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Kunnossapitoinsinddri Ville Koivunen

Opinnaytetydn tarkoituksena oli selvittaa ja vertailla eri lampdpumppuratkaisujen mahdolli-
suuksia kaukolammon tuotannossa Martinlaakson voimalaitoksessa. Tarkastelun kohteeksi
valittiin maalampé- ja ilma-vesilampépumput. Tydssa tarkasteltiin valittujen lamp&pumppu-
jen toimintaa, pumppujen hyétyja, niiden toteutuksen rajoitteita ja menestykseen vaikuttavia
tekijoita. Lisaksi opinnaytetydssa vertailtiin erilaisia lammaontuotantotapoja ja pohdittiin tehon
sijoitusta kaukoldampdverkossa. Tydn lopussa on esitetty [ampépumppuratkaisujen inves-
tointikustannuksia ja takaisinmaksuaikoja.

Lampopumppujen budjettitarjouksen pohjalta vertailtiin, minkalainen lammitysjarjestelma
kannattaa valita Martinlaakson voimalaitokseen. Maalampgjarjestelman investointikustan-
nus ja takaisinmaksuaika olivat I1ahes kolminkertaiset verrattuna ilma-vesildampdjarjestelman
kustannukseen ja takaisinmaksuaikaan. Vertailuista vaihtoehdoista ilma-vesilampépumppu-
ratkaisu todettiin maalampdépumppujarjestelmaa kannattavammaksi ratkaisuksi.

Tutkimuksen perusteella voitiin todeta, etta teho on eri vaihtoehdoista kannattavinta sijoittaa
kaukolampdverkon menoputkeen. Tehon sijoituksen esteend paluuputkeen on biokattilan
savukaasupesuri ja kaukoldampdakussa lampétilakerrostumat.

Tyén lopputuloksen heikkoutena on selvitysta varten saatu lampdpumppujen tietojen vahai-
syys, minka vuoksi lopputuloksen luotettavuutta on hankala arvioida. Jatkotutkimuksia var-
ten olisi tarpeen saada monipuolisempia tietoja erilaisista lampdpumppujen arvoista.

Avainsanat Maalampdpumppu, ilma-vesilampopumppu, kaukolampd, kau-
kolampoéverkko
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The purpose of this thesis was to study and compare the possibilities of different heat
pump solutions in district heat production at the Martinlaakso power plant. Geothermal and
air-to-water heat pumps were selected for consideration. The focus was on the operation
of the selected heat pumps, their benefits, their limitations, and the factors affecting their
success. In addition, different heat production methods were compared and the power dis-
tribution in the district heating network was considered. At the end of the thesis, the invest-
ment costs and payback times for heat pumps solutions are presented.

On the basis of the heat pump budget offer, it was compared which heating system should
be chosen for the Martinlaakso power plant. The investment cost and payback time of a
geothermal system were nearly three times higher than the cost and payback time of an
air-to-water heat system. Of the comparative alternatives, the air-water heat pump solution
was found to be more profitable than the geothermal heat pump system.

The results suggested that it is the most profitable of the various alternatives to place the
power in the supply pipe of the district heating network. A barrier to the power supply to the
return pipe is the flue gas scrubber in the biofuel boiler and the temperature deposits in the
district heating battery.

The weakness of the final result is the lack of data available on heat pumps, which makes
it difficult to assess the reliability of the final result. For further investigations, it would be
necessary to obtain more comprehensive information on the different values of heat
pumps.

Keywords geothermal heat pump, air-to-water heat pump, district heat-
ing, district heating network




Sisallys

Lyhenteet

Johdanto
Vantaan Energia Oy

2.1 Martinlaakson voimalaitos

2.2 Kaanteentekeva energiayhtio

Kaukolampo

3.1  Kaukolammon tuotanto talla hetkella
3.2 Kaukolamp6é Suomessa

3.3 Kaukolampé Vantaalla

Lampdpumput

4.1 Lampdpumppujen toiminta
4.1.1 Lampdkerroin
4.1.2 Kylmaaineet

4.2 Maalamp6pumppu
4.21 Lammonlahteena lampodkaivo
4.2.2 Lammodnkeruupiirinad vaakaputkisto
4.2.3 Lammonkeruupiiri vesistossa
4.2.4 Huolto ja kayttoika

4.3 llma-vesilampépumppu
4.3.1 llma-vesilampdépumpputyypit
4.3.2 Huolto ja kayttoika

Suuret lampoépumput kaukolampojarjestelmassa
5.1  Pumppujen hyddyt

5.2 Pumppujen toteutuksen rajoitteet

5.3 Pumppujen menestykseen vaikuttavat tekijat

Lampdenergian varastointi kaukoldmpdverkossa

6.1 Kaukolampdverkko

6.1.1 Lampdenergian varastointi kaukoldmpoéverkkoon

11
11
11
12
14
14
15
15
16
16

16

16
16
17

17

17
19



6.1.2 Kaukolampdverkkoon varastoinnin vaikutukset
6.2 Kaukolampoakku
6.3 Meno- ja paluuputki

6.4 Kaukolampokeskus

7 Tarjous ja laskentamenetelma

7.1 Tarjous

7.2 Takaisinmaksuaika

8 Tulokset ja vertailu

8.1 Investointikustannukset
8.2 Takaisinmaksuaika

8.3 Lammitysjarjestelmien vertailu ja yhdenmukaisuus

9 Yhteenveto ja tulevaisuuden visio

Lahteet

19
19
22
24

24

24
26

27

27
27
28

28

30



Lyhenteet

CHP-laitos Combined Heat and Power. L&mmon ja sdhkdn yhteistuotantolaitos.

COP Coefficient Of Performance. Lampoarvo.

MarBio1 Martinlaakson voimalaitoksen biokattilayksikko.
Mar2 Martinlaakson voimalaitoksen hiilikattilayksikko.
Mar4 Martinlaakson voimalaitoksen kaasuturbiiniyksikko.
mbar Millibaari. Paineen yksikko.

MW Megawatti. Tehon yksikka.

MWh Megawattitunti. Energian yksikkao.

TWh Terawattitunti. Energian yksikko.

UVLP Ulkoilma-vesilampdpumppu.

VE Vantaan Energia Oy.



1 Johdanto

Taman insinddritydn tarkoituksena on selvittada ja vertailla erilaisia lampdpumppuratkai-
suja ja niiden soveltuvuutta kaukolammaossa Martinlaakson voimalaitoksen alueelle. In-
sinGorityd tehdaan yhteistydssa Vantaan Energia Oy:n kanssa. Lisaksi ty6ssa selvite-

tdan, mika olisi kaukolampoéverkossa tehokkain kohta, mihin teho sijoitettaisiin.

Insindoritydn tavoitteena on 16ytaa sopivin lampoépumppuratkaisu Martinlaakson voima-
laitokselle selvitysten ja vertailujen pohjalta. Tyd sisaltda selvitystd kohdistuen maa-
Iampod- ja ilma-vesilampdépumppuihin. Tarkoitus on myés perehtyd pumppujen tehoihin,
kustannuksiin ja takaisinmaksuaikoihin. Tyossa pohditaan tehon sijoitusta kaukolamp6-
verkossa. Vaihtoehtoisia tutkittavia kohtia, mihin tehon voisi laittaa, ovat kaukolampéver-

kon meno- ja paluuputki seka kaukolampodakku.

Erilaiset lampdpumppuratkaisut ovat jo nyt suosittuja, ja niiden suosio tulee yha kasva-
maan kysyntajoustotarpeen noustessa tulevaisuudessa. Naiden pumppujen menekkia
lisdd myos kasvava huoli globaalista ilmastonmuutoksesta. Lampdpumpun hankinta on
huomattava ymparistéteko. Vantaan Energia Oy pyrkii hiilidioksidivapaaseen energian-

tuotantoon.

2 Vantaan Energia Oy

Vantaan Energia on yksi suurimmista kaupunkienergiayhtidistd Suomessa. Yritys myy ja
tuottaa kaukolampda ja sahkda. Lisaksi VE tarjoaa maakaasua teollisuudelle. VE:sta
omistaa 60 % Vantaan kaupunki ja 40 % Helsingin kaupunki. VE on kasvava kiertota-
lousenergiayhtid, joka pyrkii I6ytamaan ja kehittdamaan entistéa ymparistoystavallisempia

energiaratkaisuja. [1; 2.]

Yrityksen paikallinen kaukolammon- ja sahkdntuotanto toteutuu LAngmossebergenin ja-
tevoimalaitoksella ja Martinlaakson voimalaitoksella. Tuotanto tapahtuu sahkon ja 1am-

mon yhteistuotantona. Jatevoimala hyddyntaa polttoaineina sekajatettd ja maakaasua.



Huippuluokan jatevoimala polttaa jatetta 374 000 tonnia vuodessa. Martinlaakson voi-
malaitos kayttdd polttoaineina kivihiiltd ja maakaasua. Biopolttoaineella toimiva biovoi-

mala otettiin tuotantokayttéon Martinlaaksossa vuoden 2019 alussa. [2; 3.]

Koko konserniin kuuluu emoyhtié VE, tytaryhtid Vantaan Energia Sahkéverkot Oy ja
osakkuusyhtiét. Vantaan Energian Sahkdverkot Oy huolehtii Vantaan sahkdverkkotoi-
minnasta. Osakkuusyhti6itd olivat vuonna 2016 Kolsin Voima Oy (22,5 %), Suomen
Energia-Urakointi Oy (25,9 %) ja Svartisen Holding A/S (49,6 %). Lisdksi VE:lla on
osuuksia seuraavissa energiayhtidissa: Pohjolan Voima Oy, Suomen Hydtytuuli Oy, In-
nopower Oy, EPV Energia Oy ja Voimaosakeyhtié SF. Kuvassa 1 nakyy koko VE:n kon-

sernin osakkuusyhtiét. [2.]

VANTAAN ENERGIA OY

M % @™ M

VANTAAN ENERGIA SVARTISEN HOLDING A/S KOLSIN VOIMA OY SOLAR POWER SUOMEN ENERGIA-
SAHKOVERKOT OY 49,6 % 22,5% HOLDING OY URAKOINTI OY
100 % 24,1% 25,9 %

EPV Energia Oy, Pohjolan Voima Oy, Suomen Hyatytuuli Oy, Innopower Oy, Voimaosakeyhtio SF

Kuva 1. Vantaan Energia Oy:n konsernin rakenne [2.]
2.1 Martinlaakson voimalaitos

Martinlaakson voimalaitoksessa poltetaan kivihiiltd, maakaasua ja biomassaa. Laitos on

toiminut kaytéssa vuodesta 1975 lahtien. Se muodostuu kolmesta yksikdsta, jotka ovat
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biokattilayksikkd (MarBio1), hiilikattilayksikkd (Mar2) ja kaasuturbiiniyksikké (Mar4). Voi-
malaitoksen 6ljy- ja maakaasukayttdinen voimalaitos on muutettu biovoimalaksi. Biovoi-
malassa poltetaan kestdvaa biomassaa eli puuhaketta, kuten sahanpurua, kierratys-
puuta, vaneriteollisuuden hukkapaloja ja rankahaketta. Biokattilan yhteydessa on Iam-
mon talteenotolla varustettu savukaasupesuri. Savukaasupesuri on kaksivaiheinen ja
silla voidaan tuottaa kaukolamp®a hieman yli 20 MW:n teholla. [4]. Voimalaitoksen yh-
teenlaskettu lampdteho on noin 330 MW ja sahkéteho 195 MW. Kuvassa 2 nakyy Mar-

tinlaakson voimalaitos.

Kuva 2. Martinlaakson voimalaitos [5.]
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Kuvassa 3 on Martinlaakson voimalaitoksen yleisnayttd. Kuvasta nahdaan voimalaitok-
sen erilaisia komponentteja. MarBio1-yksikké on merkitty vihrealla varilla vasemmalla,
siniselld varilla nakyy hiilikattila ja rikinpoistolaitos ja ruskealla varillda on huomioitu Iam-

montalteenottokattila ja kaasuturbiini. Kaukolampodakku on merkitty prosessikuvan ala-

reunaan.
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Kuva 3. Martinlaakson voimalaitoksen yleisnaytto [6.]

2.2 Kaanteentekeva energiayhtio

VE on suomalaisen energiamurroksen visionaari. Hiilineutraalilta energiayhtidlta vaadi-
taan paljon tutkimustydta ja uusia investointeja, joilla luodaan hyvat keinot tuottaa ener-
giaa kestavasti ja innovatiivisesti. VE on ensimmainen paakaupunkiseudun energiayhtid,
joka on irtautumassa kivihiilen kaytdsta [8]. Kivihiili korvataan paaasiassa lisdamalla hyo-
tykayttdéon kelpaamattoman jatteen, aurinko- ja tuulienergian sekd maalammaon osuutta
tuotannossa. VE on pudottanut hiilidioksidipaastét ja uusiutumattomien polttoaineiden
kayton jo nyt alle puoleen vuodesta 2010. [7.]

Kuvassa 4 on esitetty VE:n tavoitteet tiettyjen vuosien mukaan. Vasemmassa reunassa

nakyy hiilidioksidipaastéjen maarat kilotonneina vuoden aikana. Jatevoimala valmistui
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vuonna 2014, ja Martinlaakson biovoimala otettiin kayttédn vuoden 2019 alussa. VE lu-
paa kunnianhimoisesti luopua kivihiilesta jo vuonna 2022. Tavoitteena on eliminoida hii-

lidioksidipaastot vuoteen 2045 mennessa.

VISIO HIILIDIOKSIDIPAASTOJEN
2019 VAHENTAMISEKSI PAIKALLISESSA
JATEVOIMALA MARTINLAAKSON BIOVOIMALA ENERG'ANTUOTANNOSSA

m v Vantaan Energia
JATEVOIMALAN KOLMAS
LINJA JA KIERTOTALOUDEN
EDISTAMINEN
IRTI KIVIHIILEN —
KAYTOSTA €02 PAASTOT
ELIMINOITU
KILPILAHDEN
HUKKALAMPO
HIILIDIOKSIDIN
TALTEENOTTO
\
UUDET TEKNOLOGIAT \
KUTEN GEOTERMINEN \
LAMPO \
HIILINIELUT TAI MUU \
PAASTOJEN \
(Ao

Kuva 4. Vantaan Energian suunnitelma hiilidioksidipaastdjen minimoimiseksi energiantuotan-
nossa [7.]

3 Kaukolampo

Kaukolampda tuotetaan sahkon ja lammadn yhteistuotantolaitoksissa tai erillistuotantona
lampolaitoksissa. Sitd hyddynnetaan kayttdveden ja rakennusten lammitykseen. Kauko-
Iampdasiakkaita ovat asuintalot, julkiset rakennukset seka liike- ja teollisuusrakennukset.

Suomen kaytetyin rakennusten lammitysmuoto on kaukolampd. [9, s. 25.]

Kaukolammityksen positiivisia vaikutuksia ovat kayttdvarmuus, energiatehokkuus, help-
pokayttdisyys ja ymparistoystavallisyys. Kaukolammon toimitusvarmuus on noin 100 %.
Kaukolampdasiakas on ilman lammoéntoimitusta keskimaarin vajaa kaksi tuntia vuoden
aikana. Lammontoimitusta voi hidastaa siirtohaviét, laajat vuodenaikojen vaihtelut ja in-

vestoinnit. [9, s. 25.]
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Suomi luetellaan maailmanlaajuisesti yhdeksi sahkon ja lammoén yhteistuotannon johta-
vaksi maaksi. Kuvasta 5 nakee, ettd kaukolammadsta tuotetaan 67 % sahkon ja lammon
yhteistuotannolla seka 33 % erillistuotannolla. Yhteistuotanto on merkittava keino hillita

kasvihuonekaasujen muodostumista. [10.]

= Yhteistuotanto  * Erillistuotanto

Kuva 5. Kaukoldammén tuotanto vuonna 2018 [10.]

Yhteistuotantolaitoksilla kaytetaan polttoaineena enimmakseen kivihiilta, puuta, turvetta
ja maakaasua (kuva 6). Kuvasta 6 nakyy, etta kivihiilen ja puun osuus kaytetyista poltto-
aineista on suurin. Niiden molempien osuus on 19 %. Seuraavaksi kaytetyin polttoaine
on turve, jonka osuus on 16 %. Vahiten kaytetty polttoaine on 6ljy. Oljyn osuus on vain
2 %.



A

%

= Metsapolttoaine = Teollisuuden puutdhde = Muu biomassa
Hukkalammot “Turve * Maakaasu
= Kvihiili = Oljy = Muut

Kuva 6. Kaukoldammon ja siihen liittyvan sahkdn tuotantoon hyddynnetyt polttoaineet vuonna
2018 [10.]

Erillistuotantolaitoksilla paapolttoaineita ovat turve, puu, maakaasu ja hukkalampd (kuva
7). Naista suurin osuus on hukkalammolla (28 %). Puuta kaytetdan toiseksi eniten. Sen

osuus kaytetyista polttoaineista on 21 %. Kivihiilen kayttd on vahaisinta (2 %).

9

= Metsapolttoaine = Teollisuuden puutdhde * Muu biomassa
Hukkalammét = Turve = Maakaasu
= Kivihiili = Oljy = Muut

Kuva 7. Kaukolammon erillistuotantoon hyédynnetyt polttoaineet vuonna 2018 [10.]



3.1 Kaukolammon tuotanto talla hetkella

Kaukolampda tuotetaan monilla eri tavoilla ja energialahteilla, joko pelkkdna lampona tai
yhdessa sahkdn kanssa. Kaukoldampd muodostuu enimmakseen kivihiiltd, maakaasua,
turvetta ja puuta polttoaineina kayttavissa yhteistuotantolaitoksissa. Kaukolammdsta
tuotetaan kotimaisilla uusiutuvilla energialdhteilld yli kolmannes vuonna 2019. Niiden

osuus on jatkuvassa kasvussa. [11.]

Kivihiilen kaytésta on luovuttava Suomessa viimeistdan vuonna 2029 [7]. Uusiutuvat
energialdhteet, lampdvarastot ja lampépumput huolehtivat paastéttomasta energiantuo-
tannosta. Hukkaldampé hyddynnetdan kaksisuuntaisen ja avoimen kaukoldmpdéverkon

avulla. [11.]

3.2 Kaukoldmpd Suomessa

Tilastojen mukaan 90 % kerrostaloista lammitetdan kaukolammolla. Teollisuusrakennuk-
sissa vastaava luku on 30 % ja omakotitaloissa noin 10 %. Omakotitaloja rakennetaan
paljon alueille, joissa ei ole kaukoldmpodverkkoa. Huomattava maara kaupunkien ja taa-
jaan asuttujen kuntien rakennuskannasta on liitetty kaukolamp66n. Vuonna 2010 kauko-
IdBmmaon markkinaosuus oli 45 %, ja sen uskotaan kasvavan ldhes 15 % vuoteen 2025

mennessa. [12, s. 3.]

Vuonna 2017 kaukolamman tuotto oli hieman yli 38 TWh. Uusiutuvia energialahteita hyo-
dynnettiin kaukolammadssa silloin 6 % enemman kuin sitd edeltdvdnad vuonna. Fossiilis-
ten polttoaineiden kayttdé puolestaan vaheni 8 %. Vuoden 2017 teollisuuslammon tuo-
tanto oli lahes 54 TWh. Uusiutuvia polttoaineita kaytettiin teollisuuslammadn tuotannossa
75 %. [13.]

3.3 Kaukolampd Vantaalla

Vantaan alueella tuotetusta kaukolammdsta 96 % on muodostunut yhteistuotannosta
vuonna 2015. VE on toimittanut kaukolampda vantaalaisille jo yli 40 vuotta. Vuonna 2015
Vantaalla oli kaukolampdjohtoa Iahes 550 km, kun taas talla hetkelld luku on noin 600
km. Kuvassa 8 on merkitty VE:n kaukolampd- ja maakaasuverkko, lampokeskukset, [am-

monsiirtoasemat, toimitalo, jatevoimala ja Martinlaakson voimalaitos. [14, s. 12.]



Vantaan
kaukolampoverkko
@ Varisto

@ Lentokentta
@ Helsinki-Vantaan lentoasema

Jussla

() HK

. Vaasan

@ Maarinkunnas
Koivukyla
Hakunila

Yhteys Helsingin verkkoon
Yhteys Helsingin verkkoon

Yhteys Keravan verkkoon

Yhteys Tuusulan verkkoon

== Kaukoldmpo- == Maakaasu- Lampo- Lammon- Vantaan Jate- N Martinlaakson
verkko verkko keskus siirtoasema Energian voimala voimalaitos
toimitalo

Kuva 8. Vantaan kaukoldampdverkko [14, s. 12.]

Kaukolampdverkon haviét olivat 10,6 % vuonna 2015. Tama on korkea arvo Vantaan
kokoluokan verkolle siitd huolimatta, ettd verkkoa seurataan ja huolletaan jatkuvasti.
Kaukoldmpéverkon tilavuus on noin 37 400 m®. Vuonna 2015 uusia kaukolampéliittymia
tehtiin 74 kappaletta. Vuonna 2016 liittymien nettolisays oli 75. Lammontarve on kas-
vussa, mutta sen on ennustettu tasaantuvan 2020-luvulla ja pienentyvan 2030-luvulla.
[14,s.12-13]]

4 Lampopumput

4.1 Lampdpumppujen toiminta

Kylmatekniikan tehtava on yllapitda ymparistdsta poikkeavia lampétiloja. Kylmatekniikan
osaamiseksi pitda tuntea aiheeseen pohjautuva fysikaalinen perusta eli termodyna-
miikka. Termodynamiikan ensimmaisen paasaannoén mukaan energia ei havia, mutta se
voi muuttaa muotoaan. Toinen paasaantd on, etta Idmpo siirtyy korkeammasta [dmpdoti-

lasta matalampaan. [15, s. 10.]
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Kun esimerkiksi pakastinta viilennetaan, sieltéd keratdan pois lampo6a. Koska Iampd siir-
retdan pakkasen sisalla olevaa lampdtilaa korkeampaan huonelampdtilaan, siirtdmiseen
tarvitaan kylmakompressorista peraisin olevaa energiaa. [15, s. 10.] Lamp&épumppu toi-
mii samalla periaatteella keraamalla lampda viiledsta ulkotilasta ja siirtamalla sita sisati-
loihin [16, s. 28].

Kuvassa 9 on esitetty [amp&pumpun toiminta. Saatu lamp6 hdyrystad pumpussa kulke-
van kylmaaineen. Nestemaisen kylmaaineen muuttuessa hdyryksi siihen sitoutuu l1am-
pOenergiaa. Kompressorin tehtdva on nostaa valiaineen Iampédtila niin korkeaksi, etta
Iampd voi toisen paasdaanndn mukaan siirtyd lampimammasta kappaleesta viileampaan.
Kuuma korkeapaineinen kylmaainehdyry vieddan lauhduttimeen. Kylmaainehdyry jaah-
tyy lammitysverkostossa ja se muuttuu takaisin nesteeksi. Siten muodostuu Iampd4, joka
viedaan lammitysverkostoon. Jaahtynyt kylmaaine menee paineenalennusventtiilin 1api
ennen sen paluuta hoyrystimeen. Paineenalennusventtiili laskee kylmaaineen lampdti-

laa ja painetta. [15, s. 10-11; 17, s. 4.]

Kuuma kaasumainen kylmaaine

==

Nestemainen kylmaaine

— LAMPOPUMPUN TOIMINTAPERIAATE

sifw

g

—
e———— s

el

K:m;munﬂ kylmaaine

Kuva 9. Lampépumpun toimintaperiaate [18, s. 8.]
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4.1.1 Lampdkerroin

Lampokertoimesta kaytetdan kansainvalista termia COP, joka tulee sanoista Coefficient
Of Performance. COP kertoo, kuinka paljon lamp6a lampdpumppu voi tuottaa suhteessa
sahkoon, jota tarvitaan energian hyddyntamiseksi. Esimerkiksi COP-arvon ollessa 3,0
se kertoo saadun lammitystehon olevan kolminkertainen sahkdéverkosta otettuun tehoon
verrattuna. Lampdpumpulla saadaan sitd parempi [ampdkerroin, mitd pienempi on hoy-
rystymis- ja lauhtumislammon erotus. Lampdkerroin paranee, mitd alhaisemmassa lam-

pétilassa lampépumppu luovuttaa lammoén. [15, s. 14-15.]

4.1.2 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, joita hydédynnetaan valiaineina lammon siirtami-
seen kylmalaitteissa. Kylmaaineiden kaytté perustuu niiden kykyyn muuttaa olomuotoa
kaasusta nesteeksi tai nesteesta kaasuksi. Lampédtila ja paine vaikuttavat kylmaaineen

ominaisuuksiin. [19, s. 2.]

Kylmaaineet ovat yleensa hiilivetyja, joiden vetyatomeja on korvattu halogeenimolekyy-
leilld. Halogeenivedyt jaetaan ryhmiin, joita ovat CFC-, HCFC-, HFC-, PFC- ja HFO-kyl-
maaineet. Naiden lisdksi on kylmaaineiden ryhma, jotka eivat sisalld halogeenimolekyy-
lejad. Nama ovat luonnonmukaisia kylmaaineita. Ne jaetaan kahteen ryhmaan: HC-kyl-

maaineet ja epaorgaaniset kylmaaineet. [19, s. 2.]

Nykyaan lampdépumpuissa ja kylmalaitteissa hyédynnetdan HFC-yhdisteita eli fluorihiili-
vetyja. Freonien eli CFC-yhdisteiden kayttd on nykyaan kielletty, silla ne aiheuttavat il-
makehan otsonikatoa. Kaytéssa olevat fluorihiilivedyt ovat palamattomia, biologisesti ha-
joavia ja myrkyttdomia. Ne ovat kasvihuonekaasuja, mutta eivat aiheuta otsonikatoa.
Lampopumpun huolto tai kaytdsta poisto ei saa aiheuttaa kylmaaineen joutumista ym-

paristdoon. [20, s. 14.]

4.2 Maalampopumppu

Maalammaon suosio lammitysmuotona perustuu sen energiatehokkuuteen, edulliseen vii-
lentdmiseen ja ekologisuuteen. Maalampdpumppu taltioi lampda maaperasta, vedesta
tai kalliosta. Lampodkaivon syvissa kohdissa 1ampda saadaan kallioon johtuvasta fissio-

energiasta ja Iampoisista pohjavesivirtauksista. Ainakin 95 % maalampdpumpuista ottaa
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energiansa poratusta kaivosta. Pienten tonttien koko tuo tietyt rajoitukset lammitysmuo-
toa harkitsevalle. [21; 22, s. 2.]

4.2.1 Lammonlahteena lampokaivo

Suurin osa maaldmpdkohteista toteutetaan lampodkaivoilla. Pohjois-Suomessa niiden
kayttd on vahaisempaa kuin Etela-Suomessa. Loyhdan maaperaan poraaminen on kal-
liimpaa kuin kallioon poraaminen, koska poratessa maahan on porattavaan reikaan lai-
tettava suojaputki. Suojaputki pitda reian avoinna ja estaa pohja- ja pintavesien sekoit-
tumisen. [20, s. 4; 21.]

Porakaivo johon putkisto asennetaan, on ulkohalkaisijaltaan 115-165 mm. Putkistossa
kiertdd lammonkeruuliuos. Kaivo on maksimissaan 200-250 metrid syva. Yhden kaivon
sijaan voidaan tarvittaessa porata useita kaivoja riittdvan lammon saamiseksi. Porakaivo
tuottaa 1ampo6a noin 100 kWh/kaivometri. Kaivot tulee sijoittaa vahintdan 15-20 metrin
etaisyydelle toisistaan. Maalampdjarjestelma voidaan usein toteuttaa ahtaallekin tontille.
[20, s. 4; 21; 23, s. 6.]



13

Kuvassa 10 on havainnekuva lampdékaivosta, jossa on esitetty keruuputket eli meno- ja
paluuputket. Kuvassa on eritelty maakerros ja peruskallio. Suojaputken materiaali on te-

rasta tai muovia.

Teras/mund
Upoas Kinteasn
kalkon 1-6m

Peruskallio Suﬁxm
istys
vesiertstys
Pohjavesi
Ha =)
min. 130 mm /
Porakaivon maksimisyvyys 200-250 m

Palagptiikinra

Pohjagaino

Kuva 10. Havainnekuva lampoékaivosta [20, s. 4.]
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4.2.2 Lammonkeruupiirina vaakaputkisto

Noin kolmasosa maalampokohteista hyvaksikayttdd maaperan pintaan varastoitunutta
auringosta peraisin olevaa lampdenergiaa. Maahan sijoitettavalla vaakasuuntaisella
Iammadnkeruuputkistolla otetaan talteen lampdenergiaa. Tontin tulee olla tarpeeksi suuri
vaakaputkistoa varten. Putkisto asennetaan noin metrin syvyydelle (kuva 11). Vaaka-
etaisyyden on oltava ainakin 1,5 metria viereiseen putkilenkkiin. Putkiston asennusta
kannattaa valttda pihateiden ja kulkureittien alle roudan takia. Myéskaan kivinen maa-
pera ei ole hyva vaakaputkistolle, koska roudan liikuttamat kivet voivat vahingoittaa put-
kistoa. Hiekkamaa on maalajeista haastavin ja savimaa tehokkain. Putkisto tuottaa Iam-
pOenergiaa Eteld-Suomessa noin 30-60 kWh/putkimetri. Saatavan lampdenergian

maara riippuu maaperasta. [20, s. 4; 23, s. 8; 24.]

C‘. o
———— ° : -
o Im 6 / \
.,_——-'.‘" .
0
1-2m

Kuva 11. Pintamaan vaakaputkisto [20, s. 5.]

4.2.3 Lammonkeruupiiri vesistdssa

Lammonkeruuputket voi asentaa vesistdon pohjaan rantatontilla. Vesiston tulee olla riitta-
van syva, jotta se toimii hyvana lammdnlahteena. Keruuputket ankkuroidaan pohjaan 3—

5 metrin valein painoja apuna kayttaen, ettei putkien pintaan muodostuva jaa nosta niita



15

pinnalle. Vesistdn putkituksesta saadaan suurempia energiamaaria ja tehoja kuin vas-
taavasta maaputkituksesta veden maaperan lammadnsiirto-ominaisuuksien johdosta.

[16, s. 59; 25]

4.2.4 Huolto ja kayttoika

Maalampdpumppu on helppo yllapidettava, ja se tarvitsee vain vahan huoltoa. Kompres-
sori on huomattavin kuluva osa pumpussa. Sen elinikd on yleensa noin 15-20 vuotta.
Kompressorin rikkoutuessa ei tarvitse vaihtaa koko lampdpumppua. Talldin vanhan

kompressorin tilalle asennetaan uusi kompressori. [20, s. 10.]

4.3 llma-vesilampoépumppu

Ulkoilma-vesildmpdpumppu (ULVP) tai yleisemmin kaytetty nimitys ilma-vesilampd-
pumppu kasvattaa suosiotaan nopeasti. Sen myynti nousee noin 30-60 %:n vuosivauh-
tia. Suosion takana piilee alan teknologian kehitys, suuri energiansaastopotentiaali, eko-
logisuus, monikayttéinen laitteisto, investoinnin houkuttelevuus ja laitteiston tuotekehi-
tys. [22, s. 5.]

liIma-vesilampdépumppu saa lampoéenergiaa ulkoilmasta. UVLP asennetaan usein paik-
koihin, joihin ei sovi asentaa maalédmpéjarjestelmaa. UVLP on kannattava ratkaisu sil-
loin, kun maaldmmadn vaatiman lampdkaivon ja vaakaputkiston asennus ei kannata. In-

vestointi on usein edullisempi kuin maalammaon. [26.]

Kylmina aikoina pakkasen ollessa —20 °C tai enemman lamp&épumpun antoteho ja lam-
pokerroin huononevat huomattavasti. Kovilla pakkasilla |ampdpumppu voi sammuttaa
itse itsensa. UVLP antaa noin 50 % vahemman tehoa —20 °C:n saalla, kuin +6 °C:n

lampdtilassa. [26.]

Suosittu markkinoilla oleva ilma-vesilampdpumppu on malliltaan inverter, jossa laitteen
tuottamaa lammitystehoa ohjataan saatamalla kompressorin kierroslukua. Lampdo-
pumppu tuottaa tdsmallisen maaran lampdenergiaa kohteeseen kierroslukuohjauksen
avulla. Tasavirtaohjaus pidentaa kompressorin kaytt6ikaa, tehostaa hydtysuhdetta ja mi-

nimoi sahkdévirran kulutushuippua. [26.]
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4.3.1 llma-vesilampoépumpputyypit

liIma-vesilampoépumpputyypit jaetaan split- ja monoblock-laitteisiin. Split-laitteissa lampo-
pumpun kylmakoneisto koostuu kahdesta osasta. Osat ovat ulko- ja sisdyksikkd, joiden
valilla kulkee kylm&aine. Monoblock-laitteissa tekniikka on ainoastaan ulkoyksikdssa. Ul-
koyksikon ja sisalla olevan varaajan valissa kiertaa vain vesi. Tama laitetyyppi voidaan
kytkea suoraan jo olevaan lammitysjarjestelmaan. Markkinoilla on lisdksi myds saatavilla

sisélle asennettava ilma-vesilampdpumppu. [26.]

4.3.2 Huolto ja kayttdika

liIma-vesilampdépumpun etu on se, etta se tarvitsee vain vahan huoltoa ja hoitoa. Oikein
asennettuna sen olemassaoloa tuskin huomaa. Talvisin on hyva tarkkailla lumen ja jaan
muodostumista lampépumpun ulkoyksikkédén. Pumpun kompressorin joutuu uusimaan

noin 10-15 vuoden valein, vaikka itse pumpun kayttéika on noin 20 vuotta. [27.]

5 Suuret lampopumput kaukolampojarjestelmassa

5.1  Pumppujen hyodyt

Suurilla lampdpumpuilla on paljon hyétyja kaukolampdjarjestelmassa. Yksi merkittavim-
mistd hyddyista on se, ettd lampdpumput lisdavat jarjestelman joustavuutta. TAma nos-
taa jarjestelman kannattavuutta ja mahdollistaa nopean kaynnistymisen. Toinen tarkea
hyoéty on se, ettd ne monipuolistavat tuotantorakennetta ja suojaavat riskeiltd. Tama laa-
jentaa lammontuotantorakennetta, suojaa polttoaineiden hintojen muutoksilta ja paran-
taa kaukolammadntuotannon imagoa. Kolmas suuri hyéty on se, ettd mahdollistetaan yli-
jaédmalammonlahteiden hyddyntaminen. Neljas, suurten [ampdpumppujen hydty on kas-

vattaa uusiutuvaa ldmmadéntuotantoa. Se ei tuota paikallisia paastoja. [28, s. 23.]

5.2 Pumppujen toteutuksen rajoitteet

Suurten lampdépumppujen toteutuksiin liittyy rajoitteita ja riskeja. Rajoitteita ovat esimer-

kiksi sahkoverkon riittdvyys, tilanpuute, kaukolammoén menoveden Idmpdtilavaatimuk-
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set, muun [ammadntuotannon takia vahaisiksi jaavat ajotunnit ja epavarmuus sahkoén hin-
nan kehityksesta. Lampoépumppuinvestointiin liittyy riskeja, kuten lammaonlahteen pysy-

vyys ja lammdstd maksettavan hinnan kehitys. [28, s. 26.]

5.3 Pumppujen menestykseen vaikuttavat tekijat

Suurten [ampdpumppujen suosion kasvuun vaikuttavia tekijéitd osana kaukolampojar-

jestelmaa ovat esimerkiksi

o sahkdn matala hinta

o viranomaisvaatimukset energiantuotannon uusiutuvuudelle

o lampdpumpputeknologian kehitys

o kaukojaahdytyksen kysynnan lisdantyminen

o lampdékuorman kehityksen epavarmuus

. polttoaineiden hintakehityksen epavarmuus

o suurten kaupunkien toimivat lampdépumppuinvestoinnit. [28, s. 10.]

6 Lampoenergian varastointi kaukolampoverkossa

Lammon varastoinnilla on positiivisia vaikutuksia kuten energiantuotantokustannusten
aleneminen ja ekologisten sekd energiatehokkaiden CHP-laitosten kayton lisdantymi-
nen. Muita hydtyja lBmmaon varaamisella ovat prim&arienergian kayton ja kaukolammon
kustannuksien vaheneminen. Lampda voidaan ottaa talteen [ampdakkuihin eli sailidihin,

rakennuksiin ja kaukolampdéverkkoon. [29, s. 26.]

6.1 Kaukolampodverkko

Kaukolampd toimitetaan kayttajille kaukolampdputkissa kiertdvan veden mukana. Kau-
koldammon jakelujarjestelmat perustuvat yleensa kaksiputkijariestelmaan. Kaukoldmpo-
verkon muodostavat putket koostuvat meno- ja paluuputkista. Meno- ja paluupuolen put-
ket menevat samoja reitteja vierekkain. Kaukolammoén menoputkia pitkin pumpataan
lammitetty vesi kuluttajalle. Taman jalkeen kuluttajalla jaahtynyt vesi palautuu kaukoladm-

poverkon paluuputkea pitkin takaisin uudelleen kayttéa varten. [9, s. 43-44.]
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Tuotantolaitoksilta menevan veden lampdtila sdadetaan padasiassa ulkolampdtilan puit-
teissa. Menoveden lampétilan nostamisella kulutushuippuja ennakoiden voidaan enna-
koida vesivirtahuippuja. Laitosten tulee toimia samalla menolampétilan saatokayralla,

jotta valtetdan johtorakenteiden rasitus. [9, s. 199.]

Tuotantolaitoksille palaavan veden |lampdtila on riippuvainen asiakkaiden kaukolampo-
laitteistojen kyvysta jadhdyttda. Paluuveden lampdtilaan vaikuttavat vain vahaisesti pa-
luuputken [dmpo6havidt ja mahdollisesti verkon peralla sijaitsevat kierratyslenkit. Kauko-
lampdverkossa kulkeva vesivirta maaraytyy asiakkaiden kaukolampdlaitteistojen mu-
kaan. Taten lammontuotantolaitokset pystyvat vaikuttamaan vain verkon paine-eron ja
menoldmpdtilan s&atédn. Ne turvaavat kuitenkin asiakkaiden tehontarpeen ja verkon hy-

van tehonsiirtokyvyn. [9, s. 199.]

Kuvassa 12 on esitetty Martinlaakson voimalaitoksen turbiinilaitoksen kaukolampo-
verkko. Verkon teho on 95,5 MW, joka nakyy kuvan alalaidassa ympyran sisalla. Alalai-
taan on merkattu menoveden Iampdétilan olevan 91 °C ja paluuveden 42 °C. Naiden tie-

tojen vieressa on esitetty massavirrat 362,7 kg/s ja 335,4 kg/s.
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Kuva 12. Martinlaakson voimalaitoksen kaukolampoéverkko [6.]
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6.1.1 Lampobenergian varastointi kaukolampdéverkkoon

Verkon akkumulointi eli ylijagdneen [dmmaodn varaaminen kaukolampdverkkoon mahdollis-
taa kulutushuippujen tasauksen. Verkon suuri koko muodostaa suuren kapasiteetin 1am-
monvarastoinnille, silla verkkoon on varastoitunut paljon Iampdenergiaa normaaliajossa-
kin. Merkittava tekija on veden hidas virtaus kaukolampdputkissa, mika johtaa pitkaan
vipymaaikaan ja taten Idmmon vaéliaikaiseen varastoitumiseen kaukoldmpdéverkkoon.
[30,s. 31.]

6.1.2 Kaukolampodverkkoon varastoinnin vaikutukset

Ylijadneen lammon varastointi kaukolampoéverkkoon pitaa sisallaan seka hyvia etta huo-
noja vaikutuksia. Hyvana puolena verkkoon varastoimisessa on kaukolammdn kulutus-
huippujen leikkaaminen. Tuotantoteho on minimaalisempi kuin kaukolampdakulla, mutta
sitd voidaan hyédyntaa ilman ylimaaraisia investointikustannuksia. LAmma&n varastoimi-
nen kaukolampoverkkoon ei tuota lisdkustannuksia, koska itse verkko on entuudestaan

olemassa. Tahan ei huomioida ylimaaraisia rasituksia tai kasvavia havioéita. [30, s. 32.]

Kaytettdessa korkeita lampdtiloja verkko on suuressa rasituksessa. Ylimaaraista lampda
tulee valttaa, vaikka kaukolampdverkko on tehty kestdmaan korkeita ldmpdtiloja. Ongel-
mana on myds vauhdikas ldmpdtilan muutos verkossa. Naiden vaikutuksista syntyy jan-

nityksia ja rikkoutumisia verkostossa. [30, s. 33.]

6.2 Kaukolampdakku

Kaukolampdakkuja kaytetdan apuna tasaamaan kaukoldmpoékuormia. Akkuja apuna
kayttden voidaan varautua tehokkaammin l[ammoén kulutushuippuihin. Lammoén alhai-
sesta kysynnasta huolimatta voidaan tuottaa sahkoa, silla kaikki jaljelle jaanyt tuotettu
lamp6 voidaan varastoida kaukolampodakkuun. Kaukolampdakku auttaa tuotannon te-
hostusta, koska sen avulla sdhkdn tuottoa voidaan siirtaa tietyille tunneille vuorokau-
dessa. [31, s. 4.]

Martinlaakson voimalaitoksen kaukolampoéakku on raskaan polttodljyn sailiésta valmis-
tettu eristetty terassailid vuodelta 1990. Kaukolampoéakun lampdkapasiteetti on 900
MWh ja maksimiteho 50 MW. Akku on tilavuudeltaan 20 000 m*. Se on paineeton sailid,

joten siihen varastoitavan veden lampdtila saa olla maksimissaan 100 °C. [31, s. 5.]
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Kuvissa 13 ja 14 on kaukolampodakun latauksen ja purun prosessinaytét. Punainen viiva
kuvaa kuuman veden virtausta ja sininen viledamman. Kuvista ndkee esimerkiksi akkujen
Iammadnvarauskapasiteetit, lampotilojen kerrostumat ja sailididen lampétilat. Lampdtilat
ja lampdtilojen kerrostumat vaihtelevat tdyden ja tyhjan akun mukaan. Akun ollessa
taynna lampdtila on korkeampi ja lampétilakerrostuma alempana, kun taas akun ollessa
tyhja lampédtila on matalampi ja lampétilakerrostuma ylempana. Tehon sijoittamisen es-
teena suoraan akkuun on akun lampétilakerrostuma. Lampdtilakerrostumat vaihtelevat
paljon, joten lampdpumpulla pitaisi pystya saatamaan lampétilojen vaihtelut, jotta vesi
olisi sopivan lampdista. Vesi kerrostuu lampétilan mukaan niin, ettd veden lampétila las-
kee ylhaalta alaspain mentaessa. Tama johtuu veden tiheyserosta. Veden lampdtilaker-
roksien sekoittuminen pyritdan estdmaan virtauksen tasaamisella erilaisilla ohjaimilla.
Ohjaimia kutsutaan diffuusoreiksi ja jakajiksi. Niiden avulla my6s ladataan ja puretaan
akun ldampdéenergiaa. Akkusailididen vedenpinta on aina sama, silla vetta tulee ja menee
yhta paljon. Sailibn katon ja vedenpinnan valiin jaava tyhja tila taytetdan noin 15-20
mbar:n ylipaineistetulla hdyrypatjalla, johon hdyry kulkeutuu voimalaitoksen apuhdyrylin-
jaa pitkin. Eri tilanteissa apuhodyry voidaan ottaa paahoyrylinjasta tai turbiinien valiotosta.
Lisdksi apuhdyry voidaan tuottaa lammdntalteenottokattilan matalapainelierién avulla tai

maakaasulla toimivalla apukattilalla. [31, s. 5; 32.]

Kuvassa 13 akun lammdnvarauskapasiteetti on 270 MWh eli 29 %. Oikeasta reunasta
(kuva 13) l6ytyy lampdtilojen vaihtelut eri tasoilla. Akun latausvaiheessa alin lampédtila
on 51,5 °C ja ylin l1ampdtila 88,3 °C. Asiakkaille menevan veden Iampétila on 91,3 °C ja

palaavan veden lampétila 49,2 °C.
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Kuva 13. Martinlaakson voimalaitoksen kaukolampo6akun latauksen prosessinayttd [6.]

Kaukolampoakun purkukuvasta (kuva 14) nakee lammonvarauskapasiteetin olevan 29

% eli 270 MWh. Purkaus hetkella ylimman kerroksen lampétila on 88,3 °C ja alimman

51,5 °C. Punaisella merkityn putken veden lampétila on 91,4 °C ja sinisen putken Iam-

potila 49,2 °C.
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Kuva 14. Martinlaakson voimalaitoksen kaukolampd&akun purun prosessinaytto [6.]

6.3 Meno- ja paluuputki

Kuluttajat saavat lampoéenergiaa kuumana vetena kaksiputkisessa kaukolampdver-

kossa. Rakennukseen tulevassa menoputkessa kulkeva vesi luovuttaa lamp6a kulutta-

jille lAmmonsiirtimien avulla ja palaa takaisin jaadhtyneena paluuputkessa uudelleen Iam-

mitysta varten. Kaukolampdveden lampdétila on menoputkessa saasta riippuen 65-115

°C ja paluuputkessa 40-60 °C. Putken halkaisija on 20—1000 mm. Meno- ja paluuputket

voivat olla saman tai eri suojaputken sisalla. Kuvissa 15 ja 16 on esitetty putket samassa

ja erillisessa suojaputkessa. [33.]



Kuva 16. Meno- ja paluuputki eri suojaputkissa [33.]
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Kaukolampdverkkoon voidaan varata ylimaaraista lampoa nostamalla menoputken ve-
den lampdtila ajotilanteen edellyttdmaa tasoa suuremmaksi. Ylildmmoén johdosta muo-
dostunut lampdvarasto purkautuu lampdérintaman tavoittaessa asiakaslaitteet. Lampo6ti-
laa voidaan nostaa keskimaarin 10 °C. Menoveden lampdtilan kohottamisen lisaksi voi-
daan nostaa paluuveden Iampédtilaa ja siten tallettaa lampdenergiaa myds paluuputkeen
kaukolampoverkossa. Silloin paluuputken materiaalin pitda olla mitoitettu menolampati-

lan mukaisesti. [9, s. 389.]

Pohdittaessa tehon sijoitusta paluuputkeen tulee huomioida biokattilan savukaasupe-
suri. Paluuputken vesi kulkee voimalaitokselle savukaasupesurin kautta, jossa savukaa-
sun lampoa siirretaan palaavaan kaukolampdéveteen. Savukaasupesuri on tehokkaampi,
kun palaava vesi on kylmempaa. Tasta johtuen tehoa ei kannata sijoittaa paluuputkeen,
koska savukaasupesuri on jo tekemassa sen tyén. Nain ollen teho on jarkeva sijoittaa

menoputkeen. [34.]

6.4 Kaukolampdkeskus

Kaukolampdkeskuksen avulla voidaan tasata lGBmmdn kulutushuippuja kaukolampdakun
lisdksi. Lampokeskuksella pystytdaan takaamaan Iammon riittavyys erilaisissa tapauk-
sissa, kuten voimalaitoksen vikatilanteissa ja huollon aikana. Varakapasiteettia tarvitaan
erityisesti kevaan ja syksyn aamuhuippujen aikana, jos akkukapasiteetti ei riitd tarvitta-
van l[Bmmdn saantiin. L&mpokeskus toimii maakaasulla, ja sen kdynnistdminen vain
muutamaksi tunniksi on kallista seka haitallista laitteiden kayttdikaa ajatellen. Jos I&dm-
pOpumppuratkaisulla pystyttaisiin estamaan lampodkeskuksen kaynnistdminen edes
muutaman kerran vuodessa, niin se vahentaisi kaasun kayttdéa ja olisi taten kustannus-

tehokasta seka kannattavaa. [35.]

7 Tarjous ja laskentamenetelma

7.1 Tarjous

Lampopumppujen budjettitarjoukset (taulukko 1) ovat saatu yritykseltd Calefa Oy. Tar-
jouksessa on paadytty valitsemaan 700 kW:n jarjestelma, koska se on suurin yksittainen
yksikkdkoko ja néin ollen taloudellisesti alin yksikkdkoko. Kustannustehokkain tapa on

rakentaa jarjestelma 700 kW:n moduuleista.



Taulukko 1. Tarjoukset.
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Tarjous

Tarjous 1

Tarjous 2

Laitteisto

Maalampoépumppu

lIma-vesilampdpumppu

Lammitysteho (kW)

700

700

COP

Kesasulun aikana noin 2,9

Kaivojen lukumaara (kpl) 50
Kaivojen investointi (€) 1 000 000
Investointi (€) 450 000 520 000

Maalamporatkaisussa yhden lampépumppukontin [mmitysteho on 700 kW. Sen kus-

tannus on 450 000 €. Tontille on suunniteltu 50 kappaletta maaldmpdkaivoja, joista saa-

daan tehoa 500 kW, ja loput tehot saadaan lampépumpun sahkésta. Maaldampokaivot

maksavat 1 000 000 €. Lampépumppukonttiin tehdyssa hybridijarjestelmassa yhdistyy

hukkalammaon hyddyntaminen ja tuotannon jadhdytys [36].

Toinen vaihtoehto maalampératkaisun tilalle on ilma-vesilampodratkaisu. Sen lammitys-

teho on 700 kW, ja sen investointi on 520 000 €. Ratkaisun COP-arvo kesasulun aikana

on noin 2,9.

Kuva 17. COP-luvut Iampétilojen mukaan [36.]




26

liIma-vesilampojarjestelman COP-luvussa tulee huomioida Suomen ilmaston laajat lam-
potilavaihtelut eri vuodenaikoina. Tarjouksessa pumpun COP-arvo on 2,9 kesasulun ai-
kana, mutta on hyva maarittdd COP-arvo myds Suomen keskilampétilan mukaan. Hel-
singissa mitattu keskilampatila on 5,9 °C ja kaukolampdveden lampédtilan oletetaan ole-
van 85 °C [37.] Kuvasta 17 voi paatella COP-arvon olevan 2,3. Myds maalampdéjarjes-
telman COP-arvoksi saadaan 2,3. Kuvan pystyrivilld on esitetty [ammitetyn veden lam-

pétila ja vaaka-akselilla ulkoilman lampétila.

Kuvassa 18 on tarjouksessa mukana ollut Iampdpumppukontti. Naita kontteja eli moduu-
leita on tarkoitus koota useita, jolloin niistd muodostuu kokonainen jarjestelma. Kuvan

kontti liittyy [lBmmdn uusiokayttédn ilmasta.

Kuva 18. Lampépumppukontti [36.]

7.2 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika tarkoittaa aikaa, joka kuluu investoinnin maksaessa itsensa takaisin
saastoilla tai tuloilla. Yksinkertaistetussa takaisinmaksuajassa ei ole huomioitu inflaatiota
tai sdhkon hinnan nousuja ja laskuja. Koroton takaisinmaksuaika voidaan ratkaista kaa-

valla 1.
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. . . Investointikustannus
Takaisinmaksuaika = - (1)
Vuotuinen nettotuotto

Takaisinmaksuaikaan vaikuttavat esimerkiksi koron nousut, sdhkdn hinta ja jonkin kom-
ponentin kayttéidn paattyminen. Merkittdva tapa tutkia investointien kannattavuutta on
takaisinmaksuaika. Takaisinmaksuajan menetelman mukaan kannattavin investointi on

se, minka takaisinmaksuaika on pienin.

8 Tulokset ja vertailu

Lisaantynyt tieto maaldampdélammityksen erinomaisesta energiansaastdpotentiaalista on
lisdnnyt maaldmpdépumpun kysyntaa viimeisten vuosien aikana. Suuresti kasvanut ky-
synta on talla hetkelld tasaantunut, silla maaldmmaon rinnalle on tullut toinen energiate-
hokas lampépumppu—ilma-vesilampopumppu. lima-vesilampdpumppu kasvattaa suo-

siotaan vield maaldampdépumppuakin kovemmalla tahdilla. [22, s. 6.]

8.1 Investointikustannukset

Vertailtaessa maalamp6- ja ilma-vesilampdjarjestelmaa todetaan, ettd maalampdojarjes-
telman investointikustannukset ovat huomattavasti suuremmat kuin ilma-vesilampojar-
jestelmalla. Maalampdjarjestelma kustantaa porakaivojen kanssa yhteensa 1 450 000 €,
kun taas ilma-vesilampdjarjestelman investointikustannus on noin 520 000 €. Maaldm-

pojarjestelman kustannuksiin vaikuttavat suuresti porattavat kaivot.

8.2 Takaisinmaksuaika

Jarjestelmien takaisinmaksuaikoja laskiessa oletetaan, etta jarjestelmat toimivat jatku-
vasti ympari vuoden. Molemmat jarjestelmat tuottavat energiaa 6 132 MWh (kaava 2).
Kaavassa 2 on huomioitu yhden jarjestelman Iammitystehon olevan 700 kW, ja se toimii
24 tuntia vuoden jokaisena paivana. Sahkdéa kuluu 2 666 MWh, kun COP-arvo on 2,3.
Kaukoldammon verollinen myyntihinta vuoden keskiarvona on 37,6 €/ MWh. Taulukossa

2 on esitetty molempien tarjouksien takaisinmaksuajat.

0,7 MWx 24 h x 365d = 6 132 MWh )
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Taulukko 2. Investointien takaisinmaksuajat.

Tarjous Tarjous 1 Tarjous 2
Hankintahinta (€) 1450 000 520 000
Takaisinmaksuaika (a) 21,2 7,6

8.3 Lammitysjarjestelmien vertailu ja yhdenmukaisuus

Taulukossa 3 on keratty lammitysjarjestelmien eroja ja yhdenmukaisuuksia. Vertailusta
voi todeta, etta ilma-vesilamporatkaisu on jarkevampi kuin maalampdératkaisu. Maalam-
pojarjestelma vaatii riittdvan suuren tontin lukuisia porakaivoja varten, kun taas ilma-ve-
sildmpojarjestelma ei ole samalla tavalla riippuvainen tontin koosta. Jarjestelmana maa-
Iampd on huomattavasti kalliimpi, koska pelkastaan porakaivojen investointi maksaa 1
000 000 €. Maalampgéjarjestelman takaisinmaksuaika on myds pidempi. Tassa tydssa

molempien jarjestelmien COP-arvoiksi valikoitui 2,3 ja lammitystehoiksi 700 kW.

Taulukko 3. Maaldmpd- ja ilma-vesildmpdratkaisujen vertailu.

Jarjestelma Maalampdjarjestelma lima-vesilampoéjarjestelma

Tontti Vaatii riittdvasti tilaa porakai- | Tontin pinta-alalla ei ole merki-
voja varten tysta

Jarjestelman koko (kW) 700 700

Investointikustannus Hintava, noin kolminkertainen | Edullisempi vaihtoehto
ilma-vesilampojarjestelmaan
nahden

COP 2,3 2,3

Takaisinmaksuaika (a) 21,2, lahes kolminkertainen | 7,6
ilma-vesilampojarjestelmaan
nahden

9 Yhteenveto ja tulevaisuuden visio

Selvityksen tavoitteena oli vertailla ja selvittaa lampdépumppuratkaisuja kaukolampéver-
kossa Martinlaakson voimalaitoksen alueella. Tydssa perehdyttiin maalampé- ja ilma-
vesilampdpumppujen toimintaperiaatteisiin ja kustannuksiin. Lisdksi ty0ssa tarkasteltiin

tehon sijoitusta kaukolampdverkkoon ja toteutettiin yksinkertainen laskentamenetelma.
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Tydsta voi paatelld, ettd ilma-vesilampépumppu on kannattavampi kuin maaldmpé-
pumppu. Lampdpumppuja vertailtaessa takaisinmaksuajassa voittaa ilma-vesilampo-
pumppu. Sen takaisinmaksuaika on lahes kolme kertaa pienempi maalampdépumppuun
verrattuna. Koron nousut, sahkon hinta ja kompressorin elinian paattyminen voivat nos-
taa takaisinmaksuaikoja. My0s investointikustannuksissa on huomattava ero, silld maa-

lampdjarjestelma maksaa 1 450 000 € ja iima-vesilampdjarjestelma 520 000 €.

Tutkimuksen perusteella pohdittaessa tehon sijoitusta kaukolampdverkkoon teho on
kannattavinta sy6ttaa kaukolampdverkon menoputkeen. Tehoa ei ole hyva sijoittaa kau-
kolampoakkuun akun lampétilakerrostumien takia. Lampdtilakerrostumat vaihtelevat niin
laajasti, etta [Gmpdépumpuista pitaisi saada saadettya lampotilojen koko skaala, jotta vesi
olisi oikean lampdista. Myoskaan verkon paluuputki ei ole sopiva vaihtoehto. Esteena on
biokattilan savukaasupesuri, jonka kautta kulkee paluuputken vesi. Pesuri on tehok-
kaampi palaavan veden ollessa kylmempaa. Tehoa ei siis kannata laittaa paluuputkeen,

silla siellad on jo pesuri tekem&ssa sen tyon.

Tyén lopputuloksen luotettavuutta heikentad selvitysta varten saatu lampdpumppujen
tietojen vahaisyys. Budjettitarjoukseen on valittu 700 kW:n jarjestelmat molemmista vaih-
toehtoisista lampépumppuratkaisuista. Jarjestelmien COP-arvoiksi valikoitui 2,3, joten
jarjestelmista laaditut laskelmat ovat yksinkertaiset. Ennen investointipaatésta pitaa
saada viela tarkempi tarjous lampépumppujarjestelmista ja huomioida korot ja muut ku-
lut.

Saavuttaakseen tavoitellun hiilineutraalin energiantuotannon tulevina vuosina kaukolam-
poyritykset kehittdvat monipuolisia uusiutuvan energian ratkaisuja, joilla pystyttaisiin kor-
vaamaan uusiutumattomiin energialahteisiin perustuvaa tuotantoa. Taten suuret [amp6-
pumput ovat kiinnostavia ratkaisuja tulevaisuudessa, koska niiden avulla voidaan hy6-

dyntaa lammaonlahteitd monipuolisesti.
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