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Suomella on tavoitteena pienentaa lammaontuotannon hiilidioksidipaastoja. Geotermiset
ldmpopumput ovat mahdollinen keino pienentdd naitd paastéja kaukoldammodn
tuotannossa. Geotermiset [ampépumput ovat laitteita, jotka siirtdvat matalalampoista
geotermista energiaa korkealampoisempaan kaukolampoverkkoon tyon avulla. Tassa
tydssa selvitettiin kuinka geotermiset lampdpumput soveltuvat kaukolammadn tuotantoon
sekd millaisia etuja ja haasteita niilld on verrattuna perinteisiin kaukoldmmaon
tuotantomenetelmiin. Lisaksi selvitettin geotermisten lampdpumppujen taloudellista
kannattavuutta ja niistd aiheutuvia ymparistovaikutuksia.

Tybssad tutustuttiin kaukoldmmoén sekd geotermisen energian perusperiaatteisiin.
Kaukolampd on Suomen yleisin lammoéntuotantomuoto, ja se tuotetaan paaasiallisesti
puupolttoaineilla ja fossiilisilla polttoaineilla. Kirjallisuutta geotermisen energian
hyddyntamisesta I0ytyy runsaasti. Tutkimuksessa selvisi, ettd ihmisen hyddynnettavissa
olevaa geotermista energiaa on saatavilla kaikkialla Euroopassa. Suomen kallioperan
takia kaukolammon tuotantoon vaadittaviin lampdtiloihin paasemiseksi taytyy porata
erittdin syvalle. Toisaalta Suomen vakaa Kkallioperda pienentda riskeja kaivon
romahtamisesta porauksen aikana sekd suurempien jaristysten syntymisesta
hydraulisen stimuloinnin aikana. Otaniemeen on rakenteilla Suomen ensimmainen
geoterminen kaukolampolaitos, joka tuottaa toivottavasti lisdd tietoa geotermisen
energian hyddyntamisesta Suomen olosuhteissa.

Tybssa perehdyttiin myos kompressio- ja absorptiolampdpumppujen
toimintaperiaatteisiin ja siihen, kuinka ne soveltuvat kaukolammon tuottamiseen.
Yleisesti lampdpumppujen ongelmana kaukoldammoén tuotannossa on  ollut
kaukolampdveden korkea lampdtila. Perinteisesti kompressiolampdpumpuilla on
pystytty tuottamaan maksimissaan 90 °C:n l[ampétiloja kaukoldampdveden ollessa talvisin
jopa yli 120 °C. Viime vuosina markkinoille on tullut Iampépumppuja, jotka paasevat
tarpeeksi korkeisiin [ampdtiloihin. Tydssa perehdyttiin tallaisten korkealampdpumppujen
erityispiirteisiin ja niiden kayttamiin kylmaaineisiin.

Tutkimuksista kay ilmi, ettd geotermiset lampopumput ovat monissa tilanteissa
kilpailukykyisida  verrattuna  fossiilisiin  ldammontuotantomuotoihin.  Geotermisia
lampopumppuja kayttdmalla primaarienergiankulutus pienenee ja pumput lisdavat
uusiutuvaa energiaa kaukolampodverkkoon. Lisaksi geotermiset lampdpumput
pienentdvat kaukoldmmon tuotannon hiilidioksidipaastéja merkittavasti, jos
sahkdntuotantorakenne on vahapaastdinen. Pumpuilla voidaan myds optimoida ja tuoda
joustavuutta kaukolampdjarjestelmaan seka tasapainottaa sahkdverkkoa. Geotermisten
lamp6épumppujen merkittdvimpana heikkoutena voidaan pitaa niiden
investointikustannusten suuruutta, mutta useissa tutkimuksissa pumput olivat alhaisten
kayttokustannusten ansiosta perinteisia kaukolammon tuotantomuotoja taloudellisesti
kannattavampia.

Kirjallisuus geotermisista lampdpumpuista keskittyy erityisesti alueille, joilla geoterminen
potentiaali on suurta. Tutkittujen kaukolampdverkkojen lampdtila tai rakenne saattaa
erota Suomen vastaavista merkittavasti. Naista syista tutkimustietoa on vaikea soveltaa



Suomen olosuhteisiin. Geotermisia lampdpumppuja ei ole Suomessa kaytdssa
kaukoldmmon tuotannossa ja niistd tarvitaankin lisda tutkimustietoa Suomen
olosuhteissa.
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CHP Combined heat and power, Yhdistetty lammon- ja sdhkdntuotanto

EGS Enchanced geothermal system, Tehostettu geoterminen jarjestelma

COP Coeficient of performance, Lampokerroin

HCAHP Hybrid compression absorption heat pump, Hybridikompressio-absorptiolampo
pumppu

GWP Global Warming Potental, Kylmaaineen ilmaston lammittamista kuvaava kerroin

CFC Freonit eli kloorifluorihiilivety yhdisteet

HCFC Osittain halogenoidut kloorifluorihiilivedyt

HFC Fluorihiilivetyt

PJ Petajoule, 1 PJ =105 J



1. JOHDANTO

Suomen hallitusohjelmaan on kirjattu tavoitteeksi hiilineutraalius vuoteen 2035 men-
nessa, ja etta sahkon ja lammon tuotannon tulee olla 1ahes paastotonta 2030-luvun lop-
puun mennessa. Hallitusohjelmaan on kirjattu mahdollisia keinoja naihin tavoitteisiin
paasemiseen, naitd ovat muun muassa sahkon verotuksen alentaminen kaukolampd-
verkkoon 1ampda tuottaville Iampépumpuille ja konesaleille seka polttoon perustumatto-
mien uusien kaukoldammoén tuotantotapojen kayttdonoton ja pilotoinnin edistdminen.
(Valtioneuvosto, 2019)

Taman tyon tavoitteena on selvittdd, kuinka geotermista energiaa ja geoenergiaa voi-
daan hyddyntaa lampdpumpuilla. Geoterminen energia on ehtymatonta ja uusiutuvaa
maan sisalla olevaa lampdenergiaa, joka on syntynyt syvalla maan sisassa. Geoenergi-
alla tarkoitetaan maansisaista energiaa, jonka on lammittanyt aurinko. (Huusko, 2016)
Usein saatavilla oleva geoterminen energia on lampdtilaltaan matalampaa kuin kauko-
lampovesi (Dumas & Ruggero, 2017). Lampdpuput mahdollistavat matalalampoistenkin
geotermisten varantojen hydédyntamisen kaukolammityksessa. Ne siirtavat faasimuutos-
ten avulla lampdenergiaa matalammasta lampdtilasta korkeampaan (Grassi, 2018).

Geotermiset lampopumput ovat geotermisella energialla toimivia lAmpdpumppuja.

Geotermiset lampépumput ovat mahdollinen teknologia, jolla ensimmaisessa kappa-
leessa esitettyihin hallitusohjelman tavoitteisiin voidaan paasta. Tassa tydssa esitellaan,
kuinka lampdpumpuilla voidaan hyédyntaa geotermista energiaa. Lisaksi pohditaan, mil-
laisia etuja ja haasteita geotermisilla lampdpumpuilla on verrattuna muihin kaukolammaon
tuotantomenetelmiin ja voivatko geotermiset lampdpumput olla taloudellisesti kannatta-
via. TyOssa keskitytddn Euroopan ja erityisesti Suomen olosuhteisiin. Tyo toteutetaan

kirjallisuusselvityksena.

Aluksi kdydaan lapi aiheeseen liittyvaa taustatietoa. Luvussa 2 kerrotaan perusperiaat-
teet kaukolammosta ja kaukojaahdytyksesta, joita molempia voidaan tuottaa geotermi-
sillda ldampoépumpuilla. Luvussa 3 kasitellddn geotermista energiaa ja siina kerrotaan tar-
kemmin geotermisen energian nykytilasta, geotermisistad varannoista, tulevaisuudenna-
kymista ja geotermisen energian hyddyntamisestd Suomen olosuhteissa. Luvussa 4
taas paneudutaan [amp&pumpputekniikkaan, siihen kuinka se mahdollistaa geotermisen

energian hyddyntamisen kaukolammodn tuotannossa ja kuinka ldmpopumpputekniikka



on kehittymassa. Luvussa 5 kasitellaan itse geotermisia lampépumppuja kaukolammaon
tuotannossa, niiden etuja, haasteita ja riskeja teknistaloudellisesta nakodkulmasta. Li-
saksi luvussa kasitellaan geotermisista lampdpumpuista aihetutuvia ymparistévaikutuk-

sia. Luvussa 6 kootaan lopuksi yhteen tyon johtopaatokset.



2. KAUKOLAMPO

Kaukolampo on yleisin tapa lammittda Suomessa, ja sen kaytto on yleistd myods muualla
Pohjois- ja Ita-Euroopassa. Kaukolampd tuotetaan keskitetysti useimmiten lammon ja
sahkon yhteistuotantolaitoksilla tai erillisilla lampdolaitoksilla. Suomen kaukolammon tuo-
tannossa yleisimpia polttoaineita ovat puupolttoaineet: nailld tuotettiin 33 %, kivihiilella
20 % ja turpeella 15 % vuonna 2018 kaikesta kaukolammadsta. Kaukoldammadsta selvasti

alle puolet tuotettiin fossiilisilla polttoaineilla. (Tilastokeskus, 2019)

Lammadn tuotantolaitoksilta 1dampd siirretaan asiakkaille veden tai vesihdyryn avulla kayt-
tamalla erillisida meno- ja paluuputkia. LA&mmin kaukoldmpdvesi kuljetetaan asiakkaalle
menoputkea pitkin. Asiakkaan lammonvaihdin erottaa meno- ja paluuputket ja siirtaa
lammon kaukolampdvedesta asiakkaan lammontarpeisiin, kuten patteriverkostoon ja
lampiman kayttdveden lammitykseen. Jaahtynyt kaukolampdvesi palaa tuotantolaitok-
selle paluuputkea pitkin. Kaukolampdvesi ei siis kierra asiakkaan patteriverkostossa,
vaan kaukolampoverkosto on suljettu. Kaukolampoéveden lampdétila vaihtelee ulkolampo-
tilan mukaan siten, etta kylmina pakkaspaivina veden taytyy olla lampimampaa. Kauko-
lampoveden menolampdtila on yleisesti 65-115 °C ja paluulampdétila 40-60 °C. Keski-
Euroopassa kaytetaan myos alle 90 °C:een ja jopa 180 °C:een lampdtiloja. (Koskelainen,
et al., 2006)

Kaukolampovesi kasitelldan korroosion minimoimiseksi ja varjatdan mahdollisten vuoto-
jen paljastamiseksi. Kaukolampodverkot ovat yleensa silmukoituja, joten jos verkkoa jou-
dutaan korjaamaan jostakin, saadaan Iamp¢ asiakkaalle toista kautta. Kaukolampd on-
kin suosittua kilpailukykyisen hintansa lisdksi myds korkean toimitusvarmuutensa vuoksi.
(Koskelainen, et al., 2006)

Kaukoldmmadn tuotantolaitosten, ja erityisesti kaukolampoéverkoston, investointikustan-
nukset ovat merkittavia. Kaukoldampoé soveltuukin parhaiten tiheaan asutuille alueille, ku-
ten kaupunkeihin ja taajamiin. Nailla alueilla lAmpdteho maapinta-alaa kohden on suuri,
joten myés lampoéteho johtopituutta ja [Bmmaontuotantolaitosta kohden on suuri. Suuri
ldampdteho maapinta-alaa kohden tarkoittaa taten pienempaa investointia suhteessa

myytyyn ldBmpodn. (Koskelainen, et al., 2006)

Kaukojaahdytyksella tarkoitetaan keskitettya jaahdytetyn veden jakelua asiakkaille jake-
luverkoston avulla. Kaukojaahdytys toimii siis samaan tapaan kuin kaukolammitys, mutta
ldmmitetyn veden sijaan jakeluverkostossa kulkee jaahdytettya vetta. Kaukojadhdytyk-

sen kysynta ja tarve ovat kasvaneet viime vuosina. Jaahdytysta tarvitsevat erityisesti



hotellit, toimistorakennukset ja julkiset rakennukset. Viime vuosina myos asuinrakennuk-
sia on rakennettu kaukokylman piiriin. Kaukokylmaa voidaan hyédyntaa myds esimer-
kiksi elintarviketeollisuudessa. Joissain kohteissa voi esiintya kaukolammon ja -jaahdy-

tyksen tarvetta samanaikaisesti. (Koskelainen, et al., 2006)

Kaukokylmaverkosto on hyvin saman kaltainen kuin kaukolampdverkosto. Kaukokylma-
veden lampdtila on yleensa 7-10 °C ja vesi lampenee kohteessa noin 5-9 °C. Pienen
meno- ja paluulampdtilojen eron takia vesimaaran taytyy olla suurempi kuin kaukolam-
pdverkostossa. Toisaalta verkoston paineen kaukokylmaverkostossa ei tarvitse olla yhta
suuri kuin kaukolampoverkostossa, silla kaukokylmaveden matalilla Iampatiloilla hdyrys-
tymisen vaaraa ei ole. Kaukokylmavesi kasitelladn samaan tapaan kuin kaukolampdvesi.
(Koskelainen, et al., 2006)



3. GEOTERMINEN KAUKOLAMPO

3.1 Geoterminen energia

Geotermisella energialla tarkoitetaan maan sisaista lampdenergiaa. Geoterminen lampd
on lahtdisin maan ytimesta, noin 6000 km syvyydeltd, jossa lampdtila on noin 4000 °C.
Maan ytimesta lamp6 siirtyy maankuoreen sulan kiviaineksen eli magman virtauksina ja
johtumalla. Geoterminen energia on jddnndsenergiaa maapallon syntymasta sekd maan
sisuksissa tapahtuvien radioaktiivisten hajoamisten synnyttdmaa lampdenergiaa. Tar-
kasti ei tiedetd, kuinka suuri osa geotermisesta energiasta on peraisin maapallon synty-
masta ja kuinka suuri osa radioaktiivisista hajoamisista. Kumpaakin on arveltu olevan
Iahes yhta paljon. (Bertani, et al., 2009) (Huusko, 2016)

Usein geotermiseen energiaan ajatellaan kuuluvan myds maankuoren aivan ulompien
osien lampdenergia, jota kutsutaan geoenergiaksi eli maalammoksi. Geoenergia on vain
pieniltd osin geotermistd energiaa ja paaosin auringon sateilyn lampdenergiaa. Geo-
energiaa pystytaan hyddyntamaan lammityksessa esimerkiksi maalampopumpuilla.
Geotermisen energian vaikutukset alkavat nakya eri alueilla eri syvyydelld, Suomessa
vasta noin 500 metrin syvyydessa. Tata lahempana maanpintaa saatavilla oleva energia
on geoenergiaa. (Huusko, 2016) Geoenergiaa voidaan hyddyntaa kaukolammon tuotan-
toon, ja sen hyddyntadminen Iampodpumpuilla ei poikkea geotermisen energian hyédynta-
misesta juurikaan. Englanninkielisessa kirjallisuudessa naiden kahden valille ei usein

tehda eroa.

Geotermisté energiaa on kokonaisuudessaan 12,6*10' PJ. Tast& energiasta maan kuo-
reen paatyy 5,4*10'? PJ. Todellisuudessa vain murto-osa tasta on ihmisen hyddynnetta-
vissa. (Bertani, et al., 2009)

3.2 Nykytila

Geotermisella kaukolammoélla on pitkat perinteet. Lambertin mukaan ensimmainen kau-
kolampdjarjestelma rakennettiin Chaudes-Aiguesin kylassa jo 1300-luvulla. Tama maa-
ilman ensimmainen kaukolampgjarjestelma hyoédynsi kuuman lahteen geotermista ener-
giaa kayttamalla lahteen kuumaa vettd kaukolampdvetena. (Lambert, 2015) Nykyaan
geotermista energiaa voidaan hyodyntaa kaukolammityksessa kehittyneen poraus- ja
lampdpumpputekniikoiden ansiosta, vaikka kuumia Iahteita ei olisi saatavilla (Dumas &
Ruggero, 2017).



Kuvasta 1 nahdaan, etta vaikka geotermistad kaukolampda kaytetaan lahes jokaisessa
Euroopan maassa, edelleen parhaita alueita geotermisen kaukolammaon hyoédyntami-
seen ovat tuliperaiset alueet, kuten Islanti, Turkki ja Ranska. Esimerkiksi Islannissa

90 % rakennuksista lampiaa geotermisellad energialla (NEA, 2013).
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Kuva 1 Geotermisen kaukolammoén asennettu kapasiteetti [Mwth] vuonna 2018
(Dumas, et al., 2019)

Viime vuosina kiinnostus geotermisen energian hyddyntamiseen kaukolammityksessa
on kasvanut voimakkaasti myos tuliperaisten alueiden ulkopuolella. Tama johtuu poraus-
tekniikan kehittymisesta seka tarpeesta vahentaa hiilidioksidipaastoja. Useita geotermi-
sia kaukoldampdvoimaloita onkin rakennettu tai suunnitteilla ympari maailmaa. Vuonna
2018 Euroopassa oli yli 300 geotermiselld energialla toimivaa kaukolampdjarjestelmaa,
kun vastaava maara vuonna 2010 oli 187. Vaikka geoterminen energia on kasvanut ja
tulee kasvamaan nopeasti, ei kasvu ole kuitenkaan joidenkin asiantuntijoiden mielesta
yhtd nopeaa kuin on oletettu. Geotermisen energian markkinat ovat viela hyvin kehitty-
mattdmat, eika teknologia ole viela savuttanut kovin korkeaa kypsyysastetta. (Dumas, et
al., 2019)



3.3 Tulevaisuuden nakymat

Fossiilisista polttoaineista luopumisen takia seka kehittyneiden poraus-, lammaonvaihdin-
ja lamp6épumpputekniikoiden ansiosta geotermisen energian kaytén ennustetaan kasva-
van tulevina vuosina merkittavasti. Erityisen nopeaa kasvun ennustetaan olevan juuri
kaukolampdjarjestelmilld. Eurooppa on johtanut geotermisen energian kehitysta ja Eu-

roopassa geoterminen potentiaali on suurta. (Dumas, et al., 2019)

Kuvaan 2 on merkitty oranssilla alueet, joilla [dmpdétila kilometrin syvyydessa on yli
50 °C. Alueet, joilla lampétila on yli 90 °C kahden kilometrin syvyydessa on merkitty pu-
naisella, ja muut alueet, jotka soveltuvat hyvin geotermisen energian kayttdén on mer-

kitty keltaisella.

Kuva 2 Geotermisen kaukolammén kéytt6on hyvin soveltuvia alueita (Dumas, et
al., 2019)

Yli 90 °C lammin vesi soveltuu useisiin kaukolampdverkkoihin sellaisenaan. 60-90 °C
[Ampd voidaan hyddyntaa kaukoldmmon tuotannossa esimerkiksi juuri lampdpumpuilla.
Suomi kuuluu kuvan 2 kartalla harmaalle alueelle eli suomen geoterminen potentiaali on

pientd. Huomionarvoista kuitenkin on, ettd myds Suomeen on rakenteilla kaukolampdjar-



jestelmia, kuten Otaniemen Deep Heat -projekti. Naissa jarjestelmissa joudutaan poraa-
maan huomattavasti syvemmalle, esimerkiksi Otaniemen tapauksessa yli 6000 metriin,
jotta vesi on tarpeeksi lamminta kaukolampdverkkoon (Pentti, 2020). Koska suomessa
ei ole viela geotermista energiaa kaytdéssa, myoskaan kaytdnnon kokemuksia sen kay-
tosta ei ole. Tutkimustietoa geotermisetd energiasta suomen olosuhteissa on saatavilla

niukasti.

Geotermisen kaukolammon taloudellisesti kannattavaan hyddyntamiseen tarvitaan
maanalaisen lampdotilan lisdksi tarpeeksi tiheda asutusta. Monilla Euroopan vakirikkailla
alueilla on suuri geoterminen potentiaali. Noin 20 % eurooppalaisista asuu alueilla, joilla
lampdotila 2000 metrin syvyydessa on yli 60 °C. Dumasin ja Ruggeron mukaan geoter-
mista kaukolampda voidaan hyoddyntda jokaisessa EU-maassa ja vuoteen 2050 men-
nessa geoterminen kaukoldmpd voisi olla saatavilla 26 %:lle eurooppalaisista (Dumas &
Ruggero, 2017).

3.4 Geotermisen energian hyodyntaminen Suomessa

Geoterminen gradientti kuvastaa sita kuinka paljon kallioperan lampétila nousee menta-
essa syvemmalle maan pinnan alle. Maapallon keskimaarainen geoterminen gradientti
on noin 33 °C/km, tuliperaisilla alueilla se voi kuitenkin olla jopa 200 °C/km. Suomessa
geoterminen gradientti on 8-25 °C/km, joka on selvasti keskimaaraista matalampi.
(Dumas & Ruggero, 2017) (Huusko, 2016) Suomen geoterminen gradientti on erityisen
matala, koska Suomi sijaitsee maailman vanhimpiin kuuluvalla Fennoskandian kilvella,
joten maansisaisten radioaktiivisten hajoamisten vaikutus jaa alhaiseksi. Lisaksi Suo-
men kallioperan graniitin Ammonjohtavuus on matala, ja viimeisin jadkausi vaikuttaa yha

geotermiseen gradienttiin laskevasti. (Huusko, 2016)

Vaikka Suomessa geoterminen potentiaali on pienta, sen hyddyntaminen kaukolammon
tuotannossa olisi mahdollista ilman uuden verkon rakentamista. Suomesta I0ytyy laajalle
levinneet kaukoldmpdverkostot ja paljon kaukolammoén kayttdjia. (Huusko, 2016),
(Koskelainen, et al., 2006)

3.4.1 Tehostettu geoterminen jarjestelma EGS

Suomessa suunnitteilla ja rakenteilla olevia geotermisia lampélaitoksia kutsutaan tehos-
tetuiksi geotermisiksi jarjestelmiksi, englanniksi enhanced geothermal system (EGS).
EGS toimii siten, etta porataan kaksi syvaa reikaa tyypillisesti alle 1 km paahan toisistaan

(Kukkonen, 2018). Vetta pumpataan toisesta reiasta alas kallioperaan, jossa se lampe-



nee ja kulkeutuu kallioperan halkeamia pitkin toiselle reialle, josta lammennyt vesi pum-
pataan takaisin maan pinnalle. EGS:lla pystytaan hyddyntamaan kallioperaan sitoutunut
geoterminen |dmpod, vaikka maanalaista vesivarantoa ei olisi saatavilla. (Uski &
Piipponen, 2019) (Kukkonen, 2018)

Syvalla kallioperassa olevat halkeamat voivat olla luonnostaan muodostuneita tai ne voi-
daan muodostaa keinotekoisesti prosessilla, jota kutsutaan hydrauliseksi stimuloinniksi
(Kukkonen, 2018). Hydraulisella stimuloinnilla parannetaan kallioperan permeabiliteettia
eli kiven veden lapaisykykya. Hydraulisessa stimuloinnissa poratusta reiasta viimeiset
500-1000 metria jatetdan putkittamatta ja sinne pumpataan suuria maaria vetta, jolloin
korkeapaineinen vesi avartaa kallioperdssa olevia rakoja. Hydraulisesta stimuloinnista
indusoituu pienia jaristyksia, joita paikantamalla voidaan selvittda veden virtausreitit. Ta-
man jalkeen toinen reikd porataan, kun tiedetdan mihin valtaosa raoista on auennut.
(Uski & Piipponen, 2019)

Rakoverkko tulee saada sopivan kokoiseksi, jotta vetta virtaa reikien valilla tarpeeksi ja
lampo siirtyy tehokkaasti kivesta veteen. Rakojen tulee olla tarpeeksi suuria, jotta vesi
virtaa reikien valilla. Toisaalta liilan suuret yksittaiset raot saavat veden virtaamaan liian
nopeasti reialta toiselle, jolloin I1ampo ei ehdi siirtya veteen. Vaaraan suuntaan auenneet
pienet raot taas eivat valttamatta koskaan saavuta ulosottoreikaa, jolloin vesi jaa kallio-

peraan. (Uski & Piipponen, 2019)

Hydraulinen stimulointi indusoi aina pienia maanjaristyksia ja suurempien jaristysten ris-
kien hallinta on oleellinen osa hanketta. Geotermisissa projekteissa seismisyyden tark-
kailu on tarkea osa stimulointia. (Uski & Piipponen, 2019) Vuonna 2017, Etela-Koreassa
tapahtui tuhoisin EGS-hankkeen aiheuttama jaristys. Stimuloinnista aiheutui kaksi kuu-
kautta sen loppumisen jalkeen 5,4M maanijaristys, jossa loukkaantui 135 ihmista ja ko-
konaiskustannukset nousivat yli 300 miljoonaan Yhdysvaltain dollariin. (Kim, et al., 2019)
Suomen vakaa kalliopera pienentaa naita riskeja (Uski & Piipponen, 2019). Otaniemen-
kin stimuloinnista aiheutui mikrojaristyksia, jotka voitiin havaita 4anena, mutta niista ei

aiheutunut vaurioita ihmisille tai rakenteille (St1, 2020).

3.4.2 Geotermisten kaivojen poraus

Poraaminen ja maanpinnan alaiset tydét muodostavat suurimman osan tehostetun geo-
termisen jarjestelman kustannuksista, 60—80 % (Yost, et al., 2015). Porauksen osuus
korostuu erityisesti Suomessa, jossa joudutaan poraamaan syvaélle, 6—7 kilometriin
(Huusko, 2016). Viime vuosina kehittynyt poraustekniikka on kuitenkin mahdollistanut

geotermisten pilottihankkeiden toteuttamisen myds Suomessa (Pentti, 2020). Syvien
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geotermisten kaivojen poraamisen onnistuminen edellyttda, ettd energiaa saadaan te-
hokkaasti siirrettyd maan pinnalta reian pohjalle ja vastaavasti reian pohjalta irrotettu
maa-aines maan pinnalle, jottei energiaa tuhlaantuisi kiviaineksen hienontamiseen.
(Teodoriu & Cheuffa, 2011) (Vollmar, et al., 2015)

Geotermisten kaivojen poraamiseen voidaan kayttda rotaatioon, perkussioon tai Iam-
pddn perustuvia poraustekniikoita. Rotaatiotekniikka on perinteistd poraamista, jossa
energia tuotetaan maan pinnalla ja johdetaan reidn pohjalle poraa pitkin pydrimisliik-
keena. Rotaatiotekniikka on vanhinta ja koetelluinta tekniikkaa. Rotaatiotekniikka sovel-
tuu erityisesti hauraampien kiviainesten poraamiseen ja sitd onkin yleisesti kaytetty
Keski-Euroopan geotermisten kaivojen porauksessa, jossa kalliopera koostuu hauraasta
hiekkakivesta. (Finger & Blankenship, 2010) (Teodoriu & Cheuffa, 2011)

Perkussioon perustuvissa poraustekniikoissa kiviaines hajotetaan hakkaavalla liikkeella.
Perkussioon perustuvia tekniikoita ovat esimerkiksi vesi- ja ilmavasaratekniikat, joissa
energia valitetdan maan pinnalta reikdan veden tai ilmanpaineen avulla. Energiansiirto
maanpinnalta syvan kaivon pohjalle on perkussioon perustuvilla tekniikoilla erittain teho-
kasta. Energian tehokas siitdminen onkin tarkeaa koska porat kuluttavat huomattavan
maaran energiaa. (Finger & Blankenship, 2010) Esimerkiksi Otaniemessa kaytetyn po-
ran lityntateho sahkoverkkoon oli 6,5 MW (St1, 2016). Tehokas energiansiirto maanpin-
nalta reikdan korreloi myos porausnopeuden kanssa. Vesivasaratekniikalla kiviaineksen
nosto syvalta onnistuu tehokkaasti nesteen avulla. Perkussiotekniikat soveltuvat erityi-
sesti vakaiden kivilajien, kuten suomalaisen graniitin poraamiseen, koska kestavaa gra-
niittia porattaessa sortumisen vaara ei ole yhta suuri kuin esimerkiksi hiekkakiveen po-
rattaessa (Finger & Blankenship, 2010) (Huusko, 2016). Otaniemen geotermisen [ampo-
laitoksen reiat porattiin ensin ilmavasaraa kayttaen sitten vesivasarateknologialla ja vii-
meiset kilometrit rotaatiotekniikalla (ST1, 2020). Uusinta tekniikkaa edustavat lampdén
perustuvat poraustekniikat, niissa energia siirretddan maanpinnalta reikdan sahkadvirralla,

ja kiviaines sulatetaan plasman avulla.

Kaivon sortuminen on suurimpia riskejd geotermisten kaivojen porausoperaatioissa,
koska kaivon sortuessa poranterd menetetaan ja kaivo joudutaan poraamaan uudestaan
pitkaltd matkalta. Sortumisen valttdmiseksi reika taytyy putkittaa tasaisin valiajoin, jonka
jalkeen poraamista on jatkettava pienemmalld teralla. (Finger & Blankenship, 2010)
(Teodoriu & Cheuffa, 2011) Kaivon sortumisriski on kuitenkin suomessa todennakdisesti
pienempi kuin suuressa osassa maailmaa kallioperan kovan graniitin takia. Myos poran-
terien vaihto on haasteellista porakankien painon noustessa mita syvemmalle mennaan.
(Teodoriu & Cheuffa, 2011)
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4. LAMPOPUMPUT

Lampdpumppu on laite, joka faasimuutoksia hyvaksikayttden siirtdd lampda kylmasta
ldmpovarastosta lampimampaéan. Taten lampdpumppuja voidaan kayttada seka jadhdyt-
tamiseen ettd lammittdmiseen. Lampdpumput voivat hyddyntdd geotermistd energiaa
ldmmonlahteendan ja nain tuottaa lampdenergiaa kaukoldmpdverkkoon. (Cengel &
Boles, 2011) (Grassi, 2018)

4.1 Kompressiolampopumput

Lampdpumppu koostuu yksinkertaisimmillaan kompressorista, kuristusventtiilista, kah-
desta lAmmdnsiirtimesta (eli lauhduttimesta ja hdyrystimestd) ja kylmaaineesta, joka

kiertda naiden komponenttien valilla. (Grassi, 2018)

Lampopumppu toimii siten, ettd kompressoriin kylldisena hoyryna tulevan kylmaaineen
painetta kasvatetaan. Paineen kasvaessa kylmaaineeseen siirtyy myos lampdenergiaa
ja kylmaaineesta tulee tulistettua hoyrya. Kompressorin jalkeen, tulistettu kylmaaine siir-
tyy lauhduttimeen, jossa hoyry lauhtuessaan luovuttaa lampdenergiaa ymparistoon, joka
tassa tapauksessa on kaukolampodverkko. Lauhduttimen jalkeen kylmaaine kulkeutuu
kuristusventtiilin kautta hoyrystimeen. Kuristusventtilissd kylmaaineen paine laskee.
Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy, kunnes se on taysin kyllaistd hdyrya. HOyrystyva
kylmaaine sitoo itseensa lampda kylmavarastosta. Taman jalkeen kyllainen kylmaaine

siirtyy taas kompressoriin ja kierto alkaa alusta. Tama prosessi on esitettyna kuvassa 3.

Tt

3 Lauhdutin 2

¥

Kuristus- ) w
% g ventil Kompressori (3

A

> Hoyrystin

Kuva 3 Lampépumpun komponentit ja toiminta T,s tasossa
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Lampdpumppujen suorituskyvyn kannalta tarkein mittari on COP-kerroin (coefficient of
performance). COP-kerroin maaritetaan lampépumpuille siirtyneen lammon ja kaytetyn
tydon suhteena. Toisin sanoen, COP kertoo kuinka paljon 1amp6- tai jadhdytysenergiaa
lampoépumppu tuottaa suhteessa kompressorin vaatimaan energiaan. COP-kerroin kyl-
malaitteelle on kylmakerroin eli COPR ja [ammitykseen kaytettavalle lampopumpulle 1am-
pokerroin eli COPyp. (Cengel & Boles, 2011)

COPwp:n on aina COPr+1, koska kompressorin mekaanisessa puristuksessa syntyy
myos ldmpdenergiaa, joka kaytetdan hyddyksi [Ammitettdessa. Kompressorissa syntynyt
lampobenergia menee hukkaan, jos lampdpumppua kaytetdan jddhdytykseen. Kaavoissa
1 ja 2 esitetéén COPyp ja COPRr laskeminen. (Cengel & Boles, 2011)

Q Q

COPyp = QH_”QC = (1)
-9 _ 2

COPp = 5-%0- = (2)

joissa Qu on lampimaan varastoon siirtyva 1ampd, Qc on kylmasta varastosta otettu

Iampd ja W on kompressorin tekema tyo.

Lampopumpun toiminnan kannalta on oleellista, ettd kylmaaineen lampdtila nousee
kompressorissa tarpeeksi paljon korkeammalle kuin lammitettdvan kohteen, jotta lampo
siirtyisi lammitettavaan kohteeseen. Samoin kylmaaineen lampdtilan taytyy laskea tar-
peeksi alas kylmalla puolella, jotta [Amp0 siirtyy varastosta kylmaaineeseen. Paine-eron
taytyy vastaavasti olla tarpeeksi suuri, jotta kylmaaine tiivistyy nesteeksi [ampimalla puo-
lella ja hoyrystyy kylmalla puolella. Toisin sanoen, mita suurempi lampoétilaero kuuman
ja kylman puolen valilld on, sitd suurempi paine-ero vaaditaan ja sitd enemman tyota
kompressori joutuu kylmaaineen paineen nostamiseen tekemaan. Edella mainitun takia
lampokerroin riippuu voimakkaasti kuuman ja kylman varaston lampétilaeroista. (Cengel
& Boles, 2011)

COP-arvolle voidaan maarittaa Carnot-periaatteen avulla teoreettinen maksimi. Carnot-
maksimit lammitykseen ja jadhdytykseen kaytettaville lampdpumpuille on esitetty kaa-
voissa 3 ja 4. Lamp6pumpun teoreettinen maksimi riippuu taysin kylman ja kuuman lam-

poétilan lampdtilaerosta.

T

COPyp max = THfTC 3)
Tc

COPrmax =71 (4)

joissa Tn on lampiman varaston lampdtila ja Tc on kylman varaston lampétila. (Grassi,

2018) Todellisen lampépumpun COP-kerroin riippuu kuitenkin voimakkaasti pumpun
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teknisista ominaisuuksista eika lahelle Carnot-maksimia yleensa paasta. Teollisissa lam-
pdpumpuissa COP vaihtelee yleisesti 0,4-5, ja on noin 35-75 % Carnot-maksimista.
Tata suhdetta todellisen COP-kertoimen ja ideaalisen COP valilla kutsutaan Carnot-hyo-
tysuhteeksi. (Maaskola & Kataikko, 2014)

4.2 Absorptiolampopumput

Absorptiolampépumpuilla pystytdan, samaan tapaan kuin kompressiolampépumpuilla,
siirtdmaan lampda kylmasta lampimaan, mutta pumpun toimintaperiaate on erilainen.
Absorptiolampépumput kayttavat toimintaansa mekaanisen tydn sijasta lampoa. Niiden

toiminta perustuu liuokseen, jossa on kahta eri ainetta, joilla on erisuuret hdyrynpaineet.

Th
@ o EESLSSS 2
-~ i
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i I—» Keitin <:ZI
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Kuva 4 Absorptiolampépumpun toiminta

Liuokset koostuvat useimmiten vedesta ja litiumbromidista tai vedesta ja ammoniakkista.

Absorptiolampdpumpussa on kompressorin sijaan imeytin, keitin ja pumppu.

Kuvassa 4 on esitelty vesi-ammoniakki absorptiolampépumpun toiminta. Hoyrystin, lauh-
dutin ja kuristusventtiili toimivat samaan tapaan kuin perinteisessa kompressiolampo-
pumpussa. Naissa edella mainituissa komponenteissa kiertdd kylmaaineena puhdasta

ammoniakkia.
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Katkoviivalla erotettu alue toimii kompressorin sijaan ammoniakin paineen nostajana.
Kun kaasumainen ammoniakki tulee hdyrystimesta imeyttimeen, sita jaahdytetaan ja se
liukenee imeyttimessa olevaan veteen. Ammoniakin liukenemisen seurauksena imeytti-
meen syntyy vahvaa vesiammoniakkiliuosta. Tama vahva vesiammoniakkiliuos pumpa-
taan korkeampaan paineeseen pumpun avulla. Seuraavaksi korkeapaineinen vahva ve-
siammoniakkiliuos kulkeutuu [Ammdnvaihtimen kautta keittimeen. Keittimessa sita lam-

mitetdan entisestaan, jolloin ammoniakki héyrystyy. (Grassi, 2018)

Seuraavaksi kaasumainen korkeassa paineessa oleva ammoniakki kulkeutuu lauhdutti-
meen ja sen kierto jatkuu kuten kompressiolampépumpussakin. Jaljelle jaanyt heikko
vesiammoniakkiliuos palaa takaisin imeyttimeen lammonvaihtimen ja kuristusventtiilin
kautta. Litium-bromidi lAmpdpumppu toimii samaan tapaan, mutta siind vesi toimii kyl-

maaineena ja litiumbromidi liuottimena. (Grassi, 2018)

Etuna absorptiolampdpumpussa kompressiolampdpumppuun verrattuna on, etta pai-
neen nosto toteutetaan nesteelle, joka kuluttaa huomattavasti vahemman energiaa kuin
vastaava paineen nosto kaasulle. Toisaalta veden ja ammoniakin erottelemiseen tarvi-
taan lampoenergiaa. Absorptiolampdpumppujen etuna on myds niiden korkea lampaétilan
nostokyky jopa 150 °C:een. Absorptiolampépumppuja pidetaan luotettavina ja niiden
saadettavyys on hyva. Toisaalta absorptiolampépumppujen COP-kerroin, joka on
yleensa 1,5-1,8, jaa hieman kompressiolampopumppujen kerrointa alhaisemmaksi.
(Maaskola & Kataikko, 2014)

Kompressio- ja absorptiolampopumput voidaan myos yhdistda. Naita 1ampopumppuja
kutsutaan nimella hybridikompressio-absorptiolampdpumppu (Hybrid compression ab-
sorption heat pump, HCAHP). HCAHP pumpuissa on sekd kompressori ettd pumppu,
joilla toteutetaan paineen nosto, sekd hdyrynerotin, joka erottelee neste- ja kaasumaisen
kylmaaineen. HCAHP:eilla paastdan korkeampiin lampdtiloihin ja pystytdan toteutta-
maan suurempia lampétilan nostoja kuin kompressiolampdpumpuilla. Jensen et al. tut-
kimuksessa HCAHP:lla pystyttiin nostamaan lammitetty vesi jopa 150 °C:seen COP-ker-
toimen ollessa absorptiolampdpumppuja korkeammalla tasolla, ja toteuttamaan 60 °C:en
lampdtilan nosto taloudellisemmin kuin kaasupolttimella. HCAHP oli myés parasta luon-
nollisilla kylmaaineilla toimivaa kompressorilampdpumppua taloudellisempi yli 80 °C:en

lampdtiloilla. (Jensen, et al., 2015)

Markkinoilla on talld hetkella yksi kaukolampoveden tuottamiseen soveltuva hybri-
diabsorptio-kompressioldmpdépumppu. Valmistajan mukaan talld pumpulla paastdan

jopa 120 °C:een lampdtiloihin ja 4,5 COP-kertoimeen. (Arpagaus, et al., 2018)
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4.3. Korkealampopumput

Tavallisilla kompressiolampdpumpuilla pystytdan tuottamaan maksimissaan noin
85-90 °C:een lampdtiloja, joka on talvisin liian matala Suomen kaukolampdverkkoihin,
jos kallista kaukolampdéveden priimaamista ei haluta kayttaa (VP Oy, 2016). Lampo-
pumppuja, joilla pystytdan tuottamaan tata korkeampia ldmpédtiloja, kutsutaan korkea-
Iampopumpuiksi. Markkinoilla on talla hetkella yli 20 lampdpumppua, jotka pystyvat tuot-
tamaan vahintdan 90 °C:een lampdtiloja ja useita, joilla paastdan vahintadan 120 °C:een
lampdtiloihin (Arpagaus, et al., 2018). Kobe Steel markkinoi SGH165 [Bmpdpumppua
markkinoiden korkeimpiin [@mpdtiloihin paasevana lampdépumppuna. SGH165 lampd-
pumppu paasee jopa 165 °C:een [dmpdtiloihin (Daisuke, et al., 2013). Suomalaisissa
kaukolampdverkoissa ei 165 °C:een lampédtiloja kuitenkaan esiinny ja paremmin kauko-
lampoveden tuotantoon soveltuvat lampdpumput, jotka pystyvat tuottamaan
110-130 °C:een lampdtiloja. Korkealdmpoépumppujen COP-kertoimet liikkuvat valilla
2,4-5,8 kun kylman ja kuuman varaston lampdétilaero on 40-95 °C. Talléin pumppujen

Carnot-hyotysuhteeksi saadaan 40-60 %. (Arpagaus, et al., 2018)

Markkinoilla olevista korkealampdpumpuista yksi on hybridikompressio-absorptio- ja
muut kompressiolampdpumppuja, mutta tutkimuksissa myds absorptiolampdpumpuilla
on pystytty tuottamaan kaukolampdéveden vaatimia lampétiloja. (Arpagaus, et al., 2018)
(Maaskola & Kataikko, 2014)

Korkeita lampdtiloja tuotettaessa myds painetasot nousevat korkealle eli koko jarjestel-
man materiaalien taytyy kestaa korkeiden lampdétilojen lisaksi korkeita paineita. Korkeita
paineita kestavat materiaalit nostavat korkealampopumppujen hintaa. My6s kompresso-
rin taytyy kyeta suoriutumaan korkeasta paineen nostosta. Nykyisella kompressoriteknii-

kalla paastaan noin 25 baarin paineisiin. (Arpagaus, et al., 2018)

4.4 Kylmaaineet

Kylmaaineiden ominaisuudet vaikuttavat suuresti siihen voidaanko lampdpumpulla hyo-
dyntaa geotermista energiaa kaukolammaon tuotantoon. Naistd ominaisuuksista tarkeim-
pid ovat kylmaaineen kriittisen pisteen lampétila ja paine, lampdpumpun painesuhde ja
kylmaaineen hoyrystymislampdtila ilmanpaineessa. (Arpagaus, et al., 2018) Kiriittinen
piste on se piste, jota suuremmilla paineilla tai [Ampdtiloilla aineella ei ole erillisia neste-
ja kaasufaaseja. Lauhduttimen lampétilan noustessa lahelle kylmaaineen kriittisen pis-
teen lampdtilaa lauhtumisentalpia pienenee. Lauhtumisentalpian pieneneminen taas pie-

nentaa lampopumpun COP-kerrointa. (Aittomaki, et al., 2008) Lauhduttimen Iampdtilan
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on oltava 10-15 °C matalampi kuin kylmaaineen kriittisen pisteen lampétila, jotta lampo-
pumppu toimii alikriittisena (Arpagaus, et al., 2018). Markkinoilla on kuitenkin myos hiili-

dioksidilla toimivia ylikriittisia lampdpumppuja (Grassi, 2018).

Hyvalla kylmaaineella kriittisen pisteen lampétila on korkea, silla mitd korkeampi kylma-
aineen kriittisen pisteen lampdtila, sita lampimampaa kaukolampodvettad lampdpumpulla
voidaan tuottaa. Lisaksi hyvalla kylmaaineella tulee olla mahdollisimman matala kriittisen
pisteen paine, silla se pienentda lauhduttimen ja hdyrystimen paineen suhdetta, eli lam-
pdpumpun painesuhdetta. Pienella painesuhteella myds tarvittava puristustyd on pieni,
joten kompressori kuluttaa vdhemman energiaa. (Aittomaki, et al., 2008) Lisaksi kylma-
aineen hoyrystymislampdtilan ilmanpaineessa on oltava matalampi kuin geotermisen ve-
den lampdtila, jotta Iampd siirtyy geotermisesta vedesta kylmaaineeseen. limanpainetta
pidetddn hdyrystimen paineen alarajana, jottei ilmaa paasisi kylmaaineen sekaan.
(Arpagaus, et al., 2018)

Hyvalla kylmaaineella on myos pieni viskositeetti, jotta painehaviét pysyvat pienina ja
hyva lammodnjohtavuus, jotta lamp0 siirtyy tehokkaasti hdyrystimessa ja lauhduttimessa.
Lisaksi kylmaaineen taytyy olla kemiallisesti stabiili Ampdpumpun toimintaolosuhteissa
eika se saa reagoida pumpun materiaalien, esimerkiksi kompressorin metallien tai Oljy-
jen, kanssa. Kylmaaineen on myds mahdollisuuksien mukaan oltava palamatonta ja myr-
kytonta. (Aittomaki, et al., 2008) (Arpagaus, et al., 2018)

Kaikkien edelld mainittujen ominaisuuksien lisaksi otsonikerrosta ohentavien ja voimak-
kaiden kasvihuonekaasujen kayttoa kylmaaineina on rajoitettu. Kasvihuonekaasujen il-
maston lammitysvaikutusta kuvataan GWP-arvolla (Global Warming Potential). GWP-
arvo kertoo, kuinka voimakas kasvihuonekaasu aine on hiilidioksidiin verrattuna.
(Aittomaki, et al., 2008) Kylmaaineiden ymparistovaikutuksista kerrotaan lisda alalu-
vussa 5.4. Kylmaaineen valinta onkin aina kompromissi haluttujen ominaisuuksien va-
lilla. Korkealdmpdpumpuissa kylmaaineista suosituimpia ovat R245fa, R717, R744,
R134a ja R1234ze(E) (Arpagaus, et al., 2018). Taulukkoon 1 on koottu korkealampo-

pumpuissa yleisesti kaytettyjen kylmaaineiden ominaisuuksia.
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Taulukko 1. Korkealdmpopumpuissa kaytettyjen kylméaaineiden ominaisuuksia
(Arpagaus, et al., 2018), (Fukuda, et al., 2014)

Kylmaaine Kriittinen 1ampdtila | Kriittinen paine [bar] | Hoyrystymislampo-
[°C] tila 1 atm:ssa [°C]

R134a 101,0 40,7 -26,1

R245fa 154,0 15,1 15,1

R1234ze(E) 109,4 36,4 -19,0

R717 eli NH3 132,4 113,5 -33,2

R744 eli CO- 31,4 73 -78,5

R1234ze(Z) 150,1 35,3 9,8

R1336mzz(Z) 171,3 29,0 33,4

Kaikilla taulukon 1 kylmaaineilla voidaan tuottaa yli 90 °C:een lampdtiloja, ja jokaisella
on omat vahvuutensa sekad heikkoutensa. R245fa on termodynaamisilta ominaisuuksil-
taan kaukolammadn tuotantoon erinomaisesti soveltuva, sen kriittinen paine on alhainen
ja kriittinen lampatila taas korkea. R134a taas on erittdin edullista 10 €/kg, mutta silla ei
paasta aivan yhta korkeisiin 1ampétiloihin. Toisaalta silla pystytdan alhaisen hdyrysty-
mislampdtilansa ansiosta hyédyntdmaan myods hyvin matalaldmpdiset Iammonlahteet.
(Arpagaus, et al., 2018) R134a:n ja R245fa:n GWP-arvot ovat kuitenkin niin korkeita,
ettd niiden kayttd tulee loppumaan vahitellen F-kaasuasetuksen myo6ta
(Teknologiateollisuus ry, 2015). R1234(E) on ominaisuuksiltaan samankaltainen kuin
R134a muttei yhta voimakas kasvihuonekaasu (Fukuda, et al., 2014). R1234ze(E) onkin
yleisesti korvannut R134a:n kayttda, vaikka se onkin noin viisi kertaa kallimpaa kuin
R134a.

Ammoniakin kriittinen lampotila soveltuu hyvin kaukolampodveden tuottamiseen, mutta
sen kriittinen paine on korkea, ja se on myrkyllista seka palavaa. Ammoniakkia kaytetaan
usein erityisesti absorptiolampdpumpuissa. (Aittomaki, et al., 2008) Hiilidioksidin Kriitti-
nen lampdtila on todella alhainen mutta se on ainoa kylmaaine, jota kaytetaan yli kriitti-
sena, joten sillakin paastaan jopa 120 °C Lampdtiloihin. Hiilidioksidi on myés kylmaai-
neena vaaratonta ja ymparistd ystavallista. (Grassi, 2018)

Kaksi taulukon alinta kylmaainetta eivat ole viela yleisessa kaytdssa, mutta ne ovat erit-

tain lupaavia kylmaaineita kaukolammon tuottamiseen. R1234ze(Z):n GWP-arvo on to-

della pieni. Fukuda et al.:n tutkimuksessa sille saatiin optimaalinen COP-kerroin noin
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130 °C:een tuotantolampdtilassa, joten se soveltuisi hyvin kaukolammon tuottamiseen
myoOs talvisin. R1336mzz(Z) kriittisen pisteen lampétila on viela korkeampi kuin
R1234ze(Z) ja kriittisen pisteen paine matalampi. Se ei mydskaan ole palavaa eika myr-
kyllista. Markkinoilla oleva Viking Heating Engines AS:n Heat Booster S4 -korkealampo-
pumppu kayttaa jalkimmaista kylmaaineenaan. (Fukuda, et al., 2014) (Arpagaus, et al.,
2018)
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5.GEOTERMISEN ENERGIAN HYODYNTAMINEN
LAMPOPUMPUILLA

Geotermista energiaa on Euroopassa ja Suomessakin laajasti saatavilla, mutta se on
usein lampatilaltaan liian matalaa hyddynnettavaksi suoraan kaukolammityksessa. Lam-
popumput voivat mahdollistaa matala- ja keskilampdtilaisten geotermisten varantojen
hyddyntamisen taloudellisesti ja ymparistoystavallisesti. Tassa luvussa kerrotaan tar-

kemmin geotermisella energialla toimivista lampdpumpuista.

5.1 Edut

Lampopumpuilla pystytaan hyddyntamaan kaukolammon tuotantoon sellaisetkin geoter-
miset energialahteet, joiden lampdtila on matalampi kuin kaukolampoveden. Naiden hyo-
dyntaminen olisi ilman lampopumppuja mahdotonta. Lampoépumpun kanssa toimivan
geotermisenkaivon ei tarvitse olla yhta syva kuin suoraan kaukolampdna hyodynnetta-

van kaivon.

Lampopumpuilla voidaan saavuttaa taloudellista hyotya, vaikka geoterminen vesi olisi
lampdtilaltaan suoraan kaukolampdverkkoon soveltuvaa, silla COP-kerroin nousee kor-
keaksi, kun kuuman ja kylman lampdvarannon ero on pieni. Tdma havaittiin esimerkiksi
Halitin ja Oguzin tutkimuksessa, jossa verrattiin geotermisen energian kayttamista kau-
kolampoéverkossa lampdpumpuilla ja ilman. Kaytetyn geotermisen veden lampétila oli
133,5 °C, eli se oli jo sellaisenaan kaukolampdverkkoon soveltuvaa. Lamp&pumpuilla
onnistuttiin lAmmittdmaan 13776 taloutta kun ilman lampépumppua geotermisella varan-
nolla pystyttiin [Ammittdmaan 600 taloutta vahemman. Lampdpumppua kayttamalla saa-
vutettin myo6s suurta taloudellista hy6étya suoraan geotermisen energian hyédyntami-

seen verrattuna. (Arat & Arslan, 2017).

Energiateollisuuden teettdman raportin mukaan mahdollisesti suurin hyoéty, joka suurista
ldmpopumpuista saadaan, on lampdpumppujen kyky lisata kaukolampdjarjestelmaan
joustavuutta. La&mpopumput kaukoldmmon tuotannossa lisdavat kaukolampdjarjestel-
man joustavuutta, koska pumppujen kaynnistysaika on hyvin lyhyt ja kaynnistyskustan-
nukset pienia. Lisaksi lampopumppulaitokset koostuvat usein useista koneikoista, joten
laitoksia on helppo ajaa osakuormalla. Edelld mainitut hyddyt vahentavat tarvetta ajaa
suuria CHP-laitoksia (Combined Heat and Power), eli laitoksia, joissa tuotetaan seka
lampoa etta sahkoa, osakuormalla, joka taas parantaa koko jarjestelman kannattavuutta.
(VP Oy, 2016)
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Tanskassa on tutkittu myods vaihtoehtoa, jossa absorptiolampépumppu tuottaisi kauko-
lampo6a geotermisesta energiasta CHP-jatteenpolttolaitoksen valiottohoyrylla. Talla ta-
valla pystyttaisiin paremmin optimoimaan CHP-laitoksen lammoén ja sahkon tuotantoa
sahkon hinnan mukaan, vaikka jatteenpolttolaitos toimisi tyypilliseen tapaan peruskuor-
malaitoksena. (Ostergaard & Lund, 2011) Absorptiolampdpumppu kykenee toimimaan
myoOs esimerkiksi moottorivoimalaitoksen savukaasuilla. Tatd on tutkittu (Keil, et al.,
2008). Edellda mainittujen kaltaisten jarjestelyiden taustalla on paitsi halu pienentaa pri-
maarienergian kulutusta ja ymparistovaikutuksia myds mahdollisuus integroida sahko-
ja lammontuotantojarjestelmia, jolloin uusiutuvien sahkdéntuotantomuotojen aiheuttaman
sahkon hinnan heilahtelua voitaisiin tasoittaa kaukolampémarkkinoilla. Samalla saatai-
siin taloudellista hyotya sahkon hinnan vaihtelusta. Myos tavallisilla kompressiolampo-
pumpuilla voitaisiin osallistua sahkémarkkinoille, erityisesti jos pumput ovat yhdistettyna
lampoakkuun. Talldin sdhkon ollessa halpaa voitaisiin tuottaa l[Ampda akkuun ja taas

sahkon ollessa kallista [Bmpdpumppuja voitaisiin ajaa alas. (VP Oy, 2016)

Kiinassa on tehty huomattava maara tutkimusta geotermisista absorptiolampoépumpuista
kaukolammon tuotannossa. (Song, et al., 2019), (Li, et al., 2011) tutkittiin geotermisella
energialla toimivia [Bmpoépumppuja. Maalampdpumppuja tutkittiin (Qunli, et al., 2019) ja
(Qunli, et al., 2015). Edella mainituissa tutkimuksissa absorptiolampépumppujen on ha-
vaittu olevan ymparistoystavallisempia ja taloudellisesti kannattavampia kuin tilanne,

jossa niita ei ole kaytetty tai on kaytetty kompressiolampopumppuja.

Kiinan kaukolampgjarjestelma poikkeaa kuitenkin suomalaisesta eika samanlaisia hyo-
tyja valttamatta saavutettaisi Suomessa. Kiinan kaukolampaéjarjestelmissa on suomalai-
sista poiketen lammdnvaihdinasemia, joihin liittyy sekundaarinen verkko. Tdma sekun-
daariverkko kattaa yleensa 20-30 rakennusta. (Sipila, et al., 2016) Edellisessa kappa-
leessa mainituissa tutkimuksissa absorptiolampdépumput siirsivat geotermistad energiaa
sekundaariseen kaukolampoéverkkoon kayttdmalla primaarisen verkon lampdenergiaa
(Song, et al., 2019), (Li, et al., 2011), (Qunli, et al., 2019) , (Qunli, et al., 2015). Suomessa
taas vastaavat lammdnvaihtimet sijaitsevat jokaisen rakennuksen lammdnjakohuo-

neessa ja nain siirtdvat 1ampda vain yhdelle rakennukselle (Sipil, et al., 2016).

Useissa tutkimuksissa geotermisilla ampépumpuilla on onnistuttu huomattavasti pienen-
tamaan primaarienergian kulutusta (Wu, et al., 2014), (De Carli, et al., 2014), (Kljajic, et
al., 2018) (Ostergaard & Lund, 2011). Primaarienergian kulutuksen pieneneminen tuo
mahdollisesti saastdja, pienentaa riippuvuutta ulkomaisista polttoaineista ja suojaa polt-

toaineiden hintojen heilahtelulta.



21

Geotermisten lampépumppujen kaytdn etuihin lukeutuu myds lammon tuotantoraken-
teen monipuolistaminen ja siten riskien hajauttaminen (VP Oy, 2016). Geotermiset |am-
pdpumput eivat tarvitse ulkomaisia polttoaineita ja taten vahentavat energiariippuvuutta.
Geotermisella energialla toimivat lamp6pumput eivat myéskaan aiheuta paikallisia paas-
toja ja geotermistd energiaa on saatavilla 1ahes kaikkialla (Kljajic, et al., 2018) (Bonafin,
2017). Geotermisten ldmpdpumppujen etuna on myds mahdollisuus tuottaa kaukokyl-
maa jopa samanaikaisesti kaukoldammon kanssa, jolloin pumpun kuluttamalle energialle

saadaan enemman rahallista vastinetta (VP Oy, 2016).

Suuret kaukoldammon tuotantoon tarkoitetut lampdpumput ovat kayttdidltdan pitkaikaisia.
Ruotsissa niita on ollut toiminnassa jo 1980-luvulta I&htien, ja ne ovat ylittdneet alun perin
suunnitellun kayttdikansa (Averfalk, et al., 2017). Kayttéian ylittyminen viittaa myds sii-

hen, ettd pumput ovat olleet investointeina kannattavia.

Geotermisen energian vakautta voidaan myo6s pitdd etuna suhteessa muihin Idmpo-
pumppujen lammadnlahteisiin. Geotermisen energian kaytté lammonlahteena pienentaa
riskia lammonlahteen hinnan ja [dBmmon muutoksista. Nama ovat riskeina esimerkiksi
teollisuuden hukkalampéa hyédynnettaessa. Geoterminen [amp6 on myds saman lam-
pdista vuoden ajasta ja saasta riippumatta toisin kuin esimerkiksi yhdyskunnan jatevedet
(VP Oy, 2016).

5.2 Haasteet

Geotermisten lampépumppujen hyddyntamiseen kaukolammon tuotannossa liittyy joita-
kin teknisia ja taloudellisia haasteita. Yksi haaste on kompressiolampdpumppujen suuri
sahkdtehon tarve. Kompressiolampopumppu saattaa kdynnistyessaan tarvita jopa 7-ker-
taisen sahkdtehon normaaliin kayttétilanteen vaatimaan tehoon verrattuna. Suurien kau-
kolampo6a tuotavien lAampdpumppujen tulee siis sijaita vahvassa pisteessa sahkdverk-
koa. (VP Oy, 2016) Sahkoverkon rakentaminen lampépumppua varten on erittain kal-

lista ja lisda jo ennestaan korkeita investointikustannuksia.

Toinen merkittava tekninen haaste on saada lampdpumpuista ulos tarpeeksi lamminta
vettd kaukoldmpdverkkoon, kun kaukolampoéveden Iampdtila on korkea. Lampoépum-
puista ulos saatava vesi on yleensa maksimissaan 85-90 °C. Tama ei ole ongelma ke-
saisin, kun kaukolampdveden menolampétila on samaa luokkaa, mutta talvisin kauko-
ldampdveden menolampdtila on huomattavasti korkeampi, jopa 110-120 °C luokkaa. Tal-
16in IAmpoépumpun tuottamaa vetta on priimattava, eli sen lampétilaa on nostettava jollain
muulla lammitystekniikalla. Priimaaminen lisdd kustannuksia merkittavasti. (VP Oy,

2016) Lisaksi jos tavoitteena on minimoida kasvihuonepaastoja ja polttoaineen kayttda,
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ei priimaamiseen mahdollisesti kaytettava kattila tue naihin tavoitteisiin paasya. Luvussa
4 on esitetty tekniikoita, joilla voidaan saavuttaa korkeampia lampétiloja, mutta ne ovat
yleensa kalliimpia. Lisaksi talvella haasteena on lampdpumppujen COP-kertoimen huo-
nontuminen. Carnot-periaatteen mukaan COP-kerroin huononee, kun kaukoldammoén

menoveden ja geotermisenveden lampdtilaero on korkea.

Ruggero & Dumas mukaan geotermisen energian laajamittaisen kaytén esteend ovat
my0Os useat tietoisuuteen liittyvat syyt. Heiddn mukaansa geotermisen energian ajatel-
laan edelleen olevan kaytettavissa vain alueilla, joissa on kuumia lahteita tai lahelle
maanpintaa ylettyvid kuumia pohjavesivarantoja. Tietoisuuteen liittyvistd syistd myos
lupa-asiat ja geotermisen energian hyédyntamiseen tarvittava byrokratia vaihtelevat Eu-
roopan maiden valilla suuresti ja aiheuttavat esteita geotermisen energian yleistymiselle.
(Dumas & Ruggero, 2017)

5.3 Geotermisten lampopumppujen kannattavuus

Geotermisten lampépumppujen taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa erityisesti
pumpun korkeat investointikustannukset, eli itse lampopumpun investointikustannukset
seka geotermisen kaivon investointikustannukset. Geotermisen kaivon investointikus-
tannukset riippuvat siita kuinka helposti saatavilla geotermista energiaa on. Kaivon hinta
on sita pienempi mita lahempana maan pintaa geotermista energiaa on saatavilla ja mita
korkeampi lampdtilaista se on. Lisaksi geotermisten [Bmpopumppujen kannattavuuteen
vaikuttaa [Bmmaosta saatava hinta eli kilpailevien [ammontuotantomuotojen, [&hinna fos-
siilisten- ja biopolttoaineiden, hinta. (VP Oy, 2016)

Geotermisten lampopumppujen kayttokustannukset taas ovat kohtuullisen pienia verrat-
tuna polttamiseen perustuviin Iammaoéntuotantomuotoihin. Kayttdkustannukset riippuvat
suuresti sdhkon hinnasta, joten sdhkdn hinnan nousulla voi olla geotermisen lampépum-

pun kannattavuutta laskeva vaikutus. (VP Oy, 2016)

Esimerkiksi Turkissa yliopiston kampuksen kaukolampojarjestelmaa tutkineessa tutki-
muksessa todettiin, ettd geotermisen lampépumpun investointikustannukset olivat 6ljy-
kattilaan ndhden kolminkertaiset. Toisaalta kayttokustannukset dljykattilaan nahden oli-
vat vain kolmasosan ja 20 vuoden kayttdialla geoterminen lampdpumppu oli dljykattilaa
kannattavampi (Yildirm, et al., 2006). Alhaisten kayttdkustannusten ansiosta geoter-
misilla [Ampopumpuilla voidaan siis saavuttaa taloudellisia hy6tyja. Tama nakyy myoés
muissa tutkimuksissa (Kljajic, et al., 2018), (Song, et al., 2019). Edellda mainitut tutkimuk-

set tutkivat hyvin spesifeja tilanteita eika niistad saatuja tuloksia voida suoraan soveltaa
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esimerkiksi suomen olosuhteisiin. Lahes kaikissa tutkimuksissa alueen geoterminen po-
tentiaali on ollut suurempaa kuin Suomessa, joten suomessa jouduttaisiin poraamaan
syvemmalle, mika taas kasvattaisi investointi kustannuksia. Lisdksi my&s polttoaineiden

ja sahkon hinnat seka verotus vaihtelevat maa kohtaisesti.

Toisaalta tutkimukset keskittyivat padasiassa pieniin kaukolampdjarjestelmiin eika niissa
huomioida lampépumppujen koko jarjestelman joustavuuden lisdantymisella saavutetta-
vaa taloudellista hyotya. Koko kaukolampgdjarjestelman joustavuuden lisdantyminen oli
mainittu suurena hyotyna energiateollisuuden teettdaman raportin haastatteluissa. Haas-
tattelujien mukaan optimoinnista saavutetaan suurin hyéty silloin kun kaukolampdjarjes-
telman koko on suuri. (VP Oy, 2016) MyoOs kaukolampogjarjestelman muiden laitosten
mitoitus ja tyyppi vaikuttavat lampdpumpun kykyyn optimoida jarjestelmaa. Investoinnin
kannattavuus riippuu siis suuresti paikallisista olosuhteista ja tutkimustietoa optimoinnin

vaikutuksista tarvitaan lisaa.

Geotermisten lampépumppujen kannattavuuteen vaikuttaa myoés mahdolliset investoin-
tituet. Esimerkiksi tyd- ja elinkeinoministerio tarjoaa investointitukea, joka on tarkoitettu
uusiutuvan energian tukemiseen sekd uuden energian demonstraatiohankkeisiin. Suo-
messa toteutettuihin Iampdpumppuinvestointeihin on saatu tyypillisesti tukea 10-15 %
investoinnista. (VP Oy, 2016) Lisaksi johdannossa mainitut hallitusohjelman tavoitteet

parantavat toteutuessaan geotermisten lampdpumppuinvestointien kannattavuutta.

Geotermisten lampoépumppu investointien kannattavuuteen vaikuttaa myés mahdolli-
suus osallistua saatésahkomarkkinoille. Lisaksi jos geotermiselld lampopumpulla pysty-
taan tuottamaan kaukolammon lisaksi kaukokylmaa, parantuu investoinnin kannatta-
vuus. (VP Oy, 2016)

5.4 Ymparistovaikutukset

Yksi geotermisten lampdpumppujen etu on niiden paastéttdomyys. Pumput eivat aiheuta
paikallisia paastéja kaytdnndssd ollenkaan. Vahapaastoiselld sahkontuotantoraken-
teella ne lisdavat uusiutuvaa ldmmdntuotantoa kaukolampdverkkoon. (VP Oy, 2016)
Jonkin verran ymparistévaikutuksia pumpuilla kuitenkin on. Geotermista energiaa hyo-
dyntavien lampépumppujen ymparistdvaikutukset koostuvat molempien padkomponent-

tien eli geotermisen kaivon ja lampdpumpun ymparistévaikutuksista.

Suurin vaikutus lampdpumppulaitoksen ymparistdvaikutuksiin on silld, miten laitoksen
kuluttama sahko tai absorptiolampdpumpun kuluttama 1amp6 on tuotettu, ja silld kuinka
suuri COP-kerroin lampépumppujarjestelmalla on. (VP Oy, 2016) Jos lampdpumpun

kayttama sahkd on tuotettu paastottomasti ei geoterminen [Ampdpumppulaitoskaan
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tuota juurikaan paastéja. Lisaksi COP-kerroin vaikuttaa l[ampdépumppu laitoksen paas-
téihin. COP-kertoimen kasvaessa uusiutuvan geotermisenenergian osuus tuotetusta
kaukolammdsta kasvaa. Esimerkiksi jos ainoastaan lampépumpun kayttaman sahkon
iimastovaikutukset huomioidaan ja lampdpumpun COP-kerroin on 3, silla tuotetun Iam-
mon hiilidioksidipaastot ovat 1/3 kaytetyn sahkon tuotannon hiilidioksidipaastoista ener-

giayksikkda kohden.

Lampdpumppulaitoksen hiilidioksidipaastét voivat kuitenkin olla jopa suuremmat kuin
fossiilisilla polttoaineilla tuotetun kaukoldammon, silloin kuin kaytetty sdhkd on tuotettu
erityisen ilmastoa kuormittavasti. Kljajic totesi, etta maakaasukattilan ilmastovaikutukset
olisivat 82 % pienemmat kuin geoldmpdpumppujarjestelman. Kyseinen tulos johtuu Ser-
bian sahkontuotantorakenteesta (72 % tuotettiin hiilivoimalla). Jos sahkd olisi tuotettu
ainoastaan uusiutuvista lahteista, olisivat lampopumppulaitoksen ilmastovaikutukset ol-

leet maakaasukattilaa pienemmat. (Kljajic, et al., 2018)

Useissa tutkimuksissa kaukolampojarjestelman paastdja pystyttiin pienentamaan geo-
termisilla lampépumpuilla kuten (Ostergaard & Lund, 2011), (Yildinm, et al., 2006).
(Saner, et al., 2010) tutkimuksissa todettiin, ettd maalampdpumppujarjestelmat Euroo-
passa tuottavat keskimaarin yli 50 % vahemman kasvihuonekaasupaastdja kuin perin-
teiset fossiilisilla polttoaineilla toimivat lammén tuotantojarjestelmat. Saman voidaan

olettaa patevan myos geotermiseen energiaan.

Lampdpumpuissa myds kylmaaineet aiheuttavat negatiivisia ymparistovaikutuksia, silla
pumppujen elinkaaren aikana kylmaaineita vuotaa vakisinkin ymparistéon. 1980-luvulla
kaytettiin kylmaaineina paaasiassa CFC- ja HCFC-yhdisteitd. CFC- ja HCFC-yhdisteilla
on kuitenkin voimakas otsonikerrosta ohentava vaikutus, ja niiden kayttda rajoitettiin
Montrealin sopimuksessa vuonna 1987 ja lopulta ne kiellettiin kokonaan. (Aittomaki, et
al., 2008)

Nama kielletyt yhdisteet korvattiin erityisesti HFC-yhdisteilld. Monet kaytdssa olevat
HFC-yhdisteet ovat kuitenkin todella voimakkaita kasvihuonekaasuja. HFC-yhdisteilla
GWP-arvo vaihtelee valilld 4-4000. Vuonna 2014 voimaan tulleen F-kaasuasetuksen
my6ta korkean GWP-arvon aineiden kayttda on rajoitettu. Vuoteen 2022 mennessa uu-
sissa laitteissa voidaan kayttda vain alle 150 GWP-arvon omaavia kylmaaineita.
(Teknologiateollisuus ry, 2015) Korkealdampdpumppuihin hyvin soveltuvista kylmaai-
neista R134a:lla ja R245fa:lla on korkeat GWP-arvot, 1300 ja 1030. Muiden taulukon 1
kylmaaineiden GWP on alle 10. (Arpagaus, et al., 2018) (Fukuda, et al., 2014)
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Geotermisen energian hydédyntamisesta syntyy jonkin verran ymparistévaikutuksia. Geo-
terminen vesi voi liuottaa syvalta maan sisuksista kemikaaleja kuten metaania, hiilidiok-
sidia, ammoniakkia seka joitakin jalometalleja. Joihinkin voimalaitoksiin onkin asennettu
suodattimia ja valtaosa voimalaitoksista pumppaavat geotermisen veden takaisin maan
sisdan, kun energia on saatu talteen ja taten eristavat saastuttavat kemikaalit ja jalome-

tallit ymparistosta. (Dumas & Ruggero, 2017)

Geoterminen energia on ldhes ehtymatdnta, mutta paikallista ehtymista voi kuitenkin ta-
pahtua. Nain voi kdyda etenkin, jos geoterminen kaivo ei ole mitoitettu oikein. Esimerkiksi
joissain pisimpaan toimineissa voimalaitoksissa, kuten Kalifornian the Geysiresin alueen
voimalaitoksissa, lampdkaivot ovat nayttaneet ehtymisen merkkeja ja niitd on elvytetty
erilaisin toimenpitein. (Dumas & Ruggero, 2017) Maalampda lammdnlahteena kaytetta-
essd maapera saattaa jadhtya tai lammeta jos l[dmpdpumppua kaytetdan paiasiassa
lammitykseen tai jdahdytykseen. Tama jaadhtyminen heikentaa lampépumpun COP-ker-
rointa, silla lampoépumppu joutuu tekemaan suuremman lampatilan noston eika pumppu

enaa toimi sille suunnitellulla optimaalisella alueella.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittéda, kuinka lampopumpuilla pystytédan hyddyntamaan
geotermista energiaa, ja millaisia etuja ja haasteita geotermisten lampdpumppujen kayt-
toon kaukoldammon tuotannossa liittyy. Kirjallisuuskatsauksen perusteella voidaan to-
deta, ettd geotermista energiaa on ihmisten hyddynnettavissa kaikkialla Euroopassa,
joskin Suomen geoterminen potentiaali on poikkeuksellisen pienta. Pienen geotermisen
potentiaalin takia Suomessa joudutaan poraamaan syvemmalle tai kayttamaan matala-
lampdotilaisempaa geotermista energiaa. Suomessa suunnitteilla olevat geotermiset jar-
jestelmat ovatkin EGS-jarjestelmia, joilla lAmpda voidaan tuottaa ilman maanalaista geo-
termisen veden varastoa. Toisaalta Suomen vakaa kalliopera helpottaa syvemmalle po-
raamista seka pienentaa projektin merkittavimpia riskeja eli reian sortumista porauksen
aikana ja haitallisten maanjaristysten syntymista hydraulisen stimuloinnin aikana. Suo-
messa on myoOs kattava kaukolampoverkko, joka mahdollistaa geotermiselle [lammadlle

suuret markkinat.

Lampopumpuilla pystytaan hydodyntamaan myos matalalampdtilaisia geotermisia varan-
toja. Markkinoilla on talla hetkella useita lampopumppuja, joilla pystytaan tuottamaan
tarpeeksi kuumaa vettd kaukolampdverkkoon myds talviaikana. Korkea lampopum-
puissa kaytettavistd kylmaaineista suosituimpia ovat R134a, R245fa, R717, R744 ja
R1234ze(E). Edelld mainituista kylmaaineista R134a ja R245fa:n GWP-arvot ovat kui-
tenkin niin suuria, etta niiden kaytdsta luovutaan lahivuosina. Naille kylmaaineille on 16y-
detty lupaavia, joskin Kkallimpia, korvaajia kuten R1234ze(E), R1234ze(Z) ja
R1336mzz(Z). Suurin osa korkealdmpdpumpuista on kompressorilampépumppuija,
mutta myds absorptio- ja hybridildmpépumpuilla pystytdan tuottamaan tarpeeksi korkea-

lampaotilaista vettd kaukolammon tuotantoon.

Geotermiset lampdpumput soveltuvat kaukolammon tuotantoon ja niilld pystytaan tuot-
tamaan kaukolampda kilpailukykyiseen tai jopa edullisempaan hintaan kuin fossiilisilla
polttoaineilla. Geotermisten lampépumppujen taloudellisuus perustuu niiden pieniin kayt-
tékustannuksiin. Toisaalta geotermisten lampdpumppujen investointikustannukset ovat
polttamiseen perustuvia lammadntuotantomuotoja huomattavasti suuremmat. Investointi-
kustannukset kasvavat sitd mukaan mitd pienempi alueen geoterminen potentiaali on,
eli mitd syvemmalle joudutaan poraamaan. Lampdpumppulaitoksen sahkétehontarve on
myoOs suuri, joten lampopumppulaitoksen taytyy sijaita vahvassa pisteessa sahkoverk-
koa tai investointikustannukset kasvavat entisestaan. Lampdépumput hyddyntavat il-

maista uusiutuvaa geotermista energiaa ja taten pienentavat kaukolampojarjestelman
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primaarienergian kulutusta. Vahapaastdisellda sahkontuotantorakenteella geotermiset
lampopumput pienentavat myos kaukolammon tuotannon hiilidioksidipaastoja ja lisadavat
uusiutuvaa energiaa kaukolampdverkkoon. Toisaalta jos geotermisen lampdpumpun
kayttama sahko on tuotettu erityisen saastuttavasti, voi geoterminen lampépumppulaitos
olla ymparistén kannalta esimerkiksi maakaasukattilaa huonompi vaihtoehto. Geotermi-

nen [Ampopumppulaitos ei kuitenkaan tuota paikallisia paastoja kaytannossa lainkaan.

Geotermisilla lampdépumpuilla voidaan optimoida koko kaukolampdjarjestelmaa, koska
ne kaynnistyvat nopeasti ja niitd voidaan ajaa osakuormalla. Lampoakkua, tai ab-
sorptioldampdpumpun tapauksessa CHP-laitoksen valiottohdyrya, hydédyntamalla pysty-
téan integroimaan lampo6- ja sahkoverkkoja. Nain kaukolammaon tuotannossa pystytaan
hyédyntdmaan uusiutuvasta sahkéntuotannosta aiheutuvat sahkdénhinnan heilahtelut.
Lampdpumpuilla pystytdan myos tuottamaan samanaikaisesti kaukolampda ja kaukokyl-
maa.

Geotermisten lampdpumppuinvestointien kannattavuus riippuu suuresti paikallisista olo-
suhteista, kuten alueen geotermisesta potentiaalista, kaukolampdverkon rakenteesta ja
sen lampdtilasta seka kilpailevien polttoaineiden ja sahkon hinnasta. Tutkimustietoa geo-
termisten lampopumppujen hyédyntamisesta Suomessa ei ole, ja geotermista energiaa
koskeva kirjallisuus kasittelee paaasiassa alueita, joiden geoterminen potentiaali on

Suomea suurempaa. Tutkimustietoa Suomen olosuhteissa tarvitaankin lisaa.
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