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Kylmén ilmaston vuoksi lammoéntuotannon osuus kasvihuonepééstdista on Suomessa mer-
kittdva. Energiantuotannossa on kdynnissa globaali murros ja sen vuoksi myos Suomen kau-
kolammontuotannon on uudistuttava. EU:n ja Suomen kansalliset ilmastotavoitteet ohjaavat
kaukoldammon tuotantoa kayttdonottamaan ja kehittdmééan ymparistoystavallisid tuotantota-
poja. llmastotavoitteisiin liittyen Fortum on aloittanut laajan ohjelman, johon sisaltyy kau-
kol&ammaon uusien vaihtoehtoisien tuotantotapojen pilotointi.

Taman diplomityon tavoitteena oli tutkia ilma-vesilampdpumppujen kayttdonottoa, suori-
tuskykya ja toimintaa osana kaukolampoéverkkoa. Tutkimuksessa seurattiin kahden Fortu-
min rakentaman pilottilampdpumpun kéyttéonottoa ja toimintaa.

lIma-vesilampdpumppuja ei ollut aiemmin hyoddynnetty laajassa mittakaavassa kaukoldm-
mon tuotannossa Kylmissa olosuhteissa, joten erilaisia kdyttoonottoon liittyvid haasteita oli
ennakoitu olevan pilotoinnin aikana. Ongelmia ratkaistaessa pilottiprojekteista saatiin kerat-
tya paljon oppeja. Jarjestelmié optimoimalla saavutettiin huomattavaa kehitysta laitosten toi-
minnassa ja hyotysuhteessa. Saatujen kokemusten ja tulosten perusteella ilma-vesilampo-
pumput vaikuttavat toimivalta ja tehokkaalta tavalta tuottaa kaukoldmpda vahépéaéstoisesti.
Teknologia on kuitenkin vasta kehitteilld ja siksi uusien jarjestelmien optimointiin on varat-
tava aikaa ja resursseja, jotta laitokset saadaan toimimaan optimaalisesti. Pilottilaitosten eri
toimintavaiheiden ja komponenttien mitoitukseen liittyvat ongelmat olivat ennakoitavissa,
koska todellista kdyttotilannetta on haastavaa mallintaa ja suunnitella. Saadut kéyttokoke-
mukset voidaan ottaa huomioon uusien laitosten suunnittelussa ja mitoituksessa. Lampo-
pumppujen ja verkoston toiminnan yhteensopivuus ja kdytdn optimoiminen osoittautuivat
koekéyttdjen aikana niin merkittavaksi, ettd ne saattavat ratkaista ilma-vesilampépumppujen
kannattavuuden. Hyvin toimiessaan ilma-vesilampopumput ovat tehokkaita, eik& niiden
kaytto edellytd jatkuvaa kayttohenkilokunnan huomiota. Tassé diplomitydssé esitetyt pilot-
tilaitoksista saadut hy6tysuhteeseen ja kayttoon liittyvat tulokset ovat alustavia ja lopulliset
tulokset saadaan vasta kun laitosten kaytosta on pidempiaikaista kokemusta ja niiden kéayttoa
on optimoitu saatujen kokemusten perusteella.
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Due to the cold climate, the share of greenhouse gas emissions caused by heat production is
significant in Finland. Energy production is undergoing a global transformation and there-
fore Finland's district heating production must also be reformed. The national climate targets
of the EU and Finland guide district heating production to introduce and develop environ-
mentally friendly production methods. In connection with the climate targets, Fortum has
launched an extensive program, which includes piloting new alternative production methods
for district heating.

The aim of this thesis was to study the commissioning, performance and operation of air-to-
water heat pumps as part of a district heating network. The study monitors the commission-
ing and operation of two pilot heat pumps built by Fortum.

Air-to-water heat pumps had not previously been used on a large scale for district heat pro-
duction in cold conditions, so various commissioning challenges were anticipated during
piloting. When solving the problems, a lot of lessons were learned from the pilot projects.
By optimizing the systems, significant improvements were made in the operation and effi-
ciency of the plants. Based on the experience and results gained, air-to-water heat pumps
appear to be a competent and efficient way to produce district heating with low emissions.
However, the technology is still under development and therefore time and resources must
be set aside for the optimization of new systems in order to make the plants operate opti-
mally. Problems with the sizing of the various operating phases and components of the pilot
plants were foreseeable because it is challenging to model and plan the actual operating sit-
uation in advance. The operating experiences gained can be taken into account in the design
and dimensioning of new plants. The compatibility and operational optimization of the heat
pumps and the network proved to be so significant during the test runs that they may solve
the profitability of the air-to-water heat pumps. When operating optimally, air-to-water heat
pumps are efficient and do not require constant attention from operating personnel. The ef-
ficiency and results obtained from the pilot plants presented in this thesis are preliminary
and the final results will be obtained only after a longer period of experience.
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1 Johdanto

1.1 Tyo0n tausta

liImastonmuutoksen hillintd ohjaa kaukolampo6tuotantoa ymparistoystavallisten tuotantota-
pojen hyodyntdmiseen. Kivihiilen kayttd loppuu Suomessa viimeistdan vuoden 2029 alussa
eduskunnan paatoksen 416/2019 mukaisesti (Eduskunnan paatos, 416/2019). NyKkyisin kau-
kolampotuotanto perustuu suurimmaksi osaksi polttaviin kattilalaitoksiin. Fortumin Espoon
alueen viimeinen kivihiililaitos lakkautetaan vuoden 2025 aikana, mik& véhentaa kaukoldm-
mon tuotantokapasiteettia 160 MW. Fortumin Espoon kaukolampdverkossa lamp6 tuotetaan
paasaantoisesti maakaasulla ja kivihiilella. Maakaasun polttaminen on huomattavasti Kivi-
hiiltd ymparistoystavallisempad, mutta myods maakaasun tuotanto ja siirto aiheuttavat vélil-
lisesti merkittavid kasvihuonepaastoja (Crow, et. al. 2018).

Polttamisesta aiheutuvien vélillisten ja valittdmien péastojen vuoksi kaukoldammaontuotan-
nossa on kehitettdva uusia ymparistoystavallisia ratkaisuja. Tulevaisuudessa sahkon tuotanto
toteutetaan entistda enemman uusiutuvilla energial&hteilld, kuten aurinko- ja tuulivoimalla.
Eurooppa-neuvosto on asettanut tavoitteeksi vahentéé kasvihuonekaasupaastdja 40 % vuo-
teen 2030 mennessé vuoden 1990 tasosta (Holma, et al. 2018). lima-vesilampépumput ovat
houkutteleva ratkaisu sahkdistyvassa kaukolammaontuotannossa, koska ne eivét tarvitse mui-
den prosessien hukkaenergiaa toimiakseen. Liséksi niilla voidaan tuottaa seka kaukokylmaa,

ettd kaukolampoa hyvalla hyotysuhteella.

Kaukoldmpolaitosten tulee pystya toimittamaan asiakkailleen 1ampéé luotettavasti kaikissa
tilanteissa. Suomen ilmastossa kaukoldmpdverkkoon tuotetun lampdenergian liséksi kes-
keistd on varmistaa riittava lammaontuotantoteho kaikkein kylmimpind pakkasjaksoina. Tuo-
tannon on oltava ymparistoystévallistd ja hiilineutraaliuteen pyrkiminen edellyttdd nopeaa
toimialan uudistumista. Toimitetun lammén hinnan on oltava kuitenkin kohtuullista ja kil-

pailukykyista.

Lampopumppujen kaytettdvyyteen kaukoldammon tuotannossa vaikuttaa esimerkiksi hyo-
dynnettavissa olevat lammonléhteet, kaukokylmén hyddyntdmismahdollisuudet, séhkon

hinta, polttoon perustuvan lammdntuotannon saéntely ja hinta, lampdvarastojen ja



lampdpumppujen yhteiskayttd, mahdollisuus kaukoldmpdverkostojen [ammon alentamiseen
sekd koko kaukoldmpdverkon (mukaan lukien asiakkaiden jarjestelmat) joustavuus ja oh-
jaus. Kaukoldampdoverkon ja -lammontuotannon olemassa olevilla rakenteilla on suuri vaiku-

tus lampopumppujen hyddynnettavyyteen.

Energiasektorin murroksen vuoksi Fortum kehittdd uusia innovatiivisia kaukolamporatkai-
suja. llma-vesilampopumpuista kaukoldmpdverkossa on saatu lupaavia kokemuksia muualta
maailmasta, mutta Suomessa niitd on rakennettu vasta muutamia. Vahdinen mééra johtuu
Suomen kylmasta ilmastosta. Talvella ldammontarve on suurimmillaan ja ilma-vesilampo-
pumppujen hyotysuhde on alimmillaan. Lisaksi kylmimmill& pakkasilla ulkolampdtila saat-
taa laskea ilma-vesilampdpumppujen kayttéalueen ulkopuolelle, jolloin tuotantoa ei saada

tehtya lainkaan. Talléin lammaon tuotanto on korvattava polttavilla tekniikoilla tai sahkolla.

1.2 TyOn tavoitteet

Taman diplomityon tarkoituksena on tutkia ja keraté tietoa ilma-vesilampdpumppujen so-
veltuvuudesta kaukoldmpdotuotantoon. Fortum rakentaa Espoon kaukolampdéverkon alueelle
kahta ilma-vesilampdpumppua, joilla on tarkoitus pilotoida tekniikoiden toimivuutta. En-
simmaéinen lampopumppu rakennetaan Vermon lampokeskuksen yhteyteen ja toinen Ota-
niemen lampokeskukselle osaksi Aalto Works-projektin aluelampoverkkoa. Pilottiprojek-
tien toteutuksen aikana keratyn tiedon ja kokemusten pohjalta tullaan tulevaisuudessa raken-
tamaan suurempia ilma-vesilampdpumppujérjestelmid. Tydssa perehdytdén kyseisten pro-
jektien kayttoonoton aikaisiin haasteisiin, laitosten suorituskykyyn ja kdytettavyyteen. Suo-
men kylmat talvet aiheuttavat haasteita ilma-vesilampépumppujen hyodyntdmisessa. Tyon
aikana tutkitaan myos alhaisten lampdtilojen aiheuttamia haasteita ilma-vesilampdpumppu-
tekniikalle.

1.3 Tyon rajaukset

Tyon tutkimusosuus rajautuu Vermon ja Otaniemen ilma-vesilampOpumppuprojekteihin.
Tydbssa tutustutaan syvallisemmin kompressiolampépumppuihin ja ilma-vesilampdpumppu-
tekniikan hyddyntdmiseen kaukoldmpoverkossa. Absorptiolampépumput rajataan kokonaan

tyon sisallon ulkopuolelle.
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2 Kaukolampd ja lampopumput energiantuotannon murroksessa

EU:n ja Suomen kansalliset ilmastotavoitteet haastavat kaukolampdlaitokset tutkimaan eri-
laisia vaihtoehtoja lammaontuotannon uudistamiseksi osana koko energiajarjestelman mur-
rosta ja hiilineutraaliuden saavuttamiseksi nopealla aikataululla. Kylmén ilmaston vuoksi
lammontuotannon osuus kasvihuonepdéstoistd on Suomessa suuri. L&mpdpumput tarjoavat

osaratkaisun ilmastotavoitteiden saavuttamiseksi.

2.1 Kaukoldammdon tuotanto ja hiilidioksidin ominaispadstot Suomessa

Energiateollisuus ry:n vuotta 2019 koskevan tilastoinnin perusteella (Energiateollisuus,
2020) kaukoldammon hankintamadra Suomessa oli yhteensd 36 600 GWh. Energian hankin-
tamaaralla tarkoitetaan kaukolampoélaitosten kdyttdman energian maaréé. Hankitusta ener-
giamaarastd 32 700 GWh tuotettiin polttoaineilla ja 3 800 GWh tuotettiin lammon talteen-
otolla ja lampopumpuilla. Viimeisen viiden vuoden aikana lammdn talteenotto ja lampo-
pumppujen tuotanto on kasvanut 170 %. Lammaonhankinnasta 66,6 % oli hdyryvoimalaitos-
ten vastapaineldmpoé tai vastaavaa yhteistuotantolampoé kaasuturbiineista, kaasumootto-
reista tai dieselmoottoreista. Vuonna 2019 tuotetun yhteistuotantosdhkén maéara oli 11 000
GWh. Kaukoldmman ja siihen liittyvan sahkon tuotantoon kéytettiin yhteensa 51 900 GWh
polttoaineita, josta erillistuotantoon kaytettiin 9 900 GWh. Kaukoldmmaon piirissa olevien
asiakkaiden lukuméaara on kasvanut jatkuvasti 1970 -luvulta alkaen. Asiakkaiden lukumaara
oli vuoden 2019 lopussa yhteensa 155 500 kpl (0,6 % kasvu edellisvuodesta). Perustietoa
kaukoldmpdlaitosten toiminnasta on esitetty taulukossa 1 ja kaukoldmmdn hankinnan omi-
naispaastdjen kehitys on esitetty kuvassa 1. Kaukoldmmon hankinnan ominaispaastot
vuonna 2019 olivat 136,6 gCO2/kWh, joka on 9,1 % edellisvuotta vdhemman. Y hteistuo-

tannon péastot on laskennassa jaettu lammolle ja sahkolle hyddynjakomenetelmalla.



Taulukko 1. Perustietoa kaukoldmpdlaitosten toiminnasta vuonna 2019 (Energiateollisuus, 2020)

Vuosi 2019 Muutos
vrt. 2018

Kaukolammaon hankinta yhteensa 36 600 GWh -1,4%
Kaukolammaon tuotanto polttoaineilla 32 700 GWh -29%
Kaukoldmmaon tuotantoon liittyva sahkon tuotanto 11 000 GWh -4,4%
Edellisiin kaytetty polttoaine 51 900 GWh -3,1%
Lammaon talteenotto ja lampopumpun tuotanto 3 800 GWh +13,9%
Kaukoldmmdn kaytto 33 200 GWh -0,8%
Asuintalojen osuus kaytosta 53,6 % - 0,2 %-yks.
Asiakkaat:
< Lukumaira 155 500 kpl +0,6 %
++ Sopimusteho 19 100 MW +0,3 %
% Rakennustilavuus 1004 milj. m’ +1,1%
++ Asuintalojen osuus rakennustilavuudesta 46,2 % +0,3 %-yks.

Myydyn lamman verollinen keskihinta:

<>
<>

Aritmeettinen keskiarvo 82,30 £€/MWh +1,1%
Lammén myynnilld painotettu keskiarvo 80,85 £/MWh +22%

Kaukolampaverkon pituus 15430 km +19%

g0, /kWh
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Kuva 1. Kaukoldammon hankinnan ominaispaastdjen kehitys (Energiateollisuus, 2020)
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2.2 Suomen kansalliset ilmastotavoitteet

EU on sitoutunut olemaan ilmastoneutraali vuoteen 2050 mennessa. Tavoitteen saavutta-
miseksi EU:n komissio on kdaynnistdnyt Green Deal -ohjelman, jonka tavoitteena on vahen-
t&& paastojd, sailyttad ja kehittdd Euroopan luonnonympaéristod, seka investoida huippututki-
mukseen ja innovaatioihin. Euroopan unioni asettamat velvoitteet ja padtokset sitovat Suo-
men energiantuotantoa. EU on asettanut tavoitteeksi 40 prosentin vahennyksen kasvihuone-
paastoissa vuoteen 2030 mennessé suhteessa vuoden 1990 tasoon. EU:n tavoite on vahent&a
paastokauppasektorin kasvihuonekaasupééstoja 43 prosenttia. Paastokaupan piiriin kuuluvat
lentoliikenne, kaukoldammaontuotanto, sdhkdntuotanto ja teollisuus. Suomen tavoitteena on
vahent&a taakanjakosektorin paastoja 39 prosenttia vuoteen 2030 mennessd, joka pitaa sisél-
l&4&n maatalouden, liikenteen, jatteet ja rakennusten erillislammityksen. Green deal -ohjel-
man yhteydessé on myds linjattu energiankdyton tehokkuuden parantamisesta ja uusiutuvien
energialdhteiden osuuden nostamisesta. Tavoitteisiin kuuluu, ett4 energian kéytt6a tehoste-
taan 32,5 prosenttia vuoteen 2030 mennessa. Vastaavasti uusiutuvien energialéhteiden osuu-
den tavoite vuoteen 2030 mennessd on 32 prosenttia ja energiankayttda on tehostettava 0,8

prosenttia vuosittain vuoteen 2030 asti. (Ymparistoministerio, 2021)

Vuonna 2015 voimaan astunut kansallinen ilmastolaki méaarittad Suomen ilmastopolitiikan.
Laki maarittad, ettd Suomen on véahennettava kasvihuonekaasupaastdja 80 % vuoden 1990
tasosta vuoteen 2050 mennessa. Iimastolaissa madritetddn myos ilmastopolitiikan suunnitte-
lujarjestelma ja linjataan ilmastotavoitteiden toteutumisen seurannasta. Sanna Marinin hal-
litus on linjannut Suomen hiilineutraaliuden tavoitteeksi vuoden 2035. IImastolakia tullaan
uudistamaan siten, etta hiilinielut ja paéstot ovat tasapainossa ennen vuotta 2035. IImasto-
ja energiastrategia, seké keskipitkan aikavalin suunnitelma tullaan paivittdmaan ennen vuo-

den 2021 loppua. (Ympéristoministerio, 2021)

Ympéristo- ja ilmastoministeri Krista Mikkonen asetti 15.4.2020 ryhmén laatimaan listan
mahdollisista koronakriisin jalkeisista elvytystoimista. Elvytystoimien on tarkoitus vastata
samalla ilmastokriisiin ja luonnon kdyhtymiseen liittyviin ongelmiin. Tydryhma tarkasteli
toimeksiantonsa mukaisesti sitd, miten koronapandemian vuoksi tehtavét taloutta elvyttavat
toimet valitaan siten, ettd ne hyodyttavat myos tavoitteiden saavuttamista paastojen nako-

kulmasta ja mahdollistavat sen, ettd Suomesta tehdadn maailman ensimmaéinen hiilineutraali
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yhteiskunta ja luonnon monimuotoisuuden heikkeneminen saadaan pysaytettyd Marinin hal-
lituksen p&&tosten mukaisesti. Tyoryhmaé esitti teemaan liittyen yhdeksén toimenpidekoko-
naisuutta, joissa se muun muassa kuvasi tavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavia yhteiskun-
nallisia murroksia. Esitettyja murroksia olivat:

- energiajérjestelman murros

- julkisen sektorin murros

- yksityisen kulutuksen murros

- yhdyskuntien ja liikennejarjestelmén murros

- ruokajérjestelman murros

- teollisuuden murros

- luontopohjaiset ratkaisut ja luonnon monimuotoisuuden murros

- tybeldmaén ja osaamisen murros.
Energiajarjestelman murroksen osalta tyoryhmaé listasi useita toimenpiteitd, joilla jo kdyn-
nissd olevaa energiajarjestelman murrosta voitaisiin vauhdittaa. Monet teknologiat ja ratkai-
sut ovat vasta kehitysvaiheessa ja taten uusia investointeja tarvitaan huomattavia maaria.
Véhépaastoiset ratkaisut tarvitsevat tuekseen merkittdvan maaran uutta, puhdasta sahkdtuo-

tantokapasiteettia. (Kestavan elvytyksen tyéryhma, 2020)

Tyo6voima- ja elinkeinoministerid on aloittanut uuden ilmasto- ja energiastrategian valmis-
telun Sanna Marinin hallitusohjelman mukaiseksi. Uudessa strategiassa tullaan ottamaan
huomioon EU:n asettamat ilmasto- ja energiatavoitteet. Strategiassa tullaan huomioimaan
EU komission ilmoittama paastétavoite, jonka mukaan 40 prosentin paastévahennystavoi-
tetta vuoteen 2030 mennessa Kiristettaisiin 55 prosenttiin, ja hallitusohjelman mukainen ta-

voite hiilineutraaliudesta vuoteen 2035 mennessa. (Tyo- ja elinkeinoministerid, 2021)

Sanna Marinin hallitusohjelmassa on linjattu, ettd Suomen sahkon ja lAmmaon tuotannon tu-
lee olla ldhes paastétontd vuoden 2030 loppuun mennessé. Hallitusohjelmassa on méaritetty
toimenpiteitd kaukolammon tuotantoon liittyen. Uudistuksessa toteutetaan energiaverotuk-
sen kokonaisuudistus, jonka tarkoituksena on tukea etenemista hiilineutraaliin kiertotalou-
teen. Kokonaisuudistuksen ensimmaéisessé vaiheessa Il veroluokan sdhkdvero alennetaan
kohti EU:n sallimaa minimitasoa ja kaukolampdverkkoon kytketyt lampépumput ja konesa-

lit siirretddn sdhkoveronluokkaan 1l. Energiatukijarjestelmd tulee kohdistumaan
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tuotantotukien sijaan energiateknologian investointien tukemiseen. Kivihiilen energiakdyton
paattymisesté vuoden 2029 aikana on pééatetty jo aiemman hallituskauden aikana. Energia-
yhtiditd, jotka luopuvat kivihiilesta ennen vuoden 2025 loppua, tullaan tukemaan kannusti-
milla. Kaukoldmpdverkkoon toteutettavien polttoon perustumattomien tekniikoiden, kuten
lampdpumpputekniikoiden, kayttoonottoa ja pilotointia tullaan edistdmadn. Turpeen ener-
giakaytto tullaan puolittamaan vuoteen 2030 mennessé, joka huomioidaan energiaverotuk-

sen kokonaisuudistuksessa. (Valtioneuvosto, 2021)

Eduskunta on paattanyt vuoden 2021 alussa voimaan tulleista energian kayttoon liittyvista
verouudistuksista hallituksen esityksen perusteella (Hallituksen esitys, 167/2020). Uudis-
tuksen tavoitteena on muun muassa edistaa hiilineutraaliutta. Uudistuksessa lammityspolt-
toaineiden verotusta muutetaan vahentdamalla CHP-tuotannon verotukea ja korottamalla
lammityspolttoaineiden veroja. Toimenpiteet tulevat Kiristdmaan lammityspolttoaineiden
verotusta 105 miljoonalla eurolla. Kaukoldmpdverkkoon kuuluvien [ampdpumppujen ja ko-
nesalien siirtdminen alempaan sahkdveroluokkaan on valmisteilla, ja sen on tarkoitus tulla

voimaan vuoden 2021 aikana.

2.3 Espoon kaupungin ilmastotavoitteet

Espoon kaupungin vuosien 2017-2021 valtuustokaudelle laaditussa strategiassa tavoitteeksi
hiilineutraaliudelle on asetettu vuosi 2030. IImasto-ohjelma madritti ilmastotyon suunnan
vuoteen 2020 asti. llmasto-ohjelmassa Espoon kaupunki on sitoutunut muun muassa edisté-
maan uusiutuvien energianlahteiden kayttéonottoa. Kyseisen ilmasto-ohjelman liséksi Es-
poo noudattaa myo6s padkaupunkiseudun ilmastostrategiaa ja ty6- ja elinkeinoministerion
kunta-alan energiatehokkuussopimusta ja kiinteistoalan energiatehokkuussopimusta. (Es-
poo, 2021)

Lahes puolet Espoon COz-ekvivalenttipdéstoista aiheutuu kaukoldampdotuotannosta (Espoo,
2016). Tasta johtuen Fortumin tekemat toimenpiteet hiilineutraalin tuotannon hyvaksi ovat
merkittavassa roolissa Espoon ilmastotavoitteiden saavuttamisen kannalta. Espoon kaupunki
toimii tiiviissa kehitysyhteistydssa Fortumin kanssa. Y hteistyon pddmaarand on edistaa alyk-

k&itd energiaratkaisuja. Uusiutuvan energian osuutta on hiljattain lisdtty Kivenlahteen
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rakennetulla biokattilalla ja Suomenojan voimalaitokselle rakennetuilla lampdpumpuilla.
ST1 on liséksi kaynnistanyt vuonna 2015 geoldmpohankkeen, joka onnistuessaan tuottaisi
320 GWh lampdé vuosittain. Suomenojan lampopumppuyksikon valmistuminen tulee nos-

tamaan hiilineutraalin kaukoldmman osuuden yli 50 prosenttiin. (Espoo, 2019)

IIma-vesilampopumppujen mahdollinen lisdantyminen voi toimia suuressa roolissa ilmasto-
tavoitteiden saavuttamisessa niin Espoossa, kuin koko Suomessakin. Tassa diplomitydssa
tutkittavat ilma-vesilampopumppuprojektit ovat Fortumin pilottiprojekteja, joissa kerataan
kokemuksia ja tietoa tulevia investointeja varten. N&in ollen pilottiprojektit ovat tarkedssé
roolissa, kun arvioidaan eri teknologioiden hyddynnettavyytta kasvihuonekaasupéastojen

alentamiseksi.

2.4 Fortumin ilmastotavoitteet

Fortum péivitti vuoden 2020 lopussa koko konsernia koskevan strategian, jonka tarkoituk-
sena on edistaa siirtymista puhtaaseen energiantuotantoon ja samalla varmistaa kestava ta-
loudellinen tulos. Fortum tavoittelee hiilineutraaliutta vuoteen 2050 mennessa Pariisin sopi-
muksen mukaisesti. Strategiassa on méaéritetty valitavoitteet hiilineutraaliuden saavutta-
miseksi. Hiilineutraaliuden saavuttamiseksi Fortum on asettanut valitavoitteeksi Euroopan
tuotannon hiilineutraaliuden vuoteen 2035 mennessd, hiilidioksidipdastdjen vahentamisen
50 prosentilla vuoteen 2030 mennessa vuoden 2019 tasosta ja vahintdén 12 merkittdvaa va-
paaehtoista luonnon monimuotoisuutta tukevaa toimenpidettd vuonna 2021. Kivihiilivoi-
mantuotanto tullaan lopettamaan Espoossa vuoteen 2025 mennessa ja Fortumin kokonaiski-

vihiilivoimakapasiteetti tullaan puolittamaan ennen vuoden 2025 loppua. (Fortum, 2021)

Fortum yhdessa Espoon kaupungin kanssa on sitoutunut muuttamaan kaukoldamman tuotan-
non Espoossa hiilineutraaliksi ennen vuotta 2030. Hiilineutraaliuden vélitavoitteena on jo
aiemmin mainittu Kivihiilestd luopuminen vuoden 2025 aikana. Hiilineutraalisuus-projektia
kutsutaan nimelld Espoo Clean Heat. Muutos kohti hiilineutraaliutta sisaltdd monia toimen-
piteitd. Espoo Clean Heat:in mukainen kaukol&mmon muutosmatka on esitetty kuvassa 2.
(Fortum, 2021b)
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Kuva 2. Espoon kaukoldmmd&n muutossuunnitelma hiilineutraaliin tuotantoon (Fortum, 2021b)

2.5 Kaukoldmmdn tuotannon uudet mahdollisuudet ja haasteet

Kaukoldampdlaitosten tulee pystya toimittamaan asiakkailleen 1&mpoa luotettavasti kaikissa
tilanteissa. Seka asiakkaat ettd saddokset edellyttavat tuotannon olevan ympéristoystéavallista
ja hiilineutraaliuteen liittyvét tavoitteet edellyttdvat nopeaa toimialan uudistumista. Samaan
aikaan toimitetun lamman hinnan on oltava kohtuullista ja kilpailukykyistd. Suomen ilmas-
tossa kaukoldmpdverkkoon tuotetun lampdenergian lisaksi keskeistd on varmistaa riittdva
lammontuotantoteho kaikkein kylmimpiné pakkasjaksoina. L&mpdpumput tulevat olemaan

merkittdva osa lammontuotantoa.

2.5.1 Lampopumppujen merkitys osana energiajarjestelmaa kasvaa

Lampdpumpuilla on merkittdva rooli tulevaisuuden lammontuotantoratkaisuissa. Lampo-
pumppujen lisdédntymiseen liittyy myos [ammityksen sahkoistyminen ja siihen liittyvat huol-
tovarmuuskysymykset (POyry Management Consulting Oy, 2019). lImaldampépumput tule-
vat edelleen lisaantymaan. Kuvassa 3 on esitetty lampopumppujen kumulatiivinen maéara
(SULPU, 2020). Suurin osa myydyistd pumpuista on pienié kotitalouksille myytyja pump-
puja. Suuria, kaukolampoverkkoon kytkettyja, ilma-vesilampopumppuja ei Suomessa ole
tiettdvasti aiemmin toteutettu kuin yksi Suur-Savon S&hkon toimesta Puumalaan. Fortumin
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Espooseen toteuttamat pilottilaitokset ovat siten tarkeitd avauksia télla tekniikalla. llmaldm-
popumput eivat edellyté toimiakseen muita lammonléhteitd, ja ne ovat investointikustannuk-
siltaan muita lampopumppuja edullisempia. Niiden hyodtysuhde kuitenkin pienenee ilman
lampotilan laskiessa ja ne eivét tuota 1ampdé huippukulutustilanteissa, joita Suomessa esiin-

tyy kovien pakkauskausien aikana. (Sweco, 2019)
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Kuva 3. Suomeen myydyt lampopumput, kumulatiivinen maéra. (SULPU, 2020)

Poyry Management Consulting Oy (2019) on tarkastellut Huoltovarmuuskeskuksen toimek-
siannosta energiamurroksen vaikutusta huoltovarmuuteen. Selvityksessa on arvioitu energi-
ankulutuksen ja -tuotannon muutoksia vuoteen 2030 asti, tarkasteltu mité huoltovarmuusris-
keja muutokseen liittyy, ja esitetty tapoja, joilla ndita riskejé voitaisiin 2020-luvulla pienen-
taa. Arvioinnin pohjaksi Péyry oli muodostanut kaksi tarkasteltavaa skenaariota Huoltovar-
muus 2030 sekd Lammityksen sahkdistyminen. Huoltovarmuus 2030 -skenaario oli raken-
nettu Juha Sipilan hallituksen energia- ja ilmastostrategian mukaisen politiikkaskenaarion
pohjalle. La&mmityksen sahkdistyminen -skenaariossa tarkasteltiin tilannetta, jossa seka te-
ollisen kokoluokan etta kiinteistokohtaisten lampOpumppujen tuotanto lisaantyy Huoltovar-

muus 2030 -skenaariota voimakkaammin. Kuvassa 4 on esitetty La&mmityksen
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séahkoistyminen -skenaarion mukainen ennuste lampdpumppujen lammaontuotannon ja séh-

kdnkulutuksen kehitykselle.
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Kuva 4. Huoltovarmuus energiamurroksessa -raportissa esitetyn La&mmityksen sahkdistyminen -skenaarion
mukainen ennuste lampdpumppujen lAmmdntuotannon ja sahkdnkulutuksen kehitykselle (P8yry Management
Consulting Oy, 2019). Kuvaajien laadinnassa on kaytetty apuna SulPu:n, Tilastokeskuksen ja Energiateolli-

suuden tilastoja.

Yhdistetyn lammon- ja séhkontuotantolaitosten (CHP) ja erilaisiin lammonlahteisiin perus-
tuvien lampdpumppujen yhdistelman kayttdminen on Suomen kaltaisessa ilmastossa teho-
kasta. Lamp0Opumpuilla saadaan tuotettua sahkdon perustuen hyvalla hyétysuhteella perus-
lampoé ja CHP laitoksilla saadaan tuotettua Iammon huippukulutustilanteessa suurella te-
holla 1amp064, jolloin myds laitoksen sdhkontuotanto on huipussaan. Tdmé palvelee suurella
teholla toimivien lampépumppujen sédhkon tehontarvetta. Kaukolampééa tuottavissa CHP-
laitoksissa sdhkontuotanto perustuu lammdontarpeeseen. Sdhkdntuotannon ja kulutuksen his-
toriatiedon perusteella sdéhkon tuotanto CHP-laitoksissa korreloi Suomessa melko voimak-
kaasti sahkon kulutuksen kanssa. (Energiavirasto, 2019) Poyry Management Consulting Oy
(2019) tekeman selvityksen tietojen perusteella merkittavastd maarasta 2020-luvulla kayt-
toikanséd pé&ahén tulevista kaukoldampd-CHP -laitosten korvausinvestoinneista ei ole vield
tehty investointip&atoksia. Raportissa on pohdittu erilaisia keinoja sahkon toimitusvarmuu-
den turvaamiseksi. Yksi keino on  kayttoikansd padhan tulevien CHP -laitosten
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uudistamisten tukeminen. Averfalk, Ingvarsson, Persson, Gong ja Werner (2017) vertailivat
tutkimuksessaan biomassan polttoon perustuvien CHP-laitosten ja suurten lampopumppujen
kannattavuutta tyypillisessa markkinatilanteessa Ruotsissa. Alhaisilla sahkonhinnoilla 1am-
mon tuottaminen lampépumpuilla on CHP-laitoksia kannattavampaa ja korkeilla séhkon
hinnoilla péinvastoin (kuva 5). Kuvaajassa on esitetty lampopumpuilla tuotetun l&mmaon
hinta ilman sahkoveroa ja sdhkéveron kanssa. Kuvasta selvidéd havainnollisesti se, kuinka

séhkdvero vaikuttaa lampopumppujen kannattavuuteen ja kilpailukykyyn.

Heat cost, Heat pump: Biomass CHP:
CaP=35 Fuel cost = 20 EUR/MWh
R/MWh
EU ’! w Electricity tax = 30 EUR/MWh Electricity-to-heat ratio = 0.5
Comnversion efficiency = 908

35

— Heat pump with electricity tax

- = Heat pump without electricity tax

—— Biomass CHP

0 10 20 30 40 50 60 70
Electricity price, EUR/MWh

Kuva 5. Biomassan polttamiseen perustuvalla CHP-laitoksella ja lamp&pumpulla tuotetun l&ammaon hinta eri-
laisilla sahkonhinnoilla. Tyypilliset Ruotsalaisen markkinatilanteen lahtdarvot on esitetty kuvaajan ylapuolella

samoin kuin lampopumpun COP -arvo. (Averfalk H, et al. 2017)

Kaukoldmpoverkkoon kytketyt lampopumput voivat toimia tulevaisuudessa yhtend keinona
lisatd sdhkon kulutusjoustoa ja siten lisdtd energiajarjestelman vakautta. Tuuli ja aurin-
koenergian aiheuttamia korkeita tuotantopiikkej& voidaan hyoddyntdd kaukolampdverkon
lammon varastointia hyddyntamalla ja lampdopumpuilla (Averfalk H, et al., 2017). On arvi-
oitu, ettd lampdpumppujen, lampovarastojen ja CHP tuotannon yhdistelma, jossa ylimaarain
tuotettua séhkoa varastoidaan lampona kaukolampoverkoston yhteydessa, voidaan toteuttaa
kustannustehokkaasti (Averfalk H. et, al. 2017, Mathiesen B. ja Lund H. 2009).



20

2.5.2 Lampdpumppujen hyddyntamispotentiaali kaukolammon tuotannossa

Lampopumppujen hyddyntamispotentiaaliin kaukoldmmon tuotannossa vaikuttaa useat eri-
laiset tekijat. Tallaisia ovat esimerkiksi kaytettavissa olevat lampdpumppujen ldammaonlah-
teet, kaukokylman hyodyntdmismahdollisuudet, sahkon hinta, polttoon perustuvan lammaon-
tuotannon sééntely ja hinta, lampovarastojen ja lampopumppujen yhteiskayttd, mahdollisuus
kaukolampdverkostojen 1dammon alentamiseen seka koko kaukoldmpdverkon (mukaan lu-
kien asiakkaiden jarjestelmat) joustavuus ja ohjaus. Kaukoldmpdverkon ja -lammaontuotan-

non olemassa olevilla rakenteilla on suuri vaikutus lampépumppujen potentiaaliin.

Helin et, al. (2018) mallinsivat sitg, kuinka kaukolampdverkostoihin liitettavat lampopumput
voisivat lisata energiatuotannon kestavyytta sahkoén- ja lammdontuotannossa pohjoismaisilla
energiamarkkinoilla. Erityisesti tarkastelun kohteena oli se, kuinka lisadntyvan uusiutuvan
energiantuotannon aiheuttaman sdéhkdon méaran ja hinnan vaihtelua voitaisiin hyddyntaa
lampopumppujen kaytossa. Kaukolampdon liitettavien yksittaisten lampdpumppujen inves-
tointipaatds tehdaan tarkastelemalla kyseisen investoinnin kannattavuutta, mutta lampo-
pumppujen laaja-alainen kayttdonotto voi vaikuttaa koko séhkémarkkinaan. Mallinnus to-
teutettiin lisdédmalla lampopumppuja olemassa oleviin CHP-laitoksia hyddyntaviin kauko-
lampdverkkoihin siten, ettd CHP-laitosten tuotantoa korvattiin lampdpumpuilla séhkon hin-
nan ollessa alhaista. Tulosten perusteella lampdpumput alensivat kaukoldammon hintaa kai-
Kissa kaytetyissa skenaarioissa. Laskenta toteutettiin ilman lampdpumppujen sahkoveroa.
Samaan aikaan sahkon alhaisimmat tuntihinnat nousisivat, milla olisi positiivinen vaikutus
uusiutuvan energian tuotannon investointeihin. L&mp&pumppujen laaja kdytto kaukolampo-
verkoissa alentaisi polttoaineiden kayttda pohjoismaisissa sahkon- ja lammontuotantojérjes-
telmissé seké tasapainottaisi uusitutuvan energiantuotannon aiheuttamia sahkénhinnan ly-

hytaikaisia alhaisia hintoja pohjoismaisilla séhkémarkkinoilla. (Helin, et al. 2018).

VALOR Partners Oy laati vuonna 2016 Energiateollisuus ry:n toimeksiannosta selvityksen
suurten lampoépumppujen hyddyntdmismahdollisuuksista kaukoldammon tuotannosta Suo-
men olosuhteissa. Suurten lampdpumppujen osuus kaukoldmmaon kokonaistuotannosta Suo-
messa vuonna 2016 oli vain 0,6 TWh (1,7 % kokonaistuotannosta). Ruotsissa tuotantoméaara
oli puolestaan 4,0 TWh (7,4 % kokonaistuotannosta). L&mpopumppujen hyoédyntamisen

kannattavuus riippuu kaukoldmpdjarjestelmastd ja sen ominaisuuksista. Potentiaalin
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arvioinnissa taytyy huomioida useita lampépumppuinvestointien kannattavuuteen vaikutta-
via tekijoita. Tarkeimmat potentiaaliin liittyvéat tekijat ovat hyddynnettavissa olevat hukka-
lammonléhteet, lAmmaonlahteiden sijainti, limmdonlahteiden hinta, maankéytto, sdhkdverkon
olemassa oleva kapasiteetti ja muun olemassa olevan lammontuotantokapasiteetin rakenne.
Lampopumppujen todellisen hyddyntamispotentiaalin maarittamiseksi jokainen kaukoldam-
pojarjestelma on taten kaytava erikseen lapi, koska lampdpumppujen hyédyntdmispotenti-

aali vaihtelee huomattavasti eri jarjestelmien vélilld. (VALOR Partners Oy, 2016)

LampOpumppujen taloudellisesti kannattavaan hyodyntamispotentiaaliin vaikuttavat muun
muassa sédhkon ja lammon hintakehitys, energiaverot sekd palvelinkeskusten sijoittuminen
kaukoldmpdverkon alueelle. VALOR Partners Oy kéytti lampdpumppujen karkeaa hyodyn-
tdmispotentiaalia arvioidessaan lahtokohtana Suomessa toimivien kaukolampdyhtididen
kaukolammonmyyntié (kulutus havididen jalkeen) vuonna 2014. Arviossa kaukolampoyh-
tiot jaoteltiin kolmeen kategoriaan myynnin mééran mukaan, ja niille kullekin arvioitiin kau-
koldammon myynnista se osuus, joka voitaisiin mahdollisesti tuottaa kustannustehokkaasti
kayttamalla suuria lampdpumppuja. Merkittavimpaan kategoriaan kuuluvat Suomen suurim-
pien kaupunkien kaukolampdoyhti6t, kuten Fortum Espoossa, Helsingin energia, Tampereen
Séahkolaitos sekd Vantaan ja Turun energiayhtiot. Suurten l&amp6pumppujen potentiaali on
merkittavin suurissa jarjestelmissa, silla niissé lampépumppuja voidaan helposti hyddyntaa
myo6s kaukojaahdytyksen tuotannossa. Kaukojaahdytyksen ja kaukolammdn yhdistaminen

parantaa lampdpumppuinvestointien kannattavuutta. (Valor Partners Oy, 2016)

Arviossa hyddynnettiin toteutetuiden lampOopumppuinvestointeja ja simulointeja. Niisté saa-
tujen tulosten perusteella saatiin karkea arvio eri kokoisten kaukolampojarjestelmien suurten
lampopumppujen hyddyntamispotentiaalista. Suurissa jarjestelmissé arvioitiin potentiaalin
olevan 12-15 % lammontuotannosta. Keskisuurten toimijoiden osalta hyddyntdmispotenti-
aaliksi arvioitiin 6-10 %. Suurten lampdpumppujen hyddyntamispotentiaaliksi pienissa jar-
jestelmissa arvioitiin olevan yhteensa 4-10 %. Arvioimalla erikokoisten toimijoiden poten-
tiaalia suhteessa ndiden kaukolammaontuotantoon, saatiin VALOR Partners Oy:n tekeméssa
arviossa suurten lampdpumppujen hyédyntdmispotentiaaliksi Suomessa noin 3,0 — 4,2 TWh,
eli 9-13 % myydyn kaukolammon kokonaismaaréstd. Raportissa on esitetty myos tekijoita,

jotka  vaikuttavat  lampopumppujen  hyddynnettdvyyteen  kaukoldmpdéverkkojen
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lammontuotannossa. Esimerkkeind tallaisista tekijoisté ovat sahkon hinta ja polttoon perus-
tuvan lammontuotannon sdantely ja kustannukset. Lampdpumppujen kayttopotentiaalista
kaukoldmmdon tuotannossa on esitetty myods suurempia arvioita. Kaisa Kontu (2020) on vai-
tostutkimuksessaan arvioinut, ettd lampopumppujen osuus kaukoldammon tuotannosta voisi

olla 10 — 20 %, mutta hyodyntdmispotentiaali vaihtelee laitoksittain.

2.5.3 Kaukolammadn tuotantoon liittyvat epavarmuudet ja odotettavissa olevat muu-
tokset

Valitut EU:n ja kansallisen tason strategiat energiantuotannon hiilineutraaliustavoitteiksi
madrittavat selkeasti kaukolampdverkkoihin tuotetun lammaontuotannon suuntaa sek& lyhy-
ella ettd pitkalla aikavélilla. Merkittavimmat yksittdiset tiedossa olevat lammdntuotannon
muutokset ovat Kivihiilen ja polttoturpeen kéaytdsta luopuminen. Myds muiden fossiilisten
polttoaineiden verotuksen kiristymiseen liittyvia p&étoksia on jo tehty. Kaukoldmméntuo-
tanto muuttuu poltosta enemman sdhkon hyddyntdmiseen muun muassa lampdpumppuja
hyodyntamalla. Tamén kehityssuunnan vuoksi sdéhkon hinnan kehityksella on merkittava
vaikutus lammdntuotannon valintoihin ja samalla se muodostaa merkittavan epavarmuuste-
kijan kaukolampdliiketoiminnalle. Lampdpumppuihin perustuva tekniikka mahdollistaa
kaukolammaontuotannon uudistumisen, mutta samalla uusi tekniikka voi houkutella kauko-
lampoa kayttavia asuinkiinteistdja ja teollisuutta siirtymain omaan lammaontuotantoon, jos
kaukoldmpd ei ole hinnaltaan kilpailukykyista tai, jos asiakkaiden ndkemyksié ja tarpeita ei

oteta riittavasti huomioon lamman tuotannossa (Kontu, 2020).

Suomessa kaukoldmpdverkkojen lampdtila on korkea (Sweco, 2019). LampOdpumppuja voi-
taisiin hyodyntéé tehokkaammin ja monipuolisemmin, jos kaukolammon lampétilaa lasket-
taisiin. Séahkodntuotannon toimintavarmuuden merkitys huoltovarmuuden kannalta kasvaa
hairiotilanteissa ja kulutushuippujen aikana, kun polttoon perustuva lamméntuotanto vahen-

tyy ja sahkon kdyttoon perustuvat tuotantomuodot lisdéntyvat.

Kuten aiemmin kerrottiin, kivihiilen kaytto kielletddn Suomessa 1.5.2029 alkaen sahkon ja

lammon tuotannon polttoaineena. Useat yhtiot lopettavat tai vahentdvat merkittavasti
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Kivihiilen k&yttod omaehtoisesti jo aiemmin ja kivihiilen kayttd onkin ollut Suomessa las-

kussa viime vuosina.

Suurimmillaan Kivihiilen kaytt6 energiantuotannossa oli 2000-luvun alussa, jolloin kivihii-
leen perustuvaa tuotantoa oli yli 50 TWh. Vuonna 2016 Kkivihiilt4 k&ytettiin energiantuotan-
nossa 22 TWh. Kivihiilt4 on k&ytetty Suomessa CHP-laitoksissa, erillislammontuotannossa
jaerillisessé lauhdesahkon tuotannossa. Nykyisin Kivihiilen kéytté keskittyy paasaantoisesti
suurten kaupunkien kaukoldmpd- ja CHP-tuotantoon. Vuonna 2016 merkittavin osuus Kivi-
hiilen kaytosta sahkon ja lammon tuotannossa tapahtui Espoossa, Helsingissé, Turun seu-
dulla, Vantaalla, Lahdessa, Pietarsaaressa, Vaasassa ja Kirkniemen paperitehtaalla. (Poyry

Management Consulting Oy, 2018)

Kuten aiemmin mainittiin, turpeen energiakayttd pyritddn vahintddn puolittamaan vuoteen
2030 mennesséa Marinin hallituksen hallitusohjelman mukaisesti. Turpeen vuosittainen ener-
giankéytté vahentyi Suomessa 30 terawattitunnista alle 20 terawattituntiin (TWh) 2010-lu-
vulla. Vastaavasti turpeen osuus laski vajaaseen 5 %:iin kokonaisenergiankulutuksesta. Tur-
peen kayttd kaukolammon tuotannossa on tavallisinta Eteld-, Keski- ja Pohjois-Pohjan-
maalla ja Lapissa. Joinakin vuosina turpeen osuus lammdntuotannosta on ollut yli 50 %
my06s Pohjois-Savossa, Keski-Suomessa ja Paijat-Hdmeessa. Turpeen kaytto sijoittuu ener-
giantuotannossa yleisesti niille alueille, joilla on merkittavaa turvetuotantoa ja aluille, joille

on lyhyt kuljetusmatka tarkeilta turvetuotantoalueilta. (Sitra, 2020)

Kontu (2020) on tutkinut kaukoldmpdtoimialan asiakasléhtoisid kehityssuuntia. Kaukoldm-
mon hinnoittelulla on suuri merkitys sen kannalta, onko asiakkailla tahtoa siirtya osittain tai
kokonaan lampdpumppuja hyddyntavaan kiinteistokohtaiseen lammaontuotantoon. Tutki-
mukseen siséltyvien laskelmien perusteella investointi kiinteistokohtaisiin [ampopumppui-
hin on kannattavaa. Asiakkaiden nakokulmasta kaukoldmmon hinta on keskeisessé ase-
massa, mutta myos hinnoitteluperusteiden lapinékyvyys, ennustettavuus ja joustavuus eri-
laisille lAmmontarpeille ovat tarkeitd. Oma hinnoittelujérjestelma hybridiasiakkaille on tar-
peen. Kiinteistd, joka tuottaa peruslammon lampopumpulla, voi maksaa korkeaa hintaa lam-
p6huipun aikana, koska sen ei tarvitse investoida suurempaan sahkoliittymaan tai lammitys-

kattiloithin. Hybridijarjestelméssa peruslampd tuotettaisiin kiinteistokohtaisesti, mutta
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huippulampd hankittaisiin kaukolammosté. Kaukolampdlaitosten ja kiinteistdjen yhteistyon
lisadmiselld, laskutusperusteiden muutoksilla ja alykk&aélla lammonohjauksella voitaisiin

lammityksen kuluja pienentdé. (Kontu, 2020)

Tielinen (2020) on tarkastellut kaukolamma@sta maalamp6on vaihtamisen taloudellista kan-
nattavuutta asuintalossa Lappeenrannassa. Kannattavuutta tarkasteltiin 13 todellisen esi-
merkkikohteen avulla ja tutkimuksessa kdytetty asuinrakennusten maaré oli noin puolet vuo-
sina 2015 — 2019 puretuista kaukolampdliittymistd. Kaukolammon ja Kiinteistokohtaisten
lampopumppujen keskindiseen kannattavuuteen vaikuttaa usea muuttuva tekija. Tielisen tut-
kimuksen johtop&atds on, ettd Lappeenrannassa kaukolammaon vaihtaminen kiinteistokoh-

taiseen lampdpumppuun ei useimmissa tapauksissa ole taloudellisesti kannattavaa.
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3 Lampopumput

3.1 Lampopumppujen toimintaperiaate

LampOpumput voidaan jakaa kéytettdvan tekniikan perusteella kahteen luokkaan, ab-
sorptiolampdpumppuihin ja kompressiolampopumpuihin. Téassa diplomitydssé keskitytaén
vain kompressiolampdpumppuihin ja lampdpumppuihin viitatessa tarkoitetaan kompres-
siolampopumppuja. Lampopumpuilla siirretdan lampoenergiaa matalalampoisesta lahteesté
korkealampdoisempédén kohteeseen. La&mpdpumppujen padkomponentit ovat kompressori,
paisuntaventtiili, hdyrystin ja lauhdutin. L&mpd&energia siirtyy kylmaaineessa. Komponentit
sijoittuvat suljettuun putkistoon, jossa kylméaine Kiertdd niiden 1api kuvan 6 mukaisesti.
(Grassi, 2018)

Expansion Valve

=T

Low pressug liquid Nressure liquid

Low presSyre gas Mressure gas

Compressor

Kuva 6. Lampdpumppuprosessi (Lun, et al. 2019)



26

Lampoenergia keratdan lampopumpulle tyypillisesti ilmasta, maaperasta tai vedestad. Lam-
popumppuprosessiin kuuluu nelja vaihetta. Ensimmaisessé vaiheessa kylméainekaasu kul-
kee kompressorin l&pi, jossa se tulistuu. Toisessa vaiheessa tulistunut kaasu kulkee lauhdut-
timelle, jossa kylmdaaine lauhtuu takaisin nesteeksi luovuttaen energiaa. Kolmannessa vai-
heessa lauhtunut kylmaaine kulkee paisuntaventtiilin 1&pi, jossa kaasu/nesteseoksen paine ja
lampotila laskevat. Viimeisessé vaiheessa kylmaaine kulkee hoyrystimelle, jossa se keraa
ldmpdenergiaa lampdlahteesta ja hoyrystyy. Lampopumppuprosessin yksinkertainen muoto

on esitetty kuvassa 6. (Lun, et al., 2019)

LampOpumpuissa voidaan kdyttdd monia eri kylmdaineita, mutta tietyin rajoituksin. Kylma-
aineen valinnassa keskitytaan padosin kylmaaineen ominaisuuksiin, ymparistévaikutuksiin
ja turvallisuustekijoihin (Lun, et al., 2019). Kylmaaineiden ominaisuuksia kuvataan lisaa

my6hemmin tassa diplomitydssa.

Lampdpumppujen hyotysuhdetta kuvataan COP-luvulla (Coefficient Of Performance).
COP-luku kertoo tuotetun lammon osuuden suhteessa sahkotehoon. COP-lukua laskiessa
huomioidaan lammitettavan kohteen alku- ja loppuldmpdenergiat ja séhkoé kuluttavien lait-
teiden sahkoenergiat. Kompressori kuluttaa suurimman osan kaytetysta sdhkdenergiasta,
mutta suuremmissa jarjestelmissé myos erilaiset oheislaitteet ja mahdolliset sulatusjarjestel-
mat tulee huomioida. COP-arvo voidaan laskea kylmantuotannolle lammdntuotantoa vas-
taavasti. (Grassi, 2018)

Lampdpumppujen toiminta perustuu termodynamiikan paasaantoihin. Termodynamiikan
ensimmainen séanté kuvastaa energian sailymista, eli systeemin sisdinen energiaméaéra ei
voi muuttua, jos systeemiin ei tuoda tai sieltd poisteta energiaa. Tama tarkoittaa sitd, etta
adiabaattisessa prosessissa alku- ja loppulampdtilan ero madrittavat tehdyn tyon. Yksinker-
taistettuna se kuvastaa sitd, ettd aine voi muuttaa prosessissa olomuotoaan, mutta energiaa
el voida synnyttaa tyhjasta. Ensimmaisen paasaannon vuoksi energiatasapainossa systeemiin
sisaan tulevan energiamé&éaran ja sieltd poistuvan energiamadrdn muutos méaarittaa systeemin
sisdisen energiamadrdn muutoksen. Toinen padsaantd kuvastaa entropian kasvua, eli muu-
toksen suuntaa. Yksinkertaisimmillaan se tarkoittaa sitd, ettd lamp6 pyrkii siirtymaéan kor-

keammasta lampétilasta kylmempéaan. (Lun, et al., 2019)
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LampOpumpun toimintaa voidaan kuvastaa paine-entalpia (PH) kuvaajan avulla. Kuvassa 7
on kuvattu lampdpumppuprosessin eri vaiheet paine-entalpia -kaavion avulla. Kuvan pistei-
den 1-2 valilla hieman tulistunut kylméainekaasu kulkee kompressorin lapi, jossa kylmaai-
neen painetta nostetaan ja se tulistuu lisdd. Kompressorin jalkeen kaasu kulkee lauhdutti-
melle, jossa se luovuttaa 1ampoa vakiopaineessa lammitettdvaan kohteeseen (vali 2-5).
Lauhduttimessa kylmaaineen tulistus poistuu (véli 2-3). Taman jalkeen kaasu jatkaa lauhtu-
mista lauhduttimessa ja kaasu alkaa muuttamaan muotoaan kaasusta nesteeksi (véli 3-4).
Lopuksi kaasu on muuttunut kokonaan nesteeksi ja se alijadhtyy (véli 4-5). Lauhduttimen
jalkeen neste kulkee paisuntaventtiilin 1&pi, jossa sen paine lasketaan hdyrystimen painee-
seen. Paineen laskun yhteydessé kylméaine alkaa hoyrystymaan. Hoyrystimessa kylmaai-
neeseen siirtyy lampoa vakiopaineessa, jonka yhteydessa se hoyrystyy kaasuksi (vali 6-7).
HOyrystimen loppupadssa kylmaaine alkaa tulistumaan ennen kompressoria (vali 7-1). (Lun,
etal., 2019)

Paine, P
5 4. Lauhdutin 3. 2.

Kompressori

Alijaahtynyt

Hoyrystin 7.
neste vy

Tulistunut hdyry

Meste-Kaasu seos ]

Entalpia, H

Kuva 7. Paine-entalpia kaavio lamp&pumppuprosessille
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3.2 Lampopumpuissa kaytettavat kylmaaineet

Lampdpumpuissa kylmaaineen tarkoitus on siirtda lampoé hoyrystimen ja lauhduttimen vé-
lilld. Kylmdaineet ovat nesteytettyja kaasuja, jotka muuttavat olomuotoaan kaasumaisiksi
lampotilan noustessa. Faasimuutoksen yhteydessé sitoutuu paljon energiaa, jonka vuoksi
kylmaaineella saadaan siirrettyd suuria maaria lampoa. Kylmaaine hoyrystyy lampopumpun
hoyrystimessé, jolloin se sitoo suuren maarén energiaa itseensa. Lauhduttimella kylméaine
puolestaan lauhtuu takaisin nestemaiseksi, jolloin kylméaine vapauttaa hoyrystymisessé si-

toman lampdenergian.

3.2.1 Kylmaaineiden luokittelu haitallisuuden perusteella

Kylmaéaineiden haitallisuutta ymparistélle kuvataan yleensa ODP-, GWP- ja TEWI- luvuilla.

Lukujen suuruus kertoo kylmaaineiden haitallisuudesta:

ODP-luku: Ozone Depletion Portential kertoo kylmaaineen suhteellisen otsonihaitallisuu-
den. ODP-luvun skaala on nollasta yhteen ja referenssina kdytetaan kylmaainetta R11, jonka

arvoksi on madritetty 1. (Kapanen, 2017)

GWP-luku: Global Warming Potential kertoo kylméaaineen kasvihuonehaitallisuudesta. Re-
ferenssilukuna kaytetaan hiilidioksidin haitallisuuslukua, jonka arvoksi on maaritetty 1. As-

teikko kasvihuonehaitallisuudelle on nollasta ylospéin. (Kapanen, 2017)

TEWI-luku: Total Equivalent Warming Impact ilmaisee kylmalaitoksen koko elinkaaren
aikana tuottaman kasvihuonehaitallisuuden kilogrammoina hiilidioksidia. TEWI-luvussa
huomioidaan suorat kylmaainepaastot ja laitoksen energiankulutuksesta johtuvat hiilidiok-
sidipaastot. TEWI-luvun asteikko on nollasta ylospéin. (Kapanen, 2017)

3.2.2 Kylmaaineiden luokittelu turvallisuuden perusteella

Kylmaéaineiden turvallisuusluokitus tehdaén niiden terveys- ja turvallisuusvaikutusten mu-
kaan. Kylmaaineiden vaaralliset ominaisuudet ovat l&hinnd niiden myrkyllisyys ja sytty-

vyys. Myrkyllisyysluokituksessa on kaksi ryhmaa, joista A-ryhméén kuuluu kylmaéaineet,
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joiden tyOperdisen altistuksen raja-arvo on yli 400 ppm. B-ryhmdaan kuuluu puolestaan kyl-
maaineet, joiden raja-arvo on alle 400 ppm. Syttyvyysluokan mukaan kylmadaineet voidaan
jakaa neljaan eri ryhmaan. Kylmaaineiden syttyvyysluokan maarittdd niiden syttymisraja,
palonopeus ja palamislampdtila. Luokka 1 ei ole syttyva. Luokka 2L tarkoittaa alhaisempaa
syttyvyytta ja luokka 2 syttyvéaa kylmaainetta. Luokka 3 on suurin luokka ja se kuvastaa
kylmaaineen korkeaa syttymisherkkyytta. (Kapanen, 2017)

3.2.3 Kylmaaineiden luokittelu kemiallisen rakenteen perusteella

Kylmaaineiden jakaminen jaottelu voidaan tehda niiden siséltamien halogeenimolekyylien
mukaan. Kylmadaineet koostuvat yleisesti hiilivedyistd, joiden vetyatomeja on korvattu ha-
logeenimolekyyleilla. Lisaksi on kaksi kylméaineryhméa, jotka kuuluvat luonnonmukaisiin

kylmaaineisiin ja ne eivét sisalla lainkaan halogeenimolekyyleja. Kylméaineryhmét ovat:

CFC-kylmaaineet: Chloro-Fluoro-Carbon kylméaineet, jotka koostuvat tdysin haloge-
noiduista hiilivedyista ja jotka sisaltavét klooria, fluori ja hiiltd. CFC-kylmaaineiden haitta-

puolena on niiden suuret ODP- ja GWP-arvot. (Kapanen, 2017)

HCFC-kylmaaineet: Hydro-Chloro-Fluoro-Carbon ryhma pitéd sisalladan kylmaéaaineet,
jotka koostuvat osittain halogenoiduista hiilivedyistd. CFC-kylmaaineiden tavoin HCFC-
kylmaaineet sisdltavat klooria, fluoria ja hiilta, mutta lisaksi myos vetyd. HCFC-kylmaéaineet

omaavat pienen ODP-arvon, mutta suuren GWP-arvon. (Kapanen, 2017)

HFC-kylmaaineet: Hydro-Fluoro-Carbon kylmé&aineet siséltavat osittain halogenoituja hii-
livetyjd. HFC-kylmaéaineet koostuvat fluorista, hiilesta ja vedystd. HFC-kylmaaineilla on

suuri GWP-arvo, mutta ne ovat otsonihaitattomia. (Kapanen, 2017)

PFC-kylmaaineet: Per-Fluoro-Carbon kylmaaineet sisaltavat taysin halogenoituja hiilive-
tyja ja koostuvat pelkastaan fluorista ja hiilestd. PFC-kylmaaineilla on suuri GWP-arvo,

mutta ne ovat otsonihaitattomia. (Kapanen, 2017)
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HFO-kylmaaineet: Hydro-Fluoro-Olefin kylmé&aineet sisaltavat osittain halogenoituja hii-
livetyjd. HFO-kylmaaineet siséltavéat fluoria, hiiltd ja vetyd. HFO-kylmaaineilla on matala

GWP-arvo ja ne ovat otsonihaitattomia. (Kapanen, 2017)

HC-kylma&aineet: Hydro-Carbon kylmaaineet koostuvat puhtaista hiilivedyistd. HC-kylma-
aineet kuuluvat luonnonmukaisiin kylmaaineisiin, koska ne eivét sisalla lainkaan halogee-
nimolekyylejd. HC-kylmaaineet ovat otsonihaitattomia ja niiden kasvihuonehaitallisuus on

hyvin alhainen. (Kapanen, 2017)

Epéaorgaaniset kylmdaineet: Ovat puhtaita epdorgaanisia yhdisteitd. Epdorgaaniset kylmé-
aineet kuluvat luonnonmukaisiin kylmaaineisiin. Ne ovat otsonihaitattomia ja kasvihuo-

nehaitattomia, tai niiden kasvihuonehaitallisuus on hyvin matala. (Kapanen, 2017)

CFC- ja HFC-kylmaaineiden kaytto on kielletty EY-asetuksessa 1005/2009, eli niin sano-
tussa otsoniasetuksessa (EY-asetus, 1005/2009). HFC- ja PFC-kylmaaineiden kéayttda on ra-
joitettu EU-asetuksessa 517/2014, eli F-kaasuasetuksessa. Rajoituksessa on Kielletty vuo-
desta 2020 lahtien fluorivetyd sisaltdvat jaahdytyslaitteet, joiden GWP-arvo on suurempi
kuin 2500. (EU-asetus, 517/2014) HFO-kylmaaineille, HC-kylmaaineille ja ep&orgaanisille
kylmaaineille ei ole asetettu rajoituksia, mutta on kuitenkin huomioitava, ettd HC-kylmaai-
neet ovat ensimmaisen luokan palavia aineita ja ettd epdorgaanisista kylmaaineista ammoni-
akki on ensimmaisen luokan palava neste ja myrkky. Luonnonmukaisten kylmaaineiden

kaytto saddetdan painelaitelainsaddannossa. (Kapanen, 2017)
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3.2.4 Esimerkkeja kylmaaineista ja niiden ominaisuuksista

R717 (Ammoniakki)

Ammoniakki (R717) on luonnonmukainen kylméaine, joten F-kaasuasetus ei vaikutan sen
kayttoon. Ammoniakin GWP- ja ODP-arvot ovat nolla, joten sité ei luokitella ymparistolle
vaaralliseksi. Ammoniakki kuuluu turvallisuusluokkaan B2L, eli se on myrkyllinen ja hei-
kosti syttyva. (SFS-EN 378-1, 2016) Ammoniakissa on pistava haju, joka on havaittavissa
jo ennen vaarallisia pitoisuuksia. Ammoniakki soveltuu parhaiten matalalampdisista korkea-

lampdisiin sovelluksiin, jonka vuoksi se sopii hyvin kaukolammon tuotantoon. (AGA, 2021)
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R1234ze

R1234ze kuuluu HFO-kylmaéaineisiin ja tdten sen kayttoa ei ole rajoitettu F-kaasuasetuk-
sessa. Sen ODP-arvo on nolla ja GWP- arvo on 6. Téten sill4 on vuotaessaan hyvin pieni
vaikutus ymparistoon. R1234ze sopii parhaiten keski-korkealampaisiin sovelluksiin. Se

kuuluu turvaluokkaan A2L, eli se on heikosti syttyvé, mutta ei myrkyllinen. (AGA, 2021)

45 ———— " — ——— -

A0l FBEGEoRRRRERRR LR g gy-g gy et oo il [

35 | ey N ﬂ o —

, :
%E (Gasserve ; .- L
123422
ClMaiores 151-153 Nawe B g 7 aloé

%g 0038 Barcelona 1 | s ot

13 Teldlono: 83 5 1377 E oy

16 é Fl B -

14 8 = -

121 i : N
=10 £ A
F= ) ;

P 036
@

5 7 T
B 6 - 1 .

g 5 / fsee

4 Mg

3 | ol gl

v 7 ) (o 02
' | 0.8 =
/ ]| [ o e
‘ : / ; ] [ =y
e ] airis) i
sat. lig. at 0oC i
1 i A/XMW | | |

160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 260 280 400 420 440 460 480 500 520 540 560
Enthalpy (kJ/kg)

Kuva 9. R1234ze:n entalpia-paine -kuvaaja (Gasservei, 2020)



33

R410A

R410A kuuluu HFC-kylmaaineisiin, jonka vuoksi F-kaasuasetuksessa mainitut rajoitukset
vaikuttavat sen kayttoon ja saatavuuteen. Sen ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo on 2088.
Taten se on vuotaessaan ilmastonmuutosta kiihdyttava kylmaaine. R410 sopii parhaiten ma-
tala-keskilamp@isiin sovelluksiin. Se kuuluu turvaluokkaan A1, eli se ei ole myrkyllinen eika
helposti syttyva. (AGA, 2021)
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Kuva 10. R410A:n (Ammoniakki) entalpia-paine -kuvaaja (Grassi, 2018)
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R134a kuuluu HFC-kylmaaineisiin, jonka vuoksi F-kaasuasetuksessa mainitut rajoitukset

vaikuttavat sen kayttoon ja saatavuuteen. Sen ODP-arvo on nolla ja GWP-arvo on 1430.

Taten se on ymparistéon vuotaessaan ilmastonmuutosta kiihdyttavéd kylmaaine. R134a sopii

matalalampaisista korkealdmpdisiin sovelluksiin ja taten sitd pystytddn hyddyntamééan laa-

jasti. Se kuuluu turvaluokkaan Al, eli se ei ole myrkyllinen eik& helposti syttyvéa. (AGA,
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Kuva 11. R134a:n entalpia-paine -kuvaaja (Swep, 2020)
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3.3 Lampopumppusovellukset

3.3.1 llma-ilmalampépumput

lIma-ilmaldmpdpumppuja kaytetdan erityisesti Kiinteistokohtaiseen lammittdmiseen ja jaah-
dyttdmiseen. Niiden investointikustannukset ovat pienet ja kiinteistokohtaisessa kéytdssa ne
ovat helppokayttdisia. lIma-ilmalampépumppujen hyodtysuhde (COP) on tyypillisesti 3,0-
4,0, mutta hydtysuhde heikkenee lampdétilan laskiessa alle -10°C - -20°C. Pumput lisééavat
tilojen kéyttémukavuutta, koska niita voidaan kayttaa lammityksen liséksi myos jaahdytyk-
seen. Toisaalta sisdyksikon &ani ja ilmavirta voivat olla hairitsevid, mik& voi heikentéa nii-

den kayttomukavuutta.

3.3.2 llma-vesilampopumput

lIma-vesilampdpumppuja kaytetdan talla hetkella paasaantoisesti Kiinteistdjen sisdilman ja
kayttoveden lammittamiseen. llma-vesilampopumpuilla voidaan tuottaa lammityksen liséksi
mya0s viilennystd, jos jarjestelmadn on asennettu erillinen ja&dhdytyspuhallin. IIma-vesilam-
popumpuilla pystytaan tuottamaan jopa 90 asteista vettd, jonka vuoksi se on varteenotettava
vaihtoehto korvaamaan kiinteistdjen vanhoja lammitystapoja, kuten Kkattiloita ja suoraa sah-
kolammitystd (Sweco, 2019). llma-vesilampdpumppujen suurimpina etuina ovat niiden te-
hokkuus, helppo huollettavuus, matalat kayttokustannukset ja matalat CO, paastét hyvan
hyotysuhteen takia. Kuten ilma-ilmalampdpumpuilla, niin myds ilma-vesilampépumppujen

hyotysuhde laskee lampdtilan laskiessa alle -10°C - -20°C.

IIma-vesilampdpumppuja on otettu useissa maissa kdyttoon osana kaukolammaontuotantoa,
mutta Suomessa niiden hyodyntdminen kaukoldammaontuotannossa on pilotointivaiheessa.
Ensimmainen kaukoldampodverkkoon kytketty ilma-vesilampopumppu Suomessa oli Suur-
Savon S&hkon rakentama Puumalan kaukolampoverkon 700 kW:n ilma-vesilampopumppu.
Kyseinen lampdpumppujérjestelma valmistui vuonna 2019. (Calefa, 2019)

3.3.3 Vesi-vesilampopumput

Vesi-vesilampopumppuja kaytetddn jo nykyisin osana kaukoldmpoverkkoja. Vesi-vesilam-
pépumput vaativat lammonléhteen, joka voi olla esimerkiksi Kiinteistdjen jatevettd, teolli-
suuden jatevetté tai teollisuuden jadhdytysprosessien lamp6a. Vesi-vesilampdpumput sovel-

tuvat myods samanaikaisen jaahdytyksen ja lammityksen tuotantoon, koska energiaa voidaan
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keratd hoyrystimelld kylmépuolelta ja vapauttaa hoyrystimelld lampimélle puolelle. Ensim-
maiset merkittavat Suomessa toteutetut vesi-vesilampopumput olivat Helen Oy:n vuonna
2006 kayttoon ottama Katri Valan lampopumppulaitos, Turun Energian vuonna 2009 kéyt-
toon ottama Kakolan lampdpumppulaitos ja Fortumin vuonna 2015 kayttoon ottama Suo-
menojan lampopumppulaitos. Laitosten padasiallisena lammonléhteend toimivat jatevesien
hukkaldmpd. Ensimmaisten onnistuneiden lampdpumppulaitosten rakentamisen jalkeen uu-
sia investointeja lampOpumppuihin on toteutettu ja niitd suunnitellaan ja toteutetaan jatku-
vasti. Esimerkkind tallaisista uusista lampépumppuinvestoinneista ovat Fortumin Espoon
Suomenojan lampopumppulaajennus. Uusi lampopumppu lisad jarjestelman kapasiteettia yli
20 megawattia hyodyntéden Blominméen jatevedenpuhdistamon hukkaldmpdd ja merivetta.

3.3.4 Maalampépumput ja geoterminen lampd

Maalampopumput hyddyntavat maan pintakerrosten lampdenergiaa, joka on peréisin aurin-
gon energiasta. Maalampo poikkeaa siten geotermisesta energiasta, joka on maan sisuksissa
tapahtuvan radioaktiivisen hajoamisen tuottamaa lampoa. Maalampépumppuja hyddynne-
taan lahinna kiinteistokohtaisessa lammaontuotannossa. Suomessa on kaynnissé useita hank-

keita, joissa pilotoidaan geotermisen lammon hyddyntamista kaukolammon tuotannossa.

Stl rakentaa parhaillaan Espoon Otaniemeen geotermiselld energialla toimivaa lampdlai-
tosta. Projektissa porataan maahan kaksi 6,4 kilometrin syvyisté reik&a. Toisesta reiésta
pumpataan vettd alaspdin kallioperéén, jossa se kuumenee. Kuumentunut vesi pumpataan
toisesta reiésta ylos, josta lamp0o siirretddn suoraan lammonvaihtimen kautta Fortumin kau-
kolampoverkkoon. Valmistuessaan laitos pystyy tuottamaan jopa 40 MW pééstotonta ener-
giaa kaukolampdverkkoon. (ST1, 2021) Maaperasta saatava l&mp6 on niin lammintd, ett4
sitd pystytdaan hyddyntamaan kaukolampoverkossa ilman lampopumppuja. Laitoksesta saa-
tavalla lammolla pystytdaan kattamaan jopa 10 % Espoon alueen kaukolammon tarpeesta.
(Fortum, 2021c)
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4 llma-vesi lampopumput kaukolampo6tuotannossa

Suomen kylmien talvien vuoksi ilma-vesilampdpumppuja ei voida kayttada kaukolampover-
kon ainoana lammdnlahteend, mutta osana useiden lammaontuotantomenetelmien yhdistel-
méaa ilma-vesilampdpumput voivat olla toimiva osaratkaisu tavoiteltaessa hiilineutraalia
kaukoldmpdétuotantoa. Toistaiseksi kaukolampoverkkoon kytketyisté ilma-vesilampopum-
puista on Suomessa vain vahan kokemuksia. Teknologian kehittyminen mahdollistaa laa-
jemmin erilaisten lammaontuotantotapojen yhdistdmisen. Suomen olosuhteissa laitoksen ko-
konaishy0tysuhteeseen vaikuttaa merkittavasti lammaonkerdimien sulattaminen. Hoyrynruis-

kutusteknologiaan liittyvé kehitystydsta on saatu lupaavia tuloksia.

4.1 Suurten ilma-vesilampopumppujen hyddyntamiseen liittyvat mah-

dollisuudet

Lampdpumpputekniikka on kehittynyt nopeasti ja ilmalampdpumput toimivat varsin tehok-
kaasti, vaikka ulkoldampdtila laskee l&helle -10 °C. lima-vesilampépumput voidaan rakentaa
toimimaan my0s viiledmmissd lampo6tiloissa, mutta vahaisten tuntimadrien vuoksi se ei
usein ole kannattavaa. Ulkolampdtila on ollut Espoossa vuosien 2013-2020 aikana alle -10
°C keskimaéarin vain 100 tuntia vuodessa, joka vastaa noin 1,3 % koko ajanjakson tunneista.
Kaukoldammon tarpeen osuus koko ajanjakson kaukoldammon tuotannosta on noin 3,2 %.
Kuten edelld luvussa 2.5.1 on todettu, lampdpumppujen, lampovarastojen ja CHP tuotannon
yhdistelmé voi olla kustannustehokas, jos ylimaarin tuotetulla sahkolld tuotetaan lampoa,
joka varastoidaan kaukolampgverkoston yhteydessa. Alykkaat energiajarjestelmat mahdol-
listavat muun entistd monipuolisemmin erilaisten lammaonldhteiden kdyton ja niiden opti-
moinnin kaukolampojarjestelmassa. Suuret ilma-vesilampOpumput ovat investointikustan-
nuksiltaan suhteellisen edullisia. Suurimpana etuna on kuitenkin se, ettd ilma-vesilampo-
pumput eivét tarvitse erillistd lammonléhdetta. Taten kokonaiskustannukset ovat usein muita
lampdpumppuja edullisempia ja perusratkaisut ovat helposti skaalattavissa ja monistetta-
vissa erilaisiin kohteisiin. Suomen kylmén ilmaston lisdksi lampopumppujen kaytolle lisa-
haasteen aiheuttaa kaukoldmpoOverkoissa kaytetty korkea lampdétila. (Averfalk H. et, al.
2017, Mathiesen B. ja Lund H. 2009)
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4.2 Kaukolampoverkkoihin liitetyt ilma-vesilampépumput Suomessa

Suomessa ei ole toistaiseksi kytketty merkittdvad maaréa ilma-vesilampopumppuja kauko-
lampoverkkoihin. Kuten alaluvussa 3.3.2 kerrottiin, Suur-Savon Sahko on rakentanut Puu-
malan kaukoldmpdverkkoon 700 kW:n ilma-vesilampopumpun. L&mpdpumppujérjestelmé
valmistui 2019 ja se on ensimmainen Suomessa toimiva suuremman kokoluokan kaukolam-
poverkkoon kytketty ilma-vesilampdpumppu. Lampopumppujérjestelmén rinnalle on asen-
nettu 400 m? kokoinen aurinkokenttd, jonka tarkoituksena on tuottaa 25 % jarjestelméan ener-
giasta. Taten jarjestelmén yhteenlaskettu lampdenergia on jopa 1000 kW. Aurinkoldampd
voidaan ohjata suoraan kaukolampdverkkoon tai se voidaan lammittéa korkeampaan lampo-
tilaan lampépumpun avulla. Lisaksi laitoksen yhteyteen on asennettu kaukolampdakku. (Ca-
lefa, 2019)

Kaukolampdakulla voidaan Iammon varastoinnin lisaksi toteuttaa Iammonkeraimien sulatus
kylmalla saalla. Toteutuksessa sulatus tehdaan kerralla koko lammaonkeréinkentélle. Laitosta
ei ole suunniteltu kaytettavéksi talvisin ja téten sitd ei ole ajettu suuremmassa mittakaavassa

kovassa pakkasessa. Jarjestelman kytkenta on havainnollistettu kuvassa 12. (Calefa, 2019)

Jarjestelma kayttad kylmaaineena R134A:ta ja se koostuu yhdestd kaksiportaisesta lampo-
pumpusta. Lampopumppu kykenee tuottamaan 80 asteista kaukolampdvetta, jolloin COP on
lampimalla saalla jopa yli 3. Laskemalla kaukolampdéveden lampdtilaa 75 asteeseen saatai-
siin hyotysuhdetta parannettua jopa 20 %. (Calefa, 2019)



39

ENERGIAKERAIN Energiakera

Hot Level

ERIKOISLAMPOPUMPPU

Kuva 12. Suur-Savon S&hkon ilma-vesilampdpumppu (Calefa, 2019)

4.3 Suurissa ilma-vesilampopumpuissa kaytettavat teknologiat

Kuten edella luvussa 3.1 on kuvattu, lampdpumppujen padkomponentit ovat kompressori,
paisuntaventtiili, hdyrystin ja lauhdutin. Tassa diplomitydssa suurilla ilma-vesilampdpum-
puilla viitataan teollisen mittakaavan lampdpumppuihin, joita pystytaan hyodyntamaén kau-
koldammon tuotannossa. Kylmissa ilmastoissa ilma-vesilampépumppujen tarkeé toiminto on
sulatus, jonka toteutustapa vaikuttaa merkittavasti laitteiston kokonaishyodtysuhteeseen
(Song, et al., 2019). Muista lampdpumpputyypeista poiketen ilmaldmpdpumppuihin tulee
liittdd myds ilmasta l1ampoa siirtavat lammaonkerdimet ja tehokkaat ilmaa vaihtavat puhalti-
met. LAmpopumppulaitos voidaan toteuttaa erillisistd komponenteista tai komponentteja

voidaan integroida suuremmiksi moduuleiksi.

Lampopumpputeknologian nopea kehittyminen on parantanut ilma-vesilampOpumppujen
toimintaa. 2000-luvun alussa ilma-vesilampOpumpuilla pystyttiin tuottamaan vain noin 45
°C vettd. Teknologian kehittymisen myo6ta lampOopumput pystyvat tuottamaan 60 °C vettd ja
kehittyneimmilla tekniikoilla vesi saadaan lammitettyd jopa 90 °C lampdtilaan kéyttéen
luonnonmukaisia kylméaaineita. (Lun, et al., 2019) Kaukolampodverkkojen lampdtila on usein

hyvin korkea. Té&std johtuen lampétilannosto ilma-vesilampopumpuilla joudutaan usein
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tekemé&an useammassa portaassa. Joillakin kylmaaineilla hoyrystymis- ja lauhtumislampoti-
lat mahdollistaisivat lamp6tilan noston yhdessé portaassa, mutta todellisuudessa kompres-
sorien maksimipainesuhde rajoittaa lampd6tilan nostoa. Tasta esimerkkina toimii ammoni-
akki, jonka paine -36 celsiusasteen hdyrystymislampdétilassa on 0,9 bar ja 116 celsiusasteen
lauhtumislampdtilassa 82 bar. Teoriassa kompressorien maksimipainsuhde on 10, mutta to-
dellisuudessa se asettuu valille 4-6, jolloin hy6tysuhde pysyy hyvand. Puristussuhteen ol-
lessa 10 maksimi lampdtilannosto yhdelld puristusprosessilla on noin 90 celsiusastetta. Kau-
kolampoverkossa tamé tarkoittaa sitd, ettd haluttua lampdtilaa ei pystyta teoriassakaan saa-
vuttamaan yhdella puristusprosessilla ulkolamp@tilan laskiessa alle nollan asteen. (Sweco,
2019)

Lammonkeraimet ja hdyrystimet ilma-vesilampépumpuissa

HOyrystin on tarkeé osa lampdpumppuja. Hoyrystimen tehtdvané on siirtdd lampoenergiaa
kylmaaineeseen, jolloin kylmé&aine hoyrystyy ja sitoo energiaa. LAmmonkerdimen toteutus-
tavan merkitys on suuri ilma-vesilampopumpuissa lamellien jadatymisen, tarvittavan asen-
nuspinta-alan ja tehokkuuden vuoksi. IIma-vesilampdpumpuissa lammdonkerdys voidaan
tehda paasaantoisesti kahdella tavalla. Limmonkerdimet voivat toimia hoyrystimina, jolloin
kylmaaine virtaa lamellien l&pi ja hoyrystyy ulkoilman l&mpdenergian ansiosta. Kyseistéa
toteutustapaa kutsutaan ilmahoyrysteiseksi ja sen etuna on parempi tehokkuus, mutta haitta-
puolena voidaan pitéa jarjestelmén kylméaineen suurta maaraa. Lisaksi isoissa jarjestelmissa
kylmaaineputkistoja joudutaan rakentamaan asennuskohteessa, joka altistaa putkiston kyl-
madainevuodoille. Toisessa tavassa lammaonkerdimien l&pi kulkee vliaine, joka kulkee lam-
monkeraimmilta erilliselle 1ampopumppujen hoyrystimelle. Véliaineena kylmissé olosuh-
teissa on kéytettdva pakkaskeston omaavaa liuosta, esimerkiksi glykolia. Hoyrystin keraa
energian véliaineena toimivasta nesteestd ja taten vastaavia lampdpumppuja kutsutaan liu-

oshoyrysteisiksi.

Lammonkerdimien vaatimaan pinta-alaan vaikuttaa niiden asento ja niissa kiertéava aine.
Isoissa jarjestelmissé lammonkerdimet ovat paaséantoisesti vaakasuuntaisesti tai kallellaan
V-mallisesti. Kallellaan olevat lammodnkerdimet vaativat vdhemman asennuspinta-alaa,

mutta niiden sulatuksessa on havaittu haasteita jad&n kertymisend lamellien pohjaan.
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Lammonkerdimien sulattaminen

Teollisen kokoluokan ilma-vesilampdpumppuja ei ole kaytetty laajassa mittakaavassa kyl-

missa olosuhteissa. Kylmissa olosuhteissa ilman kosteus tiivistyy lamellien pintaan ja jaatyy.

Jaatd alkaa muodostumaan lamellien pintaan, kun ulkolampdtila laskee alle viiden asteen.

Jaatymisesta johtuen lamelleja on sulatettava tasaisin valiajoin, jotta lammaonsiirron tehok-

kuus ja ilmavirtaus lamellien I&pi ei heikkene. Lamellien sulatus voidaan toteuttaa siirta-

malla kylmaainepiirin vélitykselld lampoa hoyrystimelle, tai tuomalla 1ampd sulatukseen ul-
koisesta lahteesta. (Song, et al., 2019)

Sulatus voidaan toteuttaa usealla eri tavalla:

1.

Kaukoldmpoverkossa olevissa jarjestelmissa lampo sulatukseen tuoda kaukolam-
mon meno- tai paluupuolelta. Vastaavanlaisessa toteutuksessa lammaonsiirtimien si-
séll& on toinen nestepiiri, jossa sulatuksessa kaytettava neste kulkee siirtden lampoa
lamelleihin. L4mp6 voidaan vaihtoehtoisesti tuoda myds ulkoisista hukkalampélah-
teistd, jos niita on saatavilla. (Song, et al., 2019)

Lamellit voidaan myds sulattaa sammuttamalla lampdpumppu, jos ulkoldampdtila
on yli nolla astetta. Etuna luontaisessa sulamisessa on sen edullinen hinta, koska se
ei vaadi minké&anlaista laitteistoa ja tarvittava automaatio on yksinkertainen. Lamel-
lien sulaminen on kuitenkin erittéin hidasta pelkén ulkolampdtilan avustuksella ja
taten sulatus on jarkevampaa tehda muilla toimenpiteilld. (Song, et, al., 2019).

Lamellit voidaan sulattaa sdéhkdvastuksien avulla. Sulatus voidaan toteuttaa puh-
taasti s&hkolla, jolloin vastukset sijoitetaan lamellien sisaan. Toisaalta vastuksia
voidaan kayttdd myos toissijaisena sulatuskeinona. Talldin vastuksilla voidaan su-
lattaa lamellista osuus, joka ei sula riittavasti varsinaisen sulatuksen avustuksella.
(Song, et, al., 2019)

Sulatus voidaan toteuttaa ruiskuttamalla lamelleille kuumaa vetta. Sulatus voitaisiin
toteuttaa ndin, jos halpaa hukkalampoé siséltdvaa vettd on saatavilla. Kyseista sula-
tustapaa ei kuitenkaan nykyisin kayteta laajasti. Sulatukseen kaytetty vesi jaa osit-
tain lamellien pintaan, joka heikentda lammansiirtoa ja voi jaatya uudelleen lamel-
lien pintaan. Kyseinen sulatustapa ei ole nykyisin laajassa kaytossa sen kayttokus-
tannuksen ja ongelmien vuoksi. (Song, et, al., 2019)

Kuumakaasuun perustuvaa sulatusta kaytetdan padsaantoisesti suuremmissa lait-
teissa. Kuumakaasusulatuksessa lauhdutin ja paisuntaventtiili ohitetaan erillisen
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venttiilin avulla. Tulistunut kylm&ainekaasu ohjataan kompressorilta hoyrystimelle,
jossa se luovuttaa energiaa lamelliin ja ulkoilmaan, jolloin vapautuva energia sulat-
taa lamellien pinnassa olevan jaan. Energia kylmdaineeseen siirtyy puhtaasti komp-
ressorin tekemasta tyostd. Tastd syystéd johtuen kuumakaasusulatus on toisinaan hy-
vin pitkakestoinen. (Song, et, al., 2019)

6. Sulatuksen toteuttaminen kaantamalla kylméaainekierto nelitieventtiilin avulla on
yleisin sulatuksen toteutustapa ilmalampopumppujarjestelmissa. Kylméaainekierron
kaantdminen tarkoittaa sit4, ettd lauhduttimen ja hoyrystimen tehtévat vaihtuvat
keskené&an, jolloin ulkoilmassa oleva hoyrystin muuttuu lauhduttimeksi. Kéantei-
sessd kierrossa kaukolampdverkkoon kytketty lampOpumppu siirtdé energiaa kau-
kolampoverkosta lamelleille. Kaanteisessé kierrossa kaukolampoverkkoon kytke-
tyssé lampopumpussa kylmadaine hoyrystyy kaukolampoverkkoon kytketyssé lam-
monsiirtimessd, josta se ohjataan kompressorille. Kylméainekaasun painetta noste-
taan kompressorissa, josta se ohjataan ulkoilmassa olevalle lamellille. Kylmé&aine
lauhtuu lamellissa, jolloin se vapauttaa energiaa lamellin pintaan ja ulkoilmaan, jol-
loin j&& alkaa sulamaan. Lamellilta kylmdaine jatkaa neste/kaasu seoksena paisun-
taventtiilille, jossa sen painetta lasketaan hallitusti ja kylmaaine kulkee takaisin
kaukoldmpdverkossa olevalle lammonvaihtimelle. Vedestd saadun energian lisaksi
sulatukseen saadaan energiaa kompressorin sahkotehon kautta. Energiaa sulatuksen
aikana kuluu lamellin lammittdmiseen, jaan sulattamiseen, sulamisesta syntyvén
nesteen lammittamiseen ja lopulta nesteen hdyrystdmiseen lamellin pinnalta. Li-
séksi sulatuksen aikana lamelli lammittaa ulkoilmaa, jolloin energia menee huk-
kaan. (Song, et, al., 2019)

Sulatusjaksojen optimointi on tarkead jarjestelman hydtysuhteen vuoksi. Sulatusjaksojen
ajankohta voidaan maarittda kuluneen ajan tai lammonsiirron tehokkuuden mukaan. Aika-
pohjaisissa sulatusjaksoissa sulatusjaksojen tapahtumavali ja kesto voidaan maarittaa opit-
tujen arvojen perusteella hyddyntaen kokemuksia jaatymisesta eri lampotiloissa ja kosteuk-
sissa. Lammonsiirron mukaan tapahtuva sulatusjaksojen jaksottaminen toteutetaan seuraa-
malla lammansiirron suuruutta lAmmaonkerdimmissa. Sulatusjakso aloitetaan lammansiirron
alittaessa haluttu taso. Toteutustavasta riippumatta sulatusjaksojen ajoittaminen on tarkeéssa
roolissa. Erillistd nestettd kayttavien lammadnkerdimien etuna on niiden mahdollistama yli-
maaréinen kapasiteetti. Tdma kdytannossa tarkoittaa sitd, ettd jarjestelmaan voidaan asentaa
enemman lammonkerdimid, kun lampopumput tarvitsevat kdydékseen tdydelld kapasitee-
tilla, jolloin sulatus ei védhenna jarjestelman tuotantotehoa. LAmmaonkerdimissa, joissa Kier-
tdvéna aineena toimii kylmdaine, vastaava toteutus ei ole mahdollinen, koska koko kylmaé-

ainepiirin tuotanto keskeytyy sulatuksen vuoksi. (Song, et, al., 2019)
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Suuret ilmavesilampOpumput ovat toistaiseksi harvinaisia kylmissé ilmastoissa, mutta pie-
nempid ilmalampdpumppuja kaytettdan laajasti ympari maailmaa. Kuvassa 13 on esitetty

mahdollisia toimenpiteita jaatymisen estdmiseksi ja vahentamiseksi.

Fin spacing

Vortex generation
Hydrophilic surface
Hydrophobic surface

Fin and tube geometry optimization
Fin types adjustment
Fin surface coating treatment

Optimizing the structure
of an outdoor coil

'z
i Vapor-injection !cchniquc
= System adjustment and Two-stage technique
: optimization Outside heating source adding
§ Refrigerant distribution adjustment (A) External type
>
£
= :
- Solid desiccant
. 3 Reducing mlet air humidity Liquid desiccants
E (’h;':fc':‘f:mmcm i Preheating inlet air Heat recovery
‘— pa = Increasing inlet airflow rate Electric heating
Adjustable speed of supply fan |
Frost destroy with Ultrasonic vibration technique
additional equipment Air jet technique (B) Internal type

Kuva 13. Toimenpiteitd jaatymisen estamiseksi (Song, et, al., 2019)

Jaatymisen maarad voidaan hallita siis monin eri keinoin. lImankosteuden véhentamista eril-
lisilla laitteilla pienemmissé ilmaldmpépumpuissa on tutkittu, mutta toistaiseksi se vaikuttaa
kannattamattomalta ratkaisulta korkean hintansa vuoksi. Toinen hieman vastaava ratkaisu
on lammittaa lampdpumpun imuilmaa, kun ulkoilma viilenee niin, etté jaata alkaa muodos-
tua. Imuilman lammittdminen kylmissd olosuhteissa on kuitenkin ongelmallista korkean
energiankulutuksen vuoksi. Esilammitys voitaisiin kuitenkin toteuttaa edullisemmin teolli-
suuden hukkalammadllg, jos sitd on saatavilla. llmavirtauksen nostamisella pystytdan myos
vahentdmaan jaatymistd, mutta ongelmaksi voi muodostua nousevat aanitasot ja kohonnut
séhkonkulutus. (Song, et, al., 2019)

Jaan kertymistd voidaan estdd myds mekaanisilla toimenpiteilld. Jd&n kertymisen vahenta-
mista ultradanitarindlla on tutkittu muutamissa tutkimuksissa pienemmilla lampdépumpuilla.
Tutkimukset osoittavat, ettd tekniikan hyédyntdmiselld on positiivinen vaikutus jaan kerty-
miseen, COP-arvoon ja tuotantokapasiteettiin. (Tan, et al., 2014) Kyseisen tekniikan
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hankintahinta on korkea ja ohjaaminen vaikeaa, miké rajoittaa sen hyodyntdmisté. Jaan pois-
taminen voitaisiin toteuttaa myos ruiskuttamalla paineilmaa lamelleihin. Paineilman hyo-
dyntdmisté ei ole kuitenkaan tutkittu laajemmin, joten nykyisella tietamyksell& sen kannat-
tavuutta on vaikea arvioida. Paineilman ruiskutuksen huonona puolena on sen kallis han-
kinta- ja kdyttohinta. (Song, et, al., 2019)

Jaatymiseen voidaan liséksi vaikuttaa lamellien rakenteen optimoinnilla. Lamellien suunnit-
telussa tulee huomiodia lamellin geometria ja ripojen tyyppi. Lamellien optimointi vaatii
erillisen arvioinnin tilanteesta riippuen ja taten yleispatevad mallia ei ole. Liséksi lamelleita
suunnitellessa on huomioitava valmistuksen haastavuus, joka nostaa valmistuskustannuksia.
Jaatymista ja lamellien kulumista voidaan hallita my6s erilaisilla pinnoitemateriaaleilla.
(Song, et, al., 2019)

4.4 HOoOyrynruiskutuksen hydédyntaminen lampopumpputeknologian ke-

hittamisessa

Lampdpumput kehittyvat edelleen, vaikka niitd on hyédynnetty jo 1800-luvulla. Itse 1ampo-
pumppuprosessi sailyy tulevaisuudessakin samana, mutta valmistusteknologioiden kehitty-
minen mahdollistaa monimutkaisempien ja tehokkaampien kompressorien valmistamisen.
(SFOE, 2008) Liséksi jo aiemmin mainitut madraykset kylméaineiden GWP- ja ODP-ar-
voille ohjaavat kylmaaineiden kehittymista ja kayttod. Kokemuksien kertyessa laitoksia voi-
daan optimoida entistd tehokkaammiksi. Lisaksi uudet teknologiat ja tutkimukset mahdol-

listavat entistd tehokkaamman sulatuksen toteuttamisen.

Erilaisia hoyrynruiskutusjarjestelmia on kaytetty jo pitkd&n, mutta niiden hyddyntaminen
isommassa mittakaavassa on vasta yleistymassa. Hoyrynruiskutus on otettu kaupalliseen
kéayttoon jo 1970-luvun lopussa. HOyrynruiskutusta kayttavat jarjestelmat ovat tehokkaam-
pia, kuin normaalit jarjestelmat. Lisaksi hdyrynruiskutuksella pystytdan sdataméan kapasi-
teettia muuttamalla hdyryn ruiskutussuhdetta. Hoyrynruiskutusta hyddynnettéessa kylmissa
lampatiloissa lammityksen COP-arvon on havaittu parantuvat jopa 24% ja lammityskapasi-

teetin jopa 45% verrattuna jarjestelmiin ilman hoyrynruiskutusta. Puolestaan lampimissa
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olosuhteissa tuotettaessa viilennystda COP-arvossa on nahty parhaimmillaan 16,5% kehitys
ja 14,2% kapasiteetin nousu. (Qiao, et al., 2015)

Hoyrynruiskutusjarjestelmalla varustettuja jarjestelmia on vaikeampi ohjata, kuin tavan-
omaisia jarjestelmia ja niiden valmistaminen on haastavampaa ja kalliimpaa. Erotusséiliolla
varustettu hoyrynruiskutusjarjestelma (Flash tank cycle) eroaa normaalista lampdpumppu-
jarjestelmasta siten, etta siind on kaksi paisuntaventtiili, joiden vélissa on kaasun ja nesteen
erotussailio. Kuvassa 14 on esitetty esimerkki erotusséiliollisella hdyryruiskutuksella varus-
tettu jarjestelmé ja merkitty eri vaiheet numeroin. Pisteiden 3-4 vélissa on ensimmainen pai-
suntaventtiili, jolla painetta lauhduttimelta tulevan neste-kaasuseoksen painetta lasketaan.
Neste-kaasuseos kulkee erotussailioon, jossa seoksesta erotettu kaasu ohjataan valisyoton
kautta takaisin scroll-kompressorin toiseen vaiheeseen (piste 6). Viiled neste ohjataan jal-
kimmaiselle paisuntaventtiilille (piste 5) ja siit4 edelleen hdyrystimen kautta kompressorin
ensimmadiseen vaiheeseen. (Qiao, et al., 2015)
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Kuva 14. Héyrynruiskutus kompressorille (Qiao, et al., 2015)

HOyrynruiskutus voidaan toteuttaa myods lisédmalla erotussailion tilalle lammdonvaihdin.
Vastaava jarjestelmé on esitetty kuvassa 15. Talldin osa kylmaaineesta poistetaan lauhdutti-
men jalkeen vélioton avulla ja sen paine lasketaan paisuntaventtiililla (piste 3-4). VValiotossa

erotettu matalapaineinen kylmaaine ohjataan lammaonvaihtimelle, jossa siihen siirtyy lamp6a
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toisen piirin kylmé&aineesta ja se hoyrystyy, joka aiheuttaa hoyrystimelle jatkavan kylmaai-
neen alijadhtymisen. HOyrystynyt valipiirin kylmaaine ohjataan kompressorin toiseen vai-
heeseen. Sisdisen lammonvaihtimen edut COP-arvoon ja kapasiteettiin syntyvéatkin juuri
hoyrystimelle kulkevan kylméaineen alijadhtymisestd, koska se mahdollistaa suuremman
entalpiamuutoksen hoyrystimessa. Valiruiskutuksen ansiosta myds kompressori tarvitsee

vahemman tehoa, jolloin COP-arvo paranee. (Xu, et al., 2011)
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Kuva 15. Lammaonvaihtimella varustettu hdyrynruiskutus (Xu, et al., 2011)
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4.5 Modulaaristen ratkaisujen ja suurten lampopumppujen ominaisuuk-

sien vaikutus kaukolampokayttoon

Modulaarisien lampdpumppuratkaisujen suurimpana etuna on niiden toimintavarmuus. Mo-
dulaarisissa ratkaisuissa tuotanto ei keskeydy taysin, vaikka kompressori tai jokin muu Kriit-
tinen komponentti hajoaa, koska modulaarisissa ratkaisuissa jarjestelmaan on yleensa integ-

roitu useita rinnakkaisia komponentteja.

Kéanteisella kylmaainekierrolla toteutetussa sulatuksessa menetetadn koko kylmaainepiirin
tuotantokapasiteetti sulatuksen aikana. Tama tarkoittaa sité, ettd modulaarisessa ratkaisussa
sulatus voidaan ajoittaa yhdelle kylmaainepiirille kerrallaan ja muut piirit tuottavat edelleen
lampoa. Mikali jarjestelmd muodostuu yksittaisista suurista lampdpumpuista, on sulatuksen
optimoiminen haastavampaa, koska hetkellinen kapasiteettimenetys on niissa suurempi. Yh-
della lampdpumpulla toimivassa jarjestelmassa sulatuksen aikana verkostoon ei tuoteta ener-
giaa, mutta yleensa verkostosta otetaan lampoa sulatukseen. Talléin sulatusjaksot aiheutta-
vat suuria lampdatilavaihteluita kaukolampdverkkoon, jotka puolestaan aiheuttavat erilaisia

ongelmia kaukolampdverkon séaédolle ja optimoinnille

Suuria lampdpumppuja pystytdan hyddyntamaan paremmin, jos sulatus on toteutettu tuo-
malla lampoé ulkoisesta lahteestd, kuten myohemmin tassa diplomity9ssé esitetyssé Vermon
ilma-vesilampopumpussa. Talléin suurten kompressorien hyédyntamisessé ei ole suoria es-
teitd. Kompressorivalinnassa on kuitenkin arvioitava ominaisuuksien liséksi niiden saata-
vuus, hinta ja kayttovarmuus. Lampdpumppujérjestelmén voimakaskaan tehonvaihtelu ei
valttamatta aiheuta ongelmia kaukoldmpdverkossa, jos vaihtelu voidaan kompensoida
muulla lammontuotannolla tai lAmmon varastoinnilla ja vaihtelu hallitaan alykkaalla ohjauk-

sella.
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5 lma-vesilampopumppuprojektit Espoossa

Tassa osiossa kasitelladn Fortumin Espoon kaukolampdéverkon alueella toteuttamia ilma-ve-

silampdpumppuprojekteja ja kyseisten pumppujen kayttdéonottoon liittyvia tuloksia.

5.1 Espoon kaukolampoverkko

Espoon kaukoldmpdverkkoon kuuluu Espoo, Kirkkonummi ja Kauniainen. Helsingin kau-
kolampoverkko ei kuulu hydraulisesti samaan verkkoon, mutta I&mpdkauppaa voidaan
kayda Vermon lampokeskuksella sijaitsevan lammonvaihdinkeskuksen kautta. Vuonna
2019 Fortum toimitti lampdé Espoon alueella 2370 GWh. Kaukolampoverkon pituus on 880
kilometria (Energiateollisuus, 2020). Verkkoon kuuluu yhdekséan lampdkeskusta ja kymme-
nen pumppaamoa. Kaukokylmaverkko kulkee Suomenojalta Keilaniemeen. Liséksi Fortum
hallinnoi muutamia lampdpumppuja, joilla tuotetaan kylmaa paikallisesti.

5.2 Vermo AWHP-pilottiprojekti

5.2.1 Vermon AWHP-projektin toimintaymparisto

Vermon ilma-vesilampdpumppuprojektissa asennettiin lampopumppujérjestelméa Vermon
lampolaitokselle. Lampdpumppu kytkettiin kaukolampdéverkkoon ja pumpun jaédhdytysomi-
naisuus kytkettiin omaan pienempdin kaukokylméverkkoon. Lampdpumput tuottavat kyl-
malla s&élla lahes 100 °C asteista kaukolamp6a. Vermon ilma-vesilampépumppu eroaa huo-

mattavasti myohemmin kasiteltavasta Aalto Works lampopumpun ratkaisusta.

5.2.2 llma-vesilampopumput Vermon projektissa

Vermon ilma-vesilampépumppujen lammitysteho on nollan celsiuksen lampétilassa noin
1400 kW ja viilennysteho noin 1200 kW. L&mpopumppulaitos on esitetty kuvassa 16. Mi-
toituksessa lampopumpuille kaukolammon lampdotilaksi on madritetty nollan celsiusasteen
ulkolampdatilassa 85 °C ja lampoépumpuille palaavaksi kaukoldammon lampotilaksi 43 °C.
Kovimmilla pakkasilla kaukolammon l&htevéan lampétilan takuuarvo on lahes 100 °C. Lam-
popumput tuottavat kaukokylmaa laitokselta lahtevaén pienikokoiseen kaukokylméverk-
koon. Kaukokylman lahtevan lampdtilan mitoitusarvo on 8 °C ja palaavan lampétilan mitoi-

tusarvo on 16 °C. Tuotannon pakkasraja on -10 °C.
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Kuva 16. Vermon ilmalamp6pumpun l&mmonkerdimet ja Iampoépumppukontti

Vermon ilma-vesilampOpumppujarjestelmé koostuu kahdesta vaiheesta ja kolmesta lampo-
pumpusta. Ensimmaéisessa vaiheessa on taajuussdddettdva ruuvikompressori ja kylmaai-
neena on ammoniakki (R717). Toisessa vaiheessa jarjestelmaan on kytketty sarjaan taajuus-
séadettavalla ruuvikompressorilla varustettu lampopumppu, jonka jalkeen on neljalla man-
tdkompressorilla varustettu lampopumppu. Méantakompressorilampdpumpussa on kaksi kyl-
maainepiirid, joissa molemmissa on kaksi méntdkompressoria. Toinen kompressoreista on
taajuussaadettava kaikissa kylméainepiireissa. Kylméaaineena toisen vaiheen lampopum-
puilla on R1234ze. Ensimmadisen ja toiseen vaiheen valiaineena kéytetéan vettd. Kytkennéan
tarkoituksena on esilammittdd ensimmaisen vaiheen lampopumpulla valipiirin vesi noin 40
celsiusasteen lampdtilaan, jonka jalkeen toisen vaiheen pumpuilla nostetaan kaukolampo-
verkon veden lampdtila kaukolampoverkon tavoitelampétilaan. LAmpdpumppujen kytkenta

on havainnollistettu kuvassa 17.
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Kuva 17. Vermon ilma-vesilampdpumppujarjestelman kytkenté

Ensimmaisen vaiheen kompressorin lauhdutin on vélipiirissa, jossa se luovuttaa lampoener-
giaa vélipiirin veteen. Toisen vaiheen hoyrystimet ovat samassa valipiirissd, josta ne keraa-
vat lampoenergian pumpuille. Toisen vaiheen lauhduttimet puolestaan luovuttavat lamman
kaukolampdveteen. Jarjestelméssd on seitseman ulkoilmaan asennettua lammdonkeréinté,
joista jokaisen péaalle on asennettu kuusi ylhaalta alaspain puhaltavaa puhallinta. L&Ammon-
kerdimien sisalla kulkee glykoli, jonka valityksella ilmasta kerétty 1ampd siirretddn ensim-
maisen lampopumpun hoyrystimelle. Kyseisen kytkentatavan vuoksi jérjestelmé on siis
liuoslauhdutteinen. L&mmonkerdimet ndkyvat aiemmassa kuvassa 16 ja puhaltimet ovat esi-
tetty kuvassa 18. Jarjestelmé on tehty konttiratkaisuna, jossa lampdpumput ovat sijoitettuna
yhteen kahden kontin yhdistelmaén, sahkokeskus toiseen konttiin ja lammaonkeraimet ovat

ulkoilmassa.
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Kuva 18. Lammonkerdimien paalle asennetut puhaltimet

HOyrystimid on sulatettava, kun lamellien [ampdtila laskee alle ulkoilman kastepisteen, jol-
loin lamellien pintaan alkaa kertyd jaata. Sulatustoiminto on toteutettu yhdistamalla kauko-
lampoverkon paluupuoli héyrystimiin. HOyrystimié on seitseman, joista tuotantokapasitee-
tin kannalta yksi on ylimaardinen ja sitd kaytetdan sulatukseen. Sulatusta tehddén yhteen
hoyrystimeen kerralla, jolloin sulatustoiminto ei laske lamp&pumppujen tehoa. Kaukolam-
poverkon paluuvesi ohjataan venttiilien avulla sulatettavaan hoyrystimeen. HOyrystimilta
palaava vesi ohjataan edelleen jarjestelman toisen vaiheen lampépumpuille, jossa se yhdis-
tyy lampopumpuille menevéaén kaukolampdverkon paluuveteen. Sulatus tehdaén vakiopitui-
silla sykleilld, mutta myéhemmaéssa vaiheessa on mahdollista optimoida sulatusjaksoja esi-
merkiksi ulkolampdatilan tai ldammonsiirtymisen mukaan. Sulatuksesta muodostuva vesi tip-
puu lammonkeraimien alapuolelle, josta se ohjataan viemaériin tasoja pitkin. Tasoja sulate-

taan myds kaukolammon paluuvedella.
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5.3 Aalto Works

5.3.1 Aalto Works projektin toimintaymparisto

Aalto Works projektissa Otaniemen lampokeskukselle asennettiin kaksi ilma-vesilampo-
pumppua, jotka tuottavat aluelampdd ja aluejadhdytystd paikallisverkkoon. Paikallisverk-
koon on kytketty viisi rakennusta, joihin kaikkiin toimitetaan kaukolampo64 ja kolmeen ra-
kennukseen toimitetaan kaukokylmé&a. Tavoitteena on kattaa 70 % rakennusten lammitys-
tarpeesta paikallisverkon kautta. Jéljelle jadva osuus lammitystarpeesta toimitetaan normaa-
lista kaukolampdverkosta, johon kaikki rakennukset ovat myos kytkettynd. Aluelampdver-
kosta ja kaukoldmpdverkosta otettavan lammon suhdetta séadetdan kolmitieventtiililla.
Saaté tehdaan kuitenkin niin, ettd kaukoldmpdverkosta ei oteta ldmpoa lainkaan, jos
alueldmpdverkosta saatava lamp0 riittda tayttamaan Kiinteistoéjen lammdontarpeen. Kéytan-
nossa kaukoldampdoverkon vetta kaytetddn kuitenkin pienid méaaria kayttdveden lammittami-
seen kaikissa tilanteissa, jotta legionellabakteerin ilmaantuminen jarjestelmiin voidaan estaa.
Paikallisverkon tavoitelampdtila on 45 °C, joka on matala suhteessa normaaleihin kauko-
lampdoratkaisuihin. Paikallisverkkoon on mahdollista lisata tulevaisuudessa lisaa kiinteistoja,
jos ratkaisu osoittautuu kannattavaksi. LAmp64a tuotettaessa lampdpumput ottavat energiaa
talteen ilmasta, mutta koneita voidaan my0s kayttdd vesi-vesilampOpumppuina. Kéaytan-
ndssa tama tarkoittaa sitd, etta pienilla kylméakuormilla yksi kylméaainepiiri ottaa energiaa
kylmaverkosta ja siirtaa sen aluelampoéverkkoon. Talléin loput kylmaainepiirit keradavat lam-
poa ilmasta tarvittavan lammityskapasiteetin verran. Toisaalta tilanteessa, jossa kylma- ja
lampokuormat ovat keskenddn yhtd suuret lampépumput voisivat teoriassa toimia puhtaasti
vesi-vesilampdpumppuina. Hydtysuhteen kannalta jarjestelmén kéayttd on tehokkainta, kun
kylma- ja lampdkuormat ovat lahelld toisiaan, koska vesi-vesilampdpumppuprosessi on
ilma-vesilampdpumppuprosessia tehokkaampi. Lampimalla séélla lampdpumput puolestaan
lauhduttavat kylmaverkosta 1amp64 ulkoilmaan.

5.3.2 llma-vesilampdpumput Aalto Works projektissa

Aalto Works projektin ilma-vesilampdpumppujarjestelmd koostuu kahdesta lampdpum-
pusta. Paikallisverkkoon asennetut l&mpdpumput ovat keskenddn samanlaiset. Otaniemen
lampokeskuksen pihalle asennetut lampdpumput on esitetty kuvassa 19. Pumppujen yhteen-
laskettu lammitysteno on 740 kW ja viilennysteho 845 kW. Lé&htevédn kaukoldmmdon
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tavoitelampdtila on 45 °C ja paluulampatilan mitoitusarvo on 38 °C. Kaukokylman tavoite-
lampdtila on 8 °C ja palaavan kaukokylmén lampdtilan mitoitusarvo on 16 °C. Pakkasraja
lampopumppujen ilma-vesi -kaytolla on -15 °C. Pelkélld vesi-vesi -kéaytolld pakkasrajaa ei

ole.

Kuva 19. Lampodpumput Otaniemen laitosalueella

Lampdpumput, lammdonvaihtimet ja hdyrystimet ovat kaikki sijoitettuna laitteiden sisélle.
Lampdpumpuissa on kaksi kylmaainepiirid molemmissa koneissa ja kaikissa kylmaainepii-
reissa on kaksi scroll kompressoria. Jarjestelmdssé on siten yhteensa nelja kylmaainepiiria
ja kahdeksan kompressoria. Molemmilla koneilla on omat lammonvaihtimet aluelamp6- ja
aluejaahdytyspuolelle. Jadhdytys- ja lammitysverkossa on molemmissa kaksi kiertopump-
pua, joista toiset ovat varalla. Kaikki kiertopumput ovat keskendan samanlaisia, joka vahen-
t&a varaosien varastointitarvetta. Koneissa on kahdeksan EC-moottorilla varustettua puhal-
linta, jotka puhaltavat ilman niiden alapuolella oleviin lamellipattereihin. Lamellipatterit on
valmistettu alumiinista ja niiden sisalla kulkee kupariputket. Lamellipatterit toimivat hoy-
rystimind lampopumppukaytossa ja lauhduttimina vedenjaahdytyskaytossa. Kylmaaine kul-
kee lammonkeréimien sisalla, eli jarjestelmé& on ilmalauhdutteinen. Molemmissa lamp6pum-
puissa kéytetadn kylmaaineena R410a:ta. Komponenttien sijoittelu koneen sisélle on esitetty

kuvassa 20.
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Kuva 20. Lampopumppujarjestelmén lapileikkaus (Swegon, 2020)

Lampdpumppujen méaéralla ei ole operoinnin kannalta suurta merkitysté, koska niita operoi-
daan kuin koko jarjestelma olisi yksi laite. Téassa tapauksessa toiselle lampopumpuista an-
netaan kayttarvot ja toinen lampdpumppu noudattaa samoja asetusarvoja. Koneiden ohjaa-
minen voidaan toteuttaa kuorman mukaan niin, ettd molemmat ajavat samansuuruista kuor-

maa tai vain toinen koneista ajaa, jos kuorma ei ylitd koneen maksimituotantoa.

LampOpumput pystyvét toimimaan pelkkéna jaahdytyslaitteena, pelkk&na lammityslaitteena
tai niitd voidaan kayttad samanaikaisesti seké jadhdytys- ettd lammityslaitteena. Pelkkaa
lampoa tai kylmaa tuotettaessa lampdpumput toimivat puhtaasti ilma-vesilampépumppuina.
Lampoé tuotettaessa koneen paalla olevat lamellipatterit toimivat hdyrystimina ja kylmaa
tuotettaessa lampdpumpun kylmaainepiirit toimivat vastakkaisella tavalla ja lamellipatterit
toimivat lauhduttimina. Kylmén ja kuuman tuotannossa laitos toimii vesi-vesilampopump-
puna ja molempien kuormat ovat yhté suuret. LAmmitys- ja viilennyskuormat eivét kuiten-
kaan yleensa ole kdytdnnossa yhta suuret, jolloin loput tarvittavasta tuotannosta toteutetaan
ilma-vesi -prosessilla. Talvella viilennyskuorman ollessa lammityskuormaa pienempi tarvit-
tava energia otetaan ilmasta ja kesalla tilanteen ollessa toisinpéin aluekylmaverkosta siirre-

t&an energia takaisin ilmaan.
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IIma-vesilampopumppujen hoyrystimet tarvitsevat sulatusta, koska kylmalla saalla ilmassa
oleva kosteus tiivistyy lamellipattereihin ja jaatyy. Otaniemessa kéytettavilla lampopum-
puilla sulatustoiminto on toteutettu niin, ettd kylméapiirin suunta kdénnetaan ja konetta kay-
tetddn veden lauhduttimena, jolloin I[&mpd vapautuu lamelleihin. Vastaavissa koneissa on
toisinaan kéytetty patterien alaosassa kulkevaa jatkuvaa pientd kuumakaasupiirin kaasun vir-
tausta lisasulatuksena, mutta Otaniemessé olevassa ratkaisussa sité ei ole kuitenkaan hyo-
dynnetty. Hoyrystimien alaosassa on havaittu jaan kertymista, joten Suomen kylmissa olo-
suhteissa kuumakaasun kayttdminen patterin alaosan sulattamiseen voisi tuoda liséhyotya.
Kuumakaasupiirin hyddyntaminen patterien sulattamisessa on esitetty kuvassa 21 ja sen ala-
puolella kuvassa 22 on esitetty lamellien alaosaan kertynyt ja4. Ajotapa vaikuttaa merkitta-
vasti laitoksen hyotysuhteeseen, koska tdydessa ilma-vesiajossa sulatusjaksoja tarvitaan

enemman. Pelkassa vesi-vesi -ajossa sulatusta ei tarvita lainkaan, koska silloin lamellipatte-

reita ei kdytetd hoyrystimina.

Kuva 22 Lamellipatterien alaosan jaatyminen.
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6 Vermon ja Aalto Worksin pilottilaitoksista saadut kokemukset

Kuten edelléd on kerrottu Espoon kaukoldmpdverkon yhteyteen toteutetut kaksi pilottilaitosta
Vermon AWHP ja Aalto Works -projektit poikkeavat taysin toisistaan seka teknisilté ratkai-
sultaan, kdyttotavaltaan, ettd olosuhteiltaan. Tastd syysta laitoksista tehdyt havainnot ovat
erilaisia ja niissa keskitytaan erilaisiin yksityiskohtiin.

6.1 Vermon pilottilaitoksesta tehdyt havainnot

6.1.1 Rakentamisen ja kayttéonoton aikana tehdyt havainnot

Vermon ilma-vesilampépumppupilottilaitoksen kéyttéonotto ajoittui vuoden 2021 helmi-
kuulle, jolloin Etel&d-Suomessakin oli kylman sadn jakso. Kyseisen pakkasjakson aikana lam-
popumpuille tehtiin sahkdasennuksia ja automaatiotestauksia. Kovat pakkaset hidastavat ul-
koilmassa tehtdvia sdéhkdasenneuksia. Kaapelien asennus lammaonkeraimmille vaati kaapelin
lammittamisen erikseen rakennetussa ja lammitetyssa teltassa, koska kaapelien kuori ei kesta
taivuttamista kovassa pakkasessa. Sahkdasennus kovalla pakkasella saattaa jopa tuplata sii-
hen tarvittavan ajan ja tasta syysta kovat pakkaset aiheuttivat kayttdonoton viivastymisen.
Liséksi lammonkerdimien puhaltimien siivet olivat jaatyneet kiinni ennen niiden kéayttéon-
ottoa. Kdyton aikana vastaavaa ongelmaa ei pitdisi syntyd, koska VVermossa puhaltimet on
ohjelmoitu pydriméaén jatkuvasti pienella teholla, vaikka kuormaa ei olisi tai lamp&pumppu-
jen tuotanto olisi ajettu alas esimerkiksi matalan ulkolamp@étilan vuoksi. Ennen koko jérjes-
telman kayttoonottoa kaikki lampopumppujen padkomponentit koekaytettiin ja toteutettiin
tarvittavat painekokeet. Lisdksi ammoniakkipumpun pyorimissuunta tarkastettiin ennen kyt-

kemista, jotta pumppu ei rikkoudu vaaran pyoérimissuunnan vuoksi.

Lampopumppujen ensimmaiselld k&ynnistyskerralla lampopumpuille menevan kaukoldam-
poverkon paluuveden lampétila oli lahes 90 asteista. Paluuveden korkean lampdtilan aiheutti
samaan linjaan kytketyt lampokattilat. Kyseisten kattiloiden lammityspiiri kierrattdé vetta
kattiloiden lapi, mik& nosti lampdpumpuille menevén veden lampétilaa. Ongelman véliai-
kaiseksi ratkaisemiseksi kattiloiden lammityspiirin venttiilit suljettiin. Putkistomuutokset
ovat tarpeen, jotta kattiloiden lammityspiirin kierto saadaan palautettua normaaliksi [amp6-

pumppujen kayttéonoton jalkeen.
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Kaukolammon kiertovesipumpun pyérimissuunta oli asetettu vaarin asennusvaiheessa. Li-
séksi virtausmittauksen tiedossa ylaautomaatiolla oli virhe, minké vuoksi kaukolamman vir-
tausnopeusautomaatiossa yksikoksi oli asetettu litraa sekunnissa, vaikka todellisuudessa mi-
tattava yksikko oli kuutiometrié tunnissa. Virtausnopeuden mittaamisen virheesta johtuen
Kiertovesipumpun vaaran pyorimissuunnan havaitseminen oli haasteellista, koska véaraéan
suuntaan pyorivan pumpun lapi kulki pieni virtaus, joka yksikkovirheesté johtuen naytti riit-
tavan suurelta mitoitusarvoihin verrattuna. Liian pieni virtaus aiheutti lampdpumpuilta lah-
tevan veden lampatilan nousemisen, jonka vuoksi lampdpumput ajoivat itsensa alas. Vas-
taavien ongelmien vélttdmiseksi tehtyjen asennusten tarkastaminen ja automaatiotestauksien

huolellinen suorittaminen on ensiarvoisen tarkeaa.

6.1.2 Laitoksen koekayttdvaiheen aikana tehdyt havainnot

Lampdpumppukontti on jd&hdytetty kahdella lammonkerdimelld, jotka keradvat kontin lam-
mon hyodynnettavaksi lampopumpuilla. Jadhdytysta tarvitaan, koska kontin sisalla olevat
lampopumput, oheislaitteet ja aurinko lammittavat kontin lampdtilan hyvin korkeaksi. Kon-
tin [ampdtila nousi jarjestelmaa ajettaessa liian korkeaksi, jolloin ensimmaisen vaiheen lam-
pépumpun moottorin lampdotila nousi osakuormilla liian korkeaksi. Ongelman korjaamiseksi
konttiin lisatddn lammdontalteenottokapasiteettia. Kontin l[ampeneminen aiheutti ongelmia

lampopumppujen kaytossa koko kayttdonoton ajan.

Koeajoista saatujen ensimmaisten tulosten pohjalta huomattiin, ettd lammonkerédinkentén
kapasiteetti ei yll& mitoitusarvoihin. Keréinkentén kapasiteetti oli ylimitoitettu siten, ettd su-
latusjaksoja varten lammaonkeraimid olisi yksi yliméarainen ja sulatus voitaisiin toteuttaa il-
man koko pumppulaitoksen tehon laskemista. Liian alhaisen lammdonkerainkapasiteetin ta-
Kia ajotapaa jouduttiin muuttamaan siten, ettd kaikkia kerdimié kaytetadn samanaikaisesti.
Ongelman ratkaisemiseksi tulevaisuudessa saatetaan joutua hankkimaan yksi ylima&rdinen
kerdin, jotta kapasiteetti saadaan nostettua mitoituksen mukaiseksi. Kaikkien kerdimien ol-
lessa kéytossa laitoksen kapasiteetti laskee sulatuksen aikana. Tehon lasku on esitetty ku-

vassa 23, josta voidaan havaita sulatusjaksojen aikainen tuotantokapasiteetin lasku.
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Kuva 23. Kapasiteetin lasku sulatusjakson aikana. Hetkellinen lammitysteho on kuvattu oranssilla ja sulatus-

teho sinisell&.
6.2 Aalto Worksin pilottilaitoksesta tehdyt havainnot

6.2.1 Rakentamisen ja kayttéonoton aikana tehdyt havainnot

Aalto Works ilma-vesilampdpumppupilottilaitoksen kayttéonotto aloitettiin vuoden 2020
joulukuussa. Laitoksen asennusty6t sujuivat ongelmitta. Muutamia putkistovuotoja joudut-
tiin korjaamaan, mika aiheutti hieman viivastystéa kayttoonottoon. L&mpopumput toimitettiin
tehtaalta valmiiksi kylmaaineilla taytettyina ja valmiina kdyttoonotettaviksi, joten laitoksen

kayttoonotto poikkesi lahtokohtaisesti merkittavasti Vermon laitoksen kayttoonotosta.

6.2.2 Koekayttévaiheen aikana tehdyt havainnot

Aluelampdverkon epapuhtauksien aiheuttamat ongelmat kaytélle

Alueverkon virtausnopeudet olivat kayttdonoton aikana noin puolet suunnitteluarvoista,
vaikka kiertopumput kavivét kovilla tehoilla. Ongelmaksi paljastui verkoston rakennusvai-
heessa putkistoihin kulkeutunut maa-aines ja puiden lehdet. Kaikkien kiinteistéjen lianerot-
timet avattiin ja puhdistettiin. Puhdistuksen jalkeen virtausnopeudet kasvoivat ja pumpun
kéayttama teho laski huomattavasti. Mutapussit tukkeutuivat kuitenkin jatkuvasti ja lianerot-
timia puhdistetiin useaan kertaan. Aluksi lianerottimista 16ytyi pienemman lian liséksi vie-

rasesineitd, Kivid ja lehtid. Lianerottimet liséttiin lampdpumpuille vasta kayttdonoton

1401
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jalkeen, joten myds lampopumppujen lammonvaihtimet altistuivat likaantumiselle. Li-
anerottimien jatkuvien puhdistumisien jalkeen suuremmat partikkelit saatiin poistettua ver-
kosta. Lika oli kuitenkin alkanut hajoamaan ja sekoittumaan veteen, joten kaikki veden epa-
puhtaudet eivat enad olleet silmamaaraisesti havaittavissa vetta juoksutettaessa. Kuvassa 24
on esitetty vesindytteet veden juoksuttamisen jalkeen ja 24 tunnin kuluttua juoksuttamisesta.
Kuvista nakyy, kuinka partikkelit ovat erottuneet ndytteenottoastian pohjalle. Vihred véri

johtuu kaukoldmpdveden varjayksestd, jonka tarkoituksena on helpottaa vuotojen havaitse-

mista.

Kuva 24. Alueldmpdverkon vesindyte. Vasemmalla kuva ndytteestd ndytteenottohetkelld ja oikealla seisotettu

néyte, jossa sakka on vajonnut pohjalle.

Veden epapuhtautta aiheuttavien partikkelien pienen koon vuoksi lika on péassyt kulkeutu-
maan lianerottimien lapi ja osa siitd on jaanyt kiinteistojen lammanvaihtimille. Puhdistuksen
yhteydessd l&mmdnvaihtimia huuhdeltiin useaan kertaan k&énteiselld virtauksella, jolloin

vesi muuttui hyvin sameaksi. Tama osaltaan viittaa siihen, ettd lammonsiirtimet ovat
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altistuneet lialle, joka vaikuttaa jossain méaarin kiinteistdjen lammonvaihtoon ja lampétila-
muutokseen l[ammaonvaihtimilla. Heikentynyt lammonvaihto nostaa lampopumpuille palaa-
van veden lampdtilaa, joka puolestaan aiheuttaa lampopumppujen tehon alenemista. Pienet
partikkelit paésevat kulkemaan verkossa hyvin vapaasti, joten veden aktiivinen vaihtaminen

puhdistaa vettd tehokkaasti ja vahentdd muiden toimenpiteiden tarvetta.

Kéyttéonoton kannalta aluelampodverkon epédpuhtaudet aiheuttivat suurimman ongelman
jaahdytyspuolella, koska likaa kertyi jatkuvasti suurimman jadhdytystarpeen omaavan kiin-
teiston lianerottimeen, vaikka verkon vettd koitettiin vaihtaa suuria mééria. Lianerottimien
tukkeutuminen aiheutti virtausnopeuden laskemisen ja taten lammaonsiirron heikkenemisen.
Ratkaisuksi ongelmaan mutapussi vaihdettiin 100 DN putkikoon mutapussista 150 DN put-
kikoon mutapussiin. Suurempi mutapussi ei tukkeudu yhta nopeasti ja taten aluelampdver-
kon veden likaisuus ei vaikuta niin voimakkaasti kaukokylmén toimitukseen kiinteistolle.
Suurempi lianerotinkin vaatii sd&nnollista puhdistamista siihen asti, ettd aluekylmaverkon

vesi on puhdistunut.

Vastaavissa toteutuksissa on tarkead jatkossa huolehtia aluelampdverkon puhdistamisesta
ennen k&yttdonottoa, koska lian poistaminen pienten lianerottimien kautta vaatii paljon puh-
distuskertoja ja aiheuttaa ongelmia alueverkon elinkaaren alkuvaiheessa. Liséksi pieniin
alueverkkoihin olisi hyvé asentaa sivuvirtasuodattimet, jotka puhdistavat jatkuvasti vetta
partikkeleista. Lianerottimien valinnalla voidaan myds vaikuttaa tukkeutumiseen. Aalto
Works projektissa kéytettyjen lianerottimien suodatusverkot ovat suoraan kiinni lianerotti-
mesta ulosmenevassé putkessa, joten lian tarttuessa verkkoon virtaus héiriintyy herkésti.

Lampopumppujen vaikutus lahiymparistéon

Kylmélla ja kostealla saalla lampopumppujen sulatus aktivoituu useasti. Sulatuksen ja jaén
kertymisen kannalta haastavin l&mpétila on I4hell& nollaa celsiusastetta. Sulatuksen aikana
lampopumput valuttavat paljon vettd, joka tippuu suoraan lampopumppujen alle. Isommissa
kokonaisuuksissa on tarkeda suunnitella tehokas vedenpoisto. Vedenpoiston toteutuksessa
tulee huomioida myds mahdollisien kourujen sulatus, jotta kourut eivat jaaddy lampdtilan
laskiessa alle 0 °C. Vedenpoiston tarkeys korostuu entisestaan laitoskoon kasvaessa, koska

silloin my6s sulatuksesta aiheutunut veden mééra kasvaa. Lampoépumppujen alle ja sisdéan
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kerdantyy pakkasella huomattavasti jaatd, joka on esitetty kuvassa 25. Laitoksen toteutuk-
sessa kompressorit, pumput ja lammdonvaihtimet on sijoitettu lammaonkeraimien alle, joka
altistaa ne vedelle ja jaélle. Kéyttoonoton aikana kertynyt jaa ei aiheuttanut lampdpumpuille
ongelmia, mutta on mahdollista, ettd j&a ja vesi vaikuttavat komponenttien kestavyyteen.

Taman vuoksi lampépumppujen vedenpoistoa parannettiin myohdisemmassa vaiheessa.

Kuva 25. Pakkaskeleilld sulatus aiheuttaa jaén kertymistd lampdpumpun alapuolelle ja sisélle

Lampdpumppujen sulatuksen aikana lammaonkeraimet hoyrystavat vetta, jolloin lampopum-
puista nousee hoyrypilvi (Kuva 26). Muodostuva héyrypilvi ei aiheuttanut ongelmia Otanie-
messd, mutta hdyryn muodostuminen korostuu, jos lampdpumppuja on asennettu enemman
rinnakkain. Otaniemessé lampopumppu on sijoitettu lampokeskuksen taakse, joten se ei ndy
ainakaan vahvasti laitoksen ulkopuolelle. Sulatuksen yhteydessa muodostuva héyrypilvi on
my06s hyva ottaa huomioon, jos suurempia yksikoita rakennetaan lahelle asuinalueita. HOy-
rypilvi on paikallisesti esteettinen haitta ja tietyissd olosuhteissa hdyry voi tiivistya lahialu-

een pinnoille vedeksi ja jaatyé.
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Kuva 26. Sulatuksen aikana syntyvé hoyrypilvi.

Lampdpumppujen aiheuttamasta melusta on laadittu erillinen selvitys. Mittaukset suoritet-
tiin neljéssa pisteessd, joiksi valittiin &anen etenemisen kannalta olennaisimmat suunnat.
Mittauspisteet sijaitsivat 9-20 metrin padssa lampopumpuista ja 1,5 metrin korkeudella
maanpinnasta. Lampdpumppujen aiheuttamia &&nitasoja mitattiin 2-4 minuuttia kaikissa nel-
jassa pisteessa ja ympariston taustamelua samoissa pisteissa 1-2 minuutin ajan. Melun suu-
ruus on arvioitu laskennallisesti mittauspisteitd pidemmille etdisyyksille. Melutason oh-
jearvo on asetettu valtioneuvoston péaatoksessd 993/1992, jonka mukaan meluraja paivisin
on 55 dB ja 6isin 50 dB (Valtioneuvosto, 1992). Mitatut keskidanitasot mittauspisteissa oli-
vat 53-62 dB. L&himpiin rakennusiin on kuitenkin pitkd matka mittauspisteistd. Lampo-
pumppujen laheisyydessa on virkistysalue, jolla meluraja tulee ensimmaéisend vastaan. Vir-
Kistysalueen suuntainen mittauspiste on 9 metrin paésté lampépumpulta ja aanitaso on ollut
62 dB. Etaisyys virkistysalueelle on 100 metrid. Aanitaso saadaan ratkaistua yhtalon 1
avulla, jossa Lp on &&nitaso, Lw on kohteen ddniteho, k on &anildhteen suuntakerroin, Q on
avaruuskulma, r on etéisyys aanilahteesta ja D on levidamisvaimennus vapaassa kentéssa.
(Vahanen, 2021)

Lp =Ly +D = Ly + 10lg (- (1)

Laitoksen &anitaso saadaan ratkaistua yhtalon 2 mukaisesti.
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1
41x(9 m)2

Ly =Lp—D=62dB —101g( ) =921dB @)

Lopuksi aanitaso 100 metrin p&assa sijaitsevalla virkistysalueella saadaan ratkaistua aanita-

son yhtalolla 3.

1
41+(100 m)?2

Lp =Ly +D =921dB + 101g( )=411dB 3)

Laskennallisesti méaaritettynd melutaso virkistysalueella on 41,1 dB, joka on selvasti alle

valtioneuvoston padtoksessa 993/1992 asetetun 50 desibelin raja-arvon.

Lampopumppujen optimointiin ja kayttoon liittyvat havainnot

Lampdpumppujen kayttéonottovaiheessa lampdpumppujen optimointi ja saataminen ai-
heutti monia ongelmia. Kiinteistdjen lammonvaihtimet on suunniteltu vastaanottamaan 45
°C asteista kaukolampoa. Mikali paikallisverkon lampdtila laskee liian alhaiseksi, otetaan
puuttuva energia kiinteistoon Espoon kaukoldmpdverkosta kiinteistossé olevan erillisien

lammonvaihtimien kautta.

Kéyttéonottovaiheessa lampopumput syottivat keskiarvollisesti 45 °C asteista kaukolampod,
mutta syotettavan kaukolampoveden lampdtila vaihteli ja laski sdééanndllisesti alle kyseisen
lampotilan. Vaihtelu lampdtilassa aiheutti sen, etta kiinteistdilla automaatio korvasi energia-
vajetta Espoon kaukolampoéverkosta. Talldin paikallisverkon kaukolampovesi kulki takaisin
lampopumpuille 1dhes saman lampdisend. Taméan vuoksi lampépumppujen automaatio sai
tiedon, ettd lampdkuormaa ei ole, ja jarjestelma laski lampopumppujen tehoa. Lampo-
pumppu kay taydella teholla, kun palaavan veden lamp6tila on alle 40 °C ja puolella teholla
lampotilan ollessa 42,5 °C, jos lahtevan lampdtilan asetusarvo on 45 °C. Saatéparametreja
muutettiin niin, ettd lAampdpumput tuottavat enemman energiaa, vaikka lampdatila olisi 1a-
helle 45 °C. Tallgin tuotantoméara ei lahde laskemaan, vaikka kiinteistot eivat heti vastaan-
ottaisivatkaan lampoa. Liséksi ongelman eliminoimiseksi kiinteistoilld laskettiin lampdotila-
kayrad hieman, jotta kaukolampd ei korvaisi aluelamp6d pienissd lampétilavaihteluissa.
Alueldampoverkon lampdpumpuilta I&htevan veden lampétilan vaihtelu on esitetty kuvassa
27.
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Aluelammitys, lampétilat
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Kuva 27. Alueldmmityksen lahtevén ja palaavan veden lampétilat

Kaukolammon ja aluelammon suhdetta ohjaavan kolmitieventtiilin automaatiota voitaisiin
muuttaa niin, ettd lampotilavaihtelussa venttiili aukeaa ja alkaa korvaamaan aluelampda kau-
kolammolla viiveelld vasta muutaman minuutin odottamisen jélkeen, jolloin pienet [ampo-
tilavaihtelut eivat viel& suoraan aktivoisi kaukolammon syo6ttoa kiinteistoihin. Venttiilin oh-
jauksen olisi kuitenkin aktivoiduttava, jos lampétila ei nouse asetetussa ajassa takaisin 45
°C ylapuolelle, tai se laskee alle 40 °C. Kyseiselle automaatiomuutokselle ei kuitenkaan ollut
tarvetta, koska kiinteistojen lampdotilakéyrien optimointi ratkaisi Kiinteistéjen paan ongel-

mat.

Lahtevan veden lampétilavaihteluiden perimmaéinen syy on todennéakoisesti lampépumppu-
jen sulatusjaksot. Merkittavin syy lampatilavaihteluille on sulatusjaksot, joiden aikana l&h-
tevan veden lampotila laskee hetkellisesti kapasiteetin vahenemisen takia. Sulatusjaksoista
johtuvan lampdtilan heilahtelujen vélttdmiseksi laitokset tulisi suunnitella redundanttisiksi,
eli ylimaaraista tuotantokapasiteettia tulisi olla saman verran, kun sulatusjakson aikana jar-
jestelmasté katoaa kapasiteettia. Koneet itsessddn eivét sulata kuin yhta piirid kerrallaan,
mutta rinnakkaiset koneet voivat sulattaa yht& piiri& saman aikaisesti. Taten pahimmassa
tapauksessa jarjestelmé voi sulattaa kahta kylmaainepiiria kerralla, jolloin tuotantokapasi-
teetti vahenee merkittavasti. Taten sulatusjaksojen automatisoinnissa tulee huomioida tasai-
nen l&mpdotuotanto, eli useamman piirin sulatusjaksot eivat saisi osua samalle ajankohdalle.
Sulatuksenaikaisen lampdtilan vaihtelun pienentdmiseksi hyddynnettiin jo laitoksen asen-
nusvaiheessa tehtyé ohitusta, jonka avulla osa l1&dhtevésta aluelampdévedestd saadaan ohjattua

paluulinjaan. Saato toteutettiin lappaventtiililld, joka saatda ohituslinjan virtausta lampdtilan
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laskiessa. Venttiilin s&até mahdollistaa sen, ettd l[ampdtilan heilahdellessa aluelampoverk-
koon padsee véhemmén alle 45 °C vettd, jolloin kiinteistot eivét ala ottamaan niin helposti
korvaavaa lampoenergiaa kaukolampdverkosta. Ohitus aiheuttaa kuitenkin lampdpumppu-
jen padssa saatdongelmia, koska lampopumppujen automaatio ei hyddynna tietoa veden vir-
tauksesta ja tekee tehosaddon lampdétilaeron avulla. Téaten liian Idampimén veden palaaminen
lampopumpuille aiheuttaa tehon laskemisen, vaikka todellisuudessa aluelampdverkossa oli-
sikin lampdkuormaa. Laitosta optimoidessa havaittiin, ettd veden kierratyksen vahentami-

selld lampéotilavaihtelut tasoittuivat, joka vaikutti positiivisesti COP-arvoon.

Lampimadmmalla saéllé kiinteistdjen aluelampdveden ja kaukolampdveden suhdetta ohjaava
lampotilakayra sallii aluelampdverkon vedelle viiledmman lampétilan ilman, etta se alkaa
ottamaan lampda kaukoldmpoverkosta. Saan lammetessé yli nollan celsiusasteen lampo-
pumput syottivat toisinaan alle 40 °C alueldampd6d, koska niiden kapasiteetti ei riittdnyt lam-
mittdmaan vettd 45 °C vakiovirtauksella. Ladmpimalla s&alla aluelampdveden lampdtilan
muutos kiinteiston lammaonvaihtimilla on suurempi matalamman lampétilavaatimuksen ta-
kia. Taten kiinteistot hyddyntavat matalammankin lampétilan tehokkaasti, joka puolestaan
nostaa lampépumppujen tehon tarvetta. Kyseinen tilanne on hyotysuhteen kannalta kaikkein
otollisin, koska lampopumput pystyvat kdymaan taydella teholla ja samalla tuottamaan var-
sin matalalampoisté aluelampdvettd. Yli nollan celsiusasteen lampdtilassa sulatuksen tarve
on vahainen tai sité ei ole ollenkaan, mika nostaa osaltaan myds lampdpumppujen hyétysuh-
detta.

Vialliset kylmaaineet

Kéayttoonoton jalkeen yksi kylmaainepiiri antoi useasti kylmaainepiirin lampétilaan liittyvia
halytyksia. Halytykset johtuivat kylmaainepiirin lampétilan noususta. L&mpotilan nousemi-
sen syyksi epéiltiin lilan suurta maaréa kylméaainetta tai huonoa tyhjidintia. Kylméaineen
mé&éran vahentdminen ei ratkaissut ongelmaa, joten piirin kylmaaine vaihdettiin ja vanha
kylmaaine analysointiin. Kylmaaineesta 10ytyi merkittdvd maaré typped, mika viittaa puut-
teelliseen tyhjidintiin. Kylmaaineen vaihtamista vaikeutti kovat pakkaset, koska kylmaaine
on haastavaa poistaa kylmasta putkistosta. Myohemmaéssd vaiheessa selvisi, ettd myds

muissa kylmaainepiireissd oli ongelmia, joten kaikkien kylmdainepiirien kylmaaineet
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vaihdettiin. Typpi ei reagoi kylmaaineen tavoin lampotilan muutoksissa, jolloin se kuluttaa
lauhduttimessa lauhdutuspinta-alaa. T&ll6in ldammoén siirto lauhduttimessa hairiintyy ja
lampo ei padse poistumaan tehokkaasti kylméaaineesta lauhduttimessa, mika aiheuttaa kyl-
maainepiirissa paineen ja lampatilan nousemisen. Kylméaineen lampdétilan nousu puoles-

taan aiheuttaa lampdtilahalytyksen ja kyseisen kylmaainepiirin pysayttdmisen.

Kylman saan aiheuttamat ongelmat

Laitoksen kayttoonoton aikana oli kova pakkasjakso, jonka aikana lampétilat laskivat kyl-
mimmill&&n -25 °C asteeseen. Pakkasjakson aikana useammat lampopumppujen tyhjennys-
venttiilit jaatyivat. Jaatymisen vuoksi on tarkedd huolehtia, ettd kaikki tyhjennysventtiilit ja
varoventtiilit ovat saattolammitettyja ja ulkoilmassa olevissa putkisto-osuuksissa ei ole saat-
tolammittamattomia osuuksia. Aalto Worksin laitteisto on suunniteltu siten, ettéd ilmalampo-

pumppujen tulisi toimia vesi-vesilampdpumppuina kaikissa lampotiloissa.

Ennen takuukokeita suoritetussa testissé koitettiin tuottaa aluejaahdytysta kovalla pakkasella
yhteen kiinteistoistd, jonka viilennystarve on ulkoldampétilasta riippumatta n. 200 kW. Testia
suorittaessa laitoksen oma viilennysjarjestelma ajettiin hallitusti alas ja korvattiin kaukokyl-
malla. Testin alkupuolella jaahdytys toimi kiinteiston puolella hyvin. Kaukokylmaverkossa
on suuri inertia matalan virtausnopeuden ja suuren tilavuuden vuoksi. Lammennyt kauko-
kylma saavutti lampdpumput noin 20-30 minuutin viiveelld. Testissé havaittiin, ettd kylma-
tuotannolle oli asetettu virheellisesti pakkasraja, jonka vuoksi kylméatuotanto ei kdynnistynyt

tarpeesta huolimatta. Ongelma saatiin kuitenkin ratkaistua helposti logiikkamuutoksilla.

Kylmélla saalla on mahdollista, etté vesi-vesilampépumppuprosessin aikana puhaltimet py-
séhtyvét, koska niiden ei tarvitse siirtaa ilmaa lamellipatterien lavitse. Kayttdonoton aikana
yksittaisen piirin puhaltimet pyséhtyivat vesi-vesi -ajon vuoksi ja jaatyivat paikalleen. J&a-
tyminen aiheuttaa lampopumpuille halytyksen, joka pysayttad hdirioon liittyvien puhalti-
mien kylméainepiirin toiminnan. Puhaltimet tulee tasta syyst4 ohjelmoida siten, etta ne pyo-

rivat hitaalla nopeudella, vaikka niita ei tarvittaisikaan ldammaontuotannossa.
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6.3 Takuukokeet

Takuukokeiden tarkoituksen on todentaa, ettd hankitut laitteet tayttavat hankintasopimuk-
sessa madritetyt kriteerit. Seurattavat parametrit lampdpumpuille kohdentuvat vahvasti
COP-arvoon, lahtevén ja palaavan veden lampétilaan, tuotettuun lampdenergiaan ja kulutet-
tuun séhkoenergiaan. Ilma-vesilampépumppujen tehokkain ajotapa on samanaikainen jaah-
dytys ja lammitys, mutta niitd voidaan tuottaa myds yksittain. Lammityksen ja kylméan sa-
manaikainen tuotanto on tehokkain ajotapa, koska palaavasta kaukokylmasta saadaan otettua
lampoOenergia  talteen  l&mpopumpulla.  L&mpopumppuprosessi  on  tehokkaampi
vesi-vesi -kaytdssa, kuin ilma-vesi -kdytossa. Lisaksi alhaisissa lampdtiloissa ilma-vesilam-
pépumppu joutuu sulattamaan hdyrystimia sdanndllisesti, jolloin prosessin tehokkuus las-
kee. Kylmén ja lamman tarve poikkeavat kuitenkin toisistaan, jolloin lampépumppuja taytyy
kayttad ilma-vesi ja vesi-vesi -yhdistelmind. Aalto Worksin sopimuksessa on mééritetty ta-
kuukokeet tehtdvaksi myos alhaisten lampétilojen aikana kylmétuotantoa kdyttaen, miké pa-
rantaa laskettua hyotysuhdetta. Vermon sopimuksessa takuukokeille ei ole maéritetty erik-

seen ajotapoja, joten kylmakuormaa ei tarvita takuukokeita varten.

6.3.1 Vermon takuukokeet

Vermon takuukokeissa seurataan COP-arvoa eri ulkoilman lampétiloissa. Hankintasopi-
muksessa on madritetty mittausolosuhteet takuuarvoille, jotka ovat ulkoilman suhteellinen
kosteus, laitoksen lampdteho, kaukolampoverkkoon menevé ja palaava lampdtila. Takuuar-
vot on méaritetty ulkolampdtilan mukaan -10 celsiusasteesta 20 celsiusasteeseen. Olosuhteet
vaihtelevat kokeiden aikana eivatka ole taysin takuukokeiden takuuarvoissa asetettujen olo-
suhteiden mukaiset. Olosuhteiden vaikutusta laitoksen hyotysuhteeseen arvioidaan valmis-
tajan toimittamien korjauskayrien mukaisesti. Korjauskéyrien kayttdminen kuitenkin vaatii
sen, ettd olosuhteet ovat l&helld takuupisteissa asetettuja arvoja. Liséksi takuuarvoissa on

méaritetty sulatuksen kdyttdma maksimilampdéteho.

Vermon kaikkia takuukokeita ei pystytty tekemadn talven 2020-2021 aikana, koska laitok-
sen rakentaminen, kayttoonotto ja sdatdjen tekeminen kestivat odotettua kauemmin. Takuu-
kokeita joudutaan jatkamaan vuoden 2021 aikana. Fortumin uudet ilma-vesilampdpumput

ovat pilottilaitoksia, joten takuukokeita tarkedmpéé on kartuttaa kokemusta ja keratd dataa
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laitosten toimivuudesta. LAmpopumput olivat kuitenkin toiminnassa talvella 2020-2021 pi-
dempié jaksoja kylmill&kin saalld, joten kéyttotietoa saatiin keréttyad varsin paljon laitoksen
kaytosta erilaisissa olosuhteissa. Alla olevassa kuvassa 28 on esitetty laitoksen COP-arvo
ulkoldmpdtilan funktiona. Datana laskennassa on kéytetty kolmen viikon pituista ajanjaksoa
maalis-huhtikuun aikana. Kuvaajassa on otettu huomioon todellinen hydtysuhde siten, ett&
myo0s sulatukseen tarvittava energia on laskennassa mukana. Kyseinen data ei ole verratta-
vissa takuuarvoihin, koska olosuhteet ovat vaihdelleet huomattavasti. Kuvaaja antaa kuiten-
Kin suuntaviivat laitoksen hyotysuhteesta todellisissa tilanteissa. On todennékdista, etta lai-
toksen kéyttoa voidaan vield optimoida ja hyotysuhdetta parantaa pidempiaikaisten kéytto-

kokemusten perusteella.

COP ulkoilman lampétilan funktiona
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Kuva 28. Vermon laitoksen COP-arvo ulkolampdtilan funktiona kolmen viikon ajanjaksolta maalis-huhtikuun
aikana 2021
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6.3.2 Aalto Worksin takuukokeet

LampOpumppujen suorituskykya arvioidaan takuukokeiden aikana ennalta madrattyjen ar-
viointikriteerien mukaisesti vastaavasti, kuin Vermon takuukokeissa. Arviointikriteereissa
vertailevana arvona kaytetaan ensisijaisesti lampdpumppujen COP-arvoa eri ulkoilman lam-
potiloissa, mutta sopimuksessa on madritelty viiterajat myods ulkoilman suhteelliselle kos-
teudelle, jadhdytysteholle, aluelammityksen ja aluejdédhdytyksen lhtevén ja palaavan veden
lampdtiloille ja vuorokauden lammitys- ja sdhkdenergialle. Seurattaviksi mitoituspisteiksi
on asetettu ulkolampétilat: 30 °C, 7 °C, 0 °C ja -7 °C. Mittausjaksoilta seurataan neljan tun-
nin liukuvaa keskiarvoa. Kyseiset neljan tunnin keskiarvot hyvéksytéén, jos ulkolampdétila
on vahintaén vertailulampaétila ja maksimissaan kolme astetta vertailulampdtilaa suurempi.
Takuukokeiden ajotapana on yhdistetty kylmén- ja lammdntuotanto. Hankintasopimuksessa
kylmakuormaksi on sovittu 200 kW, joka mahdollistaa osittaisen vesi-vesi -ajon. 200 KW
jaahdytystehon tayttyminen on taten tarkedd, koska se vaikuttaa suoraan laitoksen hyotysuh-
teeseen ja sulatusjaksojen méaraan. L&mpopumppujen siséisia kiertopumppuja ei huomioida
COP-laskennassa, mutta sulatuksen vaikutus hyo6tysuhteeseen nékyy mittaustuloksissa.
Kiertopumppujen yhteenlaskettu sahkéteho on noin 10 kW, jonka véhentaminen sahkdte-
hosta COP-laskentaa tehtdessa -7 °C mitoituspisteessa on noin 7 % ja 0 celsiusasteen mitoi-
tuspisteessa noin 5 %. Kiertopumppujen tehon merkitys COP:n laskennassa kasvaa tehon
laskiessa, koska kiertopumppuja ajetaan vakioteholla tilanteesta riippumatta.

Aalto Worksin takuukokeet viivastyivat Vermon takuukokeiden tapaisesti laitoksen ongel-
mien korjaamisen ja optimoinnin vuoksi. Viivastymisesta johtuen lopulliset takuukokeet
kylmalla saalld ajetaan vasta tulevana syksyné. Laitoksen optimoinnista, ongelmista ja suo-
rituskyvysta saatiin kuitenkin keréattya paljon tietoa kylmaéllakin saalla, joten pilotoinnin on-
nistumisen kannalta takuukokeiden siirtdminen ei aiheuta suuria ongelmia. Tulokset kolmen
viikon ajanjaksolta maalis-huhtikuussa on esitetty kuvassa 29. Kuvaajan arvot eivét ole ver-
tailtavissa takuukokeiden vaatimuksiin, koska pitk&n ajan suorituskyvyn seurannassa olo-
suhteet muuttuvat jatkuvasti. Lisaksi kyseessa on pilottilaitos, joten sen kehitystyd on vield
meneillaan ja taten hyotysuhteet tulevat kehittymaan lahitulevaisuudessa kayttokokemusten
kertyessd. S&an lampenemisen vuoksi laitoksen toiminnasta alhaisissa lampétiloissa ei ole
saatavissa dataa viimeisten optimointien jalkeen. COP-arvo kasvaa nopeasti ulkolampdtilan

ylittdessa nollan celsiusasteen, koska sulatuksen tarve véhenee nopeasti ja lopulta sulatusta
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ei tarvita lainkaan. Kylmaélla saalld huonon hyodtysuhteen aiheuttaa sulatusjaksot ja viiledssa
ilmassa oleva matala energiamaérd. Kuvaajasta voidaan huomata, ettd COP-arvo on -8 °C
lampdtilassa noin 1,92, nollan celsiusasteen lampétilassa 2,55 ja 8 °C lampdtilassa noin 3,1.
Kyseisen kuvaajan luonnin ajanhetkella COP-arvo nousi optimitilanteessa nollan celsiusas-
teen l&mpdtilassa lahes kolmeen, mutta vaihtelevien olosuhteiden vuoksi COP-arvossa voi-
daan n&hda suuria vaihteluita. Toisaalta huhtikuun 2021 lopussa kylmé&kuorman osuus tuo-
tannosta kasvoi, jonka vuoksi 0-3 celsiusasteen ulkoldampdtilassa saatiin yli 3,15 COP-ar-
voja. Kyseisissa tilanteissa kylmakuorma on ollut noin 200 kW, joka vaikuttaa positiivisesti
hyotysuhteeseen. Kuvassa 30 on esitetty COP-kdyra huhtikuun aikana, josta voidaan havaita
kasvaneen kylmakuorman ja optimoinnin suuri vaikutus laitoksen hyotysuhteisiin. Kuvaajia
vertailemalla voidaan havaita, ettd suurin parannus on saavutettu varsinkin lahelld nollaa
astetta. Hyotysuhteet tulevat viela kehittymaan laitoksen viimeisimpien optimointien my6ta
varsinkin kylmalla saalld. Tassa esitettyjen alustavien tulosten perusteella voidaan kuitenkin
todeta, ettd lammon ja kylméan tuotannon yhdistaminen lampopumpuilla on erittdin energia-

tehokasta.
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Kuva 29. Aalto Worksin COP-arvo ulkoldampdtilan funktiona kolmen viikon ajanjaksolta maalis-huhtikuun

aikana 2021
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COP, ulkoilman [ampédtilan funktiona
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Kuva 30. Aalto Worksin COP-arvo ulkolampdtilan funktiona huhti-toukokuun aikana 2021

6.4 Laitosten tehokkuus

lIma-vesilampdpumppujen hyotysuhteeseen vaikuttaa moni asia, kuten ulkolampétila ja il-
mankosteus sekd kaukoldmpdveden palaavat ja lahtevat lampotilat. Liséksi sulatusjaksojen
optimoinnilla on suuri merkitys hyotysuhteen kannalta. Alla olevassa kuvassa 31 on havain-
nollistettu olosuhteiden ja sulatusjaksojen optimoinnin vaikutus hyotysuhteeseen Aalto
Worksin lampdpumpuilla. Kuvaajassa sininen viiva kuvastaa COP-arvoa ja sen alla olevat
oranssit palkit sulatusjaksoja. Kuvan vasemmassa laidassa olevalla siniselld alueella on ollut
kova lumisade ja suhteellinen ilmankosteus on ollut yli 90 %. Oikealla puolella kuvaajaa
suhteellinen ilmankosteus on laskenut noin 64 prosenttiin ja aurinko on paistanut. Ilmankos-
teuden laskiessa sulatusjaksojen tiheys on vahentynyt huomattavasti, joka nakyy myds jar-
jestelmén hyoétysuhteessa. Ulkolampétila on pysynyt noin nollassa asteessa. Toisaalta kor-
keampi ilmankosteus tehostaa lammonsiirtoa lammonkerdimillé, koska ilman entalpia on
suurempi. Tasta johtuen ilmankosteudella on positiivinen vaikutus hyoétysuhteeseen ja eten-
kin lammonkerdimien kapasiteettiin lampimalld saalla, jolloin jaata ei muodostu. Sulatuksen
vaikutus hyotysuhteeseen riippuu ulkolampdtilasta ja ilmankosteudesta. Saatujen mittaustu-
losten pohjalta voidaan karkeasti sanoa sulatuksen laskevan hyotysuhdetta 10-15 % l&mpo-

tilan ollessa lahelld nollaa astetta.
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Ulkolampatila n. 0°C

45 Kova lumisade, Auringonpaiste,
_ limankosteus RH 93% limankosteus RH 64%
h COP 2,43 COP 2,58

Kuva 31. llmankosteuden vaikutus hydtysuhteeseen

Toisaalta Aalto Worksin hyotysuhteeseen merkittavin vaikutus tulee kylmakuormasta. Alla
olevassa taulukossa 2 on esitetty COP-arvoja hieman alle 200 kW kylmékuormalla nollan
asteen ulkolampdétilassa vaihtelevalla lampokuormalla. Suhteellinen kosteus kaikissa tilan-
teissa on noin 90 %. Tuloksista voidaan huomata, ettd hyotysuhde on suurimmillaan tilan-
teessa 2. Kyseisessa tilanteessa ainoastaan toinen lampopumppu on ollut kaytdssa kdyden
taydelld kuormalla. Tavoitelampdtila tilanteessa on ollut I&htevalla vedelle 45 celsiusastetta,
mutta sité ei ole saavutettu, koska koneen kapasiteetti ei ole riittdnyt nostamaan lampétilaa
kuin n. 39 celsiusasteeseen. Lampotilan laskemisella ei sindllaan ole merkitysté, jos kiinteis-
tot saavat hyddynnettyd verkoston lammaon. Matalamman kaukoldmpdveden tuottaminen on
tehokkaampaa ja taten lamp0tilan optimointi onkin tarke&a lampopumppujen toiminnan kan-
nalta. Mittaustuloksien pohjalta havaittiin, ettd yhden asteen muutos lahtevéan veden lampo-
tilassa vaikuttaa COP-arvoon noin 1-2 %. Tilanteessa kylméakuorma on ollut 179 kW ja ko-
konaislampdkuorma pieni, koska vain toinen koneista on ollut kéytdssa. Tasta syysta kyl-
méakuorman maara suhteessa lammadntuotantoon on normaalia tilannetta suurempi ja taten
merkittdvampi osuus tuotannosta saadaan tehtya vesi-vesilampOopumppuprosessilla. Taten
pienen tuotantomaarén aiheuttama kylmékuorman ja lammdontuotannon suhde seka lahtevan
veden matala lampdétila nostavat COP-arvoa huomattavasti. Tilanteen 1 ja 3 suurin ero on
l&htevéan veden lampdtilassa ja ero lammaodntuotannon maarassa, joiden avulla voidaan selit-

t&& eroavaisuudet hyotysuhteissa.
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Taulukko 2. L&mpopumppujen toiminta eri tilanteissa

Tilanne: 1 2 3
Ulkolampdtila 0 0 0
IImankosteus, RH% n. 90 n. 90 n. 90
Jaahdytysteho, kW 178,85 179,31 180,93
Lahtevan jadhdytysveden lampétila, C 11,00 10,99 11,20
Palaavan jaahdytysveden lampétila, C 7,69 7,92 8,07
Lammitysenergia MWh/24 14,45 8,10 12,84
Lahtevan lammitysveden lampétila, C 48,03 38,78 45,12
Palaavan lammitysveden lampétila, C 34,22 33,48 32,54
Sahkoenergia, MWh 5,64 2,72 4,58
Lammityksen hyotusuhde, COP 2,56 2,98 2,80

Kuvassa 32 on esitetty Aalto Worksin COP-arvo kylméakuorman funktiona. Mittausdata ku-
vaajassa on kéytetty huhtikuun tunteja, jolloin ulkoldmpdtila on ollut O ja 2 celsiusasteen
valilla ja lammitysteho 450-550 kW. Kuvaajasta voimme havaita jo aiemmin todetun kyl-
makuorman positiivisen vaikutuksen hydtysuhteeseen. Toisaalta on myds huomioitava, etté
lampimaéssé ulkoilman lampotilassa kylmé&kuorman tarve on suurempi, sulatuksen tarve vé-
haisempi ja ilma-vesilampopumpun hydtysuhde parempi. Taten kahden asteen liukuma ké&-
sitellyssé mittausdatassa vaarentaa hieman kuvaajaa, jonka vuoksi todellinen kylmakuorman

vaikutus on hieman esitettya pienempi.
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Kuva 32. Kylmakuorman vaikutus COP-arvoon
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Aalto Worksin tarkoituksena on toimittaa lamp6a vain tietyille kiinteistolle ja alueverkon
lammontuotannon omavaraisuus on tarkeéssa roolissa. Omavaraisuuteen vaikuttaa tuotanto-
kapasiteetin lisaksi kiinteistdjen kyky vastaanottaa lampoa. Jarjestelmén omavaraisuus on
parhaimmillaan 0-10 celsiusasteen ulkolampdtilassa, koska silloin lampépumppujen kapasi-
teetti riittad tayttdmaan kiinteistdjen lammontarpeen lahes kokonaan. Talléin omavaraisuus
on noin 90 %, josta puuttuva osuus johtuu kayttoveden lammittdmisesta kaukolammolla.
Saan lammetessa omavaraisuus alkaa laskea, koska kiinteistojen lammitykselle ei ole tar-
vetta, mutta kayttovettd lammitetddn edelleen kaukoldmmon avulla. Mittausdatan perus-
teella saén viiletessa alle nollan celsiusasteen aluelampdverkon lamma@ntuotannon omava-
raisuus alkaa laskea, mutta siihen pystytdan vaikuttamaan optimoimalla kiinteistojen Iamp6-
tilakdyrid, jotta Kiinteistdt vastaanottavat lampopumppujen tuottaman 45 celsiusasteisen
lammon. Toisaalta on myds tarkeda, ettd lampdpumpuilla tuotetaan mahdollisimman tasa-
lampdista vettd, jotta kiinteistot pystyvét hyddyntdmaan sen. Kovimmilla pakkasilla 1ampo-
pumppujen teho alkaa laskea ja kiinteistojen lammaontarve nousee nopeasti. Talléin omava-

raisuusaste laskee, koska jarjestelman kapasiteetti loppuu kesken.

Vermon ilma-vesilampopumppu on kytketty kaukolampodverkkoon. Kaukolampdverkon ve-
simadrd ja energiakapasiteetti on erittdin suuri ja merkittavia hetkellisid vaihteluita ei synny
samalla tavalla kuin Aalto Worksin alueverkossa. Kaukoldmpdoverkoston palaavan veden
lampdtila voi kuitenkin vaihdella pidemmillad aikavéleilld. Merkittavimmaét hyotysuhteeseen
vaikuttavat muuttuvat tekijat ovat ilmankosteus, ulkolampétila ja lampdpumpuille palaavan
kaukoldmpdveden lampdtila. Hyotysuhteet Vermossa puolestaan ovat selvésti Aalto Work-
sia heikommat, koska kaukolampoveden l&mpotila nostetaan kaukolampdverkon lampoti-
laan eika kaytdssa ole kylméntuotannosta vapautuvaa lampda. Korkean verkostolampdtilan
vuoksi lampdpumpulta lahtevan veden lampdtilan nosto joudutaan tekeméén useassa por-
taassa. Mittausajanjaksolla Vermon hydtysuhteessa ei havaittu suuria muutoksia johtuen jar-
jestelman toteutustavasta. Taten kappaleen 6.3.1 siséltd kuvastaa hyvin Vermon jérjestelman

suorituskykya.
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6.5 Kayton tarkkailu, tarkastukset ja huolto

lIma-vesilampdpumppuja ei ole aiemmin hyddynnetty Suomessa laajassa mittakaavassa.
Fortumin kaukolampodverkossa on muutamia lampépumppuja, joiden yllapidosta on saatu
kokemuksia. Ilma-vesilampopumput kuitenkin poikkeavat aiemmin hyddynnetyisté vesi-ve-
silampOpumpuista. Fortumin rakentamien pilottilaitosten suunniteltu k&yttéika on noin 20

vuotta.

Pilottilaitosten kayttoonotto on edellyttanyt varsin suurta tyémaara seka laitosten toimitta-
jilta ettd tilagjalta. Ratkaistavat kysymykset ovat liittyneet lampOopumppujen ja niihin liitty-
vien laitteistojen toimintaan, mutta my®s pumppujen toimintaan osana kaukoldmpdé- ja kau-
kokylmaverkkoja. Oletettavaa on, etté pilottilaitoksista saatujen kokemusten ansiosta mah-
dollisesti myéhemmin asennettavien ilma-vesilampopumppujen kayttoonotto sujuu vaivat-
tomammin. Oleellista on, ettd kaukoldmpdlaitoksen kdytosta vastaavat henkil6t ovat alusta
asti kiintedssa yhteistydssa laitosten toimittamisesta ja rakentamisesta vastaavien henkildi-
den kanssa, jotta lampdpumppujen kéayttd saadaan kaytdnnon tasolla integroitua mahdolli-
simman tehokkaaksi osaksi lammontuotantoa. L&mpopumppujen ja verkoston toiminnan yh-
teensopivuus ja k&yton optimoiminen osoittautui koeajojen aikana niin ratkaisevaksi, etté ne
saattavat ratkaista lampdpumpuista saatavan hyodyn. Hyvin toimiessaan ilma-vesilampo-

pumput ovat tehokkaita, eiké niiden kaytto edellyta jatkuvaa kayttohenkilokunnan huomiota.

IIma-vesilampopumppujen huollon ja kayton resurssitarve selvidé vasta kayttokokemusten
saamisen myo6ta. Kaytonaikaisia kustannuksia voidaan vahentaa sijoittamalla lamp&pumput
kohteisiin, joissa on muutenkin kaukoldampdélaitoksen toimintoja ja kayttéhenkilékunta on
lahell&. Tallgin laitosten silmamaéaréiset tarkastukset, toiminnan tarkkailu ja esimerkiksi va-
rotoimenpiteend tapahtuneet lampopumppujen uudelleenkdynnistykset voidaan tehda kus-
tannustehokkaasti. Kattavalla lamp&pumppujen toiminnan automaattisella seurannalla ja oi-
kein asetetuilla halytysrajoilla voidaan varmistaa korkean kokonaishyotysuhteen sailyminen
tuotannossa. Automaattisesti tehtévén tiedonkeruun perusteella laitosten kéayttoa tulee kehit-
t&a ja optimoida viimeistaan sen jalkeen, kun tietoa on kertynyt koko vuoden kierron ajalta

erilaisista sadolosuhteista.
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lIma-vesilampdpumppujen lamellit ja puhaltimet tdytyy puhdistaa niiden likaantuessa. Li-
séksi puhaltimien toiminta on hyva tarkastaa sd&nndllisin valiajoin. Aalto Worksissa kayte-
tddn HFC-kylmaainetta, joten kylméaaineiden vuototarkastus tulee tehda vuoden vélein. Tar-
peelliset puhdistus- ja huoltotoimenpiteet on hyvé tehda samalla. Liséksi levylammdnvaih-
timet tulee puhdistaa, mutta niiden puhdistamisen voi toteuttaa muita toimenpiteita harvem-
min. Normaalina rutiinitarkastuksena on hyva tarkastaa kompressorit 6ljyvuotojen varalta ja
samalla seurata danitasoja. Kayttohenkilokuntaa varten olisi hyva laatia tarkastuslistat, joi-
hin kirjattaisiin tarkastettavat kohteet, kirjattavat havainnot ja aikataulut seka toimintaohjeet

erilaisten ongelmien varalta.

Lampdpumppujen tarkastusten ja puhdistusten liséksi oheislaitteiden huolto on suoritettava
valmistajien ohjeiden mukaisesti. Naihin laitteisiin kuuluu mm. pumput ja taajuusmuuttajat.
Rutiininomaiset tarkastukset voidaan toteuttaa kayttéhenkilokunnan toimesta. Iima-vesilam-
popumppujen kayttdd ja huoltoa on koulutettava kayttohenkilokunnalle. LA&mpdpumppujen
ohjaaminen itsessaan on pyritty tekemaan mahdollisimman helpoksi ja muutettavana asetus-
arvona on vain halutut lahtevan veden lampétilat. Koulutus molempien uusien laitosten
osalta annetaan kéayttéhenkilékunnalle useammassa osassa. Ensimmaéisessa osassa esitelldan
laitoksen padkomponentit ja kdyttOperiaatteet. Toisessa osiossa kayttohenkilokunnalle kou-
lutetaan laitoksen kaytt6d. Kayttod on itsessaan hyvin yksinkertaista, koska laitokset on auto-
matisoitu lahes taysin. Suurimmat haasteet tulevat ongelmatilanteissa, jotka vaativat toimen-
piteitd paikan paalla. Laitoksissa on paljon laitteita, joita ei olla hyddynnetty ennestédan For-
tumin lammontuotannossa. Kylmadainepiireihin liittyvat viat on selvitettdva ulkoisen kylmé-

laitteisiin koulutetun toimijan avustuksella.

Pilottilaitoksien toimittajat ovat asettaneet laitoksille huoltosuosituksia. Huoltosuosituksien
siséllot ja huoltotiheydet vaihtelevat laitoksien valilla huomattavasti. Eroavaisuudet huolto-
suosituksissa voidaan osittain selittdd komponenttien ja toteutustapojen eroavaisuuksilla.
Osasyyna suurille eroille on kuitenkin teknologian uutuus, jonka vuoksi vastaavien laitosten
kéytosta ei olla saatu aiempaa kokemusta, jonka pohjalta huoltosuositukset voidaan maarit-
t&a. Muutamia keskeisid laitosten toimittajien esittdmiéd Aalto Worksin ja Vermon pilottilai-

tosten tarkkailu- ja huoltovalisuosituksia on vertailtu taulukossa 3.
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Taulukko 3. Esimerkkeja Aalto Worksin ja Vermon pilottilaitosten tarkkailu- ja huoltovalisuosituksista

Toimenpide Aalto Works Vermo
C . Vaihtelee komperssorityy-
Kompressorien Oljynvaihto - . p v
peittain
Kompressorien 6ljyvuotojen visuaalinen tar- . .
P Iy ) 1 kuukausi 1 viikko
kastus
Kylmdaineen maaran tarkastus 1 kuukausi 1 vuosi
Puhaltimien kunnon ja puhtauden visuaalinen . .
1 vuosi 1 kuukausi
tarkastus
Puhaltimien puhdistus 1 vuosi tarvittaessa (tai 1 vuosi)
Ulkolamellien visuaalinen tarkastus - 1 viikko
Ulkolamellien pesu ja roskien poisto 1 vuosi tarvittaessa
Yksikon danitason tarkkailu 4 kuukautta 1 vuosi

F-kaasua siséltdvan laitteen omistajan velvollisuutena on huolehtia laitteen asennuksen,
huollon ja tarkastuksen suorittavan henkilon patevyydesta. Laitteen omistajan taytyy huo-
lehtia, ettd vuototarkastukset tehddén ajallaan ja sen tulee yllapitda huolto- ja tarkastuspoy-
tékirjaa. Hermeettisesti suljettuja alle 10 t CO2 ekvivalenttia sisaltavia F-kaasua siséltavilla

kylméakoneilla ei ole lakisaateista tarkastusvelvoitetta. (Ymparisto, 2021)

Kylmaéaineiden GWP-arvo ja kylmaaineen maara méaarittaa kylmakoneiden tarkastusvalit F-
kaasuja kayttaville laitteille. Tarkastusvéleja voidaan lyhentéé hyddyntamalla vuodonilmai-
sinta. Tarkastusvali laitteille, joiden kylmdaineen madra vuotaessaan aiheuttaa 5-50 t CO2-
ekvivalenttimaaran paastéja on vuosi tai vuodonilmaisimella varustetuille jarjestelmille
kaksi vuotta. Vastaavasti 50-500 t CO2-ekvivalenttimaaran aiheuttaville jarjestelmille tar-
kastusvali on 6 kuukautta ja vuodonilmaisimella varustetuille jarjestelmille 12 kuukautta.
Suurin luokka on 500 t CO2-ekvivalenttipaastoistd ylospain, jolloin tarkastusvéli on 3 kuu-
kautta tai vuodonilmaisimella varustetuissa jarjestelmissé 6 kuukautta. Vuodonilmaisin on
asetettu pakolliseksi suurimman luokan jarjestelmissé vuoden 2017 alusta alkaen. Taulu-

kossa 4 on esitetty eri kylmaaineiden madria vastaavat tarkastusvélit. (Ympéristo, 2014)
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Taulukko 4. Fluorattujen kasvihuonekaasuja hyddyntavien kylmaélaitteiden tarkastusvalit eri kylmaaineilla ja

madrilla (Ymparistd, 2014)

Kyimaaine | Gwp | 51COzekY (kg), | 50t COz-ekv (kg) | 500t COzekv
tarkastusvali tarkastusvali {kg}
12 Kk 6 kk (tarkastusvali
{vuodom.fmafsfm {vuodonﬂmaisfmeﬂa 3 kk)
ella 24 kk) 12 kk) vuodonilmaisin
pakollinen ->
tarkastusvali
6 kk
R-23 14 800 0,34 3,37 3378
R-32 675 7,41 74,07 740,74
R-134a 1430 3,50 34,96 349,65
R-245fa 1030 4,85 48,54 48544
R-404A 3922 127 12,75 127,49
R-407C 1774 2,82 28,18 281,85
R-407F 1825 2,74 27,40 273,97
R-410A 2088 2,39 23,95 239,46
R-417A 2346 2,13 21,31 213,13
R-422A 3143 1,59 15,91 159,08
R-422D 2729 1,83 18,32 183,22
R-426A 1508 3,32 33,16 331,56
R-437A 1805 2,77 27,70 277,01
R-507 3985 1,25 12,55 125,47
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7 Johtopéaatokset

lIma-vesilampdpumppuja hyédynnetaan jo nykyisin laajasti kiinteistdjen lammittdmiseen ja
jaahdyttamiseen, mutta suurista kaukolampdverkkoon kytketysté ilma-vesilampopumpuista
on Suomessa vain vahan kokemuksia. Tasté syysta Fortumin Espoon kaukolampoverkkoon
kytketyista pilottilaitoksista saatavat kokemukset ovat erityisen térkeitd. lIma-vesilampo-
pumppujen hyddyntdminen Suomessa on huomattavasti haastavampaa kuin lampimissé
maissa, koska ilma-vesilampdpumppujen lammdnkerdimia taytyy sulattaa alhaisissa lampo-
tiloissa, kylméasta ilmasta saadaan vahemman energiaa ja kaikkein kylmimmissa tilanteissa

laitteita ei voida hyodyntaa lainkaan.

Fortum aloitti vuonna 2020 kaksi ilma-vesilampopumppupilottiprojektia, jotka valmistuivat
alkuvuonna 2021. IIma-vesilamp6pumput rakennettiin Vermoon ja Otaniemeen. Laitokset
ovat hyvin erilaisia keskendan. Vermon laitoksella tuotetaan korkealdmpdista kaukoldmpoa
kaukoldmpdverkkoon ja siitd syysta lammonnosto tehddan lampdépumpuilla kahdessa por-
taassa. Aalto Worksissa lampoa tuotetaan pieneen aluelampdverkkoon yhdessa lampdpump-
puportaassa, jonka tavoitelampatila on 45 celsiusastetta. Vermon lampépumppu on neste-
hoyrysteinen, eli lammonkerdimissé kiertdd neste, jonka energia siirretdén erillisessé hoy-
rystimessa kylméaaineeseen. Aalto Works on ilmahdyrysteinen laitos, eli kylméaaine kiertaa

ulkoilmassa olevissa hdyrystimissa.

Tassa diplomitydssé esitetyt pilottilaitoksista saadut tulokset ovat alustavia ja lopulliset tu-
lokset saadaan vasta kun laitosten kéytostd on pidempiaikaista kokemusta ja saatujen koke-
musten perusteella niiden kaytté on optimoitu. Laitosten hyo6tysuhteita vertaillessa voidaan
huomata, ettd Aalto Worksin COP-arvo on huomattavasti suurempi, kuin Vermossa. Tamé
johtuu padosin Aalto Worksin matalasta tavoitelamp@tilasta, joka saavutetaan yhdessa lam-
popumppuportaassa. Aalto Worksin etuna on myos jatkuva kylméakuorma, joka vaikuttaa
positiivisesti hyotysuhteeseen. Lisaksi ilmahoyrysteinen jarjestelm& on hieman tehok-
kaampi, kuin nestehdyrysteinen. Tdma johtuu nestehdyrysteisen jarjestelman suuremmista
havioistéd ja sdéhkonkulutuksesta. llmahdyrysteisen jarjestelmén haittapuolena on suurempi
kylm&dainemaéarg, joka vuotaessaan voi aiheuttaa erindisid ongelmia riippuen kaytettavan
kylm&aineen GWP-arvosta, ODP-arvosta, myrkyllisyydesta ja syttyvyydestd. llmahdyrys-

teisessa jarjestelmdssd lammonkerdinkenttd saadaan puolestaan rakennettua hieman
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pienemmaksi. Tulevaisuudessa kaukolampdverkon lampdtilan laskulla voitaisiin parantaa
tuotannon tehokkuutta. Lampdtilan laskeminen olisi kuitenkin erittain haastavaa ja kallista,
koska kaukoldampoverkkoon kuuluvat laitteet, tuotanto ja kiinteistéjen lammaonvaihtimet on
suunniteltu korkealle lampdtilalle. Lampdtilan nostaminen ilmavesilampépumpulla yhdessé
portaassa kaukolampoverkon lampdtilaan on teoriassa mahdollista sopivalla kylméaaineella,
mutta kdytannon tasolla se on mahdollista vain lampimalla saalla. Tdma johtuu kompresso-

rien maksimipainesuhteesta (Sweco, 2019).

Aalto Worksin lampdpumppu on kokonaisuudessaan tehdasvalmisteinen jarjestelma. Ver-
mon laitos on puolestaan raatéloity laitos, joka on rakennettu eri toimittajien valmistamista
padkomponenteista. Myds pumppujen ohjaus toteutetaan erillisessa padautomaatiossa.
Néista syistd Vermon laitoksen optimointi on helpompaa, koska tilaaja padsee suoraan ké-
siksi laitoksen automaatioon ja voi tehda haluamansa muutokset tarpeiden mukaan. Tehdas-
valmisteisen koneen optimointi on valmistajan automaation takana, joten muutoksien teke-
minen vaatii toimittajan osallistumisen. Toisaalta tehdasvalmisteisissa koneissa valmista-
jalla on mahdollisuus kehittda koneen toimintaa jatkuvasti ja taten laitoksen optimointia on

voitu miettid ja testata ennen laitoksen kayttoonottoa.

Aalto Works on liitetty aluelampoéverkkoon, joka on rakennettu kyseisen projektin yhtey-
dessa. Aluelampdverkon epdpuhtaudet aiheuttivat verkon ja lampépumpun kayttoénottovai-
heessa paljon ongelmia. Epapuhtaudet jaavat paasaantoisesti kiinteistdjen lianerottimiin,
mik& aiheuttaa virtauksen hairiintymista ja saatavilla olevan lammitys- ja viilennyskapasi-
teetin laskemista. Suuren likamé&éaran vuoksi lianerottimet tukkeutuivat nopeasti ja verkoston
puhdistaminen niiden kautta oli hyvin haastavaa. Orgaaninen aines alkoi myds hajota pie-
nemmiksi partikkeleiksi, jolloin se kulkeutui lianerottimien lapi ja on mahdollisesti aiheut-
tanut lammaonvaihtimien likaantumista. Pienten partikkeleiden poistamiseksi aluelampdver-
kosta vettd jouduttiin vaihtamaan suuria maarid. Edelld mainituista syistd tulevissa hank-
keissa on tarkeda suojata verkostoa likaantumiselta rakentamisvaiheessa ja tehda riittavéat
huuhtelut ennen alueldmpdverkon kayttéonottoa. Varsinaisessa kaukoldmpoverkossa on-
gelma on pienempi, koska vesiméarat ovat paljon suurempia. L&mpopumput kytketdan kui-
tenkin usein pienempéan jadhdytysverkostoon, jolloin véhintadn jagdhdytysverkoston puh-

taus on varmistettava ennen kayttoonottoa.
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Aluelampdverkon lampdtilavaihtelut vaikeuttivat lampopumppujen kéyttéa. Suuressa kau-
kolampoverkossa ongelma on pienempi, koska suuren virtauksen ja energiamaaran vuoksi
lampotilavaihtelut ovat hitaita. Pienemmissa aluelampoverkoissa lampétilavaihtelut puoles-
taan korostuvat, varsinkin lampdpumppujen sulatusjaksojen aikana. Lampétilavaihtelut vai-
kuttavat suoraan lampopumppujen tehoon ja toisaalta aluelampoverkkoon kytkettyjen kiin-
teistojen kykyyn hyddyntaa saatavaa lampda. Lampdtilavaihtelujen eliminoimiseksi lampo-
pumppujen yhteyteen tulisi rakentaa riittavan suuri lampdakkuna toimiva puskurisailié. Toi-
saalta lampotila kannattaa optimoida mahdollisimman matalaksi, koska lahtevéan veden [&am-
potila vaikuttaa suoraan hyotysuhteeseen. Aalto Worksin mittausdatan perusteella havaittiin,
ettd yhden asteen ero lahtevan veden lampdétilassa vaikuttaa 1-2 % lampdpumppujen hyoty-

suhteeseen.

Kylma sé&a vaikuttaa merkittavasti lampopumpun toimintaan. Saan viiletessd ilmassa on vé-
hemman energiaa, jolloin ilma-vesilampopumppujen kapasiteetti laskee, ja kylmélla saalla
lammaonkeraimien pintaan tiivistyy vetta, joka jaatyy. Sulatus voidaan toteuttaa monella ta-
paa, mika vaikuttaa oleellisesti laitoksen hyotysuhteeseen. Aalto Works projektissa sulatus
toteutetaan k&énteisella kylmdainekierrolla, jossa lauhduttimen ja hdyrystimen paikat vaih-
detaan kesken&an ja lamellia sulatetaan aluelampdverkon energialla. Vermossa sulatus to-
teutetaan kaukolampoverkon paluuveden energialla. Vermon lammaonkeréinkenttd on ylimi-
toitettu, jolloin sulatusjakson aikana lammaonkerdimien kapasiteetti ei laske, koska yliméaa-
rainen kerain otetaan kayttoon sulatuksen aikana. Suurimpana jarjestelmén etuna on vakaa
tuotantokapasiteetti. Sulatusjaksojen optimointi on myos helppoa, koska sulatuksen auto-
maatio ei ole toimittajan jarjestelman sisalla. Aalto Worksin tapauksessa kapasiteetti laskee
aina sulatettavan kylmaainepiirin kapasiteetin verran ja lisaksi sulatukseen kaytetty energia
poistuu alueldmpdverkosta. Sulatusjaksojen ajoitus tapahtuu laitteiden oman automaation
sisdlla, jolloin loppukayttdjén on haastavaa vaikuttaa niiden optimointiin. Toisaalta k&éntei-
selld kylmadainekierrolla toteutettu sulatus on erittdin nopea tapa sulattaa lamellit. Vermon
laitos on vesihoyrysteinen, mink& vuoksi k&énteisen kylmaainekierron kaytto sulatuksessa

ei onnistuisi kyseisessé jarjestelmassé tehokkaasti.
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IIma-vesilampopumppujen kaytostd osana kaukolampodverkkoa saatiin positiivisia koke-
muksia pilottihankkeissa. Suomen kylmat olosuhteet laskevat ilma-vesilampopumppujen te-
hokkuutta ja kylmimmilla ulkoilman lampétiloilla niité ei voida hyodyntéé lainkaan. Espoon
alueella alle -10 celsiusasteen ulkoldmpdtiloja on kuitenkin harvoin ja siten kylmasta saasta
johtuvat tuotannon keskeytykset eivat nouse merkittdvaan rooliin. llma-vesilampopumppuja
hyddynnettdessd suuremmassa mittakaavassa on kuitenkin huomioitava ldmmdnvarastoin-
nin ja -tuotannon reservikapasiteetin tarve alhaisten ulkolampdatilojen vuoksi. Suomessa kéy-
tettdva korkea kaukolampdverkon lampdtila huonontaa lampdpumppujérjestelmien hyoty-
suhdetta huomattavasti. llma-vesilampopumput ovat helposti monistettavissa, joten niiden
rakentaminen eri puolille kaukolampoverkkoa on yksinkertaista. Ilma-vesilampdpumput tar-
vitsevat paljon tilaa ja aiheuttavat jonkin verran melua, jonka vuoksi niiden sijoittaminen
tihedédn asutuille alueille voi olla haastavaa. llma-vesilampépumput kykenevat tuottamaan
kaukoldmpda joustavasti ja niiden huolto ja operointi on yksinkertaista. Taméan tutkimuksen
perusteella ilma-vesilampdpumput toimivat osaratkaisuna véhdpaastoisessa kaukoldampo-

tuotannossa.
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8 Yhteenveto

Kylmén ilmaston vuoksi lammaontuotannon osuus kasvihuonepadastoista on Suomessa suuri.
Energiantuotannossa on kaynnissa globaali murros ja sen osana myds Suomen kaukoldam-
montuotanto joutuu uudistumaan. Sanna Marinin hallitus on linjannut Suomen hiilineutraa-
liuden tavoitteeksi vuoden 2035. EU:n ja Suomen kansalliset ilmastotavoitteet haastavat
kaukoldmpolaitokset tutkimaan erilaisia vaihtoehtoja l&mmontuotannon uudistamiseksi
osana koko energiajérjestelmén murrosta ja hiilineutraaliuden saavuttamiseksi nopealla ai-
kataululla. Fortum on sitoutunut lopettamaan kivihiilen kdyton Suomessa vuoden 2025 lop-
puun mennessd. Tuotantokapasiteetin muuttamiseksi hiilineutraaliksi Fortum on k&ynnisté-
nyt Espoo Clean Heat -ohjelman, jonka tarkoituksena on kehittaa Espoon kaukolammon tuo-
tantoa vahapaastoiseksi ja saavuttaa hiilineutraalius vuoden 2030 loppuun mennessa. Lisaksi
Fortum asettanut tavoitteeksi Euroopan tuotannon hiilineutraaliuden vuoteen 2035 men-

nessa.

Kaukoldmpolaitosten tulee pystyé toimittamaan asiakkailleen lampéé varmasti kaikissa ti-
lanteissa. Limmaontuotannon tulee olla ympéristoystéavallista ja hiilineutraalia, mutta samaan
aikaan toimitetun ldmmaon hinnan on oltava kohtuullista ja kilpailukykyistd. Suomen ilmas-
tossa kaukoldmpdverkkoon tuotetun lampdenergian lisaksi keskeistd on varmistaa riittava
lammontuotantoteho kaikkein kylmimpinakin pakkasjaksoina. Kaukolammaontuotanto tulee
muuttumaan poltosta enemman sé&hkon hyddyntamiseen mm. l[ampdpumppuja kayttamalla.
On arvioitu, ettd lampdpumppujen, lampovarastojen ja CHP tuotannon yhdistelm4, jossa yli-
maardain tuotettua sahkoa varastoidaan lampdna kaukolampodverkoston yhteydessa, voidaan
toteuttaa kustannustehokkaasti (Averfalk H. et, al. 2017, Mathiesen B. ja Lund H. 2009).

IIma-vesilampopumput tulevat olemaan merkittdvassa roolissa matkalla kohti Espoon kau-
koldammaontuotannon hiilineutraaliutta. 1lma-vesilampOpumput eivat kuitenkaan kykene
tuottamaan lampoa alhaisimmissa ulkoldmpdtiloissa, joten niiden rinnalle tarvitaan myos
muita tuotantotapoja. L&mpOopumppujen suurena etuna on niiden mahdollistama kylmatuo-

tanto, jolloin kaukokylmaa voidaan myydé asiakkaalle kaukolammon tavoin.

Fortum on toteuttanut Espoon alueelle kaksi ilmavesilampdpumppuprojektia. Vermon laitos
on toteutettu kaksivaiheisena, koska lampétilan nostaminen kaukoldmpéverkon lampdtilaan

ei onnistu yhdessé vaiheessa. Vermon laitos on vesihdyrysteinen, jonka vuoksi sen toteutus
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poikkeaa huomattavasti ilmahoyrysteisestd Otaniemen jarjestelmastd. Vesihoyrysteisessé
jarjestelmassa lammonkeréaimissa kiertaa erillinen neste, jonka valityksella [ampo siirretddn
lampopumpuille. IImahdyrysteisessé jarjestelmisséd lammonkerdimissé kiertdd kylmaaine,
joten se toimii kylmaainepiirin hoyrystimend. Otaniemen jarjestelméa tuottaa matalalam-
poista lammitysta, jolloin lampotilan nosto pystytadn tekemaddn yhdessa vaiheessa. Otanie-
men lampdpumppu on tehdasvalmisteinen ja Vermon lampopumppu on erillisista kom-
ponenteista raatéloity laitos. Molemmat projektit olivat pilottiprojekteja, joten niista ei ollut
ennestaan laajaa kokemusta. Tasté syysté oli ennakoitavissa, etté laitosten kayttdonottoon

liittyy haasteita, jotka on ratkaistava koekayttojen aikana.

Otaniemessa Aalto Works -projektin koekayttovaiheen ongelmat kohdistuivat paasaantoi-
sesti aluelampoverkon veden likaisuuteen ja lampdtilan vaihteluun. Veden puhdistus osoit-
tautui jalkikateen haastavaksi ja taten tulevaisuudessa vastaavissa projekteissa on tarkeaa
huolehtia aluelampdverkon putkien suojauksesta asennuksen aikana ja riittavastad huuhte-
lusta ennen kayttoonottoa. Léhtevan veden lampdtilavaihtelut aiheuttivat Kiinteistdjen
padssa ongelmia lammaon vastaanottamisessa tilanteissa, joissa lampdtila laski alle mitoitus-
arvon. Tam4 aiheutti veden palaamista lampimané, jonka vuoksi laitoksen kapasiteetti laski
ja toisaalta myo6s hyotysuhde huononi. Merkittdvana syyna lampatilavaihteluille oli lampo-
pumppujen sulatusjaksot, koska jarjestelman lammaontuotantokapasiteetti laski sulatusjakso-
jen aikana huomattavasti. Sulatusjaksojen aiheuttama kapasiteetinlasku johtui sulatusta-
vasta, jossa energia lamellien sulatukseen otetaan aluelampdverkosta. Aluelampdverkosta
otettavan sulatusenergian liséksi sulatuksen aikana sulatettava kylma&ainepiiri ei tuota lam-
pod. Lahtevan veden lampdtilavaihteluiden véhentdamiseksi ilma-vesilampopumppujarjes-
telmiin olisi jarkeva asentaa riittdvan suuri lampdakkuna toimiva puskurisailio, mikali lam-
potilan vaihtelua ei saada muuten vahennettya. Liséksi jarjestelmét voitaisiin rakentaa redun-
danttisiksi, jotta sulatusjaksot eivat vahentdisi laitoksen kapasiteettia. Otaniemessa 1ampd6-
akun jalkiasentaminen olisi ollut haastavaa, joten lampdtilaheilahteluja pyrittiin eliminoi-

maan optimoimalla kiinteistojen lamp0otilakdyrid, sulatusjaksoja ja jarjestelmén vesikiertoa.

Vermo -projektissa suurimmaksi ongelmaksi muodostui l&ammonkerdimien kapasiteettiva-
jaus ja ensimmaisen portaan lampdpumpun moottorin ylikuumeneminen. Molemmat ongel-

mat johtuvat laitoksen osien alimitoituksesta. Pilotointilaitoksessa komponenttien
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mitoitukseen liittyvat ongelmat ovat ennakoitavissa olevia, koska todellista kayttttilannetta
on ennalta haastavaa mallintaa ja suunnitella. Vermon jarjestelmén lammaonkeraimet olivat
mitoitettu redundanttisiksi ja sulatus toteutettiin kaukolammon paluuveden energialla, jol-
loin sulatusjaksojen aikana laitoksen kapasiteetin ei pitéisi laskea. Kayttoonoton aikana lai-
tosta jouduttiin ajamaan taydelld lammonkerédinkapasiteetilla puutteellisen kapasiteetin
vuoksi, joka aiheuttaa sulatusjaksojen aikana kapasiteetin laskun.

Tassa diplomitydssé esitetyt pilottilaitoksista saadut hyotysuhteeseen ja kayttoon liittyvat
tulokset ovat alustavia ja lopulliset tulokset saadaan vasta, kun laitosten kdytosta on pidem-
piaikaista kokemusta ja saatujen kokemusten perusteella niiden kaytté on optimoitu. L&m-
pépumppujen ja verkoston toiminnan yhteensopivuus ja kdyton optimoiminen osoittautuivat
koekayttdjen aikana niin merkittavaksi, ettd ne saattavat ratkaista lampépumppujen kannat-
tavuuden. Hyvin toimiessaan ilma-vesilampOpumput ovat tehokkaita, eikd niiden kaytto
edellyta jatkuvaa kayttohenkilokunnan huomiota. Kayttohenkilokunta tulee kuitenkin kou-
luttaa huolehtimaan laitoksen toiminnan seuraamisesta ja huollosta. Kéayttéhenkilokuntaa
varten olisi hyva laatia tarkastuslistat, joihin Kirjattaisiin tarkastettavat kohteet, kirjattavat

havainnot ja aikataulut sek& toimintaohjeet erilaisten ongelmien varalta.
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