvassa 12 esitetään alun perin Uudesta-Seelannista lähteneen Whispergen-yrityksen 
kaasunpuristuslämpöpumppusovellus. Whispergen PPS16 tuottaa sekä lämpöä että 
sähköä ja yritys markkinoikin kyseistä laitetta talon omakohtaisena voimalaitoksena 
(CHP, Combined Heat and Power). Laitteella voidaan ladata ja hallita akkua, jolla 
tuotetaan rakennuksen sähkölaitteiden vaatima sähköteho. Lisäksi laite tuottaa lämpö-
energiaa kuuman jäähdytinaineen avulla, tilojen lämmitykseen sekä käyttöveden 
lämmitykseen. (WhisperGen 2011a.)

WhisperGen PPS16 laitteen toiminta perustuu neljä-sylinterisen striling-moottoriin, 
joka toistuvasti lämmittää ja viilentää paineistettua typpikaasumassaa. Joka kerta 
kun kaasua lämmitetään ja viilennetään, kaasun muuttuva paine aiheuttaa männässä 
ylös- ja alaspäin suuntautuvaa liikettä. Tämä mekaaninen liike pyörittää samalla 
vaihtovirtageneraattoria, joka tuottaa tasavirtaa. Tuotetulla tasavirralla ladataan lyijy-
akkua. Typpikaasua lämmitetään jatkuvasti palavalla polttimella ja viilennetään 
kierrättämällä jäähdytysnestettä koneiston onteloissa. Jäähdytysnesteeseen siirretty 
lämpö voidaan käyttää käyttöveden sekä tilojen lämmitykseen. (WhisperGen 2011a.)

Laitteen poltin käyttää prosessissaan ilmaa ja polttoainetta, polttoaineena voidaan 
käyttää dieseliä tai kerosiinia. Ilman ja polttoaineen virtausnopeus polttimeen on 

Kuva 12. WhisperGen PPS16 laite (WhisperGen 2011a)
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optimoitu mikrotietokoneella, joka maksimoi palamisen tehokkuutta ja vähentää 
pakokaasupäästöjä. (WhisperGen 2011a.)

Mikrotietokone ohjaa automaattisesti kaikkia WhisperGen PPS16 laitteen toimin-
toja ja näyttää reaaliaikaista tietoa järjestelmän ohjauspaneelista, josta käyttäjä voi 
myös muuttaa käyttöjärjestelmän vaihtoehtoja. WhisperGen PPS16:ta voidaan käyttää 
sekä laivoissa että rakennuksissa. (WhisperGen 2011a.) Kuvassa 13 esitetään laitteen 
toimintakaavio.

Kuva 13. WhisperGen PPS16 laitteen toimintakaavio (WhisperGen 2011a)

Yrityksellä on myös sovelluksia, jotka käyttävät polttoaineena kaasua. Periaatteessa 
laitteiston tarvitsema lämpövoima voitaisiin tuottaa myös muilla epätasaisimmilla 
polttoaineilla esim. pelletti ja puu, mutta ainakin vielä laitteisto tarvitsee tasalaatui-
sen lämmönlähteen, joten näiden luonnollisten polttoaineiden käyttö ei ole vielä täy-
sin mahdollista. Kuvassa 14 esitetään kaasua polttoaineena käyttävän WhisperGen 
laitteiston tiedot. (WhisperGen 2011b.)
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2.5 LÄMPÖSÄHKÖINEN LÄMPÖPUMPPU

2.5.1 Toimintaperiaate

Lämpösähköinen lämpöpumppu hyödyntää Peltier-ilmiötä. Lämpösähköisessä 
lämpöpumpussa kaksi materiaalia erilaisilla lämpösähköominaisuuksilla (p tyyppi 
ja n tyyppi) on järjestetty muodostamaan kuuma- ja kylmäjuotoksia ja ne ovat liitetty 
sarjoihin tasavirta jännitelähteeseen kuvan 15 mukaisesti. Näissä laitteissa ei ole liik-
kuvia osia, viilennys- ja lämmityselementit voidaan vaihtaa toimimaan päinvastai-
sesti, yksinkertaisesti vaihtamalla virran suuntaa. (Aye 2007.)

Kuva 14. WhisperGen 
laitteen tiedot  
(WhisperGen 2011b)

Kuva 15. Lämpösähköisen lämpöpumpun 
toimintaperiaatekuva (Aye 2007)

Peltier-ilmiöllä tarkoitetaan kahden eri 
materiaalin liitoksessa tapahtuvaa paikal-
lista lämpenemistä tai jäähtymistä sähkö-
virran kulkiessa liitoksen läpi. Peltier-
elementeillä tarkoitetaan elektronisia 
komponentteja, joiden toiminta perus-
tuu puolijohteisiin. Peltier-elementit ovat 
yleensä levymäisiä kappaleita, joiden ta-
sojen välille muodostuu lämpötilaero. 
Peltier-elementissä on aina kuuma- ja 
kylmäpuoli. Sähkövirran kulkiessa ele-
mentin sisällä sijaitsevien n- ja p-tyypin 
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puolijohteiden läpi, kylmä puoli alkaa absorboida lämpöä ympäristöstään ja kuuma 
puoli vapauttaa lämpöä ympäristöönsä. Kuvassa 16 esitetään tämä lämpösähköinen 
ilmiö. Kuten edellisessä kappaleessa mainittiin, vaihdettaessa virran suuntaa elemen-
tissä, vaihtavat myös kuuma- ja kylmäpuoli paikkoja, jonka vuoksi laitteella pysty-
tään hyvin tasaamaan lämpötiloja vaihtelevissa olosuhteissa. (Lappeenrannan teknil-
linen yliopisto 2014.)

Kuva 16. Peltier-elementin toimintakaavio (Central DS 2006)

2.5.2 Lämpösähköä hyödyntävät käyttösovellukset

Lämpösähköisiä lämpöpumppuja rakennusten lämmittämistä varten ei ole vielä 
markkinoilla, mutta Norjassa Stavangerin yliopistossa on kehitetty kyseistä teknolo-
giaa. Stavangerin yliopiston kehittämä lämpöpumppusovellus koostuu tuhansista 
pienistä lämpöpumpuista. Nämä pienet lämpöpumput ovat Peltier-elementtejä, joissa 
lämpö siirtyy osasta toiseen sähkövirran mukana. Nämä yksittäiset elementit ovat 
vain kuutiomillimetrin kokoisia ja niitä yhdistämällä lämpöpumpun teho saadaan 
suuremmaksi. Kuvassa 17 on esitetty Stavangerin yliopiston kehittämä lämpösähköi-
nen lämpöpumppu. (Tieteen kuvalehti 2011.)

Norjalaistutkijat lupaavat tälle lämpöpumppusovellukselle 10 000 vuoden toiminta-
ajan. Tutkijoiden lupaama laitteen kesto koskee tosin vain itse lämpöpumppua, jossa 
ei ole lainkaan kuluvia osia. Tuuletin, jolla lämpöä levitetään sisätiloihin, on kuluva 
osa, mutta senkin vaihtaminen on helppoa ja suhteellisen edullista. Norjalaistutkijat 
uskovat lämpösähköisen lämpöpumpun olevan 5-10 vuoden kuluessa myynnissä. 
(Tieteen kuvalehti 2011.)
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Tällä hetkellä ehkä yleisin Peltier-ilmiötä käyttävä sovellus on Peltier-elementti, joka 
jäähdyttää elektronilaitteen kotelon sisäpuolella olevaa ilmaa (kuva 18). Laitteen ta-
voitteena on siirtää lämpö kotelon ulkopuoliseen jäähdytyselementtiin, josta lämpö 
siirtyy konvektion avulla ilmaan. (Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014.)

Kuva 17. Stavangerin yliopiston  
kehittämä lämpösähköinen lämpöpumppu 
(Tieteen kuvalehti 2011.)

Kuva 18. Periaatekuva Peltier-elementin käytöstä laitteen jäähdytykseen  
(Lappeenrannan teknillinen yliopisto 2014)

Peltier-ilmiön käyttömahdollisuudet hukkalämmön hyödyntämisessä ovat suuret. 
Markkinoilla on jo olemassa sovelluksia, joissa teollisuuden prosesseissa hukkaan 
menevällä lämmöllä tuotetaan sähköä. Peltier-ilmiöllä ja muilla lämpösähköisillä rat-
kaisuilla on suuri potentiaali tulevaisuudessa, tällä hetkellä niiden kaupallista läpi-
murto hidastaa niiden heikko suorituskyky ja suuri hinta. 

2.6 HIILIDIOKSIDI JA KÄYTTÖ LÄMPÖPUMPUISSA

Hiilidioksidi poikkeaa ominaisuuksiltaan perinteisistä kylmäaineista, jonka vuoksi 
hiilidioksidia käyttävän laitteiston suunnittelu eroaa perinteistä kylmäainetta 
käyttävän laitteen suunnittelusta. (Suomen kylmäyhdistys ry 2008.) Taulukossa 4 
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esitetään hiilidioksidin (R744) ja HFC-kylmäaine ryhmään kuuluvan R404A:n 
ominaisuudet.

Taulukko 4. Hiilidioksidin ja R404A:n ominaisuudet (Suomen kylmäyhdistys ry 2008)

+ �Hiilidioksidi, CO2 on ekologinen valinta kylmäaineeksi, joka kuuluu 
epäorgaanisten kylmäaineiden joukkoon. Sen hyviä ominaisuuksia ovat muun 
muassa seuraavat:

+ �Haitattomuus ja myrkyttömyys. Kasvihuonevaikutus GWP-arvo on 1,0, joka on 
huomattavasti pienempi verrattaessa esim. myymälöiden kylmälaitteiden 
aikaisemmin käyttämään R404A kylmäaineeseen, jonka GWP on 3260 
(taulukko 4). Kylmäaineena voidaan käyttää muista prosesseista tulevaa, talteen 
otettua hiilidioksidia. Hiilidioksidi on myös täysin haitatonta elintarvikkeille

+ Palamattomuus
+ �Suuri tilavuustuotto (suuri tiheys), jolloin kompressori on pieni
+ �Suuri höyrystymislämpö, jonka takia massavirta on pieni. Suuren tiheyden ja 

pienen massavirran ansiosta putket ovat pieniä 
+ Alhainen viskositeetti, painehäviöt ovat pienet
+ Erittäin hyvä lämmönsiirto.
+ Halpa hinta

�Hiilidioksidin heikkoja ominaisuuksia ovat muun muassa seuraavat:

- �Korkea paine. Suunnittelupaine riippuu mm. kytkennästä, mutta on joka 
tapauksessa huomattavasti korkeampi kuin muilla kylmäaineilla 

- �Hajuttomuus, mauttomuus (ei varoituskynnystä), vuodot ovat havaittavissa 
ainoastaan mittalaitteilla.

- �Alhainen kriitillinen lämpötila, jonka seurauksena on huono kylmäkerroin 
korkealla lämpötila-alueella (Aittomäki 2008.)
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2.6.1 Hiilidioksidin kylmäprosessit

Hiilidioksidin kriitillinen lämpötila on huomattavasti matalampi kuin muilla käytössä 
olevilla lämpötila-alueen -45…-40 °C yläpuolella käytettävillä kylmäaineilla, jonka 
vuoksi hiilidioksidin kylmäprosessit eroavat tavanomaisien kylmäaineiden proses-
seista. Hiilidioksidin kylmäaineprosessit jakautuvat alikriittisiin ja transkriittisiin 
(ylikriittisiin) prosesseihin (kuva 19). (Aittomäki 2008.)

Kuva 19. Hiilidioksidin kylmäprosessit (Hakala–Kaappola 2005)

Alikriittisessä kylmäprosessissa hiilidioksidia käytetään samalla tavoin kuin perintei-
siä kylmäaineita, eli aineen kriittisen pisteen yläpuolelle ei mennä lämpötilan eikä 
paineen suhteen. Alikriittisessä prosessissa hiilidioksidi lauhtuu normaalisti lauhdut-
timessa. Hiilidioksidin ongelmana alikriittisessä kylmäprosessissa on se, että sen 
fysikaalisten ominaisuuksista johtuen höyrystymislämpötila jää alhaiseksi. Alikriit-
tinen kylmäprosessi sopii hyvin markettikohteissa käytettyihin pakkaskalusteisiin, 
joissa höyrystymislämpötila on yleensä noin – 35 °C, mutta markettikohteissa oleviin 

”pluspuolen” kalusteille höyrystymislämpötila jää liian kylmäksi. Pluspuolella höyrys-
tymislämpötilana käytetään yleisesti – 10 °C. (Aittomäki 2002.)
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Hiilidioksidin transkriittinen kiertoprosessi koostuu ylikriittisestä lämmönpois-
tosta ja höyrystimen alikriittisestä lämmöntuotosta. Kylmäaine ei siis lauhdu, vaan 
ainoastaan jäähtyy. Tämän vuoksi kylmäaineen lämpötila ei ole lämmönluovutuk-
sessa vakio, vaan se muuttuu suuresti. (Aittomäki 2002.)

Haittapuolena transkriittisessa prosessissa on korkeapainepuolen korkea käyttö-
paine (90–120 bar), joten laitteistojen valmistus ja suunnittelu on haastavampaa. Täl-
laisten painetasojen käyttäminen ei kuitenkaan nykytekniikalla ole ylitse pääsemä-
tön ongelma. Transkriittisen prosessin kylmäkerroin on selvästi huonompi kuin sa-
moilla lämpötiloilla toimivan perinteisen kylmäaineen alikriittisen prosessin kylmä-
kerroin. Transkriittisen prosessin lämmönluovutuksessa tapahtuvaa kylmäaineen 
lämpötilanmuutosta voidaan käyttää puolestaan hyödyksi esimerkiksi lämmön tal-
teenotossa, joka on selvä etu markettikohteissa. Perinteisiä kylmäaineita käyttävistä 
alikriittisistä laitoksista saadaan myös otettua talteen lauhdelämpöä, mutta paljon 
matalammalla lämpötilatasolla kuin hiilidioksidia käyttävissä laitoksissa. Lauhtumis-
lämpötilan kannalta suurin ero on se, että perinteisellä kylmäaineella lauhtumis-
lämpötila on liukumasta riippuen lähes vakio, mutta hiilidioksidin lämpötila laskee 
koko ”lauhtumisen” ajan. Prosessista talteen otettua lämpöä voidaan hyödyntää mm. 
marketin lämmittämiseen tai lämpimän käyttöveden lämmittämiseen nostamalla 
puristuksen loppupainetta. (Aittomäki 2002.)

2.6.2 CO2 ilma-vesilämpöpumppu 

Kylmäaineena hiilidioksidia käyttävän lämpöpumpun toimintaperiaate on samanlai-
nen kuin tavanomaisella lämpöpumpulla. Hiilidioksidia käyttävän lämpöpumpun 
toiminta on tehokkaampi ulkolämpötilan mennessä pakkaselle, verrattaessa tavan-
omaisiin lämpöpumppuihin. 

Esimerkiksi Japanilaisen Sanyo-nimisen yrityksen Sanyo SHP eco ilma-vesilämpö-
pumppu lupaa lämpöpumpun toimivan -26 °C:een saakka, jolloin pumpulla tuotetun 
veden lämpötila on jopa +70 °C. Muita kylmäaineita käyttävät ilma-vesilämpöpumput 
toimivat tehokkaasti yleensä -20 °C:een saakka, joten hiilidioksidin käyttö varsinkin 
Suomen olosuhteissa on hyvä vaihtoehto. Tästä kylmemmissä olosuhteissa laitteen 
sähkövastus hoitaa lämmityksen, kuten muissakin ilma-vesilämpöpumpuissa. (Sanyo 
Oy 2014.)
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3 Aurinkoenergia

Ihmiskunta kuluttaa vuodessa saman verran energiaa kuin auringon säteilyenergiaa 
tulee maapallon pinnalle tunnissa. Aurinkoenergia on uusiutuvaa energiaa ja sen tuo-
tannossa syntyy päästöjä vain laitteiden valmistuksessa ja kierrätyksessä. Aurinko-
energian hyödyntämistä on tutkittu paljon, mutta viime vuosikymmeninä sen valjas-
tamismahdollisuuksiin on alettu keskittymään enemmän teollisuuden kasvihuone-
kaasujen ilmastovaikutuksen takia. Aurinkoenergia on pitkään ollut varsin kallista 
mutta teknologian kehityksen ja yleistymisen vuoksi, sen hyödyntämiseen liittyvän 
tekniikan hinta on laskenut huomattavasti. Seuraavissa kappaleissa käsitellään aurinko-
energian hyödyntämistapoja ja mahdollisuuksia. 

Aurinkoenergiaa voidaan yleisesti hyödyntää joko aktiivisesti tai passiivisesti. Ak-
tiivisessa hyödyntämisessä auringonsäteilyä muunnetaan joko sähköksi aurinkopa-
neeleilla tai lämmöksi aurinkokeräimillä. Passiivisesti auringon valoa ja lämpöä voi-
daan käyttää suoraan ilman erillisiä laitteita. (Seppänen 1995.)

Aurinkoenergian hyödyntämisen keskeinen ongelma on aurinkoenergian saata-
vuuden rajallisuus ja ennakoimattomuus. Suomessa lämmitysenergian tarve on suu-
rin silloin, kun auringonpaistetta on vähiten. Tämän vuoksi varsinkin pientaloissa 
aurinkolämmitys toimii lisälämmityksenä, päälämmitysjärjestelmän rinnalla. Aktii-
vista aurinkoenergian hyödyntämistä rajoittaa lisäksi alhainen ulkoilmanlämpötila. 
(Rakennustieto 1992; Seppälä 1995.)

3.1 AURINKOLÄMMÖN AKTIIVINEN HYÖDYNTÄMINEN

3.1.1 Aurinkolämmitysjärjestelmä

Kuvassa 20 on esitetty esimerkkiratkaisu aurinkojärjestelmästä pientalossa. Perus-
lämmitysjärjestelmänä voi olla esimerkiksi lämmityskattila tai varaava sähkölämmitys. 
Vapaa-ajan asunnoissa aurinkolämmitysjärjestelmää on mahdollista käyttää perus-
lämmityksenä, jossa lisälämmityksenä toimii varaajaan sijoitettu sähkövastus. (Ra-
kennustieto 1992.) Aurinkolämmitysjärjestelmiä voidaan toteuttaa myös paljon isom-
pina sovelluksina sekä niitä voidaan yhdistää osaksi hybridilämmitysjärjestelmää, 
jolla tarkoitetaan usean lämmitysmuodon yhdistämistä, esimerkkinä tästä kappaleessa 
3.1.4 esitellään aurinkokeräinten ja maalämpöpumpun yhdistelmä. 



34  •  Valtteri Pirttinen

Aurinkokeräin kerää auringonsäteilyä ja muuntaa sen lämmöksi. Muodoltaan aurin-
kokeräimet voivat olla laatikon, levyn tai putken muotoisia ja toiminnallisesti keräimiä 
löytyy kahta eri perustyyppiä, tasokeräimiä ja tyhjiöputkikeräimiä (kuva 21). Teknis-
ten ominaisuuksiensa vuoksi ne soveltuvat eri käyttötarkoituksiin. Korkeaa lämpöti-
laa tarvittaessa tehokas tyhjiönkeräin on parempi valinta. Haluttaessa lämmittää vain 
käyttövettä tai tukea lattialämmitystä, on tasokeräin hyvä ratkaisu. (Motiva 2012a; 
Motiva 2014.)

Kuva 20. Aurinkolämmitysjärjestelmä (Rakennustieto 1992)

Kuva 21. Taso- ja tyhjiökeräin (Varsinais-Suomen Lämpöpumppu Oy 2014;  
Adam Solar Resources 2012)
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3.1.2 Tasokeräin

Tasokeräimissä säteilyä kerätään tumman keräinelementin avulla. Keräinelementin 
tumma pinta absorboi siihen kohdistuvasta auringon säteilystä suuren osan ja kuu-
menee. Säteilyn hyödyntämisen parantamiseksi on absorptiopinnalla selektiivinen 
pinnoite ja se on yleensä katettu karkaistulla lasilla tai muovilevyllä. Sekä pinnoite 
että kate ottavat hyvin sisäänsä säteilyenergiaa auringonsäteilyn aallonpitoisuuksilla, 
mutta estävät mustan absorptiolevyn lämpösäteilyä vuotamasta ulos. Keräinelemen-
tit ovat yleensä metalli- tai muovirakenteisia. Keräimissä olevan lasin/muovin tarkoi-
tus on suojella absorbaattoria tuulelta ja lumelta. Kuvassa 22 esitetään tasokeräimen 
rakenne. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Aurinkokeräimien lämmönsiirtoaineena voidaan käyttää joko nestettä tai ilmaa, ja 
keräimet voidaan siten jakaa kahteen ryhmään:

•	 Nestekiertoisiin tasokeräimiin, joissa absorboivaan pintaan muodostuva 
lämpö siirretään nesteen avulla käyttökohteisiin tai lämpövaraajaan. Nykyisin 
asennettavista keräimistä valtaosa on nestekiertoisia tasokeräimiä.

•	 Ilmakiertoisiin tasokeräimiin, joissa lämpöä siirretään ilman avulla 
käyttökohteisiin ja/tai lämpövaraajaan. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–
Peltola–Suokivi 2008.)

Kuva 22. Tasokeräimen rakenne (Adam Solar Resources 2012)
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Nestekeräin on lämmönsiirrin, jossa käytetään keräimen kautta virtaavan nesteen 
lämmönsiirto-ominaisuuksia. Lämpö siirtyy absorptioelementistä nesteeseen, joka 
kuljettaa sen käyttökohteisiin tai varastoon. Lämmönsiirrin tai absorptioelementti 
on yleensä rakenteeltaan tiheä yhteen liitetty putkisto tai kaksinkertainen levy. Kana-
visto tai putkisto on asennettu yleensä rinnan, ts. kiertoneste jakautuu tasan keräi-
men alareunasta yläreunaan meneviin putkiin. Absorptioelementin ala- ja yläreunassa 
ne yhtyvät kokoojaputkiin, joilla elementit liitetään yhteen. Kanavisto on myös mah-
dollista kytkeä sarjaan, jolloin neste kiertää absorptioelementtiä yhdessä pitkässä 
putkessa. Absorptioelementtien putkistot valmistetaan lähes poikkeuksetta kuparista, 
varsinainen absorptiolevy voi olla kuparin ohella myös alumiinia. (Erat–Erkkilä–
Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Vedellä on huomattavasti muita nesteitä paremmat lämmönsiirto-ominaisuudet. 
Vettä voidaan käyttää lämmönsiirtonesteenä sellaisissa järjestelmissä, joissa ei ole jää-
tymisvaaraa esim. kesämökki. Jäätymisongelmien takia ympärivuotisissa nestekier-
toisissa järjestelmissä veteen sekoitetaan tavallisimmin propyleeniglykooliin pohjau-
tuvaa jäänestoainetta. Veteen sekoitettu jäänestoaine alentaa jäätymispistettä ja nostaa 
kiehumispistettä. Verrattaessa puhtaaseen veteen niiden lämmönsiirtokyky ja pum-
pattavuus ovat huonommat (taulukko 5). (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–
Suokivi 2008.)

Taulukko 5. Eräiden nesteiden lämmönsiirto-ominaisuuksia  
(Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Nestekiertoisten keräimien hyviä puoli ovat:

•	 lämmönsiirtonesteiden – varsinkin veden –  
lämmönsiirto-ominaisuus on hyvä

•	 lämmönsiirto nesteen avulla lämpövaraajaan on helppoa  
laitos on hyvin säädettävissä.
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Nestekiertoiset laitokset soveltuvat kaikkiin tavallisiin käyttötarkoituksiin, esim. 
lämpimän käyttöveden, tilojen ja uima-altaan lämmitykseen. (Erat–Erkkilä–Nyman–
Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Ilmakeräin käyttää lämmönsiirtoaineena ilmaa. Ilman lämmönvastaanottokyky 
(lämpökapasiteetti) ja lämmönsiirtokyky ovat huonompia kuin nesteillä. Jos ilman 
avulla siirretään sama lämpömäärä kuin esim. vedellä, tarvitaan n. 4000 kertaa suu-
rempi ilmamäärä. Tämä edellyttää samassa suhteessa suurempia kanavia, sillä ilman 
ja veden virtausnopeudet ovat samat. Ilman käytön edut lämmönsiirtoaineena nes-
teisiin verrattuna ovat seuraavia: 

•	 ilma ei jäädy eikä aiheuta ylilämpenemisongelmia
•	 ilma on täysin turvallista, mahdolliset vuodot eivät vahingoita muita 

rakennusosia
•	 ilma lämpenee nopeammin
•	 korroosio-ongelmia ei ole
•	 ilmakeräimet ovat helpompia rakentaa lämpövarastot (kivi, multa tai 

rakennuksen omat rakenteet, kuten välipohjat ja alapohja) ovat edullisia.  
(Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.) 

Ilmakeräimien haitat nestekeräimiin verrattuna ovat seuraavia:

•	 alhainen lämpökapasiteetti
•	 vaikeampi säädettävyys
•	 soveltuu huonommin lämpimän käyttöveden ja uima-altaiden 

lämmittämiseen. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

3.1.3 Tyhjiöputkikeräimet

Suurin ero tyhjiöputkikeräimen ja tasokeräimen välillä on se, että tyhjiöputkikeräi-
mestä ilma on poistettu lähes kokonaan, jolloin konvektion osuus laskee jyrkästi ja 
keräimen hyötysuhde säilyy paljon parempana korkeissa toimintalämpötiloissa kuin 
tasokeräimillä. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Tyhjiöputkikeräimissä on kahden lasin välissä tyhjiö, joka toimii hyvänä lämmön-
eristeenä, tämän vuoksi tyhjiöputkikeräimiä voidaan hyödyntää myös kylminä kuu-
kausina, kunhan vain aurinko paistaa. Tyhjiöputkikeräimet voidaan jakaa kahteen 
alatyyppiin:

•	 tyhjiöputket, joissa lämmönsiirtoneste kiertää tyhjiöputkessa, u-muotoisessa 
putkessa mustan absorboivan pinnan alla (kuva 23).

•	 tyhjiöputket, joissa on erillinen suljettu ”heat-pipe” lämpöputki (kuva 24). 
Heat-pipe:ssä oleva neste höyrystyy suhteellisen alhaisessa lämpötilassa ja 
kuljettaa sitomaansa lämpöä lämmönsiirtimeen. (Erat–Erkkilä–Nyman–
Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)
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Lämmönsiirto tyhjiöputkesta lämmönsiirtonesteeseen tapahtuu joko läpivirtausperi-
aatteella tai lämpöputken, ”heat—pipen” avulla. Läpivirtausperiaatteella toimivissa 
tyhjiöputkikeräimissä (u-pipe) neste virtaa joko u-muotoisessa putkessa tai sisäkkäin 
olevista putkista muodostetusta koaksiaaliputkessa. U-muotoisessa putkessa lämpö 
siirtyy alumiinilevyjen välityksellä putkien sisällä oleviin kupariputkiin ja sieltä edel-
leen putkien sisällä kiertävään nesteeseen. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–
Suokivi 2008.)

Heat-pipe tyhjiöputken lämmönsiirtoliitos on aina kuiva. Heat-pipe lämpöputkessa 
oleva helposti höyrystyvä neste muodostaa oman lämmönsiirtopiirin. Tyhjiöputkessa 
höyrystynyt neste nousee heat-pipen yläosaan, jossa se kondensoituu ja luovuttaa 
lämpönsä keräimen yläosassa olevassa lämpöeristetyn kotelon putkituksessa liikku-

Kuva 24. Sivuleikkaus 
tyhjiöputkesta, jossa on  
”heat-pipe” lämpöputki 
(Novafuture 2010)

Kuva 23. Tyhjiöputken läpileikkaus (Alternative Solutions Finland Oy 2014)
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vaan lämmönsiirtonesteeseen. Lämpöputken höyrystävänä nesteenä voidaan käyttää 
alkoholia tai vettä, jolloin lämpöputkessa on normaalia ilmanpainetta alhaisempi 
paine ja vesi höyrystyvät reilusti alle 100 °C-asteen lämpötiloissa. (Erat–Erkkilä–Ny-
man–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

3.1.4 Aurinkolämpöpumppu

Aurinkolämpöpumppu toimii periaatteessa kuin perinteinen kalliolämpöpumppu, 
mutta siinä käytetään hyväksi myös aurinkokeräimillä saatua aurinkolämpöä. Au-
rinkolämpöpumpuissa olevan aurinkotoiminnon kautta auringonvalo voi lämmittää 
suoraan käyttö- ja lämmitysveden tai sen lämpöenergiaa voidaan käyttää porausrei-
ästä pumpattavan nesteen lämmittämiseen ennen kuin se menee lämpöpumppuun. 
Mikäli aurinkokeräimiä ei ole asennettu, aurinkolämpöpumppu toimii kuten perin-
teinen kallio- tai maalämpöpumppu. (Nereus Oy 2014.) 

Aurinkolämpöpumpussa oleva järjestelmä pystyy hyödyntämään auringosta tule-
van vähäisenkin lämpöenergian myös silloin, kun aurinkoenergia ei riitä kattamaan 
koko lämmitystarvetta. Maakeruupiiristä tuleva esim. glykoliliuos esilämmitetään 
aurinkoenergian avulla, jonka avulla pienennetään maalämpöpumpun kompressorin 
käyttötarvetta. (Nereus Oy 2014.) Seuraavissa kuvissa esitetään Nereus-yrityksen au-
rinkolämpöpumpun toiminta.

Aurinkokeräimen lämpötilan ollessa yli 50 °C-astetta, aurinkoenergiaa käytetään 
suoraan rakennuksen ja kuuman veden lämmitykseen Lämpöpumppu on kytketty 
pois käytöstä eikä maalämpöä käytetä (kuva 25). (Nereus Oy 2014.)

Kuva 25. Aurinkolämpöpumppu. Tila 1: Aurinko tuottaa kaiken energian (Nereus Oy 2014)
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Aurinkokeräimen lämpötilan ollessa alle 50 °C, auringon säteilyä käytetään maalämpö-
lähteestä tulevan nesteen esilämmitykseen ennen nesteen siirtymistä lämpöpumppuun. 
Lämpöpumpun tehokkuus nousee jopa 700 % (hyötysuhde 7,0), sillä aurinkoa käyte-
tään maalämpölähteen tukena (kuva 26). (Nereus Oy 2014.)

Kuva 26. Aurinkolämpöpumppu. Tila 2: Aurinko tuottaa osan energiasta (Nereus Oy 2014)

Aurinkokeräimen lämpötilan ollessa 100 °C, aurinkokeräintä jäähdytetään maalämpö-
lähteen nesteellä ja ylijäämälämpöä siirretään maalämpölähteeseen. Aurinkoenergia 
täydentää maalämpölähdettä (kuva 27). (Nereus Oy 2014.)

Kun aurinko ei paista, lämmitetään rakennuksen kuuma vesi käyttämällä pelkäs-
tään lämpöpumpun kompressoria. Maalämpölähde on kuumempi kuin tavallisissa 
maalämpöpumpuissa, jonka vuoksi aurinkolämpöpumpun hyötysuhde on parempi 
(kuva 28). (Nereus Oy 2014.)
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Kuva 27. Aurinkolämpöpumppu. Tila 3: Aurinko tuottaa energiaa yli tarpeen  
(Nereus Oy 2014)

Kuva 28. Aurinkolämpöpumppu. Tila 3: Aurinko ei tuota energiaa (Nereus Oy 2014)
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3.2 AURINKOLÄMMÖN PASSIIVINEN HYÖDYNTÄMINEN

3.2.1 Lämmönvarastointi rakenteisiin ja materiaaleihin

Rakennuksen sisällä käytettyjen materiaalien lämmönvarastointikyky ratkaisee en-
sisijaisesti, kuinka paljon ikkunoiden kautta taloon tulevasta auringonsäteilystä voi-
daan ottaa talteen. Tässä suhteessa raskasrunkoiset talot ovat kevytrakenteisia taloja 
edullisempia. Kuitenkin perinteisten puurunkoisten talojen lämpökapasiteettia voi-
daan huomattavasti parantaa rakentamalla esim. sydänmuuri, tiiliseiniä ja – lattioita. 
Kyseisiä kivipintoja ei saa peittää, jotta ne pystyvät absorboimaan muuntunutta läm-
pöä niihin osuvasta auringonsäteilystä. Taulukossa 6 esitellään muutamien aineiden 
lämpökapasiteettia. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Taulukko 6. Muutamien aineiden lämpökapasiteetti  
(Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008)

Rakennusten lämmönvarastointikykyä voidaan edelleen parantaa sijoittamalla raken-
teisiin faasimuutokseen perustuvia aineita (esim. glaubersuola Na2SO4). Tällaiset faasi-
muutosaineet pystyvät sitomaan lämpöenergiaa monin verroin kiviaineisiin verrat-
tuna ja edelleen vapauttamaan lämpöä laskettaessa aineen lämpötilaa sulamispisteen 
alapuolelle. Taulukko 6:sta voidaan todeta, että 1m3 betonia pystyy varastoimaan noin 
16 kWh, kun sen lämpötila nousee 30 oC. Vastaavasta määrästä glaubersuolaa vapau-
tuu 105 kWh [sulamislämpö s = 251 kJ/kg (69,7 Wh/kg)] aineen muuttuessa nesteestä 
kiinteäksi aineeksi. Faasimuutosaineiden varjopuolena on niiden ”väsyminen”, jon-
kin ajan kuluttua vain osa aineesta muuttuu kiinteästä nestemäiseksi ja päinvastoin. 
Talon lämpöenergian varastoimiseen käytettyjen sopivimpien aineiden faasimuutos 
tapahtuu muutamia asteita huonelämpötilan yläpuolella, esim. Na2SO4 x 10 H2O:n ja 
lisäaineiden sulamislämpötila on n. 23 oC. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–
Suokivi 2008.) Faasimuutosmateriaaleita käsitellään laajemmin kappaleessa 5.4.
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3.2.2 Trombe-seinä

Trombe-seinä on toimintaperiaatteeltaan hyvin yksinkertainen tapa käyttää hyväksi 
passiivista aurinkoenergiaa. Lasin ja kapean ilmaraon takana on massiivinen seinä, 
joka on päällystetty tummalla pinnoitteella. Auringon paistaessa lasin läpi, auringon-
säteily lämmittää massiivista seinää ja varastoituu siihen. Kun aurinko ei paista, seinä 
jäähtyy ja vapauttaa varastoimaansa lämpöä. Osa lämmöstä vapautuu lasin ja seinän 
väliseen ilmarakoon samalla lämmittäen ilmaraon ilmaa, joka voidaan myös ohjata 
muualle rakennukseen. Osa lämmöstä karkaa lasin läpi ulkoilmaan ja osa lämmöstä 
vapautuu seinästä suoraan sen takana oleviin tiloihin. (Autodesk 2011; Erat–Erkkilä–
Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.) Kuvassa 29 esitetään Yhdysvalloissa sijaitsevan 
huoltorakennuksen trombe-seinä. 

Kuva 29. Trombe-seinä huoltorakennuksessa, USA, Princeton (Multiwall systems 2013)

Trombe-seinän energian varastointikykyä voidaan parantaa lisäämällä sen edessä 
olevaan lasirakenteeseen lisää lasikerroksia. Lisätyt lasikerrokset vähentävät raken-
teesta ulos pääsevää lämpöä, mutta huomioitavaa on myös se, että lisätyt lasikerrokset 
lisäävät kustannuksia ja vähentävät seinään pääsevän säteilyn määrää. Trombe-seinän 
toimintaa voidaan myös tehostaa maalaamalla tai pinnoittamalla se auringon puolei-
selta pinnaltaan selektiivisellä pinnoitteella, jolloin se absorboi paremmin säteilyä ja 
vähentää ulos menevää säteilyä. (Autodesk 2011; Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–
Suokivi 2008.)



44  •  Valtteri Pirttinen

Kuvassa 30 esitetään trombe-seinän toimintaperiaate. Etuja trombe-seinässä on 
sen yksinkertaisuus, hyvä absorbointikyky ja se, että massaseinään varastoitunut 
energia vapautuu viiveellä. Trombe-seinän heikkouksia on se, että massaseinästä va-
pautuvaa lämpöä ei voi säädellä ja seinässä ei voi olla ikkunoita tai ovia. Suomen 
olosuhteissa trombe-seinän suurin ongelma on se, että seinää ei ole eristetty. Jos 
trombe-seinä eristetään, lämpöenergia ei pääse virtaamaan rakenteen läpi sisätiloi-
hin. (Autodesk 2011; Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.) Trombe-
seinän käyttö sellaisenaan on potentiaalinen ratkaisu esimerkiksi Etelä-Euroopassa, 
jossa seinien eristäminen ei ole välttämätöntä.

Kuva 30. Aurinkoenergian epäsuora hyödyntäminen trombe-seinän avulla  
(Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008)

Trombe-seinästä onkin kehitetty muunnos, eristetty massaseinä, jota voidaan käyttää 
myös Suomen olosuhteissa. Tässä versiossa seinä on eristetty sisäpuolelta, jolloin sei-
nän varastoima lämpöenergia ei pääse kulkemaan rakenteen läpi sisätiloihin, eikä 
lämpö myöskään pääse sisätiloista karkaamaan seinän läpi ulos pilvisinä päivinä. Va-
rastoidun lämmön siirto tapahtuu ilmakierron kautta, lasin ja seinän välistä kierrä-
tetään ilmaa joka samalla siirtää lämpöä sisätiloihin. Kesällä ilmakierto voidaan sul-
kea, kun lämmitykselle ei ole tarvetta. Tämänkaltainen ratkaisu vaatii hyvän ilman-
kierron suunnittelun ja säädön. Verrattuna perinteiseen trombe-seinään, on tämä 
rakenne huomattavasti monimutkaisempi ja myös kalliimpi. (Autodesk 2011; Erat–
Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)
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3.3 SÄHKÖÄ AURINGOSTA

Aurinkopaneeli on useista yksittäisistä aurinkokennoista kasattu järjestelmä, joka 
muuttaa auringon valosäteilyä sähköksi (kuva 31). Aurinkopaneelit ovat usein osa 
laajempaa aurinkosähköjärjestelmää. Suurin osa aurinkokennoista ja näin ollen myös 
aurinkopaneeleista hyödyntää sähköntuotantoon joko monikiteistä piitä tai ohut-
kalvoa. Yksittäiset kennot ovat yhdistetty toisiinsa ja muodostavat näin ollen aurin-
kopaneelin. Aurinkokennot voidaan kytkeä toisiinsa joko rinnan tai sarjan, riippuen 
minkälaista käyttöä varten kennot ovat. Sarjaan kytkentää käytetään halutun loppu-
jännitteen saavuttamiseksi ja rinnankytkentää tarvittavan virran saamiseksi. (Erat–
Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Aurinkopaneeleita rakennettaessa otetaan huomioon kennojen suojaus. Paneelien 
tulee ulkona ollessaan kestää mm. kosteutta ja sääilmiöitä. Yksittäisen aurinkopanee-
lin tuottama teho vaihtelee 100 watista 500 wattiin riippuen ulkona vallitsevista olo-
suhteista. Aurinkopaneeleiden hyötysuhde vaihtelee yleensä 10 ja 20 % välillä. (Erat–
Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Kuva 31. Aurinkopaneeli (Stratoco Oy 2009)

Aurinkosähköjärjestelmiin aurinkopaneelien lisäksi kuuluu yleensä säätöjärjestelmä 
sekä akusto, jonka avulla varastoidaan päivällä tuotettu energia pimeän ajan tarpee-
seen. Aurinkosähköjärjestelmän rakenne riippuu siitä, mihin tarkoitukseen järjestelmä 
rakennetaan ja minkälaisia ratkaisuja järjestelmään tehdään. Aurinkosähköjärjestel-
mä voi olla omavarainen tai verkkoon kytketty. Omavarainen järjestelmä käyttää 
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aurinkoenergiaa akkujen lataamiseen, joita voidaan puolestaan käyttää laitteiden 
käyttöön. Tällöin aurinkosähköä voidaan käyttää ns. takautuvasti, eli vain keskimää-
räinen kulutus ratkaisee, ja hetkellinen kulutus voi olla suurempi kuin paneeleiden 
parhaimmillaan tuottama sähköteho. Omavarainen järjestelmä on helppo asentaa 
sijaintiin, jossa ei valmiina ole sähköverkkoa. Verkkoon liitetty aurinkosähköjärjestel-
mä poikkeaa omavaraisesta järjestelmästä siten, että aurinkosähköä ei käytetä akku-
jen lataamiseen, vaan se liitetään suoraan sähköverkkoon. Tämän järjestelmän etuna 
on se, että sähkönsaanti on taattu vaikka aurinkosähköä ei saataisi tuotettua tarpeek-
si. Verkkoon liitetty järjestelmä sopii hyvin sijainteihin, joissa sähköä tarvitaan tasai-
sesti ympärivuoden. (Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Tyypillisiä verkkoon kytkettyjä aurinkosähköjärjestelmän sovelluskohteita ovat 
pienjärjestelmät, kuten rakennuksiin asennetut laitteistot, aurinkosähkötalot ja au-
rinkovoimalat. Kuvan 32 mukaisesti verkkoon kytketty laitos syöttää oman kulutuk-
sen ylittävän osan tuotannostaan vaihtosuuntaajan kautta yleiseen sähköverkkoon. 
Vastaavasti verkosta otetaan oman kulutuksen ja tuotannon erotus. Aurinkovoima-
loiden lisäksi voidaan verkkoon kytkeä mm. rakennusten katoille tai julkisivuihin 
sijoitettuja laitteistoja, joilla tuotetaan osa kiinteistöjen sähköntarpeesta. (Erat–Erk-
kilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008.)

Kuva 32. Aurinkosähkön mahdolliset käyttötavat sähköverkon kanssa ja ilman verkkoa 
(Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008)
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4 Tuulienergia

Tuulivoima on päästötön ympäristöystävällinen tapa tuottaa energiaa, sillä tuuli-
voimalat toimivat ilman polttoainetta. Kuten aurinkoenergian tuottamisessa syntyy 
tuulienergian tuotannossakin päästöjä ja jätettä vain laitteiden valmistuksessa. Tuuli-
voima onkin varteenotettava ilmastoystävällinen vaihtoehto. Tuulivoiman tuotannon 
suurimmat ympäristövaikutukset ovat sen maisemavaikutus ja voimalan lapojen 
pyörinnästä kuuluva ääni.

4.1 TOIMINTAPERIAATE

Tuuliturbiini on kone, jonka toiminta perustuu tuulen eli virtaavan ilman liike-ener-
gian muuttamiseen turbiinin akselin pyörimisenergiaksi eli mekaaniseksi energiaksi. 
Turbiinin akseli pyörittää edelleen sähköä tuottavaa generaattoria ja tuottaa sähköä. 
(Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)

Yleisimmät nykyaikaiset 1 – 5 MW kaupalliset tuulivoimalaitokset ovat vaaka-
akselisia, kolmilapaisia ja niiden roottori on torniin nähden tuulen yläpuolella. Ku-
van 33 mukainen kolmilapainen vaaka-akselinen etutuulipotkuri on yleisin energian-
tuotannossa käytetty tyyppi ja taloudellisesti edullisin. Sillä on suuri pyyhkäisypinta-
ala, joka on suurimmillaan lähes hehtaarin ja tuotto on suoraan verrannollinen 
pyyhkäisypinta-alaan. Potkurin pinta-alan suhteessa pyyhkäisypinta-alaan on suh-
teellisen pieni, 20–30 % eli suuren pinta-alan käyttöön tarvitaan minimaalinen määrä 
materiaalia. Kolmilapaisella potkurilla on erinomainen hyötysuhde verrattuna mui-
hin ratkaisuihin ja se on rakenteellisesti kevein ja luotettavin pitkäaikeisessa käytössä. 
(Motiva ja Suomen tuulivoimayhdistys ry 2010.) Muita yleisiä tuulivoimalalaitos-
tyyppejä ovat pystyakseliset Savonius- ja Darrieus–tyyppiset voimalat. Pystyakselinen 
tuulivoimala (kuva 34) toimii hyvin pyörteisissä tuuliolosuhteissa, mikä lisää pysty-
akselisten voimaloiden sijoitusmahdollisuuksia. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)
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Kuva 34. 
Pystyakselinen 
tuulivoimala 
(Motiva ja Suomen 
tuulivoimayhdistys 
ry 2010)

Kuva 33. Kolmilapainen tuulivoimala (Yle 2014)
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500–1650 kW tuulivoimalaitoksen tornin korkeus on yleensä 50 – 90 m ja roottorin 
halkaisija 40 – 70 m. Tuulivoimaloiden koko on kasvanut huomattavasti viime vuo-
sina paremman tuotannon saamiseksi. Voimaloiden napakorkeus on yleensä 80 – 100 
metrin korkeudessa ja Euroopassa on jo 130 metrin torneja. (Suomen tuulivoimayh-
distys ry 2009.)

Tuulivoimalan torni on eurooppalaisissa laitoksissa yleensä putkirakenteiden teräs-
torni, joka on kiinnitetty betoniseen perustukseen. Suomessa ollaan ottamassa käyt-
töön myös hybriditornia, jossa tornin alin 50 metriä on betonia ja loput 50 metriä 
terästä. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)

Tuulivoimalan roottorin läpi virtaavan ilmamassan tehosisällöstä saadaan teoriassa 
hyödynnettyä noin 59 %, joka on tuulivoimalaitoksen teoreettinen maksimihyöty-
suhde. Häviöt johtuvat siitä, että tuulen nopeus on roottorin takana pienempi kuin 
ennen roottoria, ja nopeuden pienentyessä ilmamassa laajenee, koska massavirta säi-
lyy vakiona. (Suomen tuulivoimayhdistys ry 2009.)

Käytännössä tuulivoimalaitosten roottorien hyötysuhteet ovat maksimissaan 50 % 
luokkaa. Häviöitä syntyy mm. virtauksen turbulenttisuudesta eli roottori pystyy hyö-
dyntämään virtauksesta ainoastaan pyörimisakselin suuntaisen nopeuskomponen-
tin, sekä lapaprofiilin ja roottorin pyörimisnopeuden pääoptimaalisuudesta. Hyöty-
suhdehäviöitä syntyy roottorin lisäksi myös mekaanisessa voimansiirrossa, generaat-
torissa, muuntajassa ja kaapeleissa, mutta nämä eivät ole kokonaiskeskiarvo hyötys-
uhteen kannalta kovin merkityksellisiä. Hetkittäinen kokonaishyötysuhde eli ilma-
virtauksen kineettisen energian muutos sähköksi, on parhaimmillaan 45–50 %. (Suo-
men tuulivoimayhdistys ry 2009.)

4.2 TUULIENERGIAN KÄYTTÖSOVELLUKSET RAKENNUKSISSA

Suomessa pientuulivoimaa käytetään sekä lämmön että sähkön tuottamiseen. Kuvassa 
35 esitetään kolme erilaista tuulienergian käyttösovellusta. 

Kuva 35. Tuulivoiman hyödyntämisvaihtoehdot  
(Motiva ja Suomen tuulivoimayhdistys ry 2010)
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Kuvan 35 lämpöä tuottavassa järjestelmässä tuulivoimalaitoksesta saadulla sähkö-
energialla lämmitetään lämpövastuksella kohdassa 5 rakennuksen lämmitysjärjestel-
män vesi- tai massavaraajaa. Tuulivoimalla tuotetulla sähköllä voidaan myös lämmittää 
rakennuksen lämmintä käyttövettä. Tuulienergialla voidaan myös tuottaa lataus-
sähköä, jolla ladataan akkuja (12 V, 24 V, 48 V tai 230 V – järjestelmissä), joista saa-
daan käyttösähköä rakennuksen elektronisten laitteiden tarpeisiin. Pientuulivoimalla 
voidaan myös toteuttaa suora sähköntuotanto omakotitalon sähköverkkoon, jolloin 
voimalan sähkö muutetaan tavalliseksi verkkosähköksi ja voimala kytketään sulake-
tauluun. Ylijäämä syötetään sähköverkkoon ja alijäämä otetaan normaalisti sähkö-
verkosta. (Motiva ja Suomen tuulivoimayhdistys ry 2010.)
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5 �Lämpöenergian  
varastointitekniikat

Lämpö- ja kylmäenergian varastointi on eräs perinteisimmistä ja tutkituimmista 
energian varastointitavoista, mutta uusia menetelmiä ja konsepteja on kehitteillä jat-
kuvasti. Syynä on sekä materiaalien ja valmistustekniikoiden kehittyminen että li-
sääntyneet varastointitarpeet. Esim. rakennusten jäähdytysenergian tarve on lisään-
tynyt huomattavasti mm. uusien lämpöä tuottavien sähkölaitteiden tuoman lämpö-
kuorman takia. Energian säästäminen ja päästöjen vähentäminen ovat mm. kansain-
välisten sopimusten takia ajankohtaisia ja toisaalta lämpö-/kylmäenergiavarastoin-
nin avulla voidaan saavuttaa taloudellista säästöä pienentämällä kulutushuippuja, 
kun tarvittava lämpöenergian tuotetaan kulutushuippujen ulkopuolella. (VTT 2003.)

Lämpöä perinteisesti varastoidaan ns. tuntuvana lämpönä talosovelluksissa ja te-
ollisuusprosesseissa. Kyseiset lämpövarastot on tarkoitettu lämmön lyhytaikaiseen 
varastointiin, esimerkiksi kuumavesivaraajissa tai –pulloissa. Pidempiaikaisessa läm-
mönvarastoinnissa käytetään suuria lämpövarastoja, joita voivat olla maan päälliset 
vesisäiliöt tai maanalaiset varastot. Uusimmat lämmön varastointiteknologiat perus-
tuvat faasimuutos materiaaleihin, joita käsitellään lisää kappaleessa 5.4. (VTT 2003.) 
Tässä osiossa esitellään joidenkin lämpöenergian varastointitapojen lisäksi vedyn 
käyttöä energian varastoinnissa.

5.1 LÄMMINVESIVARAAJAT 

Lämmön varastoiminen veteen on helppo ja käytännöllinen tapa varastoida energiaa. 
Lämminvesivaraajia käytetään asumismukavuuden lisäämiseen, parantamaan energia-
lähteiden palamistulosta sekä mahdollistamaan valmiuden myös tulevaisuudessa 
erilaisille energia- ja laitevaihtoehdoille. Veden hyvän lämmönvarauskyvyn takia, 
lämminvesivaraajaan liittäminen lämmitysjärjestelmään parantaa huomattavasi jär-
jestelmän hyötysuhdetta, laskee energiakustannuksia ja samalla pienentää ympäristö-
vaikutuksia. (Rakentaja.fi 2006.)

Lämminvesivaraaja soveltuu parhaiten käytettäväksi vesikeskuslämmityksen 
yhteyteen, mutta haluttaessa voidaan sitä käyttää myös ilmalämmityksessä. Kuten 
kuvasta 36 huomataan, voidaan lämminvesivaraajan energialähteenä käyttää useita 
erilaisia vaihtoehtoja.
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Lämminvesivaraaja voidaan myös liittää osaksi monenlaisia lämmitysjärjestelmiä. 
Kuvassa 37 on esitetty havainnekuva, jossa lämminvesivaraaja on kytkettynä öljy-
kattilaan ja ilma-vesilämpöpumppuun ja kuvassa 38 havainnekuva aurinkoenergian 
hyödyntämisestä lämminvesivaraajan kanssa. (Kaukora 2013.)

Kuva 36. Lämminvesivaraajan energianlähteet (Rakentaja.fi 2006)
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Kuva 37. Lämminvesivaraaja kytkettynä öljykattilaan ja ilma-vesilämpöpumppuun  
(Kaukora 2013)

Kuva 38 Aurinkoenergian käyttö lämminvesivaraajan yhteydessä (Kaukora 2013)
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•	 Lämminvesivaraajalämmityksen etuja ovat mm. seuraavat:
•	 Nykyaikaiseen lämmitysjärjestelmään kuuluu varaaja, joka varastoi ja tasaa 

lämmönlähteen energian
•	 Energiaa tuotetaan, kun se on halvinta (esim. yösähkö). Tasaisella teholla 

saavutetaan paras hyötysuhde ja pienimmät ympäristöpäästöt
•	 Lämminvesivaraajan avulla saadaan miellyttävän alhainen lämmönjakajan 

pintalämpötila ja mukava huonelämpö sekä runsaasti lämmintä käyttövettä. 
(Rakentaja.fi 2006.)

5.2 LÄMPÖENERGIAN MAAHAN VARASTOINTITAVAT

Lämpöenergian varastointi maahan tapahtuu yleensä porarei’illä tai putkistoilla, jotka 
sijoitetaan pystysuoraan, vaakasuoraan tai tiettyyn kulmaan. Lämpöä varastoidaan 
yleisimmin joko peruskallioon tai maakerrokseen. Maahan varastoitaessa lämpöä 
maahan maa lämmitetään latausvaiheessa ja viilennetään purkuvaiheessa. (Pöyry 
Finland Oy 2014.)

Lämmön varastointi maahan sopii lähinnä kausivarastoihin maan lämmönvas-
tuksen vuoksi. Lämmön lyhytaikaisessa varastoinnin toteuttamisessa tulee lisäksi 
olla esimerkiksi terässäiliö, joka toimii puskurivarastona. Lämpöenergian varastoin-
ti maahan vaatii myös suuren tilan, sillä maan lämpökapasiteetti on huomattavasti 
pienempi veteen verrattaessa. Maan käyttö isojen lämpömäärien varastona on kuiten-
kin hyvä vaihtoehto, sillä se on ilmaista ja sitä on paljon saatavilla. (Pöyry Finland Oy 
2014.) Seuraavissa kappaleissa esitellään maan käyttötapoja lämpövarastona. 

5.2.1 Porakaivovarasto

Porakaivovarastoja käytetään yleisesti kalliomaalla sekä maakerroksissa lämmönva-
rastointiin. Maakerroksissa porakaivoja käytettäessä, porakaivojen syvyys riippuu 
suuresti maakerroksen syvyydestä. Peruskalliovarastoissa porakaivojen syvyys on 
yleensä 100 m – 150 m. Porakaivovarastot ovat joko avoimia tai suljettuja. Avoimissa 
porakaivovarastoissa lämmönsiirtonesteenä kiertää vesi, joka on suorassa kosketuk-
sessa porakaivon seinämiin. Suljetuissa porakaivoissa lämmönsiirtoneste kiertää sul-
jetussa piirissä, jossa lämpö siirtyy maahan putken seinämän kautta. Lämmönsiirto 
on tehokkaampaa avoimissa porakaivovarastoissa verrattuna suljettuihin, mutta 
avoimissa porakaivovarastoissa voi syntyä kemiallisia ongelmia, kun veteen liukenee 
maasta metalleja ja kiintoaineita. (Pöyry Finland Oy 2014.)

Maakerroksessa käytetään melkein aina suljettua porakaivovarastoa. Porakaivo-
varaston tekeminen maahan on noin 5-10 kertaa kalliimpaa verrattaessa kallioon po-
raamiseen. Tämän lisäksi porakaivojen etäisyys maakerroksessa (2 metriä) tulee olla 
pienempi kuin kalliossa (4 metriä), sillä maakerroksen lämmönjohtavuus on yleisesti 
pienempi kuin kalliolla. Toisaalta maaperän lämpökapasiteetti on kallion vastaavaa 
suurempi. Maakerroksen ominaisuuksiin vaikuttaa huomattavasti maaperän huokoi-
suus ja vesipitoisuus. (Pöyry Finland Oy 2014.) Kuvassa 39 esitetään luonnoskuva 
porakaivovarastojärjestelmästä.
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5.2.2 Energiapaaluvarasto

Energiapaalurakenteissa yhdistyvät rakennuksen perustus ja maalämmön käyttö 
lämmityksessä. Energiapaalut soveltuvat kohteisiin, jotka vaativat muutenkin paalu-
tusta, tällöin energiapaaluista saatava hyöty voidaan ottaa huomioon esirakentami-
sessa, samalla vähentäen investointikustannuksia. Energiapaalurakenteita suunnitel-
taessa on huomioitava, että paalun kanto-ominaisuudet eivät saa huonontua energian 
talteenotosta. Paalutuksen päälle rakennettava infrastruktuuri määrittelee vaadittavan 
paalujen määrän ja paalutusvälin. Energian talteenoton kannalta mitoitettavat perus-
tukset ovat yleensä kalliita. (Pöyry Finland Oy 2014.) Kuvassa 40 esitetään energia-
paalujärjestelmän luonnoskuva.

Kuva 39. Pora
kaivovarasto
järjestelmä  
(Uponor 2012)
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Energiapaalu muodostuu kantavasta teräsputkipaalusta ja sen sisällä sijaitsevasta 
lämmönkeruuputkistosta. Energiapaalut jaetaan asennustyypin mukaan kaivinpaa-
luihin ja elementtipaaluihin. Kaivinpaalut asennetaan työmaalla täyttämällä sylinterin-
muotoinen aukko betonilla. Elementtipaalut ovat tehtaalla valmiiksi rakennettuja 
paaluja, jotka asennetaan maahan sellaisina. Elementtipaaluja ovat mm. teräspaalut 
sekä massiiviset betonipaalut. Energiapaalut jaetaan yleensä myös asentamistavan 
perusteella, porapaaluihin ja lyöntipaaluihin. Porapaalut asennetaan porattuun rei-
kään ja lyöntipaalut maahan lyömällä tai painamalla staattisen paineen avulla. (Rauta-
ruukki Oyj 2014; Pöyry Finland Oy 2014.)

Energiapaalun sisällä oleva lämmönkeruuputkisto asennetaan paaluun työmaalla. 
Lämmönkeruuputkistossa kiertää lämmönsiirtoliuos, joka lämpiää lämmityskaudella 
ja viilenee viilennyskaudella (kuva 41). Lämmönsiirtoliuoksen lämpötilan muutosta 
hyödynnetään rakennuksen lämmityksessä ja viilennyksessä lämpöpumpun avulla. 
Viilennyskaudella syntynyt hukkalämpö johdetaan takaisin maahan, jotta maaperän 
lämpöprofiili ei muutu laskien lämmitystehoa. (Rautaruukki Oyj 2014; Pöyry Finland 
Oy 2014.)

Kuva 40. Energia-
paalujärjestelmä 
(Uponor 2012)
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Kuva 41. Energiapaalun toiminta 
(Rautaruukki Oyj 2014)
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5.2.3 Vaakaputkistovarasto

Vaakaputkivarastoissa maahan asennetaan maansuuntaisesti putkistosilmukoita 
(kuva 42). Putkistosilmukat sijoitetaan yleensä noin 0,5-0,8 metrin päähän toisistaan. 
Yleensä vaakaputkistot asennetaan noin 0,7 – 1,5 metrin syvyyteen. Vaakaputkiston 
asennussyvyyteen vaikuttaa alueen sääolosuhteet ja maalaji, putkistot sijoitetaan aina 
routarajan alapuolelle. Vaakaputkistojen putkikokona käytetään yleensä 40 mm put-
kia. Etuja vaakaputkistovarastoissa ovat matalat investointikustannukset, helppo 
asennus ja matala asennussyvyys. Matalan asennussyvyyden vuoksi putkiston vaikutus 
maan hydrologisiin ominaisuuksiin on pieni. (Pöyry Finland Oy 2014.)

Kuva 42. 
Vaakaputkivarasto 
(Uponor 2012)

5.3 LÄMPÖENERGIAN VARASTOINTI VETEEN

Vesi on hyvä energianvarastointimateriaali sen korkean lämpökapasiteetin vuoksi 
myös energian lataaminen ja purkaminen on nopeaa. Veteen varastoitavan lämpö-
energia tavat jaetaan yleensä säiliövarastoihin ja pohjavesivarastoihin.

5.3.1 Terässäiliövarasto

Terässäiliövarastojen purku- ja lataustehot ovat suuria ja ne soveltuvat hyvin lyhytkes-
toisien tuotanto- ja kulutushuippujen tasaamiseen. Paineelliset (<1 MPa) terässäiliö-
varastot ovat tyypillisimpiä pienikokoisina (0,1…10 m3) varaajina, joita käytetään 
kiinteistökohtaisina energia- ja lämpimän käyttöveden varaajina. Paineelliset teräs-
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säiliövarastot mahdollistavat korkeidenkin lämpötilojen käyttämisen, käyttövesiva-
raajat toimivat tyypillisimmin kuitenkin alle 95 °C lämpötilassa. (Pöyry Finland Oy 
2014.)

Matalapaineisia terässäiliövarastoja käytetään yleensä kaukolämpövarastoina. 
Kooltaan ne ovat pieniä ja keskikokoisia (<2000 m3) ja niiden korkein käyttölämpöti-
la on n. 110 °C. Paineettomat eli ilmapaineiset terässäiliövarastot ovat kooltaan 100 – 
50 000 m3. Säiliön paine pidetään n. 1 kPa tasolla säiliön vesipinnan päällä olevan 
höyrytyynyn avulla ja säiliön korkein käyttölämpötila on alle 100 °C. 
Kaukolämpövarastona paineeton teräsäiliövarasto on todettu kustannustehokkaaksi 
ja toimivaksi ratkaisuksi kymmenien tuhansien kuutioiden kokoon asti (10 000m3). 
(Pöyry Finland Oy 2014.)

5.3.2 Louhittu kallioluola

Kallioluolavarastoja käytetään suurimittaiseen (> 100 000m3) lämmön varastointiin. 
Kallioluolavarastoissa pääasiallinen lämpöä varastoiva massa on luolassa oleva vesi, 
myös ympäröivä kallio toimii kausivarastoinnissa varastoivana massana. Kallioluola-
varastot ovat yleensä käytöstä poistuneita kalliotiloja, jotka on otettu uusiokäyttöön 
asentamalla luolaan purku- ja latausputkistot tai poratut kanavat suutinputkia varten. 
Rakentamiskustannukset uudella kallioluolalla riippuvat merkittävästi louheen alu-
eellisesta hinnasta, mutta uusi kallioluola ei kuitenkaan ole kilpailukykyinen teräs-
säiliövarastoihin nähden, korkeampien lämpöhäviöiden takia. Kallioluolien lämpö-
häviöt riippuvat merkittävästi siitä kuinka ehjään kallioon luola on louhittu. Pohja-
veden liike rikkonaisessa kalliossa lisää häviöitä. Kallioluolan ominaisuudet ovat 
parhaimmillaan kaukojäähdytyksen kylmävarastona, koska kallioperän luonnolli-
nen lämpötilataso on lähellä käyttölämpötilaa. (Pöyry Finland Oy 2014.)

5.3.3 Akviferivarasto

Akviferivarastossa lämpöä varastoivana massana toimii huokoinen kallio- tai maape-
rä, jossa on runsaasti pohjavettä. Jotta varastoinnin häviöt säilyvät kohtuullisina, tu-
lee pohjaveden olla lähes liikkumattomassa tilassa. Lämpöenergiaa puretaan ja lada-
taan kahden tai useamman pohjavesikerrokseen ulottuvan kaivon kautta. Pohjaveden 
käyttäminen lämmönsiirrossa parantaa akviferivaraston purku- ja lataustehoa ver-
rattaessa maaperävarastoihin, joissa maapiirin muodostaa suljettu muoviputkisto. 
Akviferi-varaston purku- ja latausnopeus on kuitenkin pienempi mitä samankokoi-
sen kapasiteetin omaavan kallioluolavaraston. Akviferi-lämpövarastointi rajoittaa 
alueen pohjaveden muuta käyttöä ja pohjaveden epäpuhtaudet likaavat lämmönsiir-
timiä. (Pöyry Finland Oy 2014.)
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5.4. FAASIMUUTOS MATERIAALIT (PCM)

5.4.1 Toimintaperiaate

Faasimuutosmateriaalit (phase change material, PCM) ovat aineita, jotka sulavat ja 
kiinteytyvät tietyssä lämpötilassa sekä kykenevät sitomaan ja luovuttamaan suuria 
määriä energiaa faasimuutosten yhteydessä. Faasimuutos materiaalit ovat lämpöener-
gian latentteja varastoja, joita voidaan käyttää rakennuksissa, lämpöenergian varas-
tointijärjestelmissä sekä passiivijärjestelmissä tilojen jäähdytys- tai lämmitysjärjes-
telmien tukena parantamaan termistä viihtyvyyttä. Faasimuutosmateriaalit ovat 
yleisesti tarkoitettu lyhytaikaiseen energian varastointiin, jonka vuoksi yksi tärkeim-
mistä sovelluskohteista on huoneilman lämmönsäätely. (VTT 2014.) Kuvassa 43 on 
esitetty yksinkertainen periaatekuva faasimuutoksesta.

Kuva 43. Faasimuutos kiinteän ja sulan välillä 

Faasimuutosmateriaaleja on monia erityyppisiä, kuten epäorgaaniset suolahydraatit, 
orgaaniset rasvahapot ja eutektiset seokset, rasva-alkoholit, neopentyyliglykoli ja pa-
rafiiniset hiilivedyt. Puhtaat faasimuutosmateriaalit kuuluvat suolahydraattien, para-
fiinien ja lisättyjä aineita sisältävien eutektisien vesi-suolaseosten luokkaan, joiden 
lämpövarastointikyky on 160–250 kJ/kg. (VTT 2014.) Kuvassa 44 ilmenee yksinker-
taisesti esitettynä muutaman eri aineen lämpöenergian varastointikyky.
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5.4.2 Käyttösovellukset rakentamisessa

PCM-materiaalien faasimuutoslämpötiloilla on laaja vaihteluväli. Rakennusteknii-
kan sovellusten kiinnostavin faasimuutoslämpötila on 25–30 °C-asteen välillä. Faasi-
muutosmateriaalit on mahdollista yhdistää muihin rakennusmateriaaleihin tai niitä 
voidaan käyttää lämpövarastojärjestelmissä. Käytännössä materiaalit ovat suola- tai 
parafiinipohjaisia hiukkasia, jotka voidaan sekoittaa rakennusmateriaaleihin esimer-
kiksi kipsiin tai laastin. Faasimuutosmateriaaleja on myös mahdollista säilöä kennoihin, 
jotka liitetään rakenteisiin. Yleisimpiä kaupallisia sovelluksia ovat faasimuutosmate-
riaalit mikrokapseloituna rakenneosissa tai materiaaleissa. Faasimuutosmateriaalit 
ovat mielenkiintoinen tapa kompensoida nykyaikaisten hyvin lämmöneristettyjen ja 
kevyiden rakennusten termisen massan puutetta. Tämä teknologia on kuitenkin vielä 
melko uusi rakennusalalla, eikä ole yleisesti käytössä. (VTT 2014.)

Yhdistettäessä puhdasta faasimuutosmateriaalia rakennusmateriaaleihin, ongel-
mia voi ilmetä materiaalin siirtymisenä ja uudelleenjakautumisena nestefaasissa, jol-
loin materiaalikerroksen toimivuus heikkenee. Kyseiset ongelmat voidaan kuitenkin 
ratkaista käyttämällä pieniä säiliöitä sisältäviä mikrokapseleita, joissa varsinainen 
faasimuutosmateriaali on pakattu suojaavan kuoren sisään. Nämä faasimuutosmate-
riaalia sisältävät mikrokapselit voidaan sekoittaa mm. sementtiin, kalkkiin, betoniin, 
laastiin, eristemateriaaleihin, keinotekoiseen marmoriin, tiivisteisiin, maaleihin ja 
muihin pinnoitteisiin kasvattamaan rakenteiden termistä massaa. Mikrokapseloidulla 

Kuva 44. Eri aineiden lämpöenergian varastointikyky lämpötilaeron ollessa 30 °C  
(Erat–Erkkilä–Nyman–Peippo–Peltola–Suokivi 2008)



62  •  Valtteri Pirttinen

faasimuutosmateriaaleilla latenttinen lämmön varastointikyky on 37-100 kJ/kg. (VTT 
2014.)

Rakennuksissa faasimuutosmateriaaleja käytetään hyväksi kolmella eri tavalla. 
Näitä ovat passiivinen lämpöenergian varastointi seinissä ja muissa rakenteissa, ak-
tiivinen lämmitys käyttäen aurinkoenergiaa tai yösähköä ja huoneilman jäähdytys. 
Faasimuutosmateriaalien käytössä rakenteissa on huomioitava myös materiaalien ja 
rakenteiden turvallisuus. Tulipalotilanteessa tietyt materiaalit saattavat edesauttaa 
palamista sekä joidenkin materiaalien palamisessa voi syntyä myrkyllisiä kaasuja. 
(Zhang–Zhou–Lin–Zhang–Di 2007.) Kuvassa 45 esitellään edellä mainitut kolme faa-
simuutosmateriaalien hyödyntämistapaa. Aurinkoenergia voidaan varastoida passii-
visesti joko seiniin, kattoon tai sitten lattiaan.

Kuva 45. Faasimuutosmateriaalien hyödyntämistavat rakennuksissa  
(Zhang–Zhou–Lin–Zhang–Di 2007)
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Aktiiviset järjestelmät voidaan toteuttaa joko aurinkokeräinten tai sähkön avulla. 
Yön aikana faasimuutosmateriaaleihin sitoutunut lämpö poistetaan sisätilaan, jolloin 
taas päiväsaikaan PCM-elementeillä on jäähdyttävä vaikutus. Yöllä saatava ”kylmä-
varastointi” voidaan saavuttaa joko luonnollisella ilmanvaihdolla tai tuulettimien 
avulla. (Zhang–Zhou–Lin–Zhang–Di 2007.)

Kuvassa 46 esitetään yksinkertainen periaatemalli, jossa aurinkokeräimillä kerätty 
lämpöenergia johdetaan väliaineen avulla faasimuutosmateriaaleja sisältävään varasto-
säiliöön. Varastosäiliöstä lämpöenergia siirretään väliaineiden avulla lämmitettä-
vään tilaan. Ilmakanavassa sijaitsee myös lisäksi ulkoinen lämmitin siltä varalta, ettei 
PCM-varastosta saatava lämpö riitä. (Sharma–Sagara 2005.)

Kuva 46. PCM-materiaaleja käyttävä aurinkolämmitteinen järjestelmä  
(Sharma–Sagara 2005)

Seuraavassa listassa esitellään joitakin tuotevalmistajien esimerkkejä ja informaatiota 
rakentamiseen saatavilla olevien kaupallisten sovellusten toimivuudesta: 

•	 Faasimuutosmateriaaleilla parannetuilla avosoluisilla polyuretaanivaahdoilla 
oli mahdollista vähentää jäähdytystarpeen huippuarvoa 40 %

•	 Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna kipsiin tai betoniin
•	 Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna kaihtimiin. 
•	 Faasimuutosmateriaalit mikrokapseloituna aurinkoseinään. 
•	 Faasimuutosmateriaaleilla varustettu valoa läpäisevä varastointiseinä. 
•	 Faasimuutoslevyt, useita sisäpaneelituotteita uudis- ja korjausrakentamiseen 
•	 Faasimuutosmateriaalia sisältävä paneeli, RACUS-sisäkattolevy. (VTT 2014.)

5.5 VETY

Arctic Powerilla oli vuosina 2011–2014 Vaihtoehtoisten polttoaineiden jakeluasema-
hanke, jossa tutkittiin vetyjakeluaseman toimivuutta kylmissä olosuhteissa. Hankkees-
sa tuotettiin myös selvitys, jossa tutkittiin vedyn tuotantoa ja hankintaa. Selvityksessä 
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todettiin, että vetyä voidaan pitää erittäin lupaavana tulevaisuuden polttoaineena. 
Energian varastointi vetyyn, joka toimii energiankantajana, on mahdollista suurem-
massa skaalassa kuin esimerkiksi akkuteknologiaan. Uusiutuvien energianlähteiden 
avulla tuotettu vety on vähäpäästöinen ja monikäyttöinen polttoaine. Vedyn keskei-
siä energiateknisiä sovelluksia liikennepoltoaineen ohella ovatkin aurinko ja tuuli-
energian varastointi ja siirto. Vedyn runsas saatavuus ja korkea energiatiheys ovat 
myös selkeitä etuja sen käytössä. (Vatanen 2011.)

Vetypolttoaineen hyödyntäminen on tehokkainta polttokennoissa, joissa vedyn 
avulla voidaan tuottaa sähköä (ja lämpöä). Vetypolttokennoja hyödyntävät ajoneuvot 
ovat samanlaisia kuin sähköajoneuvot, mutta moottorin tarvitsema sähkö tuotetaan 
akuston sijaan polttokennostolla. Erittäin ympäristöystävällisten poltto-kennoajo-
neuvon päästöinä syntyy ainoastaan vettä. (Vatanen 2011.)

Vetytalouteen siirtymisen alkuvaiheessa vety tullaan todennäköisimmin tuotta-
maan hajautetusti ja pienissä yksiköissä, esimerkiksi jakeluasemien yhteydessä. Jat-
kossa, vedyn käytön lisääntyessä, keskitetty tuotanto voi tulla kannattavammaksi. 
Kustannustehokkaimmat tavat tuottaa vetyä ovat tällä hetkellä metaanin höyryrefor-
mointi ja elektrolyysi. (Vatanen 2011.)

Vedyn pienen tiheyden vuoksi järkevä varastointi vaatii vedyn tilan muuttamista. 
Korkeapaineiset säiliöt, nesteyttäminen ja sitominen kemiallisesti esimerkiksi metal-
leihin tuovat ratkaisun vedyn varastointiin. Sovellusten tehokkuus paranee koko ajan, 
mikä on oleellista kustannustehokkuuden parantamiseksi ja toimintasäteen kasvat-
tamiseksi. (Vatanen 2011.)

Vedyn tuotantoon tarvittavan laitteiston investointikustannukset ovat tällä hetkellä 
korkeat. Jatkossa lisääntyvä kilpailu ja tekniset parannukset tulevat laskemaan hin-
toja voimakkaasti. Tuotantokustannukset ovat nykyisellään varsin kohtuulliset. Eri-
tyisestä kiinnostusta tulevaisuudessa herättää vedyn tuotanto yksinomaan uusiutu-
vien energianlähteiden avulla. Tällöin päästään polttoaineen osalta käytännössä 
kokonaan päästöttömään tuotantoketjuun. (Vatanen 2011.)



Selvitys ilmaisenergian hyödyntämisteknologioista  •  65 

6 Hybridilämmitysjärjestelmä

Hybridilämmitysjärjestelmällä tarkoitetaan useamman eri energianlähteen hyödyn-
tämistä lämmitykseen, lämpimän käyttöveden ja mahdollisesti myös sähkön tuotta-
miseen eri vuodenaikoina. Hybridijärjestelmässä pyritään käyttämään pääasiassa 
uusiutuvia energianlähteitä ja tuottamaan lämpöä tehokkaasti sekä myös mahdolli-
sesti varastoimaan erityisesti kesällä saatavaa lämpöenergiaa. Järjestelmän lämmön-
lähteiden käyttö vaihtelee sen mukaan, mitä lämpöenergiaa on saatavilla. Hybridi-
järjestelmiä voidaan käyttää niin pienissä kohteissa kuin suuremmissakin kiinteis-
töissä, esimerkiksi koulujen, sairaaloiden tai muiden suurten kohteiden lämmitys- ja 
energiamuotona. (Oilon Oy 2014.) 

Hybridilämmitysjärjestelmissä on varalämmönlähde sekä yleensä usea uusiutuvaa 
energiaa hyödyntävä lämmönlähde. Varalämmönlähde on vuoden kylmimmille päi-
ville, jolloin uusiutuvaa energiaa käyttävien järjestelmien käyttö ei ole kustannus-
tehokasta tai mahdollista. Varalämmönlähteenä voi toimia esimerkiksi puu-, kaasu- 
tai öljykattila ja täydentävänä lämmönlähteenä voidaan käyttää esimerkiksi aurinko-
lämpö-, lämpöpumppujärjestelmää tai savukaasuista syntyvää energiaa. (Suomen 
kaasuyhdistys 2014.)

Hybridilämmitysjärjestelmässä energiavaraaja varastoi eri lämmönlähteiden tuot-
tamat energiat käyttöä varten. Energiavaraaja mahdollistaa energian tehokkaan ke-
räämisen silloin, kun sitä on hyvin saatavilla ja käytön, kun sitä tarvitaan. Energiava-
raajat suunnitellaan eri lämmönlähteiden rinnakkaiskäytön ja yhteen kytkemisen 
kannalta sopiviksi. Toimivaan hybridilämmitysjärjestelmään kuuluu myös useiden 
lämmönlähteiden ja energiavaraajan lisäksi automatiikka. Automatiikka huolehtii 
siitä, että käytössä on edullisin energianlähde, huoneistossa on miellyttävä lämpötila, 
ja lämmin käyttövesi riittää kaikissa olosuhteissa. Kahden tai useamman lämmön-
lähteen oikeaoppinen yhdessä toiminen vaatii paljon automaatiolta, ja kunkin lait-
teiston automaatioiden tulee olla yhteen sopivia. Huolellinen suunnitelu ja toteutus 
ovat erittäin tärkeitä hybridijärjestelmien käytössä. (Suomen kaasuyhdistys 2014.)
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7 �Käytännön sovelluksia ja  
tekniikoita

Tässä osiossa esitellään muutama käytännön sovellus, joissa on energiatehokkaasti 
toteutettu lämmitysratkaisu. Kappaleeseen valituissa esimerkeissä käytetään hyväksi 
hukkalämpöä, uusiutuvia ja ympäristöystävällisiä lämmitysratkaisuja. Osion lopussa 
esitellään tarkemmin hiilidioksidin käyttöä kauppojen kylmäkoneissa ja hiilidioksidi-
laitosten lämmönpoisto- ja talteenottotekniikoita. 

7.1 RAVINTOLA CANTINA WEST

Cantina West on vuonna 1990 perustettu Helsingissä toimiva meksikolaistyylinen 
ravintola (kuva 47). Ravintola on osa Ravintolakolmio-ryhmää, johon kuuluu 17 ra-
vintolaa pääseudun alueella. Kasvavien energiakulujen vuoksi Rautakolmio-ryhmä 
teetti vuonna 2012 Motivan energiakatselmuksen. (Motiva 2012c.) Energiakatselmus 
on yleisnimitys asiantuntijoiden ja katselmuksen tilaajaorganisaation yhdessä suorit-
tamalle selvitykselle, jossa kartoitetaan, analysoidaan ja raportoidaan rakennuksen ja 
tuotantoprosessin nykyinen energian ja veden käyttö sekä niiden kannattavat tehos-
tamismahdollisuudet. Energiakatselmuksen tavoitteena on vähentää kohteen energian- 
ja vedenkulutusta ja – kustannuksia sekä pienentää energiankäytöstä ja tuotannosta 
aiheutuvia CO2-päästöjä. (Motiva 2004.)

Merkittävin energiakatselmuksen tuloksena syntynyt parannusidea oli ravintolan 
kylmälaitteiden lauhdelämmön talteenotto. Kylmälaitteiden tuottamaa lämpöä alet-
tiin hyödyntää uudelleen ja siirrettiin lämmönvaihtimien kautta kiinteistön lämmi-
tykseen. Aikaisemmin lämpöenergia oli poistettu koneellisen ilmanvaihdon kautta 
suoraan ulos. Tehtyjen muutosten jälkeen Rautakolmio-ryhmä myy lämpöenergian 
kiinteistön omistajalle Handesgilletille, puolet halvemmalla kuin energialaitos. Kesä-
aikaan lauhdelämpöä hyödynnetään käyttöveden lämmityksessä. (Motiva 2012c.)
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Katselmoinnin avulla ravintolan tilankäytön tehokkuus parani myös. Kylmälaitteissa 
luovuttiin konekohtaisista kompressoreista, jotka korvattiin keskuskoneilla. Koneet 
ovat ristiinkytkettyjä, joten ongelma-aikoinakin on varmistettu kylmähuoneiden toi-
mivuus. Luopumalla laitekohtaisista kompressoreista saatiin niiden vaatima tila keit-
tiön hyödynnettäväksi kylmätilaksi, jolloin tilojen käyttötehokkuus lisääntyi. Lisäksi 
ravintolassa voitiin luopua ilmanvaihtoputkista ja useista lauhduttimista kiinteistön 
julkisivuilla, jotka johtivat lauhdelämmön kiinteistön katolle ja edelleen ulos. (Motiva, 
2012c.)

Energiakatselmointiraportin toimenpidelistalla oli myös automaation lisääminen 
sekä koneiden ja laitteiden uudelleenohjelmointi ja säätäminen. Koneiden turhan 
käytön vähentäminen näkyy suoraan energiankulutuksessa. Esimerkiksi ilmastoin-
tia ohjataan hiilidioksiditunnistimien avulla, jotka säätävät automaattisesti ja opti-
maalisesti tarvittavan ilmanvaihdon määrän ja käyttöajan. Vedenkulutuksen vähen-
tämiseksi yritys siirtyi automaattihanoihin. Valaistuksessa siirrytään sähköä säästä-
viin ja kestäviin LED-valoihin. (Motiva, 2012c.)

Ravintola Cantina West saavuttaa katselmusraportin mukaan 27 000 euron vuo-
tuisen säästön noin 16 000 euron investoinneilla. Olennaista on myös se, että kertain-
vestointi tuottaa vähintään vastaavan taloudellisen hyödyn tämän jälkeen joka vuosi. 
(Motiva, 2012c.)

7.2 S-RYHMÄN PÄIVITTÄISTAVAROIDEN LOGISTIIKKAKESKUS

S-ryhmän Sipooseen rakennettavan päivittäistavaroiden logistiikkakeskuksen (kuva 
48) kylmätilat jäähdytetään luonnonkylmäaineilla. Kylmälaitoksen lauhdelämpöä ja 
lämpöpumppuja hyödyntämällä tavoitteena on hiilineutraali kiinteistö. (Lavento 
2013a.)

Kuva 47. Cantina West (Motiva 2012c)
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Logistiikkakeskuksen ensimmäinen osa vaiheittain valmistuvasta keskuksesta 
otetaan käyttöön vuonna 2016 ja kokonaisuudessaan se otetaan käyttöön vuonna 
2018. Rakennuksen alle sijoitettavassa geoenergiakentässä on yhteensä noin 160 kap-
paletta 300 metriä syviä porakaivoja. Logistiikkakeskuksen kylmälaitoksen lauhde-
lämmöstä voidaan hyödyntää 43 %. Yhteensä lauhdelämmöstä ja lämpöpumpuista 
saadaan 6 MW:n lämmitysteho ja rakennus saadaankin lämmitettyä käytännössä 
kokonaan lauhde-energian ja kalliolämmön avulla. Järjestelmän CO2-päästötaso tu-
lee olemaan keskimääräiseen kaukolämpölaitokseen verrattuna alle kymmenesosa. 
(Lavento 2013a.)

Päivittäistavaran logistiikkakeskuksen vaatima pluspuolen kylmäteho on 11,1 MW 
ja pakkaspuolen 3 MW. Logistiikkakeskuksen tarpeita varten rakennetaan yhteensä 
seitsemän erillistä kylmäkonehuonetta, joista viisi palvelee pluspuolta. Pluspuolen 
jäähdytysratkaisu perustuu liuokseen, jonka jäähdytys tapahtuu ammoniakkia kyl-
mäaineena käyttävillä jäähdytysyksiköillä. Kaksi konehuonetilaa palvelee – 25 asteen 
pakastevarastoja ja niissä jäähdytysratkaisuna on hiilidioksidia ja ammoniakkia kyl-
mäaineena käyttävä kaskadilaitos. Kylmän tuotannossa on tarkoitus käyttää CO2-
vapaata sähköä. (Lavento 2013a.)

Kuva 48. S-ryhmän logistiikkakeskus Sipoo (Lavento 2013a)



70  •  Valtteri Pirttinen

7.3 SAKARIMÄEN KOULUKESKUS

Helsinkiläiseen 2005 vuonna rakennettuun Sakarimäen koulukeskukseen valmistui 
huhtikuussa 2014 uusi laajennusosa, jossa oleva hybridialuelämpöratkaisu on ympä-
ristöystävällisyydessään huippuluokkaa (kuva 49). Koulukeskuksen hybridialueläm-
pöratkaisun osat ovat maalämpöpumppu, aurinkokeräinkenttä, lämpövaraaja sekä 
vanhassa koulurakennuksessa sijaitseva polttokattilalaitos, jossa poltetaan bioöljyä. 
Kouluun rakennettu hybridialuelämpöratkaisu on Helsingin Energian pilottihanke, 
joka on osa laajempaa uusiutuvan energian tuotannon ja käytön kokeilua. (Lavento 
2013b.)

Kuva 49. Sakarimäen koulukeskus (Lavento 2013b)

Uusi hybridialuelämpöratkaisu tuottaa lämpöä 85 % uusiutuvalla energialla. Uuden 
lämmitysratkaisun avulla myös hiilidioksidipäästöt vähenivät edellisen kevytöljy-
kattilalämpölaitoksen aiheuttamasta 240 000 kilosta 59 000 kiloon vuodessa. Järjes-
telmän kokonaisteho on noin 1,2 MW (Lavento 2013b.)

Maalämpöjärjestelmää varten koulun liikuntakenttien alle porattiin 21 noin 300 
metrin syvyistä energiakaivoa. Järjestelmään kuuluva aurinkokeräinjärjestelmän 
yhteispinta-ala on 160 m2 (kuva 50). Lämpöä varataan kahteen 4 m3:n lämminvesiva-
raajaan. Vara- ja lisälämmönlähteenä pakkasajanjaksoilla käytetään alkuperäistä 
öljykattilaa. (Lavento 2013b.)
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Aurinkokeräinkentän ensisijainen käyttö on lämpimän käyttöveden tuotossa. Ver-
rattaessa asuinkiinteistöön on tarve koulukeskuksessa vähäisempää ja ajoittaista, esi-
merkiksi heinäkuussa, jolloin rakennuksen käyttäjät ovat lomilla ja aurinkoenergian-
tuotanto on huipussaan. Ongelma on ratkaistu ohjaamalla aurinkokeräimillä tuotet-
tu lämpö 4 m3 lämminvesivaraajaan. Aurinkokeräinten tuottamaa lämpöenergiaa 
voidaan myös käyttää maakentän liuoksen lämmittämiseen ennen maalämpöpump-
pua, jolla on lämpöpumpun hyötysuhdetta nostava vaikutus. Aurinkoenergian tuot-
tama ylilämpö voidaan tarvittaessa ohjata maakenttään. (Lavento 2013b.)

Hybridijärjestelmän tarkoituksena on käyttää auringon paistaessa aurinkolämpöä, 
maalämmöllä tuotetaan peruskuormaa ja kovilla pakkasilla poltetaan nestemäisiä 
biopolttoaineita. (Lavento 2013b.)

7.4 �URHEILUPAIKKOJEN INTEGROIDUT  
LÄMMITYS- JA JÄÄHDYTYSRATKAISUT

Valtion teknillinen tutkimuskeskuksen (VTT) vuonna 2009 julkaisemassa tutkimuk-
sessa on selvitetty urheilupaikkojen jäähdytyksen ja lämmön tuotannon integrointi-
mahdollisuutta sekä hiilidioksidin käyttöä jäähdytyksen siirrossa ja lämpöpumpun 
jaksollisen ajotavan käyttöä jäähdytyksen ja lämmön tuotannossa varastosäiliöiden 
avulla. (VTT 2009.)

Tutkimuksessa todetaan että lämpöpumpun ja jäähdytyslaitteiden vuotuista käyttö
aikaa voidaan pidentää käyttämällä samaa konetta sekä lämmitykseen että jäähdy-
tykseen. Kylmäkoneen toiminnasta tulevaa lauhdelämpöä voidaan hyödyntää saman-
aikaisesti sopivassa lämmityskohteessa. Kylmäkonetta voidaan käyttää esimerkiksi 
jäähallin, jääkenttien ja hiihtoputken jäähdyttämiseen, ja jäähdyttämisessä syntynyttä 
lauhdelämpöä voidaan siirtää esimerkiksi uimahallin tai muiden sisäliikuntatilojen 
lämmitykseen. (VTT 2009.)

Kuva 50. Aurinkokeräinkenttä 160 m2 (Helsingin Energia Oy 2014.)
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VTT:n projektin hiilidioksidikierron toiminnan tutkimisen mittauskohteena oli 
Vahterus Ringin hiihtoputki (kuva 51) Uudessakaupungissa. Hiihtoputki on maan 
päälle elementeistä rakennettu 1 000 metriä pitkä ja 5 metriä leveä putki, jossa on 7 
metriä korkeuseroa. Hiilidioksidia käytetään lämmönsiirron väliaineena sekä latu-
putkissa että ilman jäähdytysverkostossa. Hiihtoputken vieressä kiertää lämmitetty 

”kuntoputki”, jota käytetään lenkkeilyyn sekä rullaluisteluun ja – hiihtoon. Kunto-
putkea lämmitetään kylmäkoneen lauhdelämmöllä glykolikierrolla. (VTT 2009.)

Kuva 51. Vahterus Ring-hiihto- ja kuntoputken poikkileikkaus (VTT 2009)

Hiihtoputken ilman lämpötilaa pidetään ulkoilman lämpötilasta riippumatta noin 
0 °C asteessa ja hiihtoladun pintalämpötilaa noin -3 °C asteessa. Hiihtoputken vierellä 
olevan kuntoputken ilman lämpötilaa noin 8 °C. Kuvassa 52 on esitetty hiihtoputken 
ja ulkoilman lämpötiloja valittuina päivinä. (VTT 2009.)
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Järjestelmän mitoitusjäähdytysteho on 400 kW, joka on jaettu siten, että 350 kW 
(87,5 %) tarvitaan ilmapattereissa ja 50 kW (21,5 %) maaputkistossa. Ilmapattereita on 
1 000 metrin hiihtoputkessa 20 kpl ja latuputkistoa 2 lenkkiä, joissa molemmissa on 
rinnakkain 20 kpl 514 metrin putkea. Putkistossa ja pattereissa väliaineena kulkee 
hiilidioksidi, mutta varsinaisena kiertoaineena kylmäkoneessa on ammoniakki. Put-
kistossa hiilidioksidia kierrättää kaksi pyörimisnopeussäätöistä kiertopumppua nor-
maalitilanteessa vuorotellen. Pumppujen tehoa voidaan säätää 60–100% teholle taa-
juussäädöllä tarvittaessa. Kylmäkoneesta tulevaa lauhdelämpöä hyödynnetään kun-
toputken lämmityksestä, tämän vuoksi erillistä lämmitystä ei tarvita ja lämmityskus-
tannuksissa säästetään huomattavasti. (VTT 2009.)

Jäähdytystehon tarve hiihtoputkessa riippuu paljon ulkoilman lämpötilasta. Li-
säksi jäähdytystehon tarve on suurempi päivällä kuin yöllä. Kuvassa 53 on esitetty 
kuvaaja jäähdytystehon ja ulkolämpötilan funktiona kohteessa. Kuvaajassa sininen 
käyrä kuvaa päivää aikavälillä 8:00–20:00 ja punainen käyrä yötä aikavälillä 21:00–
7:00. Päivän ja yön tehontarve muuttuu asteittain alkavaa jaksoa vastaavaksi. (VTT 
2009.)

Kuva 52. Esimerkkejä hiihtoputken ja ulkoilman lämpötiloista (VTT 2009)
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Kuvasta 53 huomataan, että päivisin jäähdytystä tarvitaan ulkolämpötilan ylittäessä 
-22,5 °C ja yöllä – 5 °C. Eroavaisuudet päivän ja yön jäähdytystarpeiden välillä johtuvat, 
siitä että päivisin putkessa liikkuvat ihmiset lämmittävät sisäilmaa. Kuvasta voidaan 
myös havaita, että mitoitetusta 400 kW:n jäähdytystehosta kuumimpana kesäpäivä-
näkään ei tarvita kuin noin puolet. Kuvan 52 mukaan elokuun 13. päivänä jäähdytys-
teho olisi yöllä noin 100 kW (17 °C) ja päivällä 200 kW (24 °C). Saman kuvan mukaan 
marraskuun 12. päivänä jäähdytystehot olisivat puolestaan yöllä noin 25 kW (0 °C) ja 
päivällä 110 kW (3 °C). Näiden huomioiden perusteella voidaan todeta, että jäähdytys-
tehon vaihtelut ovat suuria vuorokauden ja vuoden aikojen välillä. (VTT 2009.)

7.5 �KYLMÄLAITOKSEN LÄMMÖNPOISTO JA – TALTEENOTTO  
TEKNIIKOITA

Kylmälaitoksen prosesseissa tuottama lämpö voidaan poistaa kokonaan ulkoilmaan 
tai kylmälaitos voidaan varustaa lämmöntalteenotolla. Lämmöntalteenotolla varus-
tetuissa kylmälaitoksissa lauhduttimen tai kaasujäähdyttimen lämpöä hyödynnetään 
rakennuksen lämmitysjärjestelmissä. Energiatehokkainta olisi, että kylmälaitos ja 
rakennuksen LVI-järjestelmä suunniteltaisiin soveltumaan mahdollisimman hyvin 
lämmöntalteenottoon. Suunnittelu koskee erityisesti lämmönjaon lämpötilatasoa. 
Samalla on kuitenkin huomioitava, ettei kylmälaitoksen toimintaa saa häiritä lämmön-
talteenotolla. (Aittomäki 2008.) 

Kuva 53. Hiihtoputken jäähdytysteho ulkolämpötilan funktiona päivällä ja yöllä (VTT 2009.)
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Kylmäkoneiden lauhdutuslämpö on perinteisesti hyödynnetty parhaiten elintarvike-
myymälöissä, joissa jäähdytysteho on riittävän suuri lauhdutuslämmön hyödyntämi-
seen ja samanaikaisesti lämmityksen tarve on myös riittävän suuri. Kylmäkalusteet 
itse jäähdyttävät kalustealueen, jonka vuoksi aluetta pitää lämmittää myös kesällä, 
jotta ympäristö pysyy viihtyisänä ja miellyttävän lämpimänä asiakkaille. (Hakala–
Kaappola 2005.)

Kylmälaitoksen tuottamaa lämpöä voidaan käyttää rakennuksen lämmitykseen 
ilma- tai lattialämmityksen kautta ja lämpimän käyttöveden tuottoon. Lisäksi lämpö-
pumppua voidaan käyttää hyväksi lämmöntalteenotossa. Seuraavissa kappaleissa 
käsitellään kylmälaitoksen lämmönpoisto- ja lämmöntalteenottojärjestelmiä. (Moti-
va 2012b.)

7.5.1 Suora lämmöntalteenotto ja – poisto

Suora lämmönpoisto voidaan toteuttaa käyttäen lämmöntalteenottoa tai ilman. Lämmön-
talteenotossa kylmäkoneiston tuottama lämpö viedään suoraan lämmitettävään ti-
laan. Lämpö voidaan myös luovuttaa kylmäaineesta suoraan vesikiertoisen lämmitys-
järjestelmän hyödynnettäväksi. Mikäli lämmöntalteenottoa ei käytetä, siirretään 
kylmälaitoksen lämpö suoraan ulkoilmaan. (Hakala–Kaappola 2005.)

7.5.2 Välillinen lämmöntalteenotto ja – poisto

Kylmälaitoksen välillisessä järjestelmässä kaasulauhdutinta tai jäähdytintä jäähdyte-
tään erillisellä liuospiirillä (esim. etyleeniglykoli), jota hyödyntäen kylmäjärjestelmän 
tuottama lämpö siirretään ulkoilmaan tai hyödynnettäväksi rakennuksen tai käyttö-
veden lämmityksessä. Etuina välillisissä järjestelmissä on kylmäainekoneikon kylmä-
ainemäärän ja samalla mahdollisten kylmäainevuotojen vähentyminen. Kylmäaine-
määrän vähentämisellä on etunsa, jos kylmäaine on ympäristölle haitallista. Välillisen 
järjestelmän haittapuolena on ylimääräinen lämpötilaero ja ylimääräisten lämmön-
vaihtimien tarve. (Sawalha 2013.)

Esimerkiksi välillisen lämmönpoistojärjestelmän avulla voidaan toteuttaa kuvan 
54 mukainen lämmöntalteenoton ja kelluvan lauhdutuksen yhdistelmä (eng. Fixed 
Heat Pressure eli FHP-järjestelmä). Kyseisen järjestelmän ideana on kattaa sekä jääh-
dytyksen että osa tai koko kiinteistön ja sen käyttöveden lämmityksen tarve. Kun 
lämmöntarve kasvaa nostetaan lauhtumislämpötilaa ja vastaavasti kun lämmöntar-
vetta ei ole, järjestelmä toimii ulkolämpötilan mukaan muuttuvalla lauhtumislämpö-
tilalla eli niin sanotulla kelluvalla lauhdutuksella. FHP-järjestelmä ei sovellu hyvin 
täyshiilidioksidijärjestelmiin, sillä järjestelmä vaatii korkeamman lauhtumislämpö-
tilan ylimääräisen lämmönsiirtoportaan vuoksi. (Sawalha 2013.)
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7.5.3 Suoran ja välillisen lämmöntalteenoton ja – poiston yhdistelmä

Kylmäkoneiston lämmönpoisto ja -talteenotto voidaan toteuttaa myös käyttäen suo-
ran ja välillisen järjestelmän yhdistelmää. Näiden yhdistelmässä osa lämmöstä luo-
vutetaan välillisesti esimerkiksi rakennuksen tai sen käyttöveden lämmitykseen ja 
loput suoraan ilmaan. Yksi tämänkaltaista yhdistelmäjärjestelmää käyttävä sovellus 
on lämmöntalteenotto tulistuksen jäähdytyksestä ennen ulkoilmajäähdytteistä lauh-
dutinta tai kaasujäähdytintä. Kuvassa 55 esitetty lämmön talteenottojärjestelmä sovel-
tuu hyvin esimerkiksi hiilidioksidi- ja ammoniakkisovelluksiin, joissa kompressorin 
jälkeinen lämpötila on korkea. Järjestelmän kompressorin ulostulopainetta ohjataan 
lämmöntarpeen mukaan lauhduttimen tai kaasujäähdyttimen jälkeisen säätöventtii-
lin avulla. (Chen–Sawalha 2010.)

Kuva 54. Välillinen 
lämmönpoisto 
lämmöntalteenotolla ja 
kelluvalla lauhdutuksella 
(Chen– Sawalha 2010) 
(muokattu)

Kuva 55. Lämmöntalteenotto tulistuksen jäähdytyksestä ja lämmönpoisto ulkoilmaan 
(Chen-Sawalha 2010) (muokattu)
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Kuvassa 55 esitetty transkriittisen hiilidioksidijärjestelmän kaasujäähdytin on 
mahdollista varustaa kaasun ohituksella ja tarvittavalla ohjauksella, jolloin tulistuk-
senpoistimen jälkeen kolmitieventtiilin avulla voidaan ohittaa kaasujäähdytin. Läm-
möntalteenoton kiertovesipumpun ja kaasujäähdyttimien puhaltimien nopeuksia 
säätämällä ja tarvittaessa ohittamalla on mahdollista saada enemmän lämpöä talteen. 
Näiden toimenpiteiden avulla lämmöntalteenottoa voidaan parantaa ilman, että 
kompressorin ulostulopainetta lisätään. Kaasujäähdyttimen ohituksella on mahdol-
lista poistaa luonnollisen konvektion aiheuttama lämpöhukka kaasujäähdyttimestä. 
Näiden toimenpiteiden jälkeen kylmäkoneiston painetta tulee nostaa, millä varmis-
tetaan tarvittava lämmöntalteenoton määrä. Säätämällä kylmäkoneisto oikein, pois-
tetaan lisälämmitysjärjestelmän tarve ja vähennetään lämmitysjärjestelmän inves-
tointikustannuksia. (Madsen–Bjerg 2010.) 

7.5.4 Lämpöpumppu ja energiakaivot lämmöntalteenotossa ja – poistossa

Lämmöntalteenotto kylmälaitoksissa voidaan myös toteuttaa käyttäen lämpö-
pumppua. Kuvassa 56 esitetään kaksi esimerkki kytkentätapaa. 

Kuva 56. Kylmäkoneeseen yhdistetty lämpöpumppu (Sawalha 2013) (muokattu)

Kytkentätavassa a lämpöpumppu on kytketty lauhduttimeen, jonka vuoksi lauhtu-
mispaine voidaan pitää matalana. Tavassa b lämpöpumppu on yhdistetty alijäähdyt-
timeen, jonka vuoksi järjestelmä toimii kelluvalla lauhdutuksella ja sen hyötysuhdetta 
parannetaan alijäähdyttämällä kylmäainekiertoa lämpöpumpun avulla. Näissä mo-
lemmissa tavoissa jää hyödyntämättä hiilidioksidin etu, tulistuslämmön suuri määrä. 
(Chen–Sawalha 2010.)

Kylmälaitosten lämmöntalteenotto- ja lämmönpoistojärjestelmiin on mahdollista 
yhdistää myös maalämpöpumppu ja energiakaivot tai pelkästään energiakaivot. 
Energiakaivojen käytön yhteydessä on kiinnitettävä huomiota suunnitteluun, jotta 
energiakaivot mitoitetaan oikein. Energiakaivojen toteutus on kallista ja tarkkaa 
suunnittelua vaatii myös se, että järjestelmälle taataan tietty lämpötila vuosien ajan. 
Kuvassa 57 esitetään esimerkkitapa, jossa on yhdistetty kylmäjärjestelmä, energiakai-
vot ja maalämpöpumppu. Kyseisen järjestelmän avulla lauhtumislämpötilaa voidaan 
pitää matalana ympäri vuoden. (Nowacki 2012.)
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Kuvan 57 kytkennässä lauhdelämpö siirretään säiliöön, joka on yhdistettynä maa-
lämpöpumpun höyrystimeen ja energiakaivoihin. Rakennuksen lämmitys toteute-
taan kokonaisuudessaan maalämpöpumpulla. Edellä mainitun kaltaisessa järjestel-
mässä hiilidioksidilaitoksessa ongelmana on se, että tulistuslämpöä ei voida tehok-
kaasti hyödyntää suoran rakennuksen lämmityksessä. (Nowacki 2012.)

Energiakaivoihin voidaan myös siirtää suoraa kylmälaitoksen lämpöä silloin, kun 
kiinteistössä ei ole tarvetta lämmitykselle. Järjestelmän tehokkuutta on mahdollista 
parantaa jäähdyttämällä kylmäaineprosessi lämmöntalteenoton jälkeen energiakai-
vojen avulla. Kuvassa 58 esitetyssä järjestelmässä on kaupan booster-hiilidioksidikyl-
mälaitos ja maalämpöjärjestelmän yhdistelmä. Korkeapainekompressorin jälkeen 
otetaan välillisesti lämpöä talteen rakennuksen lämmitysjärjestelmiin, jonka jälkeen 
kylmäaine lauhtuu tai jäähtyy ulkolauhduttimessa. Lopuksi kylmäainetta alijäähdy-
tetään lisää lämmönsiirtimessä, jonka toisella puolella virtaa maalämpöjärjestelmän 
energiakaivoissa virtaava lämmönsiirtoneste. (Cottineau 2011; Nowacki 2012.)

Kuva 57. Kaupan 
kylmäkoneistoon 
yhdistetyt maa
lämpöpumppu 
ja energiakaivot 
(Nowacki 2012)
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7.6 KAUPPOJEN LAUHDELÄMMÖN HYÖDYNTÄMINEN
Uusien kauppojen suunnittelun yhtenä lähtökohtana on prosesseissa syntyvän hukka-
lämmön hyödyntäminen. Viime vuosina rakennetuissa marketeissa käytetään hy-
väksi jäähdytyksen tuloksena oleva lauhdelämpö hyväksi lämpöpumppujen ja läm-
pökaivojen avulla. Nykyään lähes kaikki uudet marketit käyttävät kylmäaineena 
hiilidioksidia.

Äkäslompolossa sijaitseva Jounin kauppa on ensimmäinen pelkästään hiilidioksi-
dia kylmäaineena käyttävä kylmäjärjestelmä Suomessa (kuva 59). Jounin kaupan talo-
tekniikan suunnittelu alkoi keväällä 2007 ja se valmistui vuonna 2008. Jounin kau-
passa toimii booster-kytkennällä toteutettu suorahöyrysteinen CO2-laitos. Liikekes-
kuksen lämmitys hoidetaan ensisijaisesti kylmätekniikan lauhdelämmöllä ja lämmin 
käyttövesi CO2-laitoksen ja lämpöpumpun tulistusvaihtimilla. Vedenjäähdytintä 
kylmäjärjestelmässä ei ole ollenkaan, sillä kesäaikainen jäähdytysenergia saadaan 
porakaivoista. Kylmäjärjestelmän prosesseissa syntynyt lauhde-energia johdetaan 
kesäaikana porakaivoihin, joihin varastoidaan lämpöenergia talviaikaista käyttöä 
varten. Kylmäjärjestelmän lauhdutus hoidetaan mahdollisimman matalalla lämpö-
tilalla, jotta hiilidioksidilaitoksesta saadaan hyvä hyötysuhde. (Lavento 2010.)

Kuva 58. Booster-
hiilidioksidi
kylmäainelaitos ja 
maalämpöjärjestelmä, 
energiakaivot ali
jäähdytyksessä  
(Cottineau 2011)  
(muokattu)
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Jounin kaupan kylmäjärjestelmä on Jetitek Oy:n ensimmäinen kohde, jossa käytettiin 
hiilidioksidia kaupan kylmäaineena. Jetitek Oy on pohjoissuomalainen kylmäalan 
yritys, joka kehittää ja rakentaa energiatehokkaita hiilidioksidia kylmäaineena käyt-
täviä kylmäjärjestelmiä. Kokemukset hiilidioksidin käytöstä kauppojen kylmäjärjes-
telmissä ovat olleet hyviä. Toteutuneissa kauppojen CO2-kylmäjärjestelmäkohteissa 
on saavutettu noin 45 – 50 % säästö energiakustannuksissa Tällä hetkellä Jetitekillä 
on meneillään yritysprojekti, jossa yritys tutkii ja kehittää käyttämäänsä hiilidioksidi-
kylmäjärjestelmää. (Jaako 2014.)

Kuva 59. Jounin kauppa (Green and Cool 2011.)
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8 Yhteenveto

Ilmastonmuutos ja tiukentuneet päästörajoitukset ovat saaneet ihmiset ja yritykset 
kehittämään energiatehokasta ja ympäristöystävällistä lämmöntuotantoteknologiaa. 
Kehiteltävissä teknologioissa pyritään vähentämään fossiilienergianlähteiden käyttöä 
sekä hyödyntämään niitä mahdollisimman tehokkaasti ja käyttämään ilmaisenergian 
lähteitä. Tavoitteena on myös käyttää hyväksi lämmön- ja teollisuudentuotannossa 
tulevaa hukkalämpöä. 

Hukkalämmön hyödyntämiseen ja energiatehokkaan ympäristöystävällisen ener-
giantuotantoon löytyy markkinoilta monia hyviä ratkaisuja. Hukkalämmöllä tarkoi-
tetaan lämpöenergiavirtaa, joka poistuu rakennuksesta tai tuotantolaitoksesta muun 
muassa jäähdytysveden, erilaisten poistoilmojen, savukaasujen, jäteveden tai koneel-
lisen jäähdytyksen lauhdelämmön mukana. Nykyajan sovelluksista tärkein tekniikka 
energiatehokkaan ympäristöystävällisen lämmöntuotantoon on lämpöpumpputek-
nologia. Selvityksessä esitellyt lämpöpumppusovellukset tuottavat tehokkaasti lämpö-
energiaa vähäisillä primäärienergiamäärillä. Lämpöpumpunsovelluksen valinta tu-
lee tehdä kohteen luonteen mukaan. Esimerkiksi sähkölämmitteiseen pientaloon 
luonteisin valinta on ilma-ilmalämpöpumppu pääsääntöisen lämmityksen rinnalle 
kun taas absorptiolämpöpumput ovat parhaimmillaan prosesseissa, joissa syntyy pal-
jon lämpöä ja tarvitaan jäähdytystä, esimerkiksi teollisuuslaitokset. Lämpöpumppu-
tekniikka kehittyy jatkuvasti ja markkinoille tuleekin kokoajan tehokkaampia ja 
toimintavarmempia sovelluksia. Tulevaisuuden lämpöpumpputekniikoista, peltier-
ilmiötä hyödyntävä lämpöpumppu sovellus on yksi mielenkiintoisimmista. 

Uusiutuvan energianlähteiden käyttö on avaintekijä tulevaisuuden energiaratkai-
suissa. Työssä esitellyt aurinko- ja tuulienergian käyttösovellukset sopivat hyvin lisä-
energianlähteiksi kiinteistöihin. Suomessa kiinteistöjen ainoaksi energianlähteeksi 
työssä esitellyt uusiutuvat energianlähteet eivät sovellu, johtuen energian saatavuu-
den rajallisuudesta. Esimerkiksi keskellä pimeintä talvea, aurinkoenergiaa ei ole tar-
peeksi saatavilla, jotta sillä voitaisiin tuottaa rakennuksen tarvitsema lämpö- ja sähkö-
energia. 

Hukkalämmön hyödyntämisen kannalta myös lämmönvarastointi on tärkeää jär-
jestää tarkoituksenmukaisesti, ettei käyttökelpoista lämpöä mene hukkaan. Maa-
perän ja veden käyttö lämmönvarastoinnissa on ollut käytössä jo kauan. Uusia tule-
vaisuuden teknologioita energian varastoinnissa edustavat muun muassa työssä esi-
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tellyt faasimuutosmateriaalit sekä vetytekniikka. Faasimuutosmateriaaleista on jo 
markkinoilla sovelluksia, joissa sitä käytetään passiivisesti lämpöenergian varastoin-
nissa seinissä ja muissa rakenteissa, aktiivisesti osana aurinkolämmitysjärjestelmää 
tai yösähköä hyödyntäen sekä huoneilman jäähdytyksessä. Vedyn keskeisempiä ener-
giateknisiä sovelluksia ovat käyttö liikennepolttoaineena ja aurinko- sekä tuuliener-
gianvarastoinnissa ja siirrossa. Vedyn pienen tiheyden vuoksi järkevä varastointi 
vaatii vedyn tilan muuttamista. Korkeapainesäiliöt, nesteyttäminen tai sitominen 
kemiallisesti esimerkiksi metalleihin tuovat ratkaisun vedyn varastointiin.

Käyttämällä hybridilämmitystä, eli useaa lämmitysmuotoa yhdessä saadaan hyö-
dynnettyä jokaista lämmitysmuotoa mahdollisimman tehokkaasti. Hybridilämmitys-
järjestelmän automatiikalla on suuri rooli laitteiston energiatehokkuuden kannalta. 
Automatiikan tehtävänä on valita käytettäväksi energianlähde, jonka käyttö on sillä 
hetkellä edullisinta ja tehokkainta, esimerkiksi aurinkoenergia kesällä. Hybridiläm-
mitysjärjestelmillä lämmöntuottaminen on edullista ja ympäristöystävällistä, mutta 
toisaalta laitteiston alkukustannukset ovat suurempia verrattaessa yhteen päälämmi-
tysjärjestelmään. Hybridilämmitysjärjestelmät maksavat kuitenkin alkukustannuk-
sensa takaisin ajan saatossa, 5-20 vuodessa riippuen järjestelmien koosta. Hybridijär-
jestelmien suurin hyöty on kuitenkin ympäristöystävällisyys ja tehokas primääri-
energian käyttö. Hybridijärjestelmien kokoonpano riippuu kohteen luonteesta ja 
koosta.
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