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1 ALKUSANAT

Tama tarkastelu on alustava ja tarkastelun laajuus on rajattu koskemaan energiavaylan
kuluttajapaan jarjestelmaa.

Tassa tydssa perusolettamuksena on kaytetty hajautetun tuotannon periaatetta, jossa
energiavaylan matalalampadtilaista [Ampoa siirretdén matalalampdtilaisen (lampdétilatason
oletettu olevan luokkaa 15..300C) siirtoverkoston kautta kuluttajien
lampopumppukeskuksille, jossa lAmpdtila nostetaan hyddyntamiskelpoiselle tasolle.
Tassa mallissa myds yksittaisilla kuluttajilla on mahdollisuus ajaa ylijddmalamponsa
takaisin vaylaan ja sita kautta muiden kuluttajien kayttéon (tilanne jossa
ylijddmalammosta on tiettyind aikoina niukkuutta).

Teknologiana on rajauduttu tarkastelemaan pelkastddn mekaaniseen kompressoriin
perustuvaa lampdpumppua. Energiavaylan muihin paaosiin on otettu kantaa siltéa osin,
kun ne liittyvat tamén tyon painopistealueeseen.

Selvitystydssa esitetyt tekniset tiedot ja kuvat ovat periaatteellisia eika niitd saa kayttaa
sellaisenaan toteutukseen.

Tasta raportista on toimitettu ennakkoversio kommentoitavaksi 30.6.2017. Tama raportti
korvaa kokonaisuudessaan kyseisen ennakkoversion.
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2 TEORIAA JA KAYTTOTALOUDEN PERUSTEITA

2.1 LampoOpumpun hyodtysuhde ja sen riippuvuus lamp Otiloista

Energiavaylan idea on hyodyntaa ylijagdmalampdvirtoja, joiden lampdtilataso on yleensa
niin matala, etta niita ei pysty suoraan hyddyntamaan rakennusten lammityksessa. Valiin
tarvitaan talloin lampépumppuprosessi, jonka avulla matalalampétilaisen [Ampdvirran
avulla voidaan tuottaa korkeammassa lampdétilassa olevaa hyodyntamiskelpoista lampoa
mekaanisen energian avulla (kaytannossa sahkdmoottorin pydrittaméa kompressori).

Lampdpumpun hyotysuhde eli lampdkerroin (engl. COP Coefficient of Performance)
maaritellaan tuotetun lAmmaon suhteena tarvittavaan mekaaniseen tydhon, kaytanndssa
lampdkerroin lasketaan lampopumpun tuottaman lammon ja k&yttaman sahkon suhteena.

Lampokerroin riippuu termodynamiikan lakien mukaisesti lampdpumppuprosessin
paalampdétiloista kaavan 1 mukaisesti:

Kaava 1 Lampopumpun hyotysuhteen riippuvuus kayttélampaétiloista
P=nT/T-T
co r]c L/( L H)
jossa r]C = ideaalisuuskerroin, arvo yleensa valilla 0,5 .. 0,7

TL = Lampdpumpun lauhtumislampdétila Kelvineind (C-asteet + 273,15),
joka on kaytannossa 1..3 °C korkeampi, kuin lampopumpulla tuotetun lammitysveden
lampatila

Ty = Lampopumpun hoyrystymislampotila Kelvineina , joka on kaytannossa 5..10 °C
alempi, kuin lampopumpun lammonléahteena kayttdman veden tai liuoksen lampdtila
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Lampdpumppujen erityispiirre:
- Erittéin laaja hydtysuhdealue =

150 ... 800 % (ei teoreettista ylarajaa)
- Vrt. polttoainekattilat 60 — 90 %

2 yksikkoa lampoa maasta, vedesta,
ilmasta, poistoilmasta tms.

Kuva 1 LampOpumpun toimintaperiaate
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Kaavan mukaisesti hyétysuhde on sitd parempi, mitd alempi on lauhtumislampdatila tai
mité ylempi on héyrystymislampdétila. Kaytannon lampdpumpputekniikka kuitenkin asettaa
rajansa sille, milla alueella lampdétilat voivat oikeasti liikkua.

Hoytysuhteen lisaksi lammonlahteen l[ampdétilan nousu lisééa kaytannén
lAmpopumppulaitoksista saatavaa lammitystehoa olennaisesti perustuen kompressorin
tuottaman kylmé&aineen massavirran kasvuun ja painesuhteen alenemiseen. Taulukkoon
1 on laskettu kaytannon esimerkki tapauksesta, jossa samaan kompressoriin perustuva
[Ampopumppu kayttdd lammaonlahteenaan

1) Luonnon maaperaa esim. lampdkaivoa, jolloin maasta tulevan liuoksen lampétila
on talvella tyypillisesti 0°C

2) Lampimampaa liuosta, esimerkiksi energiavaylan vesi, jonka lampdtila on
esimerkissa +25°C.

Taulukko 1 Lammonlahteen [Ampatilan vaikutus
lAmp6pumpun suoritusarvoihin
1) 2)
Lammonlahteend | Lammonléhteena
maapera energiavayla
Lammaonlahteen lampdtila 0C 25C
Lammityskuorman lampdtila 50C 50C
Lammitysteho 100 216
Suhteellinen tehon lisays 116 %
Lampokerroin, COP 3,4 ! 5,3
Suhteellinen COP:n parannus 57 %

Esimerkki on laskettu todellisen mantdkompressorin ominaisuuksien mukaan ja tulosten
mukaan laitoksen lammitysteho kasvaa yli 2-kertaiseksi ja hyotysuhde 1,6-kertaiseksi.

Kaytannon lampokertoimet riippuvat hyvin monesta eri tekijastd, alla esimerkkeja:
o Lammonlahteen l[ampdétilan todellinen profiili

» Lammityskuorman todellinen lampdtilavaatimus ja lampdtilan vaihtelut (esim.
lammitysverkoston ulkolampétilasta riippuva saatokayra)

» Jarjestelman kytkenta ja kayttotapa (ajetaanko matalimman esim.
lattialammityskuorman ehdoilla, vai korkealdmpdtilaisen kayttéveden ehdoilla,
vaikutus erittain suuri)

» Lampdépumppuprosessin termodynaaminen tehokkuus (erittédin monta vaikuttavaa
tekijaa, mm. kompressori, lammansiirrinten toiminta, paisuntaventtiili,
kylmaprosessin kytkentatapa, kylmaaine jne)

Kaytannon vuosilampokertoimet liikkuvat valilla 2,5..4,5, kun lammonlahteena kaytetaan
paaasiassa luonnon lammonlahdetta (maapera, ilma, vesistd). Lampokerroin voi olla
huomattavasti korkeampi, jos lAmmaonléhteenéd on korkealampdtilaisempi véliaine ja
lammityskuorman vaatima lampdétilataso kohtuullinen.
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2.2 Lammityskuormien lampdétilatasojen vaihtelu

Lammonlahteen lampdétilan lisaksi [Ammitettdvan kohteen lammonjakeluverkon vaatimalla
lampétilatasolla on olennainen merkitys lampdpumpun kayttétalouteen. Lammitys-
verkostojen veden lampoétilaahan sdadetaan ulkoilman mukaan siten, etta kaikkein
korkeinta lampotilaa tarvitaan huippupakkasilla (kuva 2), jolloin my6s [ammon tarve on
suurin.

Lampopumpun ongelmana on se, ettd samalla kun silla tuotettavan veden lampdtilatasoa
nostetaan, sen tehontuottokyky ja hyotysuhde pienenevat. Liséksi eri laitteilla on
maksimilampotilansa, jota ei voi ylittaa (sarjatuotantolaitteilla max. valilla 50 — 68°C).

Jos lampopumpun suurin sallittu tuottolampdtila on esimerkiksi + 58°C, mutta verkosto
tarvitsee toimiakseen kovalla pakkasella +75°C vetta, lampétilan nosto 58 -> 75°C
joudutaan suorittamaan jollain muulla kallimmalla tavalla, esimerkiksi sahkdvastuksilla.
Esimerkki kuvassa 2.
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Kuva 2 Kuvassa olevan lampdpumpun tuottokyky maksimissaan +58°C vetta, jolloin

ulkolampétilan alittaessa -15°C lampétilan nostoon +58:sta yléspain tarvitaan
lisdlampoa, esimerkiksi séhkdvastuksia, vaikka lampdpumpun teho muuten riittaisi.

Rakennusten lammitysverkostoissa kaytetyt [ampdtilatasot ovat vaihdelleet
vuosikymmenten aikana, seuraavassa esimerkkeja. limoitetut lampétilat ovat
lammitysverkoston mitoituksessa kaytetty menoveden ja verkostosta tulevan paluuveden
lampdtila mitoituslampdotilassa eli huippupakkasella.

« Vanhat 6ljylammitykselle mitoitetut verkostot, mitoituslampatilat 80/60°C. Eivat
sovellu kaytanndssa lainkaan sellaisenaan lAmpdépumppukayttddn, ovat onneksi
harvinaisia ja useimmiten modifioitavissa lampdpumppukayttéon

« Pitkaan kaytossa ollut yleismitoitus 70/40°C, yleinen kaukolampétaloissa, soveltuu
yleensa lampopumppukayttdon varsinkin, kun lampépumppu osatehomitoitetaan

« Uuden kaukolampéohjeen K1 mukainen mitoitus uudistaloissa johtaa kaytdnndssa
jopa tasolle 50/30°C, soveltuu erinomaisesti lamp&pumppukayttéon, vastaa
lAmpbpumpun kannalta kaytanndssa lattialammitysta.

¢ Sen sijaan lampiman kayttéveden lampdtilavaatimuksia on viime aikoina nostettu,
lahtevan veden lampdétilan tulee olla kdytdnnossa +58 ja kierrosta palaavan jopa
+55°C.
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2.3  Kokonaiskayttotalous

Kokonaiskayttotalouteen vaikuttaa lampokertoimen liséksi olennaisesti lampdpumpun
teho- ja energiakattavuus, jotka riippuvat seuraavista paatekijoista:

* Lampopumpusta todellisissa kayttdolosuhteissa saatava lammitysteho (taulukko 1)
suhteessa lammityskuormaan

» Lampdtilan tuottokyky suhteessa lammitysverkoston lampdétilavaatimuksiin
» Jarjestelman kaytettavyys.

Teho- ja energiakattavuudella voi olla jopa lampdkerrointa suurempi merkitys
kokonaiskayttotalouteen, koska tarvittavan lisaenergian todellinen hinta voi olla
moninkertainen (jopa kymmenkertainen) verrattuna lampépumpun tuottaman lammaon
hintaan. Esim. yritysten kayttAmasta sahkonsiirrosta veloitetaan lahes poikkeuksetta
todellisesta kaytosta riippuva tehomaksu, jota peritdén yleensé seuraavan puolen vuoden
ajan suurimman mitatun tehon mukaan. Taméa tehomaksu voi nousta merkittavasti, mikali
[ampopumppulampda joudutaan korvaamaan suoralla sahkdlammityksella.

Energioiden hintasuhteet ja hintarakenne (esim. tehomaksujen osuus) johtavat
tietynlaiseen mitoitusoptimiin, jossa padoma- ja kayttokustannusten summa saavuttaa
miniminsd. Nykyisilla hintasuhteilla esim. uusien asuinrakennusten
maaldmpgjarjestelmien optimaalinen mitoitusaste on noussut varsin korkeaksi, 70 .. 100
% tehosta ja 95..100 % energiasta.

2.4  Rakennusten lampdkuormien luonne

Erityyppisten ja ikaisten rakennusten lampokuormien profiili eli lampodkuorman ajallinen
jakautuminen vuoden ja vuorokauden aikoina vaihtelee merkittavasti ja kuormaprofiili
tulee aina ottaa huomioon lampdpumppujarjestelman suunnittelussa ja mitoituksessa.

Asuntorakennuksissa lammityksen aiheuttama kuorma riippuu l&hes pelkastaan
ulkolampédtilasta ja kayttéveden l[Ammityskuorma asukkaiden maarasta. Kuormaprofiili on
tasaisempi, helpommin ennustettava ja tehon tarve suhteessa lammaon tarpeeseen pieni,
jolloin huipputehon kayttbaika on pitka (= kokonaislammaon tarve/huipputeho), luokkaa
2500 .. 3000 h/v ja lampdpumppu voidaan mitoittaa taloudellisesti perustellusti jopa 100
% teholle varsinkin uudiskohteissa, joissa lampdétilatasot ovat matalat.

Toisen aaripaan muodostavat rakennukset, joissa lampodkuorma muodostuu kaytén
mukaan. Tallaisia ovat esim. liiketilat, joissa kayttdaikana joudutaan kayttamaéan suuria
ilmanvaihtomaaria ja lampokuorma muodostuu tuloilman l[Ammittamisesta. Muuna aikana
lammitystarve voi olla minimaalinen. Téallaisissa kohteissa lammityksen huipun kayttdaika
voi jaada jopa alle 1000 h/v.

Kasityksen saamiseksi todellisista kuormaprofiileista seuraavassa kohdassa on
tarkasteltu kolmen esimerkkikohteen kuormaprofiileja.
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3 ESIMERKKIKOHTEIDEN KUORMAPROFIILIT

3.1  Lammityskuormat

Esimerkkikohteista on saatu tuntitehotiedot vuodelta 2016 Hyvinkaan Lampdvoima Oy:lta.
Kohteiden oletetaan edustavan tyypillisia alueen kohteita.

Taulukkoon 2 on koottu paakulutustiedot:

Taulukko 2 Esimerkkikohteiden lammon kulutus vuonna 2016
Kohde Kohde 1 Kohde 2 Kohde 3
Lammon kulutus MWh 544 650 792
Huipputeho kw 308 460 515
Minimiteho kw 0 10 2
Keskiteho kw 62 74 90
Huipun kayttoaika h/v 1766 1414 1537

Taulukon ensimmaisella rivilla on mitattu kaukolammaon kokonaiskulutus, toisella suurin
mitattu kaukoldmmon tuntiteho, kolmannella minimiteho, neljannella keskiteho ja lopussa
huipun kayttéaika, joka lasketaan jakamalla energiamaara huipputeholla.

Esimerkkikohteiden huipun kayttdajat ovat suhteellisen lyhyet, luokkaa 1500 h/v, kun
asuintaloissa vastaava luku voi olla luokkaa 3000 h/v. Tama tarkoittaa kaytannossa sita,
ettd yhta paljon lampda (MWh/v) kuluttavaan asuintaloon riittaisi puolta pienempi
[Aammitysteho/lammityslaite.

Toinen erityinen piirre on pieni tai olematon minimiteho, mik& johtuu siita, etta kohteissa ei
ole kdytanntssa mitdan muuta lampokuormaa lampimana aikana kayttbaikojen
ulkopuolella kuin kayttéveden kierto. Tamakin kuorma puuttuu, mikali lammin kayttovesi
tuotetaan paikallisesti sahkdvaraajilla tai lammitys lopetetaan kokonaan. Tama nakyy
selvasti varsinkin kohteen 1 pysyvyyskayréaprofiilissa, jossa nollakuormaa on perati 4 kk/v.
Vastaavan kokoisessa asuintalossa on jatkuva kayttdvesikuorma ja kayttoveden kierron
aiheuttama kuorma, jonka suuruus voi olla jopa 10..15 kW eli moninkertainen verrattuna
esimerkkikohteisiin.
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Kuva 3a Pienin kohde, huippu 300 kW, kdyton aikainen kuorma tasaisin,

mutta l&mpdkuorma nolla noin 4 kk/vuodessa
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Esimerkkikohteista on laskettu tuntidatan perusteella [Ammdntarpeen pysyvyyskayréat
jarjestamalla tuntitehot suuruusjarjestykseen. Kuvista nakyy selvasti naiden kohteiden
tehopainotteisuus suurena huipun kapeutena ja korkeutena.
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Kuva 3b Kohteessa 2 on jyhyin huipun kayttoaika, alle 1400 h/v.
Kohteen minimikuorma on muita suurempi, n. 10 kW.
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Kuva 3c Kuten kohde 2, mutta minimikuorma ldhes nolla
Suuret kuormavaihtelut
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Kolmas erityinen piirre ovat suuret kuormavaihtelut arkipaivan ja muun ajan valilla. Kuviin
4a-4c on poimittu muutama tyyppivuorokausi eri vuodenaikoina.

Ensimmaisessé kuvassa oleva kohteen 1 kuormaprofiili on selvasti muista poikkeava,
koska tydpaivien aikainen lammitystarve on pienempi kuin muiden tuntien syyna
esimerkiksi tuotannon aiheuttamat sisaiset lampdokuormat.
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Kuvad4a Kohteen 1lampokuormaprofiili on muista poikkeava, koska tyopaivien aikainen
lammon tare on pienempi kuin muun ajan, syyna lienee tuotantoon liittyvat
suuret sisdiset lampokuormat, jotka pienentavat ulkopuolista lammitystarvetta.

Kuvassa 4b on kohteen 2 vuorokausiprofiilit, jotka ovat melko tavanomaiset ja joissa
nakyy selvasti kayttdaikaisen suuren ilmanvaihtotarpeen vaikutus.

500

450

Pe 22.1., Tu<=-25C
/ \ ——Ti13.Tu=-3C

Su24.1.Tu=-3C

w
[0,
o
e —

Ma 6.6. Tu=+16C

Lampoéteho kW
N N w
w o
o o
—

\
<
g

Ke 27.7. Tu=+26 C

Sul7.10.Tu=+7C

A&#%—A\,@\e
100 T ~

50 Ve Ve

0 Y e
012345678 91011121314151617181920212223

Ma 17.10. Tu=+7C

Kuva4b Kohteen 2 vuorokausiprofiileissa nakyy suuri kuormavaihtelu, jonka padasiallisena
syyna lienevét suuret kayttoaikaiset ilmanvaihtotarpeet.
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Kohteen 3 vuorokausiprofiili on hyvin saman tyyppinen kohteen 2 kanssa.
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Kuvadc Kohteen 3 lampokuormaprofiili on byvin saman tyyppinen kuin kohteessa 2.
Talviajan tyypillinen lampdkuorma (esim. ti L1.3.]on paivasaikaan luokkaa 200 kW
Jayilla puolet pienempi.

Lampokuormaprofiileista voidaan vetaa seuraavat johtopaatokset, jotka vaikuttavat
talokohtaisten lamp6&pumppulaitosten jatkossa "Kuluttajalaitos” suunnitteluun:

» Suuret kuormavaihtelut, mitk& edellyttavat kuluttajalaitokselta erittain hyvaa
saadettavyytta

» Suuret huipputehon tarpeet, mutta hyvin pienet minimikuormat, jolloin ei ole
mahdollista paasta pitkaan huipun kayttéaikaan ja investointivaltaisen tekniikan
saaminen kannattavaksi aiheuttaa jonkin verran haasteita

» Esimerkkikohteissa hyvin pienet kayttoveden tarpeet, jolloin kayttbveden
tuotantojarjestelmasta ei kannata tehda monimutkaista ja kallista.

3.2  Jaahdytyskuormat

Lampdpumppu soveltuu periaatteessa yhta hyvin myoés jaahdytyksen kuin lammaon
tuotantoon ja suurkohteissa lAmp6pumppuja ja/tai maapiiria kaytetadn lahes aina myos
jaadhdytyksen tuotantoon. Maalampojarjestelmissahan maapiirista saatavaa jaahdytysta
voidaan hyddyntaad suoraan jaahdytykseen, mutta tassa tapauksessa energiavaylan
lamminta vetta ei sellaisenaan pystyta hyddyntamaan ellei lampdtilaa sdadetd alemmas.

Esimerkkikohteissa ei kuitenkaan ole ilmoitettu olevan merkittavia jadhdytyskuorma, joita
kannattaisi liittaa lampopumppukeskukseen.

Jaahdytystoiminnon lisdaminen lampdpumppukeskukseen on taysin mahdollista, mutta
se lisaa tassa tapauksessa laitoksen monimutkaisuutta ja tilantarvetta suhteellisen paljon,
joten tasta taytyy saada selva taloudellinen hyoty, jotta lisatoiminnolle saataisiin
kannattavuutta.
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4 KOKO JARJESTELMAN YLEISKUVAUS

Tassa tydssa painotutaan kuluttajapaan ratkaisuihin, joten koko jarjestelmaa on kasitelty
hyvin karkealla ja alustavalla tasolla.

Energiavayla kasittdd periaatteessa samat toiminnot ja paaosat kuin perinteinen
kaukolampdjarjestelmé. Peruserona on se, ettd osa lammon tuotannosta tapahtuu
asiakaskiinteistdjen yhteydessa lampdpumppulaitteilla.

Seuraavassa on kayty lapi lyhyesti jarjestelman paéosat ja erot kaukolampoon.

4.1 Lammon tuotanto

Energiavaylaan on tarkoitus syottaa matalalampdétilaista ylijgdmalampdoda, joka muutetaan
hyodyntamiskelpoiseen korkeampaan lampdétilaan kuluttajien kiinteistojen
lampopumppulaitoksilla.

Tassa tapauksessa peruslampo on tarkoitus ottaa talteen paikallisen lasivillatehtaan
prosessin poistokaasupesurin esipuhdistetusta kiertovedesta.

Saatujen lahtétietojen perusteella pesuriveden lampdétilataso on nykyaan kesalla hiukan
yli 30°C ja talvella hiukan alle. Lammon talteen otto pesurivedesta laskee lampétilatasoa
noin 1°C/300 kW lammon talteenottotehoa, jolloin 3 MW lammon talteenotto laskisi
lampdotilatasoa noin kymmenella asteella (muutokseen vaikuttaa todellisuudessa useita
tekijoitad, joten todellinen lampdtilavaikutus tulisi selvittdéd erikseen).

Pesuriveden ja energiavaylan valiin tarvitaan lammonsiirrinasema, jossa viela
epapuhtauksia sisaltavasta pesurikierron vedesta siirretdan lampd puhtaaseen
energiavaylan veteen tai mietoon lammansiirtoliuokseen (esimerkiksi etanoliliuos).
Lammaonsiirrinasema voidaan mitoittaa 2..3 K lampdotilaerolle.

Tarkat lampétilatasot eivat ole tiedossa, mutta oletus tassa vaiheessa on, etta
energiavaylassa kaytettavat lampdotilatasot maaraytyvat kaytannodssa lammon
talteenottoprosessin asettamisen reunaehtojen mukaisesti.

Tarkempien tietojen puuttuessa tassa vaiheessa on tehtava olettamus, jonka mukaan
energiavaylassa kaytettavissa oleva talviaikainen lampdtilataso mitoitustilanteessa olisi
meno +25°C ja paluu +15°C. Todelliset, kuormituksesta ja vuodenajasta riippuvat
lampdotilatasot tulisi selvittaa erikseen.

Koska kustannuksia syntyy myos seka siirrossa, etta asiakaspaassa, taman
hukkaldmmon hinnan tulisi olla erittéin matala.

Taman peruslammon kaytettavyyden tulisi olla lisaksi 100 %, koska kuluttajapaahan
voidaan rakentaa varakapasiteettia hyvin rajallisesti. Lisé/varakapasiteetin hankkimiseen
voisi olla kohtuulliset edellytykset, koska alueella syntyy tai on saatavissa useita
mahdollisia materiaali- ja energiavirtoja.
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4.2 Siirtoverkosto

Siirtoverkosto on perusmuodossaan kaksiputkinen, kuten kaukolampokin. Erona
perinteiseen kaukolampddn huomattavasti matalampi [Ampétilataso ja siirrossa kaytettava
pieni lAmpdtilaero. Perinteisessd kaukolampoverkostossa menoveden lampdtila voi olla
korkeimmillaan 120°C ja jaahtyma kuluttajalaitteissa luokkaa 50..70°C, jolloin paluuveden
lampdatila vaihtelee tasolla 40 ..60°C.

Energiavaylan lampdétilatasot tulisi optimoida tuotannon ja kuluttajalaitteiden vaatimusten
kompromissina. Lamp&pumppujen kannalta lampdtilatasoa pitaisi nostaa talvella, koska
lampopumpuista saataisiin enemman tehoa paremmalla hyotysuhteella. LAmmon
talteenoton kannalta tilanne on taas painvastainen, joten kdytdnnossa energiavaylan
lampotilataso laskee talvella ellei lampdotilaa nosteta jalkilammittdmalla pesurilta [ahtevaa
vettd/ lammaonsiirtoliuosta sopivalla lisalammitysjarjestelmalla, mutta tama lisda seka
kaytto- ettd investointikustannuksia.

Tassa tapauksessa kuitenkin [ammon talteenottoprosessin oletetaan maaraavan taysin
sen, millaisia lampdétilatasoja on mahdollista kayttaa ilman energiavaylan lampdtilan
talviaikaista lisdlammitysta.

Tuntematta tarkemmin mahdollisuuksia vaikuttaa lammon talteenottoprosessiin verkoston
mitoitusta maaraavaksi jadhtymaksi on oletettu téassa vaiheessa 10°C, jolloin tarvittava
virtaama nousisi moninkertaiseksi vastaavan tehoiseen kaukolampdon nahden.
Virtaamaa voitaisiin pienentéa talvella esimerkiksi priimaamalla energiavaylan
menoliuosta.

Toisaalta matalat lampdtilatasot antavat mahdollisuuden kayttaa siirtoverkostossa PE-
muoviputkea (polyeteeni), johon perustuva siirtokanava on vastaavan kokoisena selvasti
perinteista teréksista kaukolAmpodkanavaa edullisempaa rakentaa.

Mikali verkoston materiaalina kaytetaan PE-putkea, suurin jatkuva kayttolampdétila saa
olla +45°C, mutta lyhytaikaiset reilutkin ylitykset ovat mahdollisia. Putkistoa
suunniteltaessa on otettava huomioon PE-materiaalin suuri lampélaajenemiskerroin (15 x
teras).

Energiavaylan lampdétilatasoa voidaan myos saataa kesalla alaspain, mikali esimerkiksi
vaylan paluuvetta halutaan kayttaa myos suoraan jaahdytykseen. Talloin jaadhdytyksesta
saatavan kokonaishyddyn tulisi olla suurempi kuin [ampétilan alentamisen aiheuttama
hyotysuhteen lasku. Lampétilatasojen optimointia kannattaa kuitenkin tarkentaa
mahdollisissa jatkoselvityksissa.

Siirtoverkoston pumppaus on kaytannossa keskitettava peruslammon tuotantopaikalle ja
pumppausta saadettava siten, etta kauimmaisella kuluttajalla on kaytdssaan riittava,
noin 50 kPa:n paine-ero.

4.3  Kuluttajalaitteet

Kaukolammon kuluttajalaitteet muodostuvat lammonjako- ja mittauskeskuksesta. Ytimen
muodostavat lammonsiirtimet, joissa ensidpuolen kuuma (kuluttajapaassa max. 115°C) ja
korkeapaineinen kaukolampdévesi luovuttaa lampda huomattavasti matalammassa
lampotilassa ja paineessa toimivaan kuluttajan [ammityspiiriin. LAmmaonsiirtimid on aina
vahintdan 2 kpl — lammitykselle ja kayttdvedelle, suuremmissa rakennuksissa voi olla
useampia, esim. patteripiirille ja ilmanvaihtopiirille omansa. Myds rakennusten sisaisten
verkostojen lampdtilan paasaétd tapahtuu kaukolammon jakokeskuksessa.
Energiavaylassa kaikki nama toiminnot korvataan kuluttajalaitoksella, joka siis perustuu
lAampopumpputekniikkaan. Tarkempi kuvaus seuraavassa kohdassa 5.2.3.
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5 KULUTTAJAPAAN LAMPOPUMPPUKESKUS

5.1 Jarjestelmén suunnittelun yleisia lahtokohtia

Lamp6pumput perustuvat samaan prosessiin kuin jAdhdytyskoneet ja myos kaytettavat
komponentit ovat pddosin samoja. Eri komponenttien (kompressorit, [Ammaonsiirtimet,
paisuntaventtiilit jne) ja valiaineena kaytettavien kylmaaineiden kirjo on niin laaja, etta
tdma mahdollistaa hyvin joustavasti erilaisten tarpeiden hoitamisen, kunhan jarjestelma
suunnitellaan ja laitteet valitaan oikein.

Ensimmaisena lahtokohtana on suositus siita, etta | aitteisto perustuisi yleisesti
saatavissa oleviin, tunnettuihin ja hyviksi koettui hin avainkomponentteihin
seuraavin perustein;

» Komponentit ovat edullisempia ja nopeasti ja laajasti saatavissa

» Komponenttien ominaisuudet ovat tiedossa ja niistéd on kokemusta
* Osaavaa huoltopalvelua on tarjolla enemman ja halvemmalla

» Riskit saadaan paremmin hallintaan.

Tama tarkoittaa kaytannossa esimerkiksi yleisesti saatavissa olevan, tunnetun
kompressorityypin valintaa lamp&pumpun ytimeksi.

Toinen lahtokohta on se tosiasia, etta téhén tarkoi  tukseen soveltuvaa

kayttévalmista tuotesarjaa ei ole markkinoilla  , vaan laitokset joudutaan ja myods
kannattaa suunnitella ja tuotteistaa tAman tyyppista kayttéa varten erikseen. Esimerkkina
sarjatuotantolaitteiden rajallinen lampétilan tuottokyky ja rajoitukset lammon |ahteen
maksimilampdtilan suhteen.

Markkinoilla on maalampokayttdon soveltuvia, pienen ja keskikokoluokan laitteita ja
jarjestelmia tarjolla todella runsaasti, mutta tasta huolimatta suurten kohteiden
maaldmpojarjestelmat ja laitteet joudutaan ja kannattaa suunnitella yksildllisesti
lampopumppuyksikkdjd myoten. Talta puolelta on saatavissa runsaasti ja pitkdaikaista
kokemusta, jota voidaan hyddyntad myo6s energiavaylatyyppisissa kohteissa.

Kolmas lahtokohta on yksinkertaisuus , josta seuraa kaytdn helppous ja myods
pienempi tilantarve. Lamp6pumppujarjestelmasta on mahdollisuus tehda huipputehokas
jakamalla prosessi useaan eri lampétilatasoon ja hyddyntamalla kylméprosessin eri
vaiheita (tulistus, lauhtuminen, alijddhtyminen jne), mutta kdantépuolena on
monimutkainen jarjestelma, suuri tilantarve, litantédputkien mééran lisdantyminen ja
kalliimpi investointikustannus. L&ahtokohdaksi on otettu tdssa vaiheessa

kytkeytyminen asiakaskohteeseen kaukolammon tavoin kahdella putkella.

Laitoksiin tulee olla mahdollisuus lisata tarvittaessa erilaisia lisatoimintoja, kuten
konejaahdytys ja ylijaagmalammon syodttdminen energiavaylaén. Kyseiset toiminnot ovat
lisattavissa jarjestelmaan yleensa suhteellisen pienin lisdinvestoinnein.

Lisatietoa kohdassa 5.2.4. jossa kasitellaan jarjestelmien hankintaa.
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5.2  Kuluttajalaitteiston vaatimuksista ja kokoonp anosta

5.2.1 Kompressori

Energiavaylassa vaaditaan korkeaa lampotilatasoa sekd lammon lahteen puolella eli
[Amp6pumpun hoyrystinpuolella ettéd lammaon tuotannon puolella, jossa korkeimmat
vaadittavat tuottolampétilat ovat 70..75°C luokkaa. Jarjestelméan osista kompressori ja
kylm&aine muodostavat keskeisimméan lampdtilatasoihin vaikuttavan
tekijakokonaisuuden.

Naista lahtokohdista paras kompressorityyppi voisi olla perinteinen mantakompressori
seuraavin perustein:

» Soveltuu kaytettavaksi vaadittavalle lampotila-alueelle R134a-kylmé&aineen kanssa
(kuva 5). Huom. R134a-kylm&aineen kayttta ei ole rajoitettu, mutta markkinoille
ollaan tuomassa korvaavia kylmaaineita, joiden kasvihuonevaikutus on selvasti
pienempi tai nolla, joten myds tallaista korvaavaa kylméaainetta voidaan jatkossa
kayttaa.

< Erittéin laaja tarjonta ja mallisarja, eniten kaytetty, koettu kompressorityyppi

« Tehonsaatbalue venttiilikansisdaadolla jopa 10 ... 100 % tai taajuusmuuttajalla
50..140 %

Haittapuolena voisi pitda kayntiaanta verrattuna esimerkiksi pienissa ja keskisuurissa
lampopumpuissa nykyisin yleisiin epakeskeisesti liikkuviin kierukoihin perustuvaan
scroll-kompressoriin. Kompressorityyppi ei ole missaan nimessa ehdoton, vaan myos
muuta tyyppia voidaan kayttaa, jos toimittaja voi varmistaa sen yleisen saatavuuden ja
soveltuvuuden vaadittuihin olosuhteisiin.

Application Limits 100%
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Kuva 5 Esimerkki R134a-kylmaaineella toimivan mantdkompressorin sallitusta

kayttbalueesta, joka on hyvin laaja ja riittdd hyvin energiavayléan olosuhteissa.
Vaaka-akselilla hdyrystymislampdtila ja pystyakselilla lauhtumislampétila, joka
mahdollistaa parhaimmillaan jopa yli 80-asteisen veden tuotannon tosin
hyotysuhteen kustannuksella.
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5.2.2 Ominaisuudet ja kokoonpano

Em. perustein kuluttajap&én laitos voitaisiin toteuttaa seuraavin periaattein:

e Lamp6pumppukeskus mitoitettaisiin padsaantdisesti "leikatulle” huipputeholle
(lisétietoa liitteen 1 esimerkissa), koska lisdlammaon tuottaminen esim. sahkolla on
suhteellisen kallista ja lisda tuntuvasti kohteen tehomaksuja. Maakaasukohteissa
osatehomitoitus voi olla jarkevaa, koska huiput voitaneen ajaa jatkossakin
kaasukattiloilla.

« Peruskokoonpanoa vastaavalla laitoksella tuotettaisiin kaikki lammitys ja kaikki tai
osa lampiméasta kayttévedesta tapauksesta riippuen (pienen kayttévesikuorman
tapauksissa osa kayttévedestd kannattaa tietyissa tapauksissa tuottaa sahkolla,
koska nain paastaan parempaan kokonaistalouteen).

« Laitoksen peruskokoonpano siséltaisi seuraavat laitteet (ks. periaatekuva):
0 Puskurivaraaja tehonsdadon helpottamiseksi ja minimikuormatilanteita varten

0 Lampoépumppuyksikoéitéa 2 — 4 kpl riippuen teholuokasta, néista 1 -2 varustettaisiin
tehons&aadolla

0 Liséksi tarvittaessa sahkokattila varalammitysta varten, kattilan sahkoéteho vastaisi
maksimissaan kompressorien yhteista sahkotehon tarvetta eli olisi noin ¥4
lampdpumppukeskuksen nimellistehosta

o

Putket ja oheislaitteet, kuten pumput, venttiilit ja saatdéventtiilit

0 Laitosautomatiikka, joka saataa laitoksen tehoa ja lampétilaa (ndenndisesta
yksinkertaisuudesta huolimatta automaation "fiksuus” vaikuttaa olennaisesti
laitoksen toimivuuteen ja kayttdtalouteen eli thhan kannattaa panostaa).

Lisaksi lampopumppujen paisuntaventtiilien saadolté vaaditaan normaalia
enemman ylikorkeiden héyrystymislampétilojen hallitsemiseksi. LP-keskukset tulee
olla kytkettavissa etdvalvontaan ja -kayttoon.

0 Sahkokeskus, johon seka kompressorit, pumput ja moottoriventtiilit kytkettaisiin.

* Lampdpumppujen kytkentd&n on useita eri vaihtoehtoja ja kytkentdja optimoimalla
voidaan maksimoida lampdokerrointa ja sdadettavyyttd. Kuvan "rinnankytkentd” on
periaatteellinen eika sité saa sellaisenaan kayttaa toteutuksissa.

LAMPOPUMPPUKESKUS
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Kuva 6 Lampépumppukeskuksen periaatekuva (ei saa kayttaa toteutuksissa),

lAmpdpumppuyksikdiden lukumaaraa ja kytkentda varioidaan kohteen mukaan.

» Laitteet sijoitettaisiin joko erilliseen, tehdasvalmiiseen ulkokonttiin tai sisélle
asennettuna tehdasvalmiiseen laitekehikkoon.
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5.2.3 Liitanta kuluttajalaitteisiin ja kaytto

Kuluttajapaan kytkentaan on useita eri vaihtoehtoja ja toimivin kytkenta kannattaa
lahtokohtaisesti selvittaa tapauskohtaisesti. Useimmissa tapauksissa helpoin ja edullisin
tapa on kytke& lampopumppukeskus nykyisiin kaukolammon talojohtoihin, jolloin myds
nykyista mittauskeskusta voidaan hyddyntaa entiselld tavalla. Talojohtojen dimension
riittdvyys on kuitenkin varmistettava ottaen huomioon lampépumppukeskuksen
sijoituspaikka, koska virtaamat kasvavat pienentyneen lampdétilaeron vuoksi.

Lammonsiirrinten lampdotilahavion takia lammityksen lammonsiirrin kannattaa yleensa
ohittaa ja kytkead lammitysverkostot suoralla kytkennalla lampépumppukeskukseen.

Lammin kayttévesi voidaan tuottaa olemassa olevalla lammadnsiirtimella, mutta
lAmmonsiirrinkapasiteetti tulee tarkistaa ja tarvittaessa lisétd, jotta kayttovetta voidaan
tuottaa mahdollisimman pienella lampétilaerolla.

Joissain tapauksissa liséksi kannattaa asentaa sahkolammitteinen priimausvaraaja, joka
ikaan kuin vahtii kayttéveden l[ampdotilan riittéavyytta eri tilanteissa ja mahdollistaa
lampopumppukeskuksella tuotettavan lampdatilan tilapaisen alentamisen tilanteissa,
joissa lampdpumpun hyoétysuhteen paraneminen kompensoi kayttdveden lammittamiseen
tarvittavan lisdsahkon kulutuksen.

Kohteissa, joissa on erityisen suuri kayttovesikuorma, kayttdveden lammitys tulee
suunnitella erikseen ja integroida tarvittaessa lampopumppukeskukseen.

KULUTTAJAN LAMMON JaKOKESKUS LEAMPOPUMPRUKESKUS
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Kuva 7 Periaatteellinen kytkentéaesimerkki kuluttajan lammaonjakokeskukseen lahtdkohtana

[Ampdpumppukeskuksen kytkentd nykyisiin kaukolammaon talojohtoihin

Peruskayttttavaksi on oletettu sellainen, jossa jarjestelman tehoa sdadetaan kuormien
mukaan ja lAmpdtilaa lampiman kayttéveden mitatun menolampdétilan mukaan muutoin
paitsi silloin, kun verkoston menoveden lampdtilapyynti ylittda kayttdveden lampdétilan
(kaytannossa lampatilan alittaessa -20°C). Todellinen kayttétapa on selvitettava
kuluttajakohtaisesti ja otettava huomioon keskuksen suunnittelussa/varustuksessa.

Keskuksen kayttdméa sahko on otettava rakennuksen omasta sahkdoliittymasta, jolloin
sahkoliittyman ja sahkopaakeskuksen kapasiteettia on tarvittaessa nostettava
[Ampopumpun aiheuttaman sdhkétehon lisayksen verran. TAma voi olla merkittavakin
kustannus, joten se tulee selvittaa etukéateen ja ottaa huomioon kokonaisuuden
suunnittelussa.

Lampopumppukeskus vaatii varsinkin alussa enemman kayttdoperointia kuin
kaukolampd-keskus. Laitos on oikeasti otettava kayttoon ja saadettava kayttokuntoon
yksiléllisesti, minka jalkeen laitos on saatavissa toimimaan taysin automaattisesti. Erilaisia
kayttohairioita esiintyy toki aika ajoin, kuten kaikissa teknisissa jarjestelmissa. Yksi
operointitapa voisi olla sellainen, etta kaikki lampopumppukeskukset otettaisiin koko
jarjestelman operaattorin kaukovalvonnan piiriin ja niita kaytettaisiin osan
jarjestelmékokonaisuutta.
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5.2.4 Laitteiden ja jarjestelmien hankinnasta

Kohdassa 5.1 kasiteltiin alustavasti energiavaylan kuluttajapéén jarjestelmien
suunnittelulahtokohtia. Vaatimukset voisi vetda yhteen siten, ettd
lampopumppukeskuksesta tulisi saada hinnaltaan edullinen, mutta energiatehokas,
muuntojoustava, kayttvarma ja helppokayttdinen.

Vaatimukset ovat melko kovat ja tietylla tavalla ristiriitaiset. Kylma- ja lampépumppu-
tekniikka on toisaalta siina mielessé ainutlaatuista, ettd se mahdollistaa tietyn asian
toteuttamisen kaytannossa lukemattomalla eri tavalla varioiden kytkentoja, mitoituksia,
kylmaprosessia, kylmaainetta, paakomponentteja, kayttétapoja jne. Tama nakyy myos
kaytannon l[Ampopumppukohteissa, joista parhaimmat toimivat huippuluokan
kéayttotaloudella ja ep&donnistuneet laitokset eivat toimi lainkaan (heikoin lenkki dominoi).

Kaiken perustan muodostaa hyvéan yleiskonseptin luominen, jota voidaan helposti varioida
ja monistaa eri kokoluokkiin. Tasta loytyy hyvid esimerkkejd maalampgjarjestelmista,
joista eri konseptien toimivuudesta on saatu kokemuksia jopa vuosikymmenten ajalta
(ensimmaiset suuret jarjestelmat rakennettu 80-luvun alkupuolella, osa kayttssa
edelleen).

Tassa tapauksessa suositellaan esimerkiksi menettelytapaa, jossa valittuun (yksi tai
useampia) koekohteeseen suunnitellaan pilot-laitos taustallla ajatus, etta energiavayla
olisi mahdollista toteutetaan aluksi hyvin suppeassa pilot-laajuudessa (voi olla hankalaa
Sahanmé&en alueella, mutta voisi onnistua jossain muualla).

Suunnitteluty kasittaéa seka lampopumppukeskuksen, etta kuluttajaliitannén suunnittelun,
koska ndma vaikuttavat olennaisesti toinen toisiinsa ja "heikot lenkit” pystytdan paremmin
eliminoimaan. Samalla tulee maaritella energiavaylan runkoverkoston lampdtilat ja muut
kayttoperiaatteet.

Hankinnan ei pitdisi olla taman jalkeen ongelma, koska Suomestakin I6ytyy arviolta 5 — 10
toimittajaa, jotka pystyvat tarjoamaan ja rakentamaan vaadittavan lampdpumppukontin
suunnitelmien mukaisesti. Suunnitelmat on vietava niin yksityiskohtaiselle tasolle, etta eri
toimittajien tarjoussiséallét ovat keskendan taysin yhtenevaisia. Yksityiskohtaiset rakenteet
ja laitesijoitukset voi jattaa usein toimittajan vastuulle.

Tallainen toimintapa on normaalia suurten jaahdytyslaitosten tekijoille, koska kaytdnnéssa
jokainen suurtoimitus joudutaan raataléimaan kayttokohteen mukaan ja laitteet
asennetaan usein juuri konttiin tai valmiisiin kehyksiin perustuvaan koneikkoon,
esimerkkina vaikkapa jaahallikoneikot.

Myds suurkohteiden maalampgojarjestelmien toimituksessa téllainen toimintatapa on
kaytanndssa ainoa mahdollinen ja jopa lampépumppukoneet hankitaan tilaustydna juuri
kohteen tarpeisiin optimoituina ja toimitukset ovat onnistuneet tdhan saakka
erinomaisesti.

Ongelmia on tullut 1ahinna sellaisissa tapauksissa, joissa hankintaméaarittelyaineisto on
ollut ylimalkainen tai jopa virheellinen, jolloin toimittajat ovat voineet tarjota "oman
paansd” mukaan laitteita, jotka eivat ole oikeasti vastanneet tarkoitustaan. Osa
toimittajista tarjoaa liséksi omaa vakiotuotettaan, vaikka se ei soveltuisi tarkoitukseen.
Tarjoukset tulee tAman vuoksi evaluoida tarkasti ja joko pyytaa toimittajaa tekemaan
muutokset tai hylata vaarat tarjoukset.

Hintahaarukka on ollut tallaisissa kilpailutuksissa leve&, halvin tarjous on ollut jopa puolet
kalleimman hinnasta ja siita huolimatta joskus jopa laadukkain eli kilpailuttaminen
kannattaa.
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6 ESIMERKKIKOHDE

Liitteessa 1 on kayty lapi esimerkkikohteeksi valitun kohteen 2 alustava mitoitus ja
taloustarkastelu. Kohde on valittu esimerkiksi, koska siind on my6s kesaaikaista kuormaa
ja sen oletetaan edustavan muutenkin tyypillista kuluttaja-asiakasta. Kohteen
[Ammaontarve oli

650 MWh/v ja huipputehon tarve tuntidatan perusteella 460 kW ja minimiteho noin 10
kW. Lampiman kayttoveden kokonaistarpeeksi on arvioitu hiukan yli 100 MWh/v
tuntidatan perusteella ja tasta suurin osa nayttaisi olevan lampiméan kayttoveden kierron
aiheuttamaa kuormaa.

Kohteeseen on mitoitettu lamp&pumppukeskus (400 kW), laskettu sille investointiarvio
(150 000 £ alv 0). Tulosten mukaan kyseisessa kohteessa on paastavissa suunnilleen
samaan kokonaiskustannusten tasoon kuin nykyaan kaukolammolla ottaen huomioon
lampopumppukeskuksen investointikustannukset ja vaylamaksun (oletus 10 €/ MWh).

Saéastot olisivat selvasti suuremmat, mikali kohde olisi maakaasulammitteinen, koska
maakaasukattilaa voitaisiin kayttaa jatkossakin huipputehojen ajamiseen ja
lampopumpulla korvattava maakaasu on hiukan kalliimpaa kuin kaukolampo.

Tarkemmat tulokset on esitetty liitteessa.
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Kuva 8 Esimerkkikohteen l[ammityskustannukset laskettuna tehdyin

lahtdolettamuksin eri vaihtoehdoille (kaukolampd, maakaasu ja
energiavaylaan kytketty lampopumppukeskus).
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7 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Energiavaylahanke on tarkoitus toteuttaa teollisuusalueella, jossa eri kuluttajien
lampokuormat ja kuormaprofiilit vaihtelevat erittéin paljon. Valittujen tarkastelukohteiden
perusteella paatellen tyypillistd nayttaisi olevan lampdenergian kulutukseen nahden
korkeat huipputehon tarpeet ja hyvin pienet minimikuormat ja kayttéveden tarpeet.

Suuressa kaukolampdverkossa yksittaisten kuluttajien kulutuskayttaytyminen
kompensoituu ja tasaantuu suureen massaan, mutta energiavaylaan on tarkoitus
kytkeytya kuluttajakohtaisilla lampdpumppukeskuksilla, jolloin yksittdisen kuluttajan
kulutusprofiili ja muut teknistaloudelliset [Ahtokohdat on otettava tarkasti huomioon
keskusta ja liitAntdd suunniteltaessa.

Tama johtaa todennéakdisesti myds siihen, etté erityyppisten kuluttajien liittamisen
taloudellinen kannattavuus vaihtelee melko voimakkaasti. Periaatteessa parhaimpaan
kannattavuuteen voitaisiin paastéa kohteessa, jossa on suuri lampokuorma (mielellaan
useampi GWh/v) ja maakaasulammitys, jolloin maakaasua voitaisiin kayttaa jatkossakin
huipputehon tuottamiseen ja lampdpumppukeskuksen ominaisinvestointia saataisiin
alemmas ja hyotysuhdetta ylemmas. TAma tarkoittaa sitd, ettd sopivissa kohteissa olisi
mahdollista saavuttaa selvia sdastdja nykytilanteeseen verrattuna ja paasta kohtuullisen
hyvaan kannattavuuteen. Huomattakoon, ettd maakaasun korvaaminen tehtaan
prosessilammoén tuotannossa ei ole 1ahesk&én aina mahdollista eikd kannattavaa, joten
energiavaylan lampopumppuldmmaolla voidaan korvata l1ahinna maakaasulla tehtavaa
tilalammitysta.

Myds suuri jd&hdytystarve olisi eduksi, koska lampdpumppukapasiteettia voitaisiin
hyodyntaa myds jaahdytykseen ja ajaa lauhdelampd energiavaylaan.
Korkealampatilaisempi ylijaagmalampo on mahdollista ajaa my6s suoraan energiavaylaan.

Tarkastellut esimerkkikohteet osoittautuivat kannattavuuden kannalta melko haastaviksi,
koska niissa on suhteellisen pienet lammontarpeet, mutta lammaoéntarpeeseen nédhden
poikkeuksellisen suuret huipputehon tarpeet ja pienet tai olemattomat minimitehon
tarpeet. Toki myods Hyvinkaan suhteellisen edullinen kaukolammadn hinta aiheuttaa omat
haasteensa kaukolampda korvaavan investoinnin kannattavuudelle.

Teollisuuslaitoksen ylijadmalammon talteenottoon perustuvan energiavaylan
peruslammon lahteen tehon riittavyys ja kaytettavat lampdotilatasot tulisi varmistaa ja
|oytaa tapa varmistaa toimitukselle 100 % kaytettavyys, koska kuluttajapddhan ei voida
eikd kannata rakentaa useinkaan varakapasiteettia.

Markkinoilla ei ole mita todennakoisimmin tarjolla suoraan energiavaylan
lampopumppukeskuksiksi soveltuvaa tuotesarjaa, mutta tallainen tuotesarja olisi taysin
mahdollista konseptoida, suunnitella ja valmistuttaa tilaustydna. Suomessa on useita
toimittajia, tyypillisesti suurten kylmalaitosten valmistajia, jotka kykenisivat toimittamaan
vaadittavan lampdpumppukeskuksen, kunhan saisivat téata varten riittavan
seikkaperaisen, korkeatasoisen suunnitelman. Tuotesarja kannattaisi kehittéda sellaiseksi,
ettd se soveltuisi kaytettavaksi mahdollisimman laajasti erilaisissa
energiavaylasovellutuksissa.

Yksi olennaisimmista asioista energiavaylan kehittamisessa on kokonaisuuden optimointi
siten, ettd ylijaagmalammon tuotanto, siirto ja kuluttajalaitteet muodostavat yhdessa
optimaalisen kokonaisuuden kayttétoiminta mukaan lukien.

Hyva tapa saada tallaiseen selvasti kehitysasteella olevaan hankkeeseen konkretiaa ja
lislvarmuutta, olisi perustaa pilot-hanke, jossa valittavaan pilot-kohteeseen laadittaisiin
tarkempi selvitys ja suunnitelmat. Pienimuotoisen pilot-jarjestelméan toteuttaminen voi olla
hankalaa Sahanmaen alueella, mutta saattaisi onnistua jossain muualla.
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ESIMERKKIKOHTEEN TALOUSTARKASTELU

1 Esimerkkikohde

Taloustarkastelua varten on valittu esimerkkikohteeksi kohde 2, koska siind on myds
kesaaikaista kuormaa ja sen oletetaan edustavan muutenkin tyypillisempéaa kuluttaja-
asiakasta. Kohteen lammadntarve on 650 MWh/v ja huipputehon tarve tuntidatan
perusteella 460 kW ja minimiteho noin 10 kW. Lampiman kayttdveden kokonaistarpeeksi
on arvioitu hiukan yli 100 MWh/v tuntidatan perusteella ja tasta suurin osa nayttaisi olevan
lAampiman kayttoveden kierron aiheuttamaa kuormaa.

1.1 Lampdpumppukeskuksen mitoitus

Mitoitus l&htee "leikatusta huipputehosta”, mika tarkoittaa sité, etté harvoin/satunnaisesti
esiintyviin huipputehoihin ei kannata eika tarvitse yrittaa vastata tuotannollisesti.
Lammityskuormaa voi itse asiassa ohjata monin tavoin ja pitemmalle menevissa
jarjestelmissd myos lammitystehon ohjaus kannattaa ottaa mukaan.

Helpoin tapa kuorman ohjaukseen on ilmanvaihtomaarien pienentdminen
huippupakkasilla ja joissain kohteissa lisaksi tehon "lainaaminen” patteriverkostolta, jossa
viiveet ovat niin pitkat, etta edes useamman tunnin kestavaa lampdatilan alentamista ei
todennakdisesti edes huomata.

Tuntidatan mukaan kohteen suurin esiintynyt tuntiteho on ollut 460 kW ja 400 kW
ylittdneiden tuntien maara on ollut 13 h koko vuoden aikana kuvan mukaisesti.
Huomattakoon, ettd 350 kW tehon ylittdneiden tuntienkin lukumaaré on ollut ainoastaan
33 h, joten kaytdnnossa tavoitteeksi voitaisiin ottaa myods 350 kW teho, mutta kaytetaan
tdssa esimerkissa tehomitoituksena pyoreaa 400 kW tehoa.
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Kuva L1 Esimerkkikohteen tuntitehojen jakauma, jonka mukaan tehontarve on
ylittanyt 400 kW ainoastaan 13 tunnin aikana koko vuonna.
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Lampopumppukeskuksen mitoitustehoksi tulisi talléin 400 kW olosuhteissa, joissa
tuottolampdatilan on oltava +70°C ja energiavaylan tuleva vesi +25°C.
Lampdpumppukeskus tarvitsee sahkdtehoa naissa olosuhteissa noin 120 kW.

Vaadittu 400 kW teho toteuttaa esim. laitoksella, joka kasittaa nelja 100 kw
[ampopumppuyksikkda. Talldin esimerkiksi sylinterinkansisaadolla varustetun
mantakompressorikoneen minimitehoksi on ilmoitettu 10 kW vastaten hyvin kohteen
minimikulutusta, jolloin tehoa s&atavaa konetta voidaan kayttdad myds kesdkuorman ajoon
varaajan kautta.

Pysyvyyskayrakuvasta nahdaan, etta valitseva teho on alueella 50 — 200 kW ja
pelkastadn 200 kW tehoisella lampdpumpulla voitaisiin tuottaa peréati 95 %
vuosienergiasta kuvan mukaisesti. Lampdpumpun nakokulmasta katsoen paras ratkaisu
olisikin pienitehoisempi laitos, joka tuottaisi peruskuormaa mahdollisimman hyvalla
hyotysuhteella. Ongelmaksi muodostuisi talléin huipun tuottaminen, johon ei liene tarjolla
tassa tapauksessa kovin hyvaa vaihtoehtoa. Leikatunkin huipun ajo sahkdkattilalla
aiheuttaa niin suuret tehomaksut, ettd se ei liene taloudellisesti mielekasta, joten tassa
vaiheessa joudutaan lahtemaan liikkeelle taysitehoisesta lamp&pumpusta, jossa
joudutaan tekemaan kompromisseja tehon ja hydtysuhteen valilla.

Mikali kohteessa olisi esimerkiksi valmis maakaasu- tai oljykattila, huippu voitaisiin tuottaa
suhteellisen edullisesti kattilalla ja lamp&pumppulaitos mitoittaa osateholle.
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Kuva L2 200 kW lampdpumpulla pystyttaisiin tuottamaan 95 % vuosienergiasta, jos
huippu saataisiin hoidettua taloudellisesti jollain muulla tavalla

Kohteen lammitysverkoston lampdétilakayran oletetaan olevan tavanomainen kuvan
mukaisesti, jolloin verkoston lampdétilavaatimus ylittaa +60°C ainoastaan ulkolampétilan
alittaessa -20°C, mutta naita tunteja on vuodessa keskimaarin 1..2 %. Muuna aikana
laitosta ajetaan joko lampiman kayttoveden tai lAmmitysverkoston mukaan.
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Kuva L3 Kohteen oletettu verkoston lampdtilakayra

Oletetaan tassé esimerkissa, etta lampopumppukeskuksen kayttd optimoitaisiin lampiman
kayttdveden tuotannon mukaan, jolloin menovetta saadettaisiin suunnilleen kuvan L4
mukaisesti ja muutama prosentti kayttévedesta jouduttaisin tuottamaan suoralla sahkolla.
Laskennassa kaytetyn "yksinkertaisen” lampOopumppulaitoksen
kokonaislampokertoimeksi saataisiin talla ajotavalla 4,5 energiavaylan olosuhteissa.
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Kuva L4 Laskennassa kaytetty lampatilan tuottoprofiili ulkolampdétilan mukaan,
paluuveden lampétila arvioitu

Huomattakoon, etta kyseinen 4,5 vuosi-COP on laskettu yksinkertaiselle peruslaitokselle.
Parhailla suurkiinteistojen maalampolaitoksilla on paasty kaytanndssé samalle tasolle,
vaikka paalammonlahteena on huomattavasti kylmempi maapera. Kehittamalla ja
optimoimalla jarjestelmia energiavaylaolosuhteissa olisi mahdollista paasta selvasti
korkeampaan, jopa 5..6 vuosilampdkertoimeen muistaen, etta hyotysuhteella on kuitenkin
hintansa eli tavoitteena on toki 16yté& optimitaso.
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1.2 Lampdpumppukeskuksen investointiarvio

Taman selvitystydn puitteissa ei ole ollut mahdollista tehda esimerkiksi budjettitason
hintatarjouksen hankkimiseksi tarvittavaa laitossuunnittelua, joten kustannukset on
arvioitu perustuen vastaavantyyppisiin aikaisemmin suunniteltuihin ja hankittuihin
laitoksiin.

Hankintakustannuksia voidaan sdastaa suunnittelemalla jarjestelma helposti
muunneltavaksi sarjatuotteeksi ja kilpailuttamalla toimittajat. Sahkon syoton ja
kuluttajalaitteisiin littdmisen kustannukset voivat vaihdella merkittavasti tapauskohtaisesti
riippuen esimerkiksi tarvittavien putki ja sdhkdkaapelivetojen pituudesta. Jos kohteessa
on ylimaaraista sahkodkapasiteettia, sahkon syoétdn hinta laskee olennaisesti. Jos
kapasiteettia on jo ennestdan niukasti ja myos liittymisjohtoa joudutaan vahvistamaan,
hinta voi olla selvasti esitettya korkeampi.

Alla olevassa taulukossa on esitetty arvio 400 kW lampdpumppukeskuksen hankinnan ja
litthmisen kustannuksista. Lisaksi on varauduttava muihin kustannuksiin, joista
merkittavin tullee olemaan energiavaylan liittymismaksu, jolla katetaan verkoston ja
tuotantopaan kustannuksia.

Taulukko
Jéarjestelmén osa LP-keskus Lisatiedot
Lampdpumppukeskus 120000 Asennusvalmis LP-kontti
Sahkon syotto ja kapasiteetin lisdys 20000 Kustannusvaihtelut voivat olla suuria
Liittyminen vanhaan lamménjakokeskukseen 10000 Kustannusvaihtelut voivat olla suuria
Energiavaylan liitymismaksu Kaukolammon liittymismaksua vastaava
Muut kustannukset Suunnittelu, projektinhoito ym.
Yhteensa 150000

Lampdpumppukeskuksen ominaisinvestointikustannukseksi saadaan nain 300 €/kW.
Huomattakoon, ettad kokoluokan kasvaessa lampdpumppukeskuksen ominaisinvestointi
pienenee selvasti, esimerkiksi 1 MW kokoluokassa ominaisinvestointi olisi enaa luokkaa
200..250 €/kw.
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1.3  Talousvertailu

Lasketaan kohteen lammityskustannukset vertaamalla nykytilannetta hypoteettiseen
uuteen tilanteeseen, jossa kaukolammon tilalle on asennettu lampdpumppukeskus. Tassa
selvityksessa rajaudutaan tarkastelemaan pelkéstaan kohteeseen liittyvia kustannuksia,
ei siis koko energiavaylan kustannuksia, jotka on selvitettava laajemman tarkastelun

avulla.

Vertailuun otettu lisdksi laskennallinen tapaus, jossa tarkastelukohde lammitettéisiin
maakaasulla.

Kaytettavat lahtotiedot perustuvat tAman hetken hintatasoon seuraavin olettamuksin

Kaukolamman hinta suoraan HLV:n nykyisen hinnaston mukaisesti olettamalla
tehomaksua maaraavan huipputehon suuruudeksi 450 kW

Myds laskennallinen maakaasuvaihtoehto laskettu suoraan HLV:n tariffilla

Lampopumpun kayttama sahko oletetaan hankittavan Caruna Oy:n tehotariffilla
Tehosiirto 1, jossa tehomaksu on hiukan halvempi. 2,85 €/kW, kk, kun Tehosiirto 2
tehomaksu on perati 4,77 €/kW Kk, vaikka tassa tariffissa siirron energiahinta on
alempi (myds tariffi kannattaa optimoida kohdekohtaisesti).

Lampdpumpun vaikutuksen kohteen séhkdtehoon ja tehomaksuiin oletetaan
olevan nettomdaaraisena 70 kW, koska muun sahkdékuorman piikki ei
todennakdisesti osu samoille tunneille.

Sahkon ostohintana kaytetaan taman hetken markkinahintaa, joka on luokkaa 35
€/MWh alv 0.. Sahkon kulutuksen muuttuvaksi kokonaishinnaksi tulee talléin noin
85 €/MWh alv 0, johon on lisattava tehomaksujen vaikutus (laskettu erikseen
kustannuslaskelmassa).

Kaikki hinnat on laskettu alv O

Vuotuiset padomakustannukset on laskettu annuiteetilla 3,5 %/15 v. Todellinen
kayttdika voi olla jopa reilusti pitempi, kun kuluvia ja vanhentuvia osia uusitaan
tarpeen mukaan (kompressorit, pumput, venttiilit, automatiikka).

Myds vertailuvaihtoehdoille on laskettu vertailtavuuden vuoksi
padomakustannuksia oletetun uusintainvestoinnin mukaan, kaukolammadélle 20 000
€ siirrinpaketin uusimiseen ja maakaasuvaihtoehdolle 30 000 € kattilan
uusimiseen.

Tulokset on esitetty seuraavalla sivulla olevissa kuvassa ja laskentaerittely liitteena.
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Kuva L5 Vasemmanpuoleiseen kuvaan on laskettu vuotuiset kayttokustannukset

ilman vaylamaksuja ja oikean puoleisessa kuvassa kayttokustannuksiin
lisatty em. tavalla lasketut padomakustannukset (ilman energiavaylan
littymismaksua)

Kaytettyjen olettamusten mukaan lampdpumpun kayttbkustannukset ovat selvasti muita
edullisemmat ilman vaylamaksua. Ero muihin vaihtoehtoihin pienenee, kun mukaan
lasketaan padomakustannukset ja vaylamaksu (kuva L6). Vaylamaksun hinnaksi on
oletettu Hanna Suhosen opinnaytetydssa mainittul0 €/ MWh, mika on lisatty kuvassa L6
lAmpopumppuvaihtoehdon hintaan. Maksun oletetaan kohdistuvan vain siihen osaan
lammostd, joka otetaan energiavaylasta eika koske siis kompressorisahkon osuutta.
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Kuva L6 Oletettu vaylamaksu 10 €/ MWh lisattyna lampdpumppuvaihtoehtoon.
Maksun oletetaan kohdistuvan vaylasta otettuun lamp6o6n, jolloin sita
vahentaa lamp6pumpun sahkolla tuotettu osuus.
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Kuvan mukaisesti lampdpumppuvaihtoehto olisi viela hiukan muita edullisempi oletetun
vaylamaksun jalkeenkin, mutta pddomakustannuksissa ei ole otettu huomioon mahdollista
liittymismaksua.

Johtopaatoksena voidaan todeta, ettd energiavayla ei tuo merkittavia kustannussaastoja
tarkastelukohteessa kaukolampdon verrattuna, mutta maakaasuun verrattuna saastta
syntyy selvasti enemman.

Todettakoon, etta tarkasteltu kohde on lampdpumppukohteena hankalahko suurten
tehovaihteluiden ja tehopainotteisuuden vuoksi. Toki myds suhteellisen edullinen
kaukoldmmon hinta heikentdd kaukolamp6éa korvaavan investoinnin kannattavuutta.

Paremman kannattavuusnakyman aikaansaamiseksi mahdolliseksi pilot-kohteeksi
kannattaisikin hakea selvasti suurempaa kohdetta, jossa lamp6 tai osa lammaosta
tuotettaisiin nykyd&n maakaasulla ja jossa voisi olla lisaksi jadhdytystarvetta. Tasta
saattaisi koitua mm. seuraavanlaisia etuja:

e Lampopumppukeskus voitaisiin mitoittaa osateholle ja tuottaa huippulampda
maakaasulla (tai 6ljylla vaihtamalla kaasukattilaan 6ljypoltin).

e Suuren kohteen suuri lampdpumppukeskus tulisi ominaisinvestoinniltaan
edullisemmaksi ja mahdollistaisi korkeamman hyotysuhteen

e Suuressa kohteessa on todennakdisesti edullisempaa jarjestaa lampopumppua
varten tarvittava sahkon lisdkapasiteettia kuin pienemmassa

e Sahkon hinta ja siirtomaksut alenevat kulutuksen kasvaessa (esim.
keskijannitesiirron teho- ja siirtomaksut selvasti alemmat kuin
pienjannitesiirrossa)



LITE 8 (8)
LITE 1/1
TALOUSVERTAILULASKELMA
Kohde: Kohde 2 Kaikki hinnat alv
Pvm: 20.10.2017 0%
Laskentatapaus: Peruslaskentatapaus nykyhinnoin Annuiteetti
3,5%
Lammitysenergian kokonaistarve 650 MWh/v 15
Jaahdytysenergian kokonaistarve 0 GWh 0,087
VE 0 KL VE 0 MK VE1l LP
KL MK LP-keskus
Energiahinnat
Lampdpumppusahkdn hinta €/MWh 85,0
Kaukolammaon tai polttoaineen hinta €/MWh 47,5 60,2
Muun sahkon hinta €/MWh 85,0 85,0 85,0
Energiatase
Kaukolampéteho tai kattilalaitoksen teho kw 450 450 400
Lampdpumppulaitoksen teho kw 400
Lampdpumppulammon maara MWh/v 645
Energiavaylasta otetun [ammdon maara MWh/v 502
Lisds&hkon maara MWh/v
Kauko- tai maakaasulammon maara MWh/v 650 650 5
Lammityk sen polttoainetase MWh/v
Lampdpumpun hyétysuhde MWh/v 450 %
Muun l&mmon tuotannon hyodtysuhde 100 % 93 % 100 %
Lampdpumppusahkd MWh/v 143
Kaukolampd, maakaasu tai lisdsahko MWh/v 650 650 5
limaisenergia MWh/v 502
Apusahkon maara MWh/v 1 3 6
Lammitysk ustannuk set
Sahkdn tehomaksut 3420
Lampdpumppusahkdn hankinta €lv 12184
Lisdsahkon hankinta €lv 399
Kaukolammon tai maakaasun tehomaksut €lv 7943 4541
Kaukolammon tai maakaasun kulutusmaksut €lv 30862 42092
Apuséhko €lv 111 300 487
Vaylamaksu €lv 5020
Lammityksen kaytto- ja huoltokustannukset €lv 500 1000 1500
Lammityskustannukset yhteensa giv 39416 47933 23010
Ero perusvaihtoehtoon VE 0 ndhden €lv 0 8517 -16406
% 0% 22 % -42 %
Lammitysenergian keskihinta €MMWh 60,64 73,74 35,40
Investointikustannuk set VE 0 KL VE 0 MK VE1l LP
Investoinnit yhteensé | 20000 20000 150000
Kokonaisvuosikustannukset VE 0 KL VE 0 MK VE1l LP
Lammityksen muuttuvat wosikustannukset €lv 39416 47933 23010
Paédomakustannukset €lv 1737 i 1737 13024
Kokonaiskustannukset yhteensé v 41152 49670 36034
Ero perusvaihtoehtoon €lv 0 8517 -5119
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