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Tutkimus on luonteeltaan perusselvitys, jonka tavoitteena on tut-
kia 1&mpdpumpun tekninen ja taloudellinen soveltuvuus Outokum-
mun kaupunegin energiahuoltoon. Tarkastelun kohteena on Outo-
kummun olosuhteisiin  tarjottu l&mp&teholtaan 7 MW  giEhkdmootto-
rikdyttdinen lAmpdpumppukoneisto. LAmmonldhteend on Outokum-
mun kaupungin vilittdmaéssd ldheisvvdessd sijaitsevan Keretin kai-
voksen louhostiloista saatava maaldmpd, jota hvédynnetdsdn pohja-
veden vilitvkselld. Tutkimuksessa selvitetddn tarjotusta laitteis-
tosta saatujen tietojen perusteella 1&8mpdpumpun toimintapara-
metrit vuorokausittain ja niiden vuosikeskiarvot. Lisfdksi tutki-
taan lauhtumisl@mpotilan ja teho-osuuden vaikutusta lampdpum-
pulia tuotettuun vuosienergiaosuuteen ja vuotuiseen tehokertoi-
meen. Kannattavuustarkastelussa selvitetddn ld&mpdpumpun ja ver-
tailukohteina kédvtettdvien turve- ja raskasfljvlaitosten lEmmon-
tuotantokustannukset ja edelleen tuotetun ldmmdn ominaishinta.
Kannattavuustarkastelun perusteella arvioidaan eri vaihtoehto-
jen taloudellinen toteuttamiskelpoisuus.

Selvitvksessd lAmndpumppu osoittautui teknisesti toteuttamiskel-
noiseksi ja taloudellisesti kilpailukykviseksi l&mmaéntuctantovaih-
toehdoksi Outokummussa. Kannattavuustarkastelussa saatujen tu-
losten perusteella eri vaihtoehtojen edullisuusjirjestys on seuraa-
va: ldmpdpumpnu, turvelaitos, raskasodljvlaitos.



Kannattavuusvertailussa kiytettdvilli laskenta-arvoilla voidaan
kuitenkin huomattavasti vaikuttaa limmdntuotantokustannuksiin.
Herkkyysanalyyseissd laskentakoron, lidmp&pumpun tehokertoimen
sekd sdhkén, turpeen ja raskaan polttodljyn energiahintojen muu-
tokset aiheuttivat suhteellisesti suurimmat muutokset tuotetun
I&mmon ominaishintaan.

Vaikka ldmpdpumppu tutkimuksessa osoittautuikin taloudellisesti
kilpailukykyiseksi ld&mmdntuotantoratkaisuksi, riippuu sen todelli-
nen kannattavuus ennen kaikkea sovellutuskohteeseen liittyvisti
ldhtdtiedoista ja niiden todenmukaisuudesta.
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1. JOHDANTO

Kauko- ja alueldmmitykselld on Suomessa pitkdt perinteet ja
siihen liittvvd teknolopia on korkeatasoista. Ensimméiset kauko-
ldmpdjdrjestelmdt rakennettiin suurimpiin kaupunkeihin. Nykydan
keskitetty ldmmitvstana on ndilld paikkakunnilla jo vakiintunut
ja kattaa ainakin tiheimmin rakennetut alueet. Monin paikoin
kaukoldmmitystoiminta on laajentunut mvds harvempaan raken-
netuille pientaloalueille.

Keskitetvt ldmmitysjédrjestelmdt ovat mahdollistaneet energiata-
loudellisesti edullisten ratkaisujen soveltamisen vhdyskuntien ldm-
montuotannossa. Esimerkkind mainittakoon sihkdén ja ldmmon yh-
teistuotanto, jolla on saavutettu polttoaineen korkea hyddyntd-
misaste. LAmmitysvoimaloiden taloudellinen k&Avttd rajoittuu kui-
tenkin vain suurimpiin kaukoldmmitysjdrjestelmiin. Myds alueldm-
mitys- ja pieniin kaukoldmpdjdrjestelmiin soveltuvia, energian en-
tistd jdrkevimpid Kkivitod edistdvid menetelmid tulisi kehitt&a.
Erdind kivttdkelpoisena ratkaisuna voivat olla suuret, alueldm-
pdidrjestelmien peruskuormaldmps3d tuottavat ldmpdpumput.

Suuret lidmpdpumput nojautuvat perustekniikaltaan tunnettuihin
ratkaisuihin, joten edellvtykset niiden kdytdlle alue- ja kauko-
ldmpdjérjestelmissd ovat olemassa. Ldmmonldhteend suurteholdm-
pSépumput voisivat kdvttdd vesistdjd ja teollisuuden sekd yhdys-
kuntien jHteldmpdi. '

Timin tutkimuksen tarkoituksena on selvittdd lSmpdpumpun pe-
riaatteellinen soveltuvuus Qutokummun kaupungin lammaontuotan-
tovaihtoehdoksi. Lammdnlihteeni olisi Outokumpu Ovyin Keretin
kaivoksen louhostiloista louhinnan vuonna 1992 pdatyttyd saatava
maaldmpd, jota hyddvnnettdisiin kaivoksen tdvtyttvd pohjaveden
vilitvksellA.

Tutkimuksen alkuosassa kisitellddn I8mpdpumpun teoriaa, erilai-
sia koneistovaihtoehtoja sekd ldmmonl&hteitd. Lisdksi selvitetddn
1a8mpdpumpun kiAvttdmahdollisuuksia erilaisissa ldmmityskohteis-
sa.

Tutkimuksen toisessa osassa selvitetddn Outokummun kaukoldm-
mdéntuotantoon tarjotun ldmpdpumppulaitteiston toimintaparamet-
rit, l3hinnd 13mpdpumpun vuosienergiaosuus ja keskimiirainen vuo-



tuinen tehokerroin simulointiohjelman avulla. Simulointitulosten
perusteella lasketaan ldmp&pumppulaitoksessa tuotetun lEmmon
ominaishinta. Lisdksi tutkitaan eri tekijéiden, mm. investointi-
kustannusten, sdhkon hinnan, tehokertoimen ja huipunkdyttdajan,
vaikutusta jdrjestelmdn kokonaiskustannuksiin ja edelleen ldam-
mon hintaan.

Lampdpumppujdrjestelmdn kannattavuutta arvioitaessa kidytetdan
vertailukohteina vastaavia ladmpdkeskuksia, joissa ldmpd tuotet-
taisiin joko turpeella tai raskaalla polttodljylia.



2. LAMPOPUMPUN TEORIA

Lampdpumpulla tarkoitetaan laitteistoa, joka prosessiin tehtd-
van tyon avulla nostaa lamp&d matalammalta 1dmpdtilatasolta kor-
keammalle ld&mpdtilatasolle.

Lampdpumppu ja kylmékoneisto ovat periaatteessa tdysin saman-
laisia jirjestelmid ja ne eroavat vain kdyttStapansa puolestas
limpdpumppusovellutuksessa kiytetddn hyviksi koneiston luovut-
tamaa l&mpdd, kun taas kylmdidkonesovellutuksissa koneiston jddh-
dytyskohteesta ottamalla 1&mmolld on merkitysté.

Liampdpumppuprosessin periaatekaavio on esitetty kuvassa I.

LAMMONKULUTUS

|

| LAUHNUTIN |

KAY TTOMOOTTORI

KOMPR ESSORI KURISTUSVENTTIILI

] T
[HOYRYSTIN |

|

LAMMONLAHDE

Kuva 1. LAmpdpumppuprosessi

Liampdpumppukoneistossa voidaan erottaa seuraavat komponentit
- hdyrystin
- lauhdutin
- kompressori ja sen kdyttomoottori
- kurjstusventtiili
- kvim&aineputkisto.



2.1 Lampdpumppuprosessit

L&mpdpumppuprosessit voidaan jaotella seuraavasti:
- mekaaniset prosessit
- termiset prosessit
- sidhkdiset prosessit
- kemialliset prosessit.

Termisilld prosesseilla tarkoitetaan suoraan ldmpdenergialla kdy-
vid prosesseja. LAmpsdd ei siten muuteta ensin mekaaniseksi ener-
giaksi tai sAdhkoksi, vaan se hyddynnetdidn valittomasti prosessis-
sa. Tavallisimmat termiset prosessit ovat ejektori- ja absorptio-
prosessit. Fjektoriprosessi on tavanomainen hd&yrystysprosessi, jossa
puristus tapahtuu ejektorin avulla. Absorptioprosessissa kylmaidai-
neen hdyrystyminen ja ldmmdn siirto viliaineeseen tapahtuu puo-
lestaan absorptiolaitteistossa. Niiden sovellutusten tehokerroin
on kuitenkin niin alhainen, ettei niitd voida pitdd kannattavina
vaihtoehtoina valittaessa sopivaa ldmpdpumppuprosessia tutki-
muksen tehoalueeclla.

Sdhkdisistd prosesseista tdrkein on Peltier-efektiin perustuva pro-
sessi. P- ja N-tyvppisten puolijohteiden liitoskohtien ldpi johdettu
sdhkdvirta saa aikaan toisen liitoksen I[dmpidmisen ja toisen jd&h-
tymisen, joten elementti voi toimia j#&hdytyskoneena tai I1&impd-
pumppuna. Peltier- elementti on puhtaasti s&hkdinen, eikid siind
ole liikkuvia osia lainkaan. Peltier-elementtid voidaan soveltaa
vain kohteissa, missd |dmpdtilaero on pieni. Korkeista kustan-
nuksista johtuen nvkyviset elementit sopivat ainoastaan pienitehoi-
siin sovellutuksiin.

Kemialliset ldmpdpumppuprosessit perustuvat joko faasimuutok-
siin tai kemiallisiin reaktioihin. Useimmat ratkaisut toimivat jak-
sottaisesti. Kehitystyd on liittynyt 18hinnd aurinkoldmmityksen
kehittdmiseen. Kemiallisia prosesseja ei ole kuitenkaan toteutettu
ndin suurissa kokoluokissa, joten ldhempi tarkastelu on tarpee-
tonta.

Nvkyviselld tekniikalla tutkimuksen teho- ja toimintaldmpétila-
alueella voidaan soveltaa ainoastaan mekaaniseen kompressioon
perustuvaa prosessia, nk. kddnteistd Clausius-Rankine -prosessia.
Ko. prosessia on kidytetty kylmakoneistoissa jo pitkddn, joten
tekniikka on hyvin tunnettua.



2.2 ldeaalinen liampdpumppuprosessi

2.2.1 Kiertoprosessi

Carnot-prosessi eli ideaalinen ldmpdpumppuprosessi on esitetty
kuvassa 2 T,s -tasolla (l&mpé&tila, entropia) ja siind voidaan
erottaa seuraavat vaiheet:

Vaihe 1-2:

Vaihe 2-3:

Vaihe 3-4:

Vaihe 4-1:

Isoterminen paisunta, jolloin ldmp&aine ottaa ldmp6d
limmoénldhteesti (hdyrystin).

Adiabaattinen puristus, jolloin ldmpd&aineeseen teh-
ddin tystd (kompressori).

Isoterminen puristus, jolloin lampd&aine Iluovuttaa [&m-
pB& ympiristédn (lauhdutin).

Adiabaattinen paisunta, jolloin ldmpGaine tekee tys-
td.

Limpdotila, T

A

W

&= Fntropia, s

Kuva 2. Carnot-prosessi T,s -tasolla

Energian havidmidttomyyden lain mukaan

missa

O

\\Y

O, = ¢ \

25 Ql + ¥ , (D
= prosessiin tuotava l&mpdmd&ari

prosessista poistuva ldmpOmé&dard

= kiertoprosessin yllipitimiseen tarvittava tyd

it



2.2.2 Carnot-lampdkerroin

Carnot-limpdkerroin ilmaisee Carnot-prosessin mukaan toimivan
ldampdpumppukoneiston luovuttaman |8mp&mé&dardn ja prosessiin teh-
dyn tydn suhteen.

Carnot-ldmpdkerroin mé&éritelldén

0 TZ

&
Mo === T ()
A\ T, - T

2 1

missé Tl hdyrystymisldampétila

TZ lauhtumisldampdétila

Yhtédlsstd (2) havaitaan, ettd Carnot-lampdkerroin on aina suu-
rempi kuin vyksi, joten prosessista saatava |&mpdmd&drd on suu-
rempi kuin tarvittava tyd. Samoin voidaan havaita myds Carnot-
lAmpokertoimen voimakas riippuvuus lampdtilatasoista ja ldmpoti-
laerosta: mitd korkeammalla lampédtilatasolla ja pienemmadlld lam-
pdtilaerolla toimitaan sit@ suurempi ldmpdkerroin saavutetaan.

Carnot-prosessi on ideaalinen ldmpdpumppuprosessi eikd sitd voida
koskaan k&Avtdnndssd toteuttaa, mutta sen avulla voidaan arvioida
todellisen prosessin hyvyytti. i

2.3 Havioéton lampdpumppuprosessi
2.3.1 Kiertoprosessi ja lg p,h -piirros

H&dvidttomén kiertoprosessin eri vaiheet ovat:

Vaihe 1-2: Hoyrystimessd kiertoaine hdyrystvy vakioldmp®&tilassa
ja -paineessa.

Vaijhe 2-3: Kompressori imee kiertoainehdyryn hdyrystimestd ja
puristaa sen lauhduttimen paineesta Py héyrystimen
paineeseen pH isentrooppisesti. Puristusvatheen aikana
kiertoaineen ldmpdtila kohoaa huomattavasti, sa-
moin entalpia.

Vaihe 3-4: Tulistunut kiertoainehdyry virtaa lauhduttimeen, jossa
se vakiopaineessa luovuttaa aluksi tulistuslamponsd
muuttuen kylldiseksi hoyryksi. HOyryn ldmpdtila las-



Vaihe4-5:

Vaihe 5-6:

Vaihe 6-1:

kee lauhduttimen painetta vastaavan lauhtumisldmpé-
tilan tasolle.

Kylldinen hdyry lauhtuu kylldiseksi nesteeksi pai-
neen p, ja ldmpdtilan TL pysyessi muuttumattoma-
na. Hoyry luovuttaa lauhtuessaan lauhtumislampon-
sd.

Kiertoaine alijddhtyy vakiopaineessa, jolloin sen l|dm-
pitila laskee. : '
Nestemdinen kiertoaine virtaa paisuntaventtiilin kautta
takaisin hdyrystimeen, jolloin sen paine pienenee hdy-
rystimen painetta Py vastaavalle tasolle, samoin 18m-
potila laskee hoyrystymispainetta vastaavaan 1dmpd&ti-
laan TH' Osa nesteestd hoyrystyy.

Havidttdman kompressorildmpdpumpun kiertoprosessi voidaan
esittdd lg h,p -tasolla seuraavasti:

lg p

Kuva 3. Haviéton ldmpdpumppuprosessi



2.3.2 Lampokerroin

H&avitttdmén ldmpdpumppuprosessin l&mpdkerroin on méaritel-
m&an mukaan

(3)

joka on pienempi kuin Carnot-ldmpdkerroin.

H&dviottémédn prosessin Carnot-l&mpdkerroin on kaavan 2 mu-

kaan
TL
M s . (®)
T T
Yhtildissd (3) ja (4) miEsriteltvjen limpokertoimien 4 12 M

suhdetta nimitet&dn termodynaamiseksi hydtysuhteeksi eli Car-
not-hyodtysuhteeksi

?7(Td N ///d{/L/(f : )

Carnot-hyStysuhde riippuu l&mpdaineesta sekd 'héyrystymis-, lauh-
tumis- ja alijd&htymistampdtiloista.

2.4 Todellinen ldmpdépumppuprosessi
2.4.1 Kiertoprosessi

Kdytédnndssd ei voida toteuttaa héviStontd |ampdpumppuprosessia,
vaan on otettava huomioon seuraavat prosessissa tapahtuvat ha-
vidt:
- virtauksista aiheutuvat paineh&vidt
- puristus ei ole adiabaattinen
- lidmpodpumppukoneistossa ja kdyttédmoottorissa tapahtu-
vat lampd- ja mekaaniset haviodt.

Kuvassa %4 on esitetty todellinen lampdpumppuprosessi, jossa on
huomioitu alijddhdytys, tulistus ja painehivist /3/.



Kiertoprosessin eri vaiheet ovat seuraavat:

Vaihe

Vaihe

Vaihe

Vaihe
Vaihe

Vaihe

Vaihe

Vaihe

B1-Cl: Kiertoaine hoyrystyy hoyrystimessd, jossa syntyy
painehdvio.

Cl1-C2: Kiertoaine kulkeutuu h&yrystimestd kompresso-
riin pitkin imuputkea, jossa syntyy painehdvid.

C2-C3: Hoyry kulkee kompressorin imuventtiilien ja ka-
navien ldpi, syntyy painehé&vid.

C3-D2; Kiertoaine puristuu kompressorissa.

N2-ND1:  Hovry kulkee kompressorin poistoventtiilien ja -ka-
navien ldpi, syntyy painehivid.

D1-A : Kiertoaine lauhtuu lauhduttimessa, jossa syntyy
painehdvid.,

A -Al: Neste virtaa nesteputken ja sdilion ldpi alijddh-
tven, syntyyvy painehivid.

Al-Bl: Neste kulkeutuu paisuntaventtiilin kautta takai-
sin hdyrystimeen.
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Kuva 4. Todellinen lampdpumppuprosessi
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2.4.2 Lampokerroin

Todellisen lampdpumppuprosessin l&mpdkerroin, jossa huomioi-
daan prosessissa tapahtuvat hdvidt, on

/ut - ?mm 7mk7i 7Cd/u(j ’ (6)

missi 7mm= kdvttdmoottorin kokonaishydtysuhde
mG = kompressorin mekaaninen hyd&tysuhde
71 = indikoitu hyé&tvsuhde, joka ottaa huomioon put-
kistojen painehdviot sekd puristuksen poikkeavuu-
den ideaalisesta puristuksesta

2.5 Kiertoaineet

Yleisesti ottaen ldmpdpumppuprosessissa voi kiertoaineena olla
mik#d tahansa aine, joka sitoo itseensd 1&8mps8d hdéyrystimessid ja
luovuttaa sen lauhduttimessa. Kuitenkin, jotta aine olisi sopiva
kiertoaineeksi, silli tdytyy olla tiettyji kemiallisia, fysikaalisia
ja fysiologisia ominaisuuksia.

On selvadd, ettd ei ole olemassakaan ideaalista kiertoainetta,
joka tayttdisi kaikki sille asetetut vaatimukset. Ei ole olemassa
mydskddn kiertoainetta, joka soveltuisi jokaiseen kidyttdkohtee-
seen johtuen erilaista olosuhteista ja prosesseille asetettavista
erilaisista vaatimuksista. Kuitenkin yleensd aina on kaytettédvissd
kiertoaine, joka tarvittavassa laajuudessa tédyttdd kayttotarkoi-
tuksen sille asettamat vaatimukset.

Kiertoaineelta vaaditaan mm. seuraavia ominaisuuksia /4/:

I. Fysikaaliset
- lauhtumispaine ei saa olla liian korkea
- héyrystymispaine ei saa olla liian alhainen
- pieni nesteen ja suuri hoyryn ominaislampd
- suuri héyrystymislampo
- kiehumispisteen tulee olla athainen
-~ ldammodnjohtavuuden tulee olla hyvd sekd nesteend ettd
hdyrynd.
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2. Kemialliset
- kiertoaineen koostumus ei saa muuttua eikd se saa ha-
jota prosessin toimintaolosuhteissa
- kiertoaine ei saa syOvyttdd niitd materiaaleja, joita lait-
teistossa on kidvytetty, ei metalleja eikd tiivisteitd
- kiertoaine ei saa reagoida voiteludljyn, ilman hapen tai
vesihdyryn kanssa
- kiertoaine ei saa olla palavaa eikd rdjdhtiavii.
3. Fysiologiset
- kiertoaine ei saa olla myrkyvllistd
- kiertoaineella pitdisi olla ominainen haju, jotta vuotota-
paukset havaittaisiin mahdollisimman nopeasti

La&mpodpumppuprosesseissa kiertoaineena kiytetddn tavallisimmin
halogenoituja hiilivetvjd. Ne on kuitenkin kehitetty jaddhdytys-
teknisiin sovellutuksiin ja vasta viime vuosina on kiinnostuttu
eritvisesti lAmpdpumppuprosessin kiertoaineelle asettamista vaa-
timuksista.

Prosessiin parhaiten soveltuvaa kiertoainetta valittaessa kiinni-
tetddn huomiota piHdasiassa hdyrystymis- ja Jauhtumisldmpétiloi-
hin, laitoksen kokoon sekd kompressorityyppiin. Alue- ja kauko-
ldmmitysjdrjestelmiin parhaiten soveltuvat kiertoaineet ovat hii-
livety-vhdisteet R11, R12, RI2R1, R21, R22 ja R114 /2/.

2.6 Koneistovaihtoehdot

Seuraavassa kd&sitellddn lyhvesti niitd koneistovaihtoehtoja, joilla
mekaaniseen kompressioon perustuvat lEmpdpumpbuprosessit voi-
daan toteuttaa.

2.6.1 Kompressorit

Kompressorit voidaan ryhmitelld seuraavasti:
- méintikompressorit
- ruuvikompressorit
- rotaatiokompressorit
- turbokompressorit.
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Méantdkompressorit

Mé&ntdkompressoreita on kidytetty kylmé&Akoneistoissa jo 1870-lu-
vulta alkaen. Nykyddnkin se on yleisin kompressoritvyppi pieneh-
kéissd laitoksissa, joiden 1d8mpd&teho on alle 500 kW. Suuremmilla
tehoilla ovat ruuvi- ja turbokompressorit syrjdyttdneet mintd-
kompressorit. Ruuvi- ja turbokompressorien etuna on vksinkertai-
sempi rakenne ja kokonaisuudessaan pienempi koneisto.

Ruuvikompressorit

Ruuvikompressoreiden k&yttd on viime vuosina vyleistynyt ja ne
soveltuvat laitoksiin, joiden tehoalue on 300...2500 kW. Ruuvi-
kompressorien hydtysuhde on edullinen johtuen méantikompressoria
pienemmistd mekaanisista havidista. Niilld saavutetaan myds hyvd
volymetrinen hyd&tysuhde muita kompressoreita laajemmalla pai-
nealueella. Jossain maé&arin ruuvikompressorien kAvton yleistymista
on kuitenkin haitannut niiden korkea melutaso.

Rotaatiokompressorit

Rotaatiokompressorien tehoalue 50...500 kW kattaa sekd mantd-
ettd ruuvikompressorien tehoalueet. Rotaatiokompressorit eivit
ole kuitenkaan laajemmin kaytettyjd, silld yleensd ko. tehoalu-
eella voidaan saavuttaa parempi kokonaishyStysuhde kivtettdessd
mintikompressoreita pienemmilld ja ruuvikompressoreita suurem-
milla tehoalueilla.

Turbokompressorit

Turbokompressoreja kAytetddn vain suurimmilla tehoalueilla,
vleisimmin vyli | MW koneistoissa. Turbokompressorien etuna
ovat vksinkertainen rakenne, mahdollisuudet korkeisiin kierroslu-
kuihin ja tehoonsa nidhden pieni koko.
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2.6.2 Kdyttdmoottorit

Luotettavan ja edullisen kdyttomoottorin I8ytdminen l&mpdpump-
pukoneistoon on luultavasti vaikeimmin tdytettidvissd oleva vaati-
mus. Mekaaninen tyd on korkean asteen energiamuoto ja siten
aina kallista. Kompressorin kiyttdmoottorina voivat kdytdnndssd
toimia seuraavat voimakoneet /7/:

- sihkdmoottori
- dieselmoottori
- ottomoottori
~ h8yryturpiini
- kaasuturpiini.

N&istd yleisimpid toteutetuissa jdrjestelmissd ovat sdhkd-, die-
sel- ja ottomoottori.

Sahkdmoottorit

Sdhkdmoottori on vyleisin kompressorin kidyttdmoottorisovellutus.
Sdhkémoottorilla on saavutettavissa erittdin korkea hyd&tysuhde,
joka on lisdksi varsin vdhdn riippuvainen kuormituksesta. Esi-
merkiksi 250 kW ~tehoisella sihkd&moottorilla saavutetaan mitoi-
tuspisteessd 95 9% hydtysuhde ja se s8ilyy ldhes vakiona 50 %%
osateholle asti /7/. ] _ . . N

Sdhkémoottorin etuina verrattuna muihin kiyttdmoottoreihin mai-
nittakoon melko alhaiset p#ioma- ja vlldpitokustannukset, korkea
luotettavuus ja siten pieni huollontarve. Myds automatisointi ja
sddtd ovat helposti toteutettavissa.

S&hkdmoottorin haittana on kidytetyn energian korkea jalostusas-
te. Alue- ja kaukolimmityskdytSssd ldmpdpumpulla tuotetaan kau-
koldmpdverkostoon perusenergiaa, jolloin kiyttdmoottoriakin aje-
taan ldhes vakioteholla. Pientalokdytdssd l&mpSpumpun on sen
sijaan seurattava ulkoldmpdé&tilan mukaan vaihtelevaa huippute-
hontarvetta, mikd saattaa vaikuttaa sdhkdverkon mitoitukseen.

Polttomoottorit

Nieselmoottori on sdhkdmoottorin ohella varteenotettava vaihto-
ehto valittaessa alueldampdpumpun kdyttdmoottoria. Kaikista J&dm-
pdvoimakoneista dieselmoottorilla on tarkasteltavassa kokoluokassa
parhain optimipisteen kokonaishystysuhde, jopa vli 40 %, ja li-
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sdksi hyotysuhdekdyrd on varsin vdhan riippuvainen kuormitukses-
ta: parhailla koneilla voidaan saavuttaa 90 % optimipisteen hyso-
tysuhteesta vield 50 % osakuormalla /7/.

Ottomoottorilla optimipisteen hydtysuhde on alhaisempi kuin die-
selmoottorilla, noin 30 9, ja hy6tysuhde huononee voimakkaam-
min kuormituksen pienentvessi.

Sdhkdmoottoreihin verrattuna polttomoottoreiden haittana ovat
korkea hinta ja huomattavasti suuremmat huoltokustannukset. Li-
sdksi polttomoottorit ovat riippuvaisia korkean jalostusasteen
omaavasta tuontipolttoaineesta. Dieselmoottorin kiytdstd aiheu-
tuu myds paikallisia savukaasuhaittoja, joilta vialtytddn sshkd-
moottorikdyttdisissd laitoksissa.

Muut kAyvttdmoottorit

Tutkimuksen kohteena olevan suuruusluokan ldmpodpumpuissa ei-
vdt vleensd muut kAvttdmoottorit tule kysvmvkseen.

Tulevaisuudessa kiinnostus vdhentdd riippuvuutta tuontipolttoai-
neista tuonee kuitenkin esille uusia kayttOémoottoriratkaisuja, ku-
ten tuulivoiman tai suoran vesienergian kdyttd. Ndmd pienimuo-
toiset sovellutukset ovat kuitenkin vield tutkimusasteella.

2.6.3 Lammodnvaihtimet

Lammonvaihtimet, hdyrystin ja lauhdutin, ovat periaatteeltaan
tavanomaisia putki-, levy- tai kennoldmmadnvaihtimia riippuen
sovellutuskohteesta. Kylmdaine voi kiertdd joko putki- tai vaip-
papuolella. Lisdksi }d&mmonsiirtoa voidaan parantaa lampdpintojen
rivoituksen avulla.

Kiertoaineen kemialliset ominaisuudet, lujuusvaatimukset sek&d jois-
sain sovellutuskohteissa myds likaantumismahdollisuudet madrda-
vdt ldmménvaihtimien valmistusmateriaalin. Yleisimmin kdytettyjd
ovat kupari, alumiini ja terds hyvien l&mmaonsiirto-ominaisuuk-
siensa vuoksi. Korroosiolle alttiissa olosuhteissa kdytetdan ruos-
tumatonta ter&std ja seostettuja metalleja.
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Ldmmonvaihtimet muodostavat oleellisen osan ldmp&pumppuko-
neiston kustannuksista ja siksi niiden optimaaliseen mitoitukseen
tulee kiinnittdd eritvistd huomiota. Tdrkeimpid mitoitukseen vai-
kuttavia tekijoitd ovat ldmménsiirtoaineiden vdliset lampdotila-
erot, ldmmaonvaihdintyyppi ja l&mpdpintojen rivoitus sekd virtaus-
nopeudet sisd- ja ulkopuolisissa virtauksissa.

2.7 Muita l&mpdépumpun toimintaan vaikuttavia tekijoita

Kiertoaineen, kompressorin ja l&mmdnsiirtimien lisdksi Jdmpo-
pumpun toimintaan voidaan vaikuttaa mm. sisdiselld ldmmaonvaih-
dolla, alijddhdytykselld ja monivaiheisella puristuksella.

SisAinen ldmmdnvaihto

Sisdiselld ldammdnvaihdolla tarkoitetaan hoyrystimestd tulevalla
hoéyrylld tapahtuvaa lauhtuneen nesteen alijddhdyttamistd. Tal-
16in kiertoainehdyryv tulistuu, mikd on hyddyllistd siksi, ettd si-
ten estetddn nestemdisen kiertoaineen pddsy kompressoriin. Tulis-
tuksesta johtuen puristus kompressorissa tapahtuu korkeammassa
limpd&tilassa, joten kompressorin tehontarve kasvaa. Nd&in ollen
sisdiselld lammdnvaihdolla ei voida parantaa ldmpdkerrointa, vaik-
kakin lauhdutinteho kasvaa.

Nesteen alijddhdytys

Nesteen alijadhdvtys voidaan toteuttaa joko sisdiselld tai ulkoi-
sella ldammdnvaihdolla. Ulkoista ldmmonvaihtoa kaytettdessd hoy-
rvstimen ldmmdnldhteestd ottama teho kasvaa kompressorin te-
honkulutuksen pysvessd muuttumattomana. Koska myds lauhdutti-
men teho kasvaa, voidaan ulkoisella ldmmédnsiirrolla parantaa ldam-
pBkerrointa. Alijddhdytys toteutetaan lauhduttimen vhteyteen ra-
kennetussa tai erillisessd ldmmonvaihtimessa, jossa jadhdytédviani
aineena voidaan kdyttdd ilmaa tai l&mmdnldhteestd pumpatta-
vaa vettd.

Moniportainen puristus

Moniportaista puristusta ja vdlijadhdytystd kannattaa kayttdsd,
kun lauhtumis- ja hdyrystymisldampdétilojen suhde kasvaa suureksi
pyvrittdessd korkeisiin lauhtumisldmpdtiloihin.
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Y ksivaiheisessa puristuksessa kompresse'in volymetrinen hy&ty-
suhde huononee painesuhteen kasvaessa. lisdksi korkeasta ldmpo-
tilasta johtuen voiteludljy alkaa mahdollis:sti hajota, mikd8 lyhen-
td4 kompressorin kdyttdikids.

Yksivaiheiseen puristukseen verrattuna n~onivaiheisessa puristuk-
sessa kompressorin tehontarve pienenee a hdoyrystimen lammon-
ldhteestd ottama teho kasvaa, samoin lauhduttimen l&mpé&teho
kasvaa, joten myds ldmpdkerroin parane:.

2.8 Lampdpumpun sdiddot

Ladmpdpumppujirjestelmén sddto jatkuvan: toimenpiteend ei kan-
nata, koska sitd ei voida toteuttaa ilman ldmpd&kertoimen merkit-
tdvad huononemista. Siksi kaukoldmpdve-<koon liitettdvad 1&mps-
pumppu mitoitetaan kattamaan vain osa. noin 30-40 9%, verkos-
ton huipputehosta, jolloin pystytddn tuot:maan noin 70 % vuo-
tuisesta energiantarpeesta, kuva 5 /9/. ®ienestd mitoitustehosta
johtuen ldmpdpumppua voidaan kdyttdsd :thaisenkin tehontarpeen
aikana ilman, ettd ldmpdkerroin huononi:: ratkaisevasti.

Limpdpumpun sd&td voidaan suorittaa ki:rtoainevirtaa ja lampd-
tehoa sddtdmdlld ja ottamalla huomioon zitteiston toimintarajoi-
tukset.

Kiertoainevirran s#3don tarkoituksena :n yllApitdd tasapainoti-
laa hdyrystimeen menevdn ja kompressori- sieltd imemidn kierto-
aineen vadlilld siten, ettd kiertoaine eh:! hdyrystyd kokonaisuu-
dessaan. Kiertoainevirran sd3t66n voida:n k&Ayttd3d kapillaariput-
kea, termostaattista- tai paineohjattua pa:uuntaventtiilid sekd ma-
tala- tai korkeapaineuimuriventtiilii.

lL&mpdpumpun limpdtehon si&dtdminen suor-etaan s#dtdmadlld lauh-
duttimeen virtaavaa ¥kiertoainevirtaa s=n, ettd lauhduttimesta
ldhtevdn kiertoainevirran ldmpdstila pysy' halutussa arvossa.

Kun l!ammitysteho on pieni - 20-30 ¢ nimellistehosta - voi--
daan kidvttd3d ns. by pass -kvtkentdd, jo'a taataan kompressorin
toiminnalle vé&lttdmaton tilavuusvirta. 7illdin kompressorin pai-
nepuolelta palautetaan paineehalennusverfiilin kautta kiertoaine-
hovryd imunuolelle, jolloin kompressorin ini virtaa vakiotilavuus-
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virta, mutta lauhduttimen ja hoyrystimen kautta virtaa vain ha-

luttu kylmdainevirta.

Erilaisin vare- ja lisdlaittein taataan ldampOpumpun hairioton toi-
minta ja estetddn vakavien vaurioiden syntyminen vikatilanteissa.

7
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3, LAMMONLAHTEET

ILdmmonldhteelld ja sen ominaisuuksilla on ratkaiseva merkitys
arvioitaessa mahdollisuuksia kdyttdd ldmpdpumppuprosessia ldm-~
mdontuotantoon ja etenkin sen kannattavuutta, silld ldmpokerroin
riippuu olennaisesti hdyrystymis- ja lauhtumislampdtiloista.

Periaatteessa l&mmdnldhteend voidaan kdyttdd mitd tahansa riit-
tdvdn ldmpdmddrdn omaavaa kohdetta. L&hinnd kysymykseen tule-
vat kuitenkin vesistét, pohjavesi, maaperd, ulkoilma, aurinkoener-
gia sekd jdteldmpd eri muodoissaan.

3.1 Edullisen Ilammonlihteen ominaisuudet

Edulliselta lammdnldhteeltd vaaditaan mm. seuraavia ominai-
suuksia /5/:

- lidmmodnléhteen ldmpdtilan pitdisi olla koko l&mmitys-
kauden ajan riittdvdn korkea, jotta saavutettaisiin hyva
l5mpdkerroin

- ldmmdnldhteen tulisi olla l8helld k&yttdpaikkaa, jotta
vlim&drdisiltd kuljetuskustannuksilta vé&ltyttdisiin. Jéar-
jestelmén tehollista ldmpdkerrointa mdidritettiessd on huo-
mioitava pumppaukseen ja puhallukseen kuluva energia.

- ldmmdnldhteen ldmmdn talteenotto ei saisi aiheuttaa suu-
ria lisdkustannuksia erilaisten rakennelmien ja lisdlaittei-
den vuoksi

- ldmmodnldhteelld ei saisi olla haitallisia, esim. likaavia
tai sydvvttdvid, vaikutuksia.

3.2 Vesistot

Pintavesid, jokia ja jd#rvid, pidetddn usein edullisina 1&mmonldh-
teind. Nijiden kdytdssd esiintyv kuitenkin hankaluuksia. Suomessa
vesistdjen limpdtila vaihtelee vuodenajan mukaan ollen talvikau-
tena, jolloin Idmmitystehon tarve on suurin, vain muutaman as-
teen jddtymispisteen vldpuolella. Lisdksi ldmpdtilajakauma saat-
taa vaihdella vuosittain huomattavastikin riippuen siHolosuhteista
edellisend syksyns.,
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Vettd voidaan jadhdyttdd vain muutaman asteen ja jddtymisvaara
on siltikin ldhelld. T&ten veden pumppaamista hoyrystimen lapi
ei voida pitdd riittdvdn varmatoimisena ratkaisuna. Lisdksi pieni
ld&mpdtilaero johtaa suuriin vesimd&driin ja pumppaustehon tarve
voi olla huomattava, koska vesi joudutaan myods palauttamaan
riitdvdn kauaksi ottokohdasta.

Toinen mahdollisuus vesist&jen ld&mmdn hyvdksikdytdssd on asen-
taa hdyrystinputket suoraan veteen. Ta&llSin véaltytddn jadtymis-
vaaralta, joskin l&mpdkerroin huononee hiukan. Putken pintaan
mahdollisesti kertyvd jd& aiheuttaa nosteen, joten putki on ank-
kuroitava painoilla.

3.3 Maapera

Maaperédlld lidmmonldhteend tarkoitetaan tdssd pintakerroksia, joi-
den ldmpd on perdisin auringosta. Maaperdn |&mpdd voidaan hyd-
dyntdd joko vaakasuoraan tai pystysuoraan maahan sijoitetuilla
putkilla.

Vaakasuoran putkiston sijoitussyvyydelle voidaan 18ytdd edullisin
arvo perustuen siithen, ettd mitd syvemmaille putkisto sijoite-
taan sitd@ enemmdin on |dmpdd kdytettdvissd,. mutta sitd kauem-
min kestdd myds maan ld&mpeneminen uudelleen. Mittauksissa ja
laskelmissa on todettu, ettd alueella 0,7...1,5 m sijoitussyvyydela
ei ole kuitenkaan kovin suurta merkitystd, mikali pituusteho on
pieni.

Putkien keskinidinen etdisyys tulisi olla vahintddan 1,5 m. Ta&l-
18in ei vield ole vaaraa maaperdn vdhittdisestd jddtymisestd, vaik-
kakin roudan svvvys putkiston kohdalla lisdfintyy hieman.

Maasta otetun keskitehon suuruus ja siten putkipituus riippuu
maalajista, sen kosteudesta ja sijaintipaikasta. Yl&raja otetta-
valle keskiteholle on 8...10 W/m /6/. Pysyvid ekologisia haittoja
ei ole havaittavissa, jos keskiteho pidetddin kohtuullisena. Mikali
putkisto mitoitetaan kdyttden liian suurta keskitehoa, on seu-
rauksena j&dtvyneen maakerroksen kasvaminen niin suureksi, ettei
se ehdi sulaa ennen seuraavaa ldmmityskautta.



Pystyputkien k8ytén etuna verratuna vaakaputkistoon on pienempi
tilantarve ja periaatteessa pienemm&t vaatimukset ld8mmonldh-
teend kidytettdvan maaperdn suhteen. Pystyputkisovellutuksissa maa-
han porataan 10...15 m syvid reikid, joihin asennetaan kaksi si-
sdkkdistd putkea: sisemmdssd putkessa liuos virtaa maahan ja
poistuu ulommassa putkessa.

Pystyputkien kdytt84 tutkittaessa on todettu, ettd saatava teho
on pienempi kuin vaakaputkistoa kdytettdessd. Siten pystyputkisto
vaatii irtomaalajeissa liian pitkid putkistoja ollakseen kilpailuky-
kvinen. Kallion ldmmonjohtavuus on suuri ja lisdksi siihen on hel-
pompi porata reikid, joten sitd voidaan pitdd irtomaalajeja edul-
lisempana pystyputkien sijoituskohteena.

3.4 Maalidmpo ja pohjavedet

Maaperdn 13mpdd voidaan vilillisesti hyddyntdd kdvttdmadlld 18m-
monldhteend pohjavettd. Riittdvan syvédltd otettavan veden lEmpd-
tila on Ildhes vakio vmpdri vuoden vaihdellen vleensd 5...8 °c
vililld. Vesi voidaan jddhdyttd8d noin 2 °Cieen ilman jadtymis-
vaaraa. Siten kiytettdvissd oleva ldmpd&tilaero on melko vaatima-
ton.

Pohjavettd ldmmdnldhteend kdytettdessd tarvitaan varsinaisen poh-
javesikaivon lisdksi erillinen laskukaivo, jonka kautta vesi johde-
taan takaisin maaperddn. Kaivon kustannukset saattavat olla huo-
mattavat, mikdli maapohja on huonosti ldp&isevdd. Siten pohjave-
den k#vttémahdollisuudet ja kannattavuus riippuvat paikallisista

olosuhteista.

3.5 Muut ldmmonlihteet

Muita mahdollisia ld&mmonldhteitd ovat ulkoilma, suora aurinko-
energia ja jateldmpéo.

Ulkoilma

Ulkoilman etuina mainittakoon sijainti l&helld kadvttopaikkaa sekd
kdvtdn vihiiset vaikutukset vmpéEristédn. Suurin haitta on ldm-
pdtilojen voimakas vaihtelu ja alhaisimmat l&mpdtilat [Emmitys-
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tarpeen huipun aikana. Siksi ldmp8pumppua ei kannatakaan mi-
toittaa huippuldmpdteholle, vaan alhaisimpien ulkoldmpdstilojen ai-
kana kdytetddn lisdld&mmitystd. N&din saavutetaan parempi keski-
miairdinen limpdokerroin,

Aurinkoenergia

Kaikkien edelld esitettyjen ld&mménldhteiden lo. maaldampdd ldm-
pdsisdltd on perdisin kokonaisuudessaan auringosta. Paras hyoty-
suhde saavutetaan kuitenkin hyddyntdmélld auringon sateilyener-
giaa suoraan sédteilyn ker&ddjdssd nostamaan jonkin viliaineen [Zm-
pdtilaa. Haittana on samoin kuin vesistdjd, maaperdi ja ulkoil-
maa kdytettiessd alhaisin energiataso silloin, kun ldmmontarve
on huipussaan. Ongelma voidaan osittain ratkaista kdyttamalla
energian varastointia ilmaan, maaper&in tai veteen.

Jiteldmpd

Jdatel&mmdlld tarkoitetaan hukkaldmpdd, joka poistuu kdyttdkoh-
teesta niin alhaisessa 18mpdtilassa, ettei sitd voida vleensd hyd-
dyntdd suoraan ldmmonvaihtimissa ilman ldmpdpumppua. Jédteldm-
mon  18hteitd on lukuisia, mm. poistoilma, jdtevedet ja savukaa-
sut.

Verrattaessa l&mpdpumpun poistoilmasta antamaa |dmp&s suo-
raan lAimmodntalteenottoon ja ottamalla huomioon sdhkon ja l&m-
mon  hintasuhde havaitaan, ett& ldmpdkertoimen pitdisi olla hyvin
korkea, jotta ldmpopumppuratkaisu olisi edullisempi kuin suora
limmdntalteenotto. Mik&li sdhkdén ja ldmmon hintasuhde on vli
kahden, eivdt vaadittavat |dmpdékertoimet ole endi saavutetta-
vissa /6/.

Savukaasujen sisdltdman |dmmon hyvaksikdyttdd rajoittavat mm.
paloturvallisuusseikat sekd korroosiovaikeudet. J.isdksi ld&mmon-
lihde on usein liian et3didlld kidvttdkohteesta.

Jdtevesid on hyvinkin erilaisia, kun tarkastellaan niiden lampd&ti-
laa, virtaamia sekd epdpuhtauksia. Ihanteellisena ldmmonldhteend
voidaan pitdd jAtevettd, jonka lampdtila on 20...30 °C koko lim-
mityskauden ajan ja jonka likaamis- ja korroosio-ominaisuudet ei-
vat vaikeuta sen kEyttdd. Lis8ksi virtaaman tulisi olla suhteelli-
sen tasainen. Asuntojen jdtevedet eivdt useinkaan tdytd edelld
esitettyjd vaatimuksia edes tyydyttdvdsti, mutta teollisuuden pii-
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ristd 1dytynee kuitenkin taloudellisestikin kiinnostavia sovellutus-
kohteita.

4., LAMPOPUMPPU UAMMITYSKAYTOSSA

Ensimmé&iset kAytdnnodn ldmpdpumppujirjestelmit on toteutettu
1900-luvun alkupuolella. Tdmé&n jdlkeen tekniset ratkaisut ovat
kehittyneet ja monipuolistuneet. Erityisesti Yhdysvalloissa ldm-
pdpumppusovellutukset olivat suhteellisen yleisid jo 1950-luvulla.
Halvan 8ljyn mydtd laitteiden kdyttd kuitenkin vaheni.

Koko maailmaa 1970-luvun alkupuolella %ohdanneen energiakrii-
sin seurauksena alettiin voimakaasti tutkia erilaisia vaihtoehtoi-
sia energian ki#vttdmuotoja, joilla voitaisiin korvata korkean ja-
lostusasteen omaavia fossiilisia polttoaineita. Eri vaihtoehdoista
ldampépumppu on ollut yksi lupaavimmista.

Liampdpumppuprosessi poikkeaa huomattavasti perinteisistd ldm-
mitystavoista ja se on rakenteeltaankin vield melko monimutkai-
nen. Useissa eri maissa suoritetaan tutkimuksia luotettavien tie-
tojen saamiseksi ldmpdpumpun toiminnasta todellisissa kdyttdolo-

suhteissa.

Uuden limmitystavan kHyttokelpoisuuden kriteerind ovat toimin-
tavarmuus seki taloudellisuus. LAmpdpumppusovellutuksella onkin
lukuisia kilpailijoita sekd pientalo- ettd alue- ja kaukoldmmi-
tyksen piirissé.

4.1 Pientaloldmmitys

PientalolZmmitys on vleisin [d&mp&pumppusovellutus Suomessa.
Asennettuja laitoksia lienee useita tuhansia, joista osa on teh-
dasvalmisteisia standardilaitteistoja ja osa koottuja yksildratkai-
suja.

Limmoédnlihteind pientalolimpdpumpuissa kidytetddn yleisimmin maa-
perid, vesistdjd tai ulkoilmaa. La&mpopumppuratkaisu eroaa perin-
teisistd l3mmitysjdrjestelmistd, koska siitd saatava ldmpdteho riip-
puu ympéristdn ldmpdtilasta. Maaldmpdpumpulla olosuhteet ovat
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syksylld edulliset, mutta hd&yrystimen l&mpd&tila laskee kevidttd
kohti. Ulkoilmaa ldmmdnlahteend k3yttdvdn lampdpumpun [Empo-
teho pienenee ulkoldmpd&tilan laskiessa; samalla tarvittava 18mpo-
teho kuitenkin kasvaa. LimpOpumppua ei kannata mitoittaa pak-
kashuippujen mukaan, vaan kidytetddn esim. yhdistettyd lampo-
pumppua ja sdhkdldmmitystd. T&l6in 1Empdpumppu voidaan mi-
toittaa esim. siten, ettd ulkoldmpétilan ollessa -5 °C se vield
kattaa ldmmitystehontarpeen, mutta kovemmilla pakkasilla kady-
tetddn lisdldmmitystd. Ulkoilmaa ldmmaanl&hteind kdyttavissd lam-
pdpumpuissa teho pienenee ja ldmpdkerroin huononee nopeasti ldm-
podtilan laskiessa, joten kaikkein alhaisimpien ulkoldmpd&tilojen ai-
kana kannattaa kZytt#d ainoastaan lisdldmmitysta.

Limpoépumppulimmitys joutuu kilpailemaan pientaloissa useiden
muiden l&8mmitysvaihtoehtojen kanssa, joita ovat mm. perintei-
set 38ljy- ja sdhkd&ldmmitys sekd viime aikoina yleistyneet koti-
maisia polttoaineita kdyttdavat ldmmitysjdrjestelmdt. Imatran Voima
Oy:n ja 55 jakelusdhkdlaitoksen vuosina 1978-83 suorittaman pien-
talojen ldmmitvstapatutkimuksen mukaan maaldmpdpumpun hyd-
dyntdminen uudisomakotitalon limmitykseen on osoittautunut ta-
loudellisesti vaikeasti perusteltavaksi. Kdyttdkohde on kokonais-
talouden kannalta liian pieni energiankuluttaja, jotta laitteiston
vaatima lisdinvestointi saataisiin kohtuullisessa ajassa kuolete-
tuksi, vaikkakin maaldmpd&pumppujirjestelmid on kiyttdkustannuk-
siltaan edullisin 1&mmitysvaihtoehto. Asunnon poistoilman hyddyn-
timinen ldmpdpumpun ldmmodnldhteend on kannattavampi vaihto-
ehto, koska hankintakustannukset ovat maal&dmpdpumppujdrjestel-
miin verrattuna huomattavasti pienemmét. /10/

k.2 Kauko- ja alueldmmitys

Suomi on edelldkdvijdmaita kauko- ja alueldmmitvksen alalla.
Rakennuskannastamme jo noin neljdnnes on liitetty alue- tai
kaukoldmpdverkkoihin, Tdm& keskitetty ldmmitysmuoto vleisty-
nee tulevaisuudessakin.

Viime vuosien energian hintojen kehityksen mydtd myds lAmpo-
pumppu on tullut taloudellisesti kilpailukykyiseksi kauko- ja alue-
ldmmoéntuotannossa. T&hin on vaikuttanut etenkin se, ettd sah-
kén hinnan nousu on tapahtunut huomattavasti hitaammin kuin
tavanomaisten keskitettyyn ldmmédntuotantoon kiytettyjen polt-

toaineiden,



4.2.1 Lampdépumpun kdyttomahdollisuudet alue- ja kauko-
lammitysjarjestelmissi

Suurteholdmpdpumput nojautuvat perustekniikaltaan tunnettuihin
ratkaisuihin, joten periaatteelliset edellytykset niiden kaukol&m-
mityskdytdlle ovat olemassa. Ladmmonléghteind kauko- ja alueldm-
mityvsjdrjestelmien ldmpdpumput voisivat kayttd3d vesist6jd ja teol-
lisuuden sekd yhdyskuntien jdteldmpdd. Sen sijaan kiinteistdkoh-
taisissa ratkaisuissa yleisimm#t ldmmonldhteet maaperd ja ulkoilma
eividt tule kyseeseen niin suuren teholuokan li3mpdpumpuissa.

LLdmpdpumppuihin liittyy ldheisesti l&mmdn varastointitekniikka,
jonka avulla voidaan tasoittaa epédtasaista jitelZmpdvirtaa tai
keritd talteen lAmmityskauden ulkopuolella saatavaa |&dmpdd. Suu-
rimittainen varastointi on toistaiseksi ollut kannattavaa vain eri-
tyistapauksissa. Tulevaisuudesa saattaa aurinkol&mmon hyvéksi-
kdyttd olla mahdollista myds alueldmmitysjériestelmissd, mikili
lZmmo&n  varastointiongelmat pystytddn ratkaisemaan taloudelli-
sesti kannattavalla tavalla.

Koska limménldhde ei aina sijaitse kdyttSkohteen valittéméssa
liheisyvdessd, voi tarvittavalla ld&mmodnsiirtolinjalla olla ratkai-
seva merkitys arvioitaessa jérjestelman kannattavuutta. Lampd-
pumppu voidaan sijoitaa ldmmadnldhteen yhteyteen, _jolloin . ldm-
mdnsiirto tapahtuu korkealdmpdtilaisena perinteistd kaukoldmmi-
tyksen kaksiputkijarjestelmdd kdvttden. TAElSIn myds siirtolinjan
varrella on mahdollisuus kidyttdd kaukoldmpdi. Toinen J&mpo-
pumpun sijoitusvaihtoehto on kulutuspisteen ldheisyys, jolloin lam-
mdnldhteeni oleva vesi siirretddn matalalimpdétilaisena. J&lkim-
miisessd vaihtoehdossa ldmp6havidt ovat alhaisemman ldmpdtila-
tason vuoksi pienemmit, mutta siirrettivdt vesimddrdt ovat suu-
rempia kuin korkealdmpdtilasiirrossa.

Kaukeldmpdjdrjestelm&t on suuressa osassa Suomea mitoitettu
120/70 °c ldmpdtilojen mukaan. KehitteilldA on kuitenkin myds
nk. matalaldmp?dtilaisia jakeluverkkoja ( esim. 80/50 °c ). Til-
laiset jarjestelmé&t olisivat ld8mpdpumpun toimintaedellytvkset huo-
mioon ottaen huomattavasti edullisempia.

Aluelimpdjdrjestelmdn ldmpdpumppua ei ole tarkoituksenmukaista
mitoittaa huipputehontarpeelle ldmpdpumppukoneistojen ominai-
suuksien ja sddtdrajoitusten vuoksi. Edullisempaa on kiyttda ldm-
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pSpumppua vain perusenergian tuotantoon. Ta&lldin huipputehon ai-
kaisesta lisdldmmaontarpeesta ja tehons3ddddstd huolehditaan esim.
lédgmpdpumpun yhtevteen rakennetun kuumavesikattilan avulla. Li-
sdldmmdéntuotantoon ja tehonsd&td6n voidaan kiyttdd myds ver-
kostoon aiemmin liitettyjd ldmpdkeskuksia. Optimaalisesti mitoi-
tetulla 183mpdpumpulla kaukolimpdvesi kannattaa Jdmmitt&d#
esim. &0 O(‘,:'een, jolloin l&mpdpumpun kapasiteetti on 30-40 %
huippulammitystarpeesta ja se kattaa 70-80 9% vuotuisesta |&m-
mitvsenergiasta.

4.2.2 Kokemuksia toteutuneista ldmpdpumppulaitoksista

Suomessa ei juurikaan ole k3yttokokemuksia alue- tai kaukoldm-
mityskdytdssd olevista l&mpopumpuista. Ensimmdiinen jdrjestelmd
on asennettu Maarianhaminaan vuoden 1982 lopulla. Lampdpumppu
kdyttdd ldammonléhteend merivettd ja tuottaa 1,5-2 MW hySty-
ldmpdd kaukoldmpdverkkoon, jonka huipputehontarve on 10 MW,

Imatran Voima Ov on tilannut Uuteenkaupunkiin lampdpumppu-
laitoksen, jonka J&mpdteho on 7 MW, Laitteisto otetaan kaupalli-
seen kiyttdon huhtikuussa 1985, Liammonldhteend kiytetddn meri-
ja jAtevettd., Lampdpumpulla huolehditaan vyhdessi [0 MW  s3hko-
kattilan kanssa Uudenkaupungin kaukoliZmméntuotannosta. /11/

Imatran Voima Oy rakentaa Forssaan pohjaveden 18mpdid kAyttd-
vdn lampdpumppulaitoksen. Hanke on lajissaan ensimméinen Suo-
messa ja sen vuoksi ensisijaisesti tutkimus- ja kehitysprojekti.
LaAmpdpumppu ei tule korvaamaan aluetta t&llA hetkelld ldmmit-
tavds 1,5 MW tehoista raskasdljylaitosta kokonaan, vaan molem-
mat jédrjestelmdat vastaavat vhdessd lidmmontuotannosta. Lampo-
pumppu mitoitetaan nk. kolmasosasddnnon mukaan: pumpun 1&dm-
poteho on vyksi kolmasosa huipputehosta ja silld tuotetaan kaksi
kolmasosaa vuosittaisesta energiasta. Hankkeen kannattavuutta
rajoittaa pohjaveden alhainen lidmpdtila. Projektista saatavien
kivttokokemusten ja ilmenevien kehittdmisnikokohtien perusteella
arvioidaan J&fmmontuotantotavan tulevat mahdollisundet. /12/

Lisdksi on tehty tutkimuksia ld&mpd&pumpun kdyttémahdollisuuk-
sista mm. Jamsin ja Hdmeenlinnan kaukoldmmd&n tuotannossa, mutta
nvkyisilld energiahinnoilla jadrjestelmdt eivdt ole osoittautuneet
kannattaviksi. /7/, /17/



Naapurimaassamme Ruotsissa on kaukolimmityskdytassd lukuisia
suuria ldmpdpumppulaitoksia, joista ensimmdiset on otettu kiyt-
t36n vuonna 1982, Lis3ksi useita vksikditd on toimitettavana.
Laitokset ovat kooltaan 5...40 MW, Limménldhteend kiytetdan
jarvi- ja merivettd sekd teollisuuden ja vhdyskuntien puhdistet-
tuja jdtevesid. Laitokset ovat vyleensd standardimallisia, tehdas-
valmisteisia vksikdéitd, jotka toimitetaan avaimet kiteen -peri-
aatteella, kuva 6. Laitokset ovat automatiikkansa vuoksi miehit-
tdmdattdmid ja niitd kaulko-ohjataan energialaitolsen keskusvalvo-
mosta. Tédhinastiset kdyttdkokemukset ovat olleet hyvdt ja las-

kennalliset tehokertoimet ja ld8mmitvstehot on s.avutettu,

it
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5. KAUKOLAMMITYS OUTOKUMMUSSA

QOutokummun kaupungille on laadittu vuonna 1980 keskitetyn ldm-
pShuollon vleissuunnitelma, jonka tavoitteena on

- saada Outokummun kaupungin keskusta-alue keskitetyn
lAmpdhuollon piiriin

- yhdistda eri kaupunginosissa jo  nykyisin toimivat alue-
lampdvhtidt saman kaukoldmpdverkon piiriin

- saada hankituksi lAmpdd ko. kaukoldmpdverkkoon mah-
dollisimman edullisesti.

5.1 Keskitetyn energiahuollon nykytilanne

Kaupungin alueella toimii nykyisin neljd alueldmpdéyhtittds Outo-
kummun Lampd Ov, Kaasilan Liampd Oy, Outokumpu Oy ja Outo-
kummun Seudun Teollisuuskyld Oy,

Alueldmpdyhtidt toimittavat 12mpd&a eri alueille seuraavasti:

- Qutokummun Lampd Oy toimittaa l&mmdn kaupungin kes-
kustan alueelle

- Kaasilan Lampd Oy toimittaa 18mmon Kaasilan ja Poh-
jois~ahon alucille

- Outokumpu Ov toimittaa ldmmdn Xyvykerin alueen teol-
lisuusrakennuksiinsa ja erdisiin alueen asuinkiinteistdihin

- Outokummun Seudun Teollisuuskvld Oy toimittaa ldm-
mon Turulan teollisuuskyld3n alueelle.

Kaukoldmmon jakeluverkoston runkojohtojen vhteispituus t3ll3 het-
kell3 on noin 7,8 km, liite 1. Tulevaisuudessa verkosto laajenee
Tdhinnd keskustan ja tecollisuuskyldn alueilla. Kaukolimmon pii-
riin ei kustannusnzkokohtien vuoksi liitetd kauempana keskustasta
sijaitsevia nwusia kuluttajia, vaan pyrkimyksend on ensi sijaisesti
eri kaupunginesissa toimivien alueldmpdyhtididen saaminen sa-
man runkoverkon piiriin.

Nykyisen verkoston Jidmmdéntuotanto hoidetaan raskasdljvkdyttdi-
silld l&mpdkeskuksilla, joiden kattilatehot ovat 1,1...3,8 MW, Lim-
pdkeskuksia on kaikkiaan 4 lkpnl. Lampdkeskusten sijainti on esi-
tetty liitteessd I, josta ilmenee myds kaukoldmpdverkoston run-
kojohdot.
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Vuoden 1983 lopussa Outokummussa oli eri aluelimpdyhtididen
piirissi yhteensd 181 kaukol3mmon kuluttajaa ja limmitettdvas
tilavuutta noin 800 000 Rm3. Kuluttajamidrét ja ldmmitettdvat
tilavuudet on esitetty yhtidkohtaisesti taulukossa 1.

ALUELAMPOYHTIO KULUTTAIJAT - TILAVUUS

KAASILAN LAMPO OY

Kaasila 28 84738
Pohjois-aho 15 66000
43 150738
OUTOKUMPU OY

Asuinrakennukset 12 25220

Teollisuusrakenntukset 6 33350
1R 58570
OUTOKIJMMUN LAMPO OY 100 375000

QUTOKUMMIN SEUNUN
TEOLLISUUSKYLA QY 20 200000

Yhteensi 181 784308

Taulukko 1. Kuluttajat ja ldmmitettdvit tilavuudet alueldm-
pAyhtidittain

Vuonna 1983 alueld@mpdlaitosten huipputeho oli yhteensd 20 MV
huipunk®yttdajan ollessa 2000 h/a. Kaukolimpdteho noudattaa liit-
teen II mukaista pysyvyyskdyridi.

Outokummun kaukoldmpd&verkosto on p#Hdosiltaan mitoitettu ldm-
pdtilatasoilla 120/70 °cC poikkeuksena uusimmat alajakokeskuk-
set, joiden mitoitusldmpdtilat ovat 115/55 °C. Liitteessd M1 on
esitetty jdrjestelmin suosituksen mukaiset meno- ja paluuveden
lampdotilat ulkoldmpdtilan  funktiona. Verkostoa mitoitettaessa huip-
putehona on kiytetty 30 MW, jota ei luultavasti kuitenkaan kos-
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kaan saavuteta. Kasvuennusteen mukaan kaukolimméntarve va-
kiintuu vuoteen 1990 mennessd, jolloin tarvittava huipputeho on
noin 23 MW, Ylimitoituksesta johtuen voidaan verkostoon ajaa
suurempia massavirtoja matalammalla ldmpé&tilatasolla 1d&mpdha-
vididen pienentdmiseksi. Siten alhaisimpienkaan ulkoldmp®&tilojen
aikana menoveden limpdtila ei ylitd 110 °c.

5.2 Kaukoldmmoén kasvuennuste

Liitteessd [V esitetty alueldmpdyhtididen kaukoldmpdtehon ja -e-
nergian kasvuennusteet, jotka on pyrittv laatimaan mahdollisim-
man optimaalisesti vylimitoitusta vé&lttden. Vuoden 1983 arvot
ovat toteutuneet.

Kasvuennuste alueittain on seuraavanlainen:

- Kaasilan asuntoalue on kokonaan rakennettu, joten sielld
tarvittava teho on vakiintunut.

- Turulan teollisuuskyldssd vuotuiseksi kasvuksi on arvioitu
100 kW, mikd vastaa pienehkdn teollisuushallin kulutus-
ta.

- Keskustan alueella vuosittaiseksi kasvuksi on arvioitu
200...500 kW, mikd perustuu osittain jo tehtyihin teho-
varauksiin. Kasvu koostuu péddosin liiketaloista ja julki-
sista rakennuksista, silld asuinkiinteistdjen osalta tilanne
on ldhes vakiintunut.

- Kyvkerin alueella tilanne on td}li hetkell5 muuttuma-
ton. Limmitettdvastd tilavuudesta hieman vyli puolet on
teollisuustilaa, joka tulevaisuudessa luultavasti ainakin

osittain jd8 kiAvttdmittOmaiksi.

Kasvuennusteen mukainen tasapainotila saavutetaan todennikéi-
sesti vuoteen 1990 mennessd, jolloin huipputeho on 23 MW ja
vuosittainen energian myynti 46 GWh. Kasvun pysihtyminen joh-
tuu Qutokummun elinkeinorakenteesta. Kaupunki on paljolti riip-
puvainen Outokumpu Ovy:n toiminnasta paikkakunnalla. Kaivostoi-
minnan loppuessa Keretin kaivoksessa teollisuustoiminta ja -tyd-
paikat védhenevdt, koska korvaavaa suurteollisuutta tuskin saa-
daan paikkakunnalle. Tdmé&n vuoksi kaukoldmmon tarpeen kasvu
on ennalta rajoitettua ja 1990-luvulla tilanne voidaan olettaa

vakiintuneeksi.
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6. LAMPOPUMPPUSOVELLUTUS OUTOKUMMUN LAMMI-
TYSVAIHTOEHTONA

6.1 Outokumpu Oy

Suomen suurimman vuoriteollisuusvrityksen Outokumpu Ov:n  tdh-
tékohtana on vuonna 1908 Pohjois-Karjalasta R&adkkylan Kivisal-
mesta ruoppaustdiden yhtevdessd I8ydetty - malmilohkare. Lohka-
reen pohjalta aloitetut geologiset tutkimukset johtivat kaksi vuotta
mydhemmin Outokummun kuparimalmiesiintymin [6ytymiseen. Myd-
hemmin esiintym&d osoittautui eriiksi Euroopan rikkaimmista ja
aina 1940-luvulle asti Outokumpu Qvy:n toiminta rakentui t3min

esiintymdn varaan.

Outokumpu Ovy:lld on ollut vuosina 1913-82 toiminnassa 2! kaij-
vosta, joista on louhittu yli 100 miljoonaa tonnia malmia. Outo-
kummun kaivos oli 1940-luvulle saakka vhtidn ainut kaivos.

Useat nvkyisistd kaivoksista on louhittu loppuun 1990-Juvulle tul-
taessa. Toiminnassa olevien kaivosten jiljelld olevat malmjvarat
olivat vuonna [982 noin 160 miljoonaa tonnia. Malminetsintis
on kuitenkin viime vuosina tehostettu ja maamme malminetsin-
tdorganisaatiolla on tutkittavana useita Kkiinnostavia esiintymi4.
Vaikka uusia “v3dyntimiskelpoisia malmioita I8vdettSisiinkin, tu-
lee kaivostoiminta supistumaan ainakin tilapdisesti tdAm&n vuosi-

kymmenen lopulla.

6.2 Limp6pumpun limmédnlihde Outokummussa

Outokummun kaupunki on syntynvt ja kasvanut Qutokumpu Oy:n
omistaman Keretin kaivoksen ympirille. Kaivos tuottaa ensisijai-
sesti kupari-, koboltti- ja sinkkirikasteita. Timin hetkisten arvi-
oiden mukaan kaivoksen louhinta padttyy vuonna 1992 malmivaro-
jen ehtymisen vuoksi.

Louhinnan pddtyttyd kaivos tiAyttyy vedells. Tdyttyminen kestd:
arviolta 5...10 vuotta. Kaivoksen ollessa toiminnassa sinne jou-
dutaan pumppaamaan mm. poraus- ja jHdihdytysvesii. Lisiksi kai-
vokseen kerdintvy pohjavettd, jonka osuus koko vesimiirists on
noin kolmannes. Luonnonmukaista tdyttymistd voidaan joudut-
taa, mikdli kaivokseen louhinnan loputtuakin pumpataan kiintidi-
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den mukainen vesim&ddrd. Todellisen tHdyttymisajan méairiidminen
on kuitenkin mahdotonta, koska se riippuu mm. pohjavesitilan-
teesta ja esimerkiksi kaivoksen vuotoja ympardivdin maaperidin
ei voida tarkasti arvioida ennalta. Kaivoksen tdytyttyi voidaan
louhostiloista saatavaa maaldmpdd hysdyntdd pohjaveden vilityk-
selld lampdpumppuprosessissa.

Kaivoksessa vedelld tayttyvd tila on arviolta kokonaistilavuudel-
taan noin 3 Mm", mistd putkimaista tunneli- ja perdverkostoa
on noin | Mmz. Maan pinnalta johtaa p#d&dhoitotasolle +370 m
keskimasrin 8 © kaltevuuskulmassa vinotunneli, joka on poikki-
pinta-alaltaan noin 22 m”. Vinotunnelista haaroittuvaa periver-
kostoa on louhostiloissa useita kymmenid kilometrejs. Perien kes-
kimddrdinen poikkipinta-ala on 15...16 mz.

Louhostiloissa ldmmdnsiirtopintaa on siis kidytettivissd ldhes ra-
jattomasti. Joitakin tiloja joudutaan kuitenkin eristimdidn, jotta
vesi kiertdisi kaivoksessa mahdollisimman laajalla alueella ja
ndin tehollinen Ildmménsiirtopinta saadaan mahdollisimman suu-
reksi. Lis&dksi voidaan joitakin louhostiloja joutua sulkemaan kai-
vostexnillisistd syistd ldhinnd sortumavaaran ja tdytemateriaalien
liejuuntumisvaaran vuoksi.

6.2.1 Veden kierto louhostiloissa

Kuvassa 7 on esitetty vksinkertaistetut projektiot kaivoksesta.
Pohjaveden pinta tulee kaivoksen tdytyttvE asettumaan luulta-
vasti tasolle +30...40 m vaihdellen hieman vuosittain vesitilan-
teesta riippuen. Vesi pumpataan vanhasta kaivoskuilusta lyhytta
vinotunnelia, 'Koiranrataa' pitkin maan pinnalle ja johdetaan |&m-
pékeskukseen sijoitettuun IZmpdpumppulaitokseen. ¥aivosvesi-
pumppu kannattaa sijoittaa kuiluun siten, ettd imukorkeus on mah-
dollisimman pieni, jolloin kyseeseen tulee |3hinnd kelluva, lautan
pAille rakennettu ratkaisu. Veden 18mpdsisdlléstd osa hyddynne-
tdin  lampdpumppukoneiston hiyrystimessd., Tadman jélkeen jddhty-

nyt vesi palautetaan vinotunnelia pitkin takaisin kaivokseen, jossa
se uudelleen ldmpenee.
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Veden tihevs pienenee ldmpdtilan kohotessa, joten 1&mpimimpi
vesi nousee tiheyseron vaikutuksesta yldspdin. Veden tiheys on
suurimmillaan  +3,98 e limpd&tilassa. Tdmadn anomaalisen omi-
naisuutensa vuolksi vettd8 el voida jddhdyttdd hdyrystimessd alle
+4 CC. THten on tarkoitus taata veden mahdollisimman hairis-

ton virtaus louhostiloissa.

6.2.2 Veden ominaisuudet

ILdmpbtila

Riitt&van syviltd otettavan pohjaveden ldmpétila on ldhes vakio
ympéari vuoden vaihdellen vyleensd 5...8 °c valils. LaAmpdpump-
puprosessia simuloitaessa kaivoksesta pumpattavan veden alkuldm-
pétilana on kivtetty 8 °r.
Luotettavien tietojen saamiseksi veden |impétilasta olisi mah-
dollista mittaamalla selvittda lampdtilajakauma jo tHyttyneissd,
vertailukelpoisissa kaivoksissa, esimerkiksi Yldjarvelld, Aijalas-
sa, Korsndsissa tai "“Metsiimontussa. Mik3dli [8mpdpumppu osoittau-
tuu tutkimuksessa realistiseksi ld&mmontuotantovaihtoehdoksi, on
ennen lopullista pddtdksentekoa syytd selvittdd Keretin kaivos-
veden todeilinen ldmpdtila, koska silld on ratkaiseva- merkitys
prosessin tehokerrointa ja siten myds kannattavuutta arvioitaes-

Sa.

Kemialliset ominaisuudet

Keretin kaivoksen kallioperdn kemialliset ja mineralogiset koos-
tumukset poikkeavat merkittdvisti maamme kallioperdn keskiar-
vokoostumuksista. Louhitun malmin rikkipitoisuus on noin 25 9.
Geologisen tutkimuskeskuksen ottamien vesindytteiden perusteella
rautapitoisuus kaivosvedessd on 220 mg/l ja sulfaattipitoisuus
4400 me/l. Veden pH-luku on 3,0...4,0 /20/. NHilld ominaisuukslla
on huomattava merkitys laitteiston materiaalikysymyksid rat-

kaistaessa.
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6.3 Limmontarve

Kaukoldampdidrjestelmissd tuotettu lampd kuluu rakennusten Jl&m-
mittdmiseen, ldmpiméin kidyttdveden valmistukseen ja verkoston ldm-
pohavidihin., Yksittdisen kuluttajan lampdétehon tarve ja vuosie-
nergia riippuvat kuluttajatyypistd. Kuluttajat voidaan ryhmitelld
esimerkiksi seuraavasti /15/:

- pientalot

- rivitalot

- kerrostalot

- teollisuusrakennukset
- liikerakennukset

- toimistot, virastot

- koulut.

Kunkin kuluttajatvvpin kohdalla kulutustasoon vaikuttaa milld ta-
valla ja kuinka pitkid aikoja vuorokaudessa ja viikossa rakennus
on kiytdssd. Lisiksi kulutustasoa arvioitaessa on otettava huo-
mioon ilmastolliset tekijédt, rakennuksen tekninen toteutustapa, kunto
ja ikd sekd asuinkiinteistdjen osalta my&s asukkaiden kulutustot-

tumukset.

Limmdntarve vaihtelee vuoden- ja vuorokaudenaikojen mukaan.
Kesdlld lampdi luluu 158hinnd vain ldmpimédn kiyvttdveden valmis-
tukseen ja verkostohividihin, talvella rakennusten Jdmmittiminen
muodostaa suurimman osan limméntarpeesta. Yolld ld&mmontarve
on nienempi kuin niHivisin, koska ldmpimdn kdvttdéveden tarve
on silloin huomattavasti pienempi.

Ldmpdkeskusten kivtin teholkuutta kuvaava keskim3&rdinen hui-
punkivttbaika vaihtelee Suomessa valilld 2700...3200 h/a riippuen

18hinnd verkoston kuluttajarakenteesta ja jArjestelmin laajuudes-
ta.

Qutokummussa eri aluelimpdyhtididen huipunkdvttdajat vaihtele-
vat valilld 1750...3200 h/a. Suurimmat arvot ovat asuntoalueilla
ja alhaisimmat teollisuuskyldssd. Alueldmpdvhtididen tuottaman
kokonaisenergian ja niiden yhteisen huipputehon avulla laskettu,
koko Outokummun alueen kaukoldmpodtehon huipunkiyttdaika on
vain noin 2000 h/a. Limméntarpeen pysyvyyskiyrd noudattaa liit-
teen Il mukaista kHyrdi.
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Outokummussa kaukoldmmitystoiminta on vield varsin hajanais-
ta. Neljdssd eri alueldmpdyhtidssd kaukoldmpdé tuotetaan useissa
ldmpdkeskuksissa. L Ahinnd kustannussyistd ldmpdkeskuksiin ei ole
asennettu tarvittavia mittauslaitteitta kaukoldmp®&tehon tunti-
keskiarvojen méadrdimiseksi. Ldmpdkeskuksissa kirjataan p&Eivit-
t&in ainocastaan kaukold@mpd&verkoston meno- ja paluuveden 13mpo-
tilat, verkoston vedenkulutus vuotojen havaitsemiseksi sekd 1dm-
pokeskusten sdhkdnkulutus. Polttoaineen kulutus kirjataan kerran

viikossa.

Simuloinnissa ldmpdkuorman pdivittdisen vaihtelun vaikutuksen
arvioimiseksi limpdpumpnulaitoksen toimintaan on kiytetty suo-
malaisittain normaalin kaukolimpdverkoston keskitehon tuntivaih-
telutiedostoa, joka on huipputeholtaan ja huipunkdyttajaltaan so-
vitettu Outokummun olosuhteita vastaavaksi. Lisiksi on otettu
huomioon maantieteellisestd sijainnista aiheutuvat ldmmitysener-
oian kulutuksen erot astepdividluvun avulla.

Astepéivilukukorjausta ei ole kuitenkaan tehtv sataprosenttises-
ti. Qulu-Joensuu-linjalla ldmmdnkulutus on tutkimusten mukaan
vain noin 10 ® suurempi kuin FEteld-Suomessa. Pa&kaupunkiseu-
dun kulutulset ovat jopa jonkin verran suurempia kuin esim. Tam-
pereen kulutukset, vaikka astepfivdluvun mukainen korjaus edel-
lvttdisi 4 % pienempid kulutusarveja. /15/

6.4 Lampdpumppukoneiston sijoitus

Kaukoldmpdverkostot on Suomessa vileisimmin mitoitettu 18mpd-
tilatasojen 120/70 °c mukaan. Nvkyiselld lampdpumpputekniikalla
ei kuitenkaan ole tarkoituksenmukaista eik® taloudellisest] kan-
nattavaa tuottaa verkoston maksimildmpé&tilan mukaista kauko-
limpdvettd, Lampdpumpun korkein tuottoldmpdtila on kidytdnndssd
vieensd noin 80 e Lémpodpumnnu  onkin kytkettidvd kaukolimpd-
verkkoon siten, ettd veden l&mpd&tilaa pystytddn tarvittaessa ko-
hottamaan verkostoon liitettvjen muiden ldmpd&keskusten avulla.
Nimé yksikdt toimivat mySs tehoa siAtavind laitoksina.
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Lampdpumpun alueellista sijoituspaikkaa ratkaistaessa on lisiksi
otettava huomioon mm. seuraavat seikat:

- siAhkdmoottorikiyttoiselle [Empdpumppulaitokselle pitdd
olla mahdollista saada keskijdnnitteinen siirtolinja

- suuridnnitepuolen s#hkdlaitteille on varattava omat ti-
lansa.

Lampdpumppulaitos on pvrittdvd sijoittamaan my®s siten, ettd
fdammaoniihteend olevan veden kiyttdkohteeseen siirtdmisestd ai-
heutuvat kustannukset minimoituvat. Samoin hdyrystimestd tule-
van veden palauttaminen tulisi tapahtua mahdollisimman edulli-

sesti.

Sdhkomoottorikiiyttdisissd ldmpdpumppulaitoksissa ei esiinny ym-
piristohaittoja, joten ne voidaan sijoittaa ldmmitettdvin yhdys-
lkkunnan vAlittdm&dn ldheisvvteen.,

6.4.1 Limpdpumppulaitteiston sijoitus Qutokummussa

LAmpapumppulaitteiston edullisin sijoituspaikka Qutokummun kat-
pungissa on Xerctin kaivosalueen ldheisyydessd sijaitseva vanha
l[édmpokeskus, liitteeseen 1 merkitty Kyykerin limpdkeskus.

Mikdli laitteisto sijoitetaan Kvykerin ldmpskeskukseen, on kai-
vosveden siirtomatka vanhasta kaivoskuilusta 'Koiranrataa' pitkin
noin 500 metrid., Veden siirtoreittind on valmiiksi avattu tunne-
li, joten ainoastaan tarvittavat putket ja muut laitteet pitid

asentaa paikoilleen.

Myds veden palautus kaivokseen jdZhdytyksen jilkeen voidaan
jirjestd3 mahdollisimman edullisesti. Tarvittava palautusreiki
avataan ldmpéakeskuksen v3littdmdédstd lHheisvydestd, koska siitd
on suora vhteys vinotunneliin, jota pitkin vesi laskeutuu takai-
sin louhostiloihin ldmmitikseen uudelleen.

Lémpokeskuksesta on mvds riittdvdn suuritehoinen putkilinja kau-
koldmphverkoston muille ldmpokeskuksille, joita voidaan kayttdd
huipputehontarpeen aikana tarvittavan lisdldmmon tuotantoon sekd

tehons3dtddn.
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Mikdli toiminnassa olevia ldmpdkeskuksia joudutaan uusimaan en-
nen lampdpumppujdrjestelmin asentamista, tulee wuusien laitosten
valintaan ja sijoituspaikkaan kiinnittdd erityistd huomiota, jotta
niitd voitaisiin kayttdd mahdollisimman tehokkaasti myds 1ampd-

pumpun vhtevdessH.

6.5 Lampdpumpun periaatekytkennéat -

Lampdpumppulaitos voidaan kytked kaukolimpdverkkoon kahdella
vaihtoehtoisella tavalla: joko sarjaan huippukattilan kanssa tai
omaksi yksikokseen kaukoldmpdverkoston paluuputkeen erilleen
muista ldmpdkeskuksista.

Kuvassa % on esitettv lampfnumpun ja huippukattilan sarjakyt-

kennin neriaatekaavio /7/.
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¥uva 8. Limpdpumpun ja huippukattilan sarjakytkent3

Kytkettdessd lampdpumppu sarjaan huippukattilan kanssa maa-
raytyy tarvittava kattilateho l&mpOpumpun toiminta-arvojen mu-
kaan. Mik#li ld&mpdpumppu mitoitetaan toimimaan ympérivuotises~
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ti, kattilan ld&mpdtehon on oltava riittdvdn suuri, jotta silld pys-
tytadn tuottamaan ldmpdpumpun alhaisimman tuottoldmpdtilan ja
huippukuormaa vastaavan l&mpdtilan erotuksen mukainen ldmpd-

mddrd.

Jos 13mpdpumppua ei kiytetd ympirivuotiseen Jd3mmdntuotan-
toon esimerkiksi ldmmadnlahteen ldmpdtilarajoitusten vuoksi, on
verkoston muiden lémpdkeskusten kyettdvd tuottamaan huippu-
kuormaa vastaava !dmpoméEari.

Kuvassa 9 on esitetty l&8mpopumpun kytkentd omaksi vyksikék-
seen kaukoldmpdverkon paluuputkeen /9/.

Kaukolampajarjestelma

Sahkoverkko f
4 5
=i [

sy

.

Lammonlahde

Kuva 9. Lampdpumpun kvtkentd paluuputkeen
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Lampdpumppu kohottaa lauhduttimen ldpi johdettavan kaukoldm-
poverkoston paluuveden ldmpdtilaa ldmmitystehonsa mukaisesti.
Verkostoon liitettvjen muiden ldmpdkeskusten avulla kohotetaan
kaukolimpdveden ldmpdtila haluttuun arvoonsa ja huolehditaan
tehonsddddsti,

Kytkettéessd ldmpdépumppu kaukoldmpiverkoston paluujohtoon pi-
t84 laitteiston sijoituspaikan olla sellainen, ettd sieltd voidaan
johtaa verkoston muille ldmpd&keskuksille palaava riittdvidn suuri-
tehoinen »nutkilinja.

Paluujohtokyvtkentdi on sovellettu laajasti Ruotsissa toiminnassa
olevissa laitoksissa.

6.6 Outokummun kaukoldmmodntuotantoon tarjotut laitteis-
tot

Mahdollisimman vyksitviskohtaisten teknisten tietojen saamiseksi
Iimpépumpusta ja etenkin sen toiminnasta alueldmmitysjdrjestel-
mé&n  l8mmdntuotannossa, ldhetettiin kolmelle 1dmp&pumppuvalmis-
tajalle/rmaahantuojalle pro forma-tarjouspyyntd.

Valmistajilta pyvydettiin tekniset tiedot OQutokummun kaupungin
kaukolimmitysjédrjestelmin peruslEmmdéntuotantoon soveltuvasta
limpdteholtaan 5 MW [Empdpumbppulaitteistosta tiydellisine sih-
k-, mittaus- ja sddtolaitteineen. Valmistajia pyydettiin otta-
maan huomioon erityisesti kaivesveden kemialliset ominaisuudet
ja lampdtila hdyrvstinkonstruktiota valittaessa. Lisdksi pyydet-
tiin arviot laitteistojen KkAytettdvyydestd, vikatiheydestd ja huol-
lontarpeesta sekd la&mpdpumppulaitteistojen viimeaikaisesta hinta-
kehitvksesti,

Kannattavuusvertailua varten valmistajilta pyvdettiin hintatie-
dot ‘avaimet Kkiteen'-periaatteella toimitettavasta tdydellisest?

limpépumppulaitteistosta.

Tiukan tutkimusaikataulun vuoksi péd&dtettiin ottaa yhteyttd sel-
laisiin laitetoimittajiin, joilta tarvittavat tiedot saataisiin koti-
maasta joko suoraan laitteiston valmistajalta tai maahantuojan

villitvksellH,
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Valituista kolmesta laitetoimittajasta ainoastaan vyhdeltd saatiin
tarjouspyyntddn mydnteinen vastaus.

Yhdelld laitevalmistajista on kehitteilld tdysin uudentyyppinen
héyrystin, joka soveltuu hyvin likaiselle ja sydvyttdville vedel-
le. Kehitystydnsd tdssd vaiheessa laitevalmistaja ei pitdnyt tar-
koituksenmukaisena tarjota laitosta aiemmin kdyttdmé&llddn kon-
ventionaalisella ripaputkiratkaisulla, vaan toivoi tarjouspyynndn
uudistamista uuden hdyrystinkonstruktion valmistuttua.

Toinen laitetoimittaja ei mvdskiddn katsonut tuotevalikoimansa
sisdltédvin riittdvdan kehittyneitd laitteita, jotka soveltuisivat k&y-
tettiviksi Qutokummun kaukoldmmodntuotannossa.

Koska ainoastaan vhdeltd laitevalmistajalta saatiin pyydetyt tie-
dot, el laitteistojen keskindistd vertailua voitu suorittaa. Tarjo-
tun  laitteiston avulla oli mahdellista kuitenkin tutkia [Smpdpum-
nun periatteellista soveltuvuutta OQOutokummun erityisolosuhtei-

siin.

6.6.1 Tarjotun laitteiston tekniset tiedot

Outekumpuun  tarjotun laitteiston nimellisldmpdteho on 5 MW,
mutta silld saavutettava maksimilimp&teho on 7 MY, Laiteval- -
mistajan ilmoittamassa toimintapisteessd limpdteho on 6,9 MY
ja laimpokerroin 3,1, Taitteiston IHmpdtehoa voidaan sH3t33 alu-
eella 30...100 25 maksimitehosta,

Laitteistossa on 2-vaiheinen turhokompressori. Kompressori on
varustettu hy pass-kytkentilaitteilla, mik# mahdollistaa [impd-
pumpun toiminnan myds pienilld osakuormilla.

Kompressorin kidyttdmoottorina on oikosulkumoottori, jonka ni-
mellisteho on 2200 kV, kivttdjénnite 6 kV, nimellisvirta 240 A
ja kdvnnistvsvirta noin 1200 A,

Hayrystin on putki/ldmmodnvaihdin, jossa kylmdaine virtaa vaip-
papuolella ja vesi putkissa.
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Lauhdutin on my&s putki/vaippaldimmadnvaihdin, jossa kylm&aine
virtaa vaippapuolella ja kaukoldmpdvesi putkissa. Sekd hdyrys-
tin- ettd lauhdutinkonstruktioissa on pyritty kiyttidméidn suhteel-
lisen suuria ldmménsiirtopinta-aloja, jotta kompressorin tehontarve
pienenisi.

Prosessin kylmdaine on R12-pohjainen.

Prosessia ohjataan optimaalisesti mikrotietokoneella. Laitteisto
kirjoittaa raportit halutuin viliajoin ja lisdksi kaikki prosessissa
tapahtuvat muutokset rekisterdidddan. N&in laitoksen toiminnan
tarkka seuraaminen on mahdollista, vaikka laitos el olekaan mie-
hitetty.

Laitteisto toimii siten, ettd prosessista saadaan maksimaalinen
teho, lkunnes jokin seuraavista rajoitteista ylittyy:

- limménlihteend olevan veden jiEhdytysldampétila tulee
litan alhaiseksi

- kaukoltimpdveden menoldmpdtila on lilan korkea

-~ moottorivirta ylittyy

- pumpun rajoitteet ylittyvit.

Jos jokin edelld mainituista rajoitteista vylitetdsn, prosessia s&E-
detddn kompressorikapasiteettia vahentdmilld johtosiipis&ddon

avulla.

Mik&li haluttu !dmpdkerroin saavutetaan, voidaan myds lauhdu-
tinteholle asettaa tavoitearvo.

6.6.72 Laitteiston hintatiedot

Laitteiston hinta sisd&ltd3& asennuspaikalle toimitetun téydelli-
sen, kidyttovalmiin laitteiston rakennuksineen ja tarvittavine apu-
jarjestelmineen, joita ovat mm. pienjinnitekojeisto ja prosessin
ohjauksessa tarvittava tietokonelaitteisto.

Valmistajan ilmoittama hinta laitteistolle on 4,034 Mmk, mikili
tilaus olisi tapahtunut viimeistddn lokakuussa 1984, Hinta on
muutettuy Suomen markoiksi 15.10.19%4 voimassa olleen vaihto-

kurssin mukaan.
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<iinteiden kiAyttokustannusten madrdamiseksi laitevalmistajalta
pyvdettiin arvio vuotuisesta huollontarpeesta sekd huolto- ja kor-
jauskustannuksista. Valmistajan ilmoituksen mukaan huoltokustan-
nukset ovat vuosittain noin 2 % investointikustannuksista.

Koska laitos on tidvsautomaattinen ja kauko-ohjattu, varsinaista
kdyttshenkilékuntaa ei tarvita. Hiiriéttdmén toiminnan varmis-
tamiseksi suoritetaan laitoksessa ainoastaan tarkastuskidynti ker-
ran pHivissd. Vain vuosihuollon aikana tarvitaan huolto- ja kor-
jaushenkildkuntaa.

6.6.3 Muut kustannukset

Kalvosveden pumppaamisesta aiheutuvia kustannuksia arvioitaessa
on otettu huomioon seuraavat kustannuserdt:

- kaivosvesipumppu

- tarvittava siirtoputkisto ( NPI16, NS350, siirtomatkan pi-
tuus noin 500 m )

- asennuskustannukset, jotka muodostuvat pumpun ja put-
kiston asennuksesta, pumpun huollossa iytettivistd nos-
tolaitteista seld lautasta, jonka p#dlle pumppu sijoite-
taan.

Kaivosveden pumppaamisesta aiheutuvat investointikustannukset
ovat kokonaisuudessaan arviolta noin 3500000 mk,

Jotta laivoksesta pumpattu vesi voitaisiin mySs palauttan takai-
sin jidhdytyksen jélkeen, porataan limpdleskitksen lihelsyydestd
reiki vinotunneliin, Palautusreifin investointikustannukset ovat
arviolta 500000 mk.

Kaivoksessa joudutaan mm. tévtemateriaalien liejuuntumisvaa-
ran vuoksi eristimiin leuhostileja bhetonipadoin veden virtausrei-
tistd. Myds tehollisen Fimménsiirtopinta-alan maksimoimiseksi  jou-
duttaneen eristdmidn joitakin tiloja. LisAlksi joissakin louhosti-
loissa saatetaan tarvita putkituksia. Niiden kaivosteknillisten toi-
den kokonaiskustannuksiksi on ennalta.arvioitu 1000000 mk.

Koska sihkén hankinta tapahtuu 20 kV suurjénnitetariffitla, tar-
vitaan lisdksi sf.-.ih!ufila,i't'tei'ta, mm. suurjidnnitepuolen kytkinlait-
teet ja muuntaja. Sihkdlaitteiden investointikustannukset ovat  yh-

teensd noin 360000 mk.



~ 03

6.7 Kallioperdn hyddyntdminen energiahuollossa

Nykyisen Kkisitvksen mukaan noin 80 % maankuoren mmdstd
muodostuu  kallioperissi olevan uraanin, toriumin ja kaliumin ra-
dioaktiivisten isotooppien hajoamisen tuloksena. TAmdn vuoksi maan-
kuoressa l¥mpdtila kohoaa svvyyden kasvaessa ja [impod johtuu
jatkuvasti pintakerroksiin pdin. Kallion pintakerroksiin 1Ampd3
varastoituu lisdksi auringon siteilyldmmdstd, Lammén johtumi-
nen kallioon tapahtuu hitaasti, ‘vuorokautiset limpétilavaihtelut
vaikuttavat vain noin metrin svvyvdelle ja vuodenaikojen l&mpd-
tilavaibhtelut voidaan havaita %orkeintaan 20 metrin syvyydelld

ja siellfkin vasta pitkin ajan, jopa kuukausien kuluttua. /13/

Suomessa lEmpdtila kallion pintakerroksissa on jokseenkin tasai-
nen vaihdellen vililli +4..+7 0 ja keskimiddrdinen Jampdotilagra-
dientti on 12,6 % km. LélmpLj;tilagradientista johtuva keskimad-
rdinen l&mpévirta on 0,06 W/m®™ /13/.

Kallioperidn [8mp&d ja kallion ldmpoteknisid ominaisuuksia voi-
daan hyd&dyntiid immitysjirjestelmissd joko ottamalle limpdd kal-
liosta tai varastoimalla sitd lkallioon., Menotelmid, jotka hyddvn-
tdvat maahan, kallioon tai veteen luonnollisella tavalla varastoi-
tunutta 13mpd3, kutsutaan passiivisiksi menetelmiksi tai maalidm-
pémenetelmiksi. Vastaavasti imenetelmid, jotka varastoivat ldmpdd
korkeissa ldmpdtiloissa rajoitettuun tilaan tietylle syvyydelle maan-
pinnan alle, kutsutaan aktiivisiksi menetelmiksi tai ldmmon va-
rastointimenctelmiksi.

Outokummussa maaperin limmdn hy&dyntidmiselld tarkoitetaan
mahdollisuutta kivttid kalliossa olevia kaivolsen touhostiloja 18m-
pépumpun Iimmadnlthteend veden vilitykselld., Limpd siirtyy kal-
liosta louhostiloihin johtumalla sekd kallion raoissa ja ruhjeissa
tapahtuvan pohjavesivirtavksen vilitykselld tietylld& lampdtila-
erolla louhostilojen ja kallion wvililli. Louhostiloista ldmpd siirre-
tddn vesikiertojirjestelmin avulla ldmpdpumpun hdyrystimeen.

Fnnen kuin taspainotila saavutetaan, 1dmp& tulee louhostilojen
Iiheisyvdestd, Kallion ldmpétilan laskiessa louhostilojen  ympirilld
limp#d johtuu yhi kauempana sijaitsevista kalliopartikkeleista.
Kun tasapainotila on saavutettu, on louhostiloja ympiirdivin kal-
lion Idmp#&tila hieman alhaisempi kuin ennen  Empdpurnppuproses-

sin kiyttdonottoa.
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7. LEAPOPUMPUN SIMULOINTIMALLI

Laitevalmistajat ilmoittavat vleensd tarjouksissaan IHmpdpump-
pulaitteiston limpdtebon ja tehokertoimen vain vhdessd toiminta-
pisteessi, nk. nimellistilassa. Koko toiminta-aluecen arvot ovat
vaikeasti saatavissa.

Kaytinndssd aluelimpdjirjestelmin dmpdpumppu toimii kuiten-

kin vain harvoin nimeilistilassa, silli yleensd sekd ldmmdnlidh-
teen ettd limpdkuorman limpdtilat vaihtelevat vuoden- ja vuoro-
kaudenaikojen mukaan: kaukoldmmén tehontarpeen tuntivaihtelut
saattavat olla huomattavan suuria. Lisiksi Suomessa kaukeldm-

yHidriestelmdt ovat virtaussdddettyjd.
] Y)

Todenmukaisen Y%uvan saamiseksi 13mpdpumpun toiminnasta OCuto-
kummun kaukolimpdjirjestelmissi suunniteltiin liitteen V. mukai-
sen kykenniin sirmulointimalli. Simuloinnin avulla selvitettiin Qu-
tokumpuun tarjotun laitteiston toiminta vuorokausittain ja erityi-
sesti vuosiencrgiaosuus seki keskimiBrdinen vuotuinen tehoker-
roin kannattavuusvertailua varten. Lisdksi tutkittiin erilaisten te-

hoosuuksien ja lauhtumislimpdtilojen vaikutuksia tehokertoimeen

ja energiacsuuteen.

7.1 Matemaattinen malli

Lampdpumpun  simulointirmallin avulla haluttiin  selvittdd tEhinnd
teho- ja energiajako lAmpdpumpun ja muiden verkostoon liitet-
tyjen limpdékeskusten vililld.

Limp&pumppukoneiston toimintaa ja vucrovaikutusta muun kau-
koldmp®&jirjestelmin kanssa kuvattiin mallissa teoreettisilla, ma-
temaattisilla vhtd]5illd komponenititasoiseen XKisittelvyn puuttu-

matta. Perusyhtilét on esitetty luvussa 2.

Limpdpumpun todellista ldmpdkerrointa laskeitaessa Kiytettiin
ideaalisuuskertoimena lihteessd 7 esitetyn vhtdldn avulla saata-
vaa Kkerrointa. Fridn laitevalmistajan ldmpdteholtaan 5 MW Jdam-
pépumppulaitteiston suoritusarvoista on laskettu hyStysuhdearvot,
joiden pohjalta on sovitettu kiyri, Ko. kdyrZ on antanut korre-
laatiokertoimen arvoksi jopa 97 % erddlle, Outokurmpuun tarjot-
tua laitteistoa vastaavalle ldmpépumpulle koko sallitulla toimin-
ta-alueellas
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Ideaalisuuskerrointa kuvaavan logaritmikiyrin yhtdld on ldhteen
7 mukaan:

, - noy (7)

©) = 39,96 4+ 7,49%InAT
7mt( ) = 39,96 + 7,49%InlAT

i

missd ATIN lampépumpun sisdinen limpdétilaero

T - T .

“lauhdutus hdyrystys

Carnot-tehokerroin saatiin kaavan & avulla mé&drddmalli ensin
kylmBainepuolen limpdtilat toimintaolosuhteissa. Prosessin  todel-
linen tehokerroin on ideaalisuuskertoimen ja Carnot-tehokertoi-

men tulo:

N T Trorpc ®)

Myds kauloldimpdjirjestelmin muut osat (kattilalaitos, l1Empd-

kuorma) kuvattiin simuloinnissa niiden toimintaa kuvaavilla mate-
maattisilla yhtdlailla.

ILimpdkuorman mallina kiytettiin simuloinnissa meno- ja paluu-
veden suosituksen mukaisia 1dmpitiloja kuvaavien suorien vhtdloita
(liite VII) sek# tiedostoja, joihin oli tallenn=ttu ulkoilman 18m-
pétilan ja ld&mmdéntarpeen vuorokausikeskitehon vaihtelut vuoden
ajalta.

Liammdénlihteen 1&mpdtila on suunnillcen vakio ympdri vuoden

eiki se riipu esimerkiksi ulkolimpdétilasta., Mallissa kaivoksesta
s C oo O

pumpattavan veden alkulfmpé&tilana oli § "C.

Liitterssd VI on esitetty simuloinnissa kiytetyn tictokoneohjel-
man yksinkertaistettu periaatekaavio.

7.2 Limpopumpun toiminnan simulointi

Ampdpumpun  toiminnan simuloinnin  avulla pyeittiin selvittd-
main sen tuottama vuosienergia sekd keskimiifirdinen vuotuinen

tehokerroin tietyilli alkuarvoilla.

Simuloinnissa laskelmat suoritettiin Outokumpuun tarjotulla lait-
teistolla, jonka maksimiliimpdteho oli 7 MW vastaten noin 30 9

Lkasvuennusteen mukaisesta huipputehosta, Lisikst laskelmia suo-
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ritettiin vertailun vuoksi vastaavilla koneistoilla, joiden I#mpéte-
hot olisivat &, 5 ja 6 AW vastaten 17, 22 ja 26 5 verkoston

huipputehosta.

Limpdpumpun hdyrystyslimpdtila oli laskelmissa vakio, koska ldm-
manlshteens olevan kaivosveden limpdtila oletettiin vakioksi. Jdidh-
dytys ja hévrystimen asteisuus huomioiden héyrystymistimpdtilana
kiytettiin 1,9 °7. '

Lauhtumisldmpdtilan vaikutusta tehokertoimeen ja vuosienergia-
osuuteen seurattiin suorittamalla laskelmat 7 MW koreistolle lauh-
tumislimpdtilan vaihdellessa vililld 79...90- °c. Myds ldmpdétcehol-
taan pienemmille koneistoille suoritettiin laskelmat tauhtumis-
limpdtilan ollessa &0, 85 ja 90 °c.

7.3 Simulointitulokset

Limp#teholtaan &, 5, 6 ja 7 MW ldmpdpumppujen tuottamat vuo-
sienerciaosuudet ja vuotuiset keskimiifirdiset tchokertoimet sekd
laitteiston huinunkiyttéajat on esitetty liitteissd VII ja IX. Si-
mulointiohjelmassa peruslaskelmissa lavhtumris!®mnétila  iteroitiin

vEIIE 75...82 "C siten, ettd tehonjako ldmpdpumpun ja muiden

limpodkeskusten valilld oli optimaalinen.

Tuloksista havaitaan, etti 7 ja 6 AW [dmpdpumpuilla  vuosiener-
giaosuus on lihes samansuuruinen, yli 70 %. Jo 5 MW limpdpum-
pulla, joka teho-osuudeltaan vastaa vain nein 22 %, pystyttdisiin
tucttamaan yli 6% 9 vuotuisesta energiantarpeesta. Ladmpdtehol-
taan & MY UGimpdpumpulla energiaosuus on jo selviisti pienempi,
alle 60 %%,

Vaiklca 7 MY Hmp@pumppu on mitoitettu vain 30 % teho-osuu-
delle, on se kuitenkin ldmp#teholtaan lilan suuri Qutolurnpuun.
Koska Wkorkein lauhtumisldmpdtila on vain 32 °c ja  kaukoldmps-
verkoston kiertoveden massavirrat verraten plenid, el lauhdutti-
men lEmmonsiirtokapasiteetti ole tehokkaassn kiytdssi. LEmMpo-
’pumppu toimii siis useimrmiten wvajaalla teholla, mikd nilkyy lait-

teiston alhaiscna huipunkiyttdaikana.

ui
Ju
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L
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Vuotuisissa keskimAdrdisissd tehokertoimissa ei &Fmpdpumppujen
vililld ole suurta eroa: limpdteholtaan pienimmin  laitteiston
tehokerroin on 3,05 ja suurimman 2,97. Tehokerroin huononece
teho-osuuden kasvaessa, koska suuremmilla laitteistoilla saavu-
tetaan korkeampi lauhtumislimpdétila. Carnot-tehokerroin huono-
nee limpdpumpun sisdisen ldmpé&tilaeron kasvaessa, mikd vaikut-
taa edelleen huonontavasti todellisen tehokertoimeen. Huipun-
kivttdajat sen sijaan vaihtelevat voimakkaasti tcho-osuuden muut-
tuessa: ldmpdteholtaan 7 MW Jaitteistolla huipunkidyttdaika on
vain 4850 h/a, kun # MW laitteistolla saavutettaisiin huomatta-
vasti pitempi huipunkiyttdaika 6900 h/a.

Koska ldmpdpumpun hankintahinta on korkea, pitdisi vuotuisen
kdvttdajan olla pitkd. Myds ld&mpdpumpun kidyton tehokkuutta
kuvaavan huipunkiyttdajan tulisi olla mahdollisimman pitkad.

Simulointitulosten perusteella Qutokummun olosubteisiin parhai-
ten soveltuisi limpdteheltaan noin 5 AW laitteisto, jolloin saavt-
tettaisiin  Fimmaonlihteen suhteellisen alhainen lZmpétila huomioo-
nottacn hyvid tehokerrcin, riittdvdn suuri vuosiencrgiaosuus sekd
pitld huipuntivttfaika, Sen sijaan  Initevalmistajan tarjoama [Fm-
piteholtaan 7 M\ laittéisto el ld8mpdteknisend sovellutuksena ole
paras mahdollinen.

Liitteissd X, XI, XII ja XII on esitetty korkeimman mahdolli-
sen lauhtumislimpdtilan vaikutus Zmpdépumppujen vuesienergiao-
suuksiin ja tehokertoimiin,

4oja 5 MW Jajtteistoilla lauhtumisltémpdétilan muutoksen  vaiku-
tus on vihidinen: lauhtumislimpétilan suurentuessa  tehokerroin huo-
nonee hieman ja energiaosuus kasvaa korkeintaan muutaman pro-
sentin. 7 MY Jaitteistolla tehokerroin hucnonee noin & %5, mutta
vuosienergiaosuus suurenee huomattavasti lavhtumistimpdtilan suu-

o O L 0.
rentuessa 79 Cista 90 " Crieen.



3. KANNATTAVUUSVERTAILU

UimpSpumppujiirjestelmin  kannattavuutta on arvioitu Kkiyttden
vertailuohteina [Fmpdkeskulisia, joissa lmpd tnotettaisiin joko
turpeella tai raskaalla polttodljyHa.

Xannattavuusvertailussa on selvitetty ldmpdpumpun osalta aino-
astaan lHFmpdteholtaan 7 MW Jaitteiston  kilpailulyky, koska vain
siitd oll kEvtettdvissd valmistajan ilmoittamat hintatiedot.

|

i

2.1 Kannattavuusvertailun ldhtdtiedot

8.1.1 Investointikustannukset ja vuctuiset kiinteiit KkAyttd-
kustannukset

Limpdpumppujirjestelmd

Limpdpumppulaitoksen investointikustannukset sisfltivat kEyttO-
valmiin laitteiston rakennuksineen sekd tarvittavine sihkd-, s&d-
té-, mittaus- ja apujirjestelmineen. Valmistajan tarjouksessaan

ilmoittamat investointilustannukset ovet 4,034 “'mk,

Limpdpumppujirjestelmin kiAyttddnotosta aiheutuvina muina in-

vestointikustannuksina on otetu huomiocn

- laivosveden pumppaamisesta aiheutuvat investointikus-
tannukset,

- kaivosveden kaivokseen palauttamisesta aiheutuvat in-
vestointikustannukset ja

- tarvittavien sihkdlaitteiden investointikustannukset.

MiAiden kustannusten middrdt on eritelty luvussa 6.6.3. Kokonai-

suudessaan ne ovat 2,7 Mmk.

Ziintedt vuotuiset kivttdkustannukset muodostuvat seuraavasti:

- huolto- ja korjauskustannukset ovat valmistajan  ilmoi-
tulssen mukaan noin 2 94 laitteiston hankintahinnasta

- palkka- ja sosiaalikustannukset ovat 80000 mk vastaten
vhid miestydvuotta

- vakuutuskustannukset ovat noin | 2 Jlaitteiston hankin-

tahinnasta.
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Turveldmpoikeskus

Kannattavuuslaskelmissa vertailukohteena LKiaytettdvan turvelim-
pikeskuksen investointikustannukset on arvioitu lihteessd 19 esi-*
tettyjen laskelmien perustectia kiyttden apuna hintaindeksejd.

Limpdteholtaan 6 v tur velimpdkeskuksen investointikustannul¢-
set ovat 10,4 Mmlk vastaten noin 1700 mk/kW,

Turvelaitoksen vuotuiset kiintedt ki*'y'ttEikustannukset muocdostu-~
vat seuraavasti: '

- huolto- ja korja,uskustannukset ovat 1,k %% laitoksen han-
kintahinnasta
- palkka- ja sosiaalikustannukset ovat 640000 mk vasta-
. ten kahdeksaa miestydvuotta
. vakuutuskustannulset ovat noin 1,1 9 Jaitoksen hankin-

tahinnasta.

Raskas 81jylampikeskus

L?impfﬁpumppuj5r]este]mh',l'i vastaavan raskas6]jyléimpfj‘,<esku!<sen in-
vesto'm'tikustannl.tkset on myds saatu Uihteessd 19 esitetyistd  kus-

tannuslaskelmista nintaindelsejd kiytt jen.

Jamp#ateholtaan ¢ MW kattilalaitoksen 'mvesto'm'ti§<ustannukset
ovat 1,& Mmk vastaten noin 310 mk/kW,

R askasdljylaitoksen vuotuiset k%iyttékl_istannukset ovat yhteensd
700000 mk.

Kannattavmjslaskc‘lmissa el ole otettu huomioon Empdkeskuksen
kaukolAmpdverkostoon liittdrnisestd mahdollisesti aiheutuvia lus-
tannuksia. Myds kaukoldmman p\.Jmppaamisesta ajheutuvat inves-
tointikustannukset ja  Kiintedt selkd muuttuvat k:’J'y't't:"*lf,ustarmukse‘t
on oletettu jokaisen vaihtoehdon osalta yhtd  suuriksi, joten niitd

ei ole laskelmissa huomioitu.

Kanna’ttavuuslaskelmlssa ei ole mydskdin otettu huomioon turve-
ja Hrnp?jpumpmﬂai"co‘.‘:sllle mahdollisesti rydnnettivid investoin-
tiavustulsia kotimaisten polttoaineiden eyttt dd adistivini  laitok-
sina. Avustusten vailkutus  Emmén orminaishintaan D:’J’.iiom:1.31("!0!“1&1.-1'1--

sissa investoinneissa on useita prosentteja.
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8.1.2 Muuttuvat kiyrtdkustannukset

LAmmé&ntuotantokustannuksia midritettiessd on lAmpdpumppujdr-
jestelmdlld tuotettuna vuotuisena Laukolimpdenergiana kiytetty
simuloinnissa saatua 33900 MWh/a, missd on otettu huomioon
kolme viikkoa kestdvi laitteiston huoltojakso heindkuussa.

Vertailulohteena olevilla limp&keskuksilla tuotetaan lihes yhta
suuri energiamiird vuodessa. Sekd turve- ettd raskasdljyldmpo-
keskuksen ldmpdteho on 5 MY ja huipunkdyttdajaksi on laskelmis_sd
oletettu 5500 h/a, jolloin vuotuiseksi kaukoldmpdenergiaksi saa-
daan 332000 MWh,

Koska kaikilla lﬂmpol«\l kuksilla tuotettu energiamifri on sa-
mansuuruinen, ei huipputehontarpeen aikaista lisdldmmintarvetta
ole otettu huomioon, vaan sen on oletettu olevan sama eri vaih-
toehdaille. Verkostohiividiksi on oletettu 6 . |

Limpd&pumppujdrjestelma

Tuotettaessa kaukoldmpdi limp&pumpulla muuttuvat kustannule-
set muodostuvat

- kompressorin Kkiyttdmoottorin tarvitsemasta s#hkéenergi-
asta ja ‘
- kaivosveden pumppaukseen kuluvasta sihkdenergiasta.

Simuioinnissa saadun vuosienergian ja keskimiirdisen tehokertol-
men avulla on laskettu kompressorin kiyttémoottorin tarvitsema
sihkdenergia hydtysuhteen ollessa 0,95, Kaivosveden pumppaami-
seeen kuluva sihkdenergia on laskettu pumppauksen kokonaispai-
ne-eron ja kulloinkin tarvittavan vesimddrin mukaan. Pumppaui-
dytetty 0,65.

sen kolkonaishvdtysubhteena on

Outokummun sihkélaitoksen ilmoituksen mukaan !dmpdpumppulai-
toksalle toimitetaan sihkéd 20 kY suurjinnitetariffilla seuraavin
hinnoin:

-~ tehomaksu. 200 ml/kY,a

- kulutusmaksu 0,227 rml/k¥h 3500 kiyttStuntiin asti ja
vlittavalta osin 0,204 mk/kWh

- loistehomaksu 5,5 rmk/%Var,kk.
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Simuloinnissa on selvitetty kompressorin kdyttomoottorin ja kai-
vosveden pumppauksessa tarvittava sidhkdenergiamddrd. Sen perus-
teella teho-ja kulutusmaksut huomioiden keskim&drdiseksi sahkon
hinnalksi saatiin 255 mk/MWh,

Turveldmpdkeskus

Turvelaitoksessa tapahtuvan kaukolimmdntuotannon muuttuvat kiyt-
tSkustannukset muodostuvat

- polttoainekustannuksista,

- sytytyssdljvnid kiytettdvdn kevyen polttodljyn hinnasta,
- omakiyttdsén kuluvan sdhkdn hinnasta ja

- muista kd3yttdkustannuksista.

Turpeen hintana on kiytetty vuoden 1984 kes#lld voimassa ol-
lutta energiahintaa %6 mk/MWh, mikd sisédltAd perusmaksun lisdksi
siirto- ja kuormauskustannukset suolla sekd 100 km autokulje-
tuksen. Turvelaitolksen vuosihvidtysuhteena on kivtetty 0,79,

Laskelmissa kevyen polttodljyn lkulutuksena on Kkiytetty IZhteess®
19 esitettyd 0,37 1/MMWh ja hintana vuoden 1984 kesdlld voimassa
ollutta hintaa 1,616 mlk/l. Sihkén kulutus on vastaavasti 19 kWh/3Wh
ja hinta 0,28 mk/kWh., Muut kiAyttokustannukset ovat 1,5 mk/MWh,

Raskasdljylaites

Raskaan nolttodljvn energiahintana on laskelmissa kidytetty ke-
siAn 1984 hintatason mukaan 100 mk/*2Wh, Kattilalaitoksen vuosi-
hydtysuhteena on k&vtetty 0,80.

%.1.3 Muut [3htétiedot

Peruslaskelmissa kaikkien laitosten taloudellisena pitoaikana on
ollut 15 vuotta, vaikka niiden tekninen k&yttdikd on vyleisesti

[oY4

ainakin 20 vuotta. Peruslaskentakorkona on kiytetty 15 %4,

Perustarkastelussa on oletettu sihkén, turpeen ja raskaan polt-
todljvn energiahintojen pysyv&n muuttumattomina.
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Vaikka ldmpdpumppulaitoksen mahdollinen toteutus ajoittuu vasta
1990-1uvulle, on laskelmissa kdytetty vuoden 1984 ajkana voi-
massa olleita hintoja. Reaalihintojen muutosten ennustaminen luo-
tettavasti on vaikeaa pitkshkdlld tarkasteluajanjaksolla, joten kiin-
tedin perusteen saamiseksi kannattavuusvertailuille on pdddytty
vuoden 1984 hintatason kidyttddn.

8.2 Laskentamenetelmét

Kannattavuuslaskelmissa on perustapauksena tarkasteltu 7 MW
limpdpumppulaitoksen kilpailukyky&d turve- ja raskasdljylaitok-
seen verrattuna.

Peruslaskelmissa on kiytetty luvussa 8.1 kullekin ldmpdlaitokselle
esitettvj® laskenta-arvoja, joiden avulla on selvitetty eri vaih-
toehtojen Jimméntuotantokustannukset.

Lihtétietoina kannattavuusvertailussa ovat ollet laitoskohtaiset

- investointikustannukset,
- vuotuiset kiinteit ki#yttdkustannukset ja
- vuotuiset muuttuvat kdvttdkustannukset.

Investointikustannukset on muutettu vastaaviksi vuosikustannuk-
Q7

siksi kidvttden laskentakorkona 15 9 ja taloudellisena pitoaikana
15 vuotta. Annuiteettikerroin on t#lldin 0,17102.

Perustarkastelun lisiksi on suoritettu herkkyysanalyysit seuraa-
vien ldmmé&n hintaan vaikuttavien tekijdiden muutosten analysoi-
miseksiz:

- investointikustannusten muutos vialilld -20...420 % pe-

rusinvestoinnista

- laskentakoron muutos vAlillE 5...25 9%

- taloudellisen pitoajan muutos valilld 10...20 vuotta

- tehokertoimen muutos v&lilld -20...+420 % peruslaskenta-
arvosta

- sihkd&n hinnan muutos valilld 205...285 mk/MWh

- huipunkiyttdajan muutos v&lilld -20...+20 % peruslasken-

ta-arvosta.



Turvelaitokselle on lisiksi laskettu ldmm&n ominaishinnan muu-
tokset turpeen energiahinnan muuttuessa vililld -20..+20 % pe-
rushinnasta. Raskasdljylaitokselle on suoritettu vastaavat laskel-
mat raskaan polttodljyn hinnan muuttuessa valilld -20..+20 %.

Kannattavuuslaskelmien kolmannessa osassa on selvitetty ldmpo-
pumppu~ ja turvelaitoksen takaisinmaksuaika eri laskentakoroilla
ja sisdinen korkokanta eri pitoajoilla. lLaskelmissa ldmmontuo-
tantokustannukset olivat perustarkastelun mukaiset. LZmm&n myyn-
nistd saatavia tuloja méisritettdessd Kiytettiin 18mmdn myyntihin-
tana 155 mk/MWh,

.3 Kannattavuusvertailun tulokset
8.3.1 Perustapaus
Peruslaskenta-arvoilla limpdpumppulaitoksessa ja vertailukohteina

olevissa vastaavissa turve- ja raskasdljylaitolsissa tuotetun kau-

kolimm&n ominaishinnat on esitetty taulukossa 2.

Vaihtoehto Limp&-  Vuosi- Vuosikus- T.Ammon
teho energia tannukset om.hinta
v MWh/a mk/a mk /3 Wh
LEmpdpumppu 7,0 33200 48ROL51 143,89
Turvelaitos 5,0 33000 hA2472572 149,22
PONR-laitos 5,0 23000 5145780 155,93

Taulukko 2. Fri vaihtoehdoilla tuotetun l&mmdn hinta peruslas-
kenta-arvoilla

Perustanauksessa kiytetyilli laskenta-arvoilla JdmpSpumppujar-
jestelmi osoittautui ldmmodntuotantokustannuksiltaan edullisim-
maksi vaihtoehdoksi. Ero limmd&n ominaishinnassa turvelaitokseen
verrattuna on 3,7 %. Raskaséljylaitoksella tuotetun limmon
ominaishinta on jo huomattavasti korkeampi ja ero [Empdpump-
pulaitokseen verrattun 8,4 %, LZmpépumppu- ja turvelaitosten

edullisuutta raskasdljylaitokseen n#hden lisdisi vield kotimaisia



polttoaineita k&yttdville laitoksille mydnnettdvan investointia-
vustuksen huomioon ottaminen. Avustus vaikuttaisi kuitenkin myds
lEmpsdpumppu~ ja turvelaitosten keskindiseen edullisuusjirjestyk-
seen. Mijkili investointiavustus olisi vdhintddn 20 95, olisi turve-
laitos ldimpdpumppua edullisempi lEmmdéntuotantovaihtoehto.

Raskasdljylaitoksen huono kilpailukyky johtuu 6ljyn korkeasta
energiahinnasta, milld on suurempi vaikutus Emm&n ominaishin-
taan kuin l&mpdpumppu- ja turvelaitosten suhteellisen korkeilla
investointikustannuksilla.

2.3.2 Investointikustannusten muutos

Lampdpumppu- ja turvelaitoksella investointikustannukset ovat
huomattavasti suuremmat kuin raskasdljylaitoksella. Siten inves-
tointilkustannuksissa tapahtuvien muutosten vaikutukset on sel-
vemmin havaittavissa n#fiden laitosten limmadntuotantokustanuksis-

Sa.

Taulukossa 3 on esitettv eri laitoksilla tuotetun Emmdn omi-
naishinta investointikustannusten muuttuessa -20 9 ja +20 % pe-
ruslaskentatilanteeseen verrattuna.

Vaihtoehto Investointikustannus LAmm&n ominaishinta
-20 "4 +20 4
Emk Mmlk mle/3Wh
Limpdpumppu 5,53 7,14 139,82 147,94
Turvelaites 2,30 12,45 138,47 159,97
PON-laitos 1,50 2,25 153,99 157,88

Taululdlko 3. Investointikustannusten muutoksen vaikutus !Emmon
ominaishintaan

Investointikustannusten pieneneminen huonontaa }dmpdpumppulai-
toksen Kkilpailukykyd turvelaitokseen verrattuna. “ikZl investoin-
tikustannukset olisivat 20 © bpienemmit kuin nerustarkastelussa,
olisivat turvelaitoksen ldmmdntuotantokustannukset noin 1 €5 pie-
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nemmit kuin ldmp&pumppulaitoksen. Sen sijaan investointikustan-
nusten kohoaminen parantaisi ldmpdpumpun kannattavuutta. Ras-
kasdljylaitoksen investointikustannukset ovat ldmp&pumppu- ja tur-
velaitosta pienemmit ja muutoksen vaikutus vahdisempi. Kuiten-
kin 20 9% nousu investointikustannuksissa aiheuttaisi turvelaitok-
sen limmdntuotantokustannusten kohoamisen suuremmiksi kuin ras-
kasdéljylaitoksessa.

Liitteissd XIV, XV ja XVI on esitetty investointikustannusten
muutosten vaikutus [Emmdn ominaishintaan lEmpdpumppu-, tur-
ve- ja raskasdljylaitoksille.

8.3.3 lLaskentakoron muutos
I askentakorkoannan muutoksen vaikutus 18mmé&n ominaishin-
taan on suhteellisesti suurempi pAdomasidonnaisissa lampdpump-

pu- ja turvelajitosinvestoinneissa kuin raskasdljvldmpskeskuksessa.

Taulukossa & on esitetty eri vaihtoehdoilla tuotetun l3mmdn hinta
korkokannan ollessa & 9% ja 20 %.

Vaihtoehto Korkokanta Limmén ominaishinta
o4 mk /M WhH
Limpdpumppu R 20 133,77 151,90
Turvelaitos 8 20 132,19 162,69
POR-laitos 8 20 152,85 158,37

Taulukko 4., Korkokannan muutoksen vaikutus lEmmdn ominais-
hintaan

Laskentakoren pienentdminen huonontaa ldmp&pumppulaitoksen kil-
pailukvkvid turvelaitokseen verrattuna. 10 % laskentakorkoa kay-
tettdessd !dmmdntuotantokustannukset ovat molemmilla vaihtoeh-
doilla vhtd suuret ja sitd pienemmilld korkokannoilla turvelaitos
on l&mpdpumppua edullisempi. laskentakoron suurentaminen huo-
nontaa turvelaitoksen kilpailukykyd molempiin muihin vaihtoehtoi-
hin verrattuna. 20 % korolla raskasdljylaitoskin on turvelaitosta



edullisempi, joskin laimpdpumpun ldmmdntuotantokustannukset

ovat selvisti alhaisimmat.

Liitteissd XIV, XV ja XVI on esitetty laskentakoron muutoksen
vaikutus ldmmdn ominaishintaan ldmpdpumppu-, turve- ja raska-

sdljylaitoksille.

8.3.4 Pitoajan muutos

Pitoajan muutos vaikuttaa samoin kuin laskentakorkokin annui-
teettikertoimeen ja edelleen investointikustannusten osuuteen vuo-
sikustannuksista. Siten muutoksen vaikutus on suhtcellisesti suu-
rempi pddomasidonnaisissa investoinneissa.

Taulukossa 5 on esitetty eri vaihtoehtojen ldmmadntuotantokus-
tannukset taloudellisen pitoajan ollessa 12 ja 20 vuotta.

Vaihtoehto Pitcaika LAmmdn ominaishinta
a mbk /M Wh
Lampopumppu 1020 149,16 141,79
Turvelaitos 10 20 : 158,10 145,48
POR-laitos 10 20 157,54 155,29

Taulukko 5. Pitoajan muutoksen vaikutus 1d3mmdn ominaishin-

taan

Taloudellisen nitoajan lyhentiminen parantaa edelleen [8mpo-
pumppulaitoksen kannattavuutta turvelaitokseen verrattuna. 10 vuo-
den takaisinmaksuajalla l&8mpdpumpun ldmméntuotantokustannuk-
set noin 6 9 alhaisemmat kuin turve- ja raskaséljyvlaitoksen, joi-
den ldmmadntuotantokustannukset ovat ldhes yhtd suuret. 20 vuo-
den takaisinmalksuajalla 1Empdpumppulaitos on myds edullisin vaih-
toehto, joskin ero turvelaitokseen nihden on pienentynvt perusti-
lanteeseen verrattuna.

Liitteissd XIV, XV ia XVI on esitetty taloudellisen pitoajan muu-
toksen vaikutus !immdntuotantokustannuksiin ldmpépumppu-, tur-
ve- ja POR-.laitoksilla.
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8.3.5 Huipunkdyttdéajan muutos

Huipunkivttdajan muutokset vaikuttavat tuotettuun vuosienergia-
miAdrsidn sekd edelleen investointikustannusten ja kiinteiden vuosi-
kustannusten osuuteen vuosikustannuksista. Huipunkdyttdajan lyhe-
neminen nostaa limmé&ntuotantokustannuksia suhteellisesti sitd
enemmin mitd suuremmat jirjestelmén kiintedt investointi- ja
kiyttdlkustannukset ovat.

Taulukossa 6 on esitetty eri laitoksissa tuotetun Amm&n omi-
naishinta huipunkiyttdajan muutoksen ollessa -20 © ja +20 %
peruslaskenta-arvosta.

Yaihtoehto Huipunkdyttoaika Limmon ominaishinta
-20 %4 +20 %
a a milc/rh
LAmp&pumppu 3880 5310 157,26 134,98
Turvelaitos 4400 A600 171,78 134,18
POR-{aitos 600 6600 163,67 150,78

Taulukko 5. Huipunkiyttdajan muutoksen vaikutus [dmmdn omi-
naishintaan

Limpé&laitoksen kidytdn tehokkuutta kuvaavan huipunkdyttdajan
lyheneminen huonontaa ldmpdpumpun ja turvelaitoksen kilpailu-
Lyvkyid. Muutoksen ollessa -20 % peruslaskenta-arvosta ldmpodpum-
pulla tuotetun l&mm#&n ominaishinta on vain 4,0 % pienempi ras-
kasdljvlaitoksessa tuotettuun 1Ampdon verrattuna. Huipunkiyttda-
jan piteneminen pienentdd investointikustannusten osuutta vuosi-
kustannuksista, joten turvelaitoksen kannattavuus paranee muihin
vaihtoehtoihin ndhden. 20 %% pitemmilld huipunkdyttdajalla tur-
velaitoksen limméntuotantokustannukset ovat jo 0,6 9% pienem-
mat kuin lAmpdpumppulaitoksen.

Liitteissd XJV, XV ja XVI on esitetty huipunkdyttdajan muutok-
sen vaikutus lidmméntuotantokustannuksiin eri toteutusvaihtoeh-
doilla.



2.3.6 Tehokertoimen muutos

Limmdnlihteen ja limpdkuorman ldmpdétilatasot vaikuttavat voi-
malklkaasti impdpumppulaitteiston vuotuiseen tehokertoimeen. Muut-
tuvat kiyvttékustannukset, I3hinnd kdyttdmoottorin sihkdkustan-
nukset, riippuvat puolestaan tehokertoimesta.

Liitteessd YIV on esitetty tehokertoimen muutoksen vaikutus l&8m-
p&pumpun limmdntuctantokustannuksiin. Esimerkiksi 5 ¢ parem-
malla tehokertoimella limpdpumpun lFmmdntuotantokustannukset
olisivat 139,60 mk/*Wh, Tuloksista voidaan havaita, ettd teho-
kertoimen avulla voidaan vaikuttaa ldmm&n ominaishintaan voi-
makkaasti. To tehokertoimen muutaman prosentin paraneminen ai-
heuttaisi lAmpdpumpun lEmmdadntuotantokustannusten putoamisen huo-
mattavasti muita vaihtoehtoja alhaisemmiksi.

Outokummun olosuhteissa tehokerrointa tuskin pvstvt®in kuiten-
kaan merkittivisti parantamaan, koska lAmménlihteer JFimpétila
on alhainen. !vdskZin l&mpdpumpuila tuotetun aulolimpive-
den I3mpdétilaa ja edelleen lauhtumistimpétilaa ei kannata alen-
taa, koska silloin [Zmpfpumppu toimisi l8hes koko ajan vajaalla

teholla.

2.3.7 Sihkoén hinnan muutos

LLampdpumpulla tustetun 1Emmdn hinta riippuu voimakkaasti sih-
kéenergian hinnasta. L¥mmédntuotantokustannuksista noin
masosaa muodostun ompressorin Kdyttdmoottorin ja aivosvesi-
pumpun kuluttaman %Avyttéenergian hankinnasta aiheutuvista Kkus-
tannuksista.
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Taulukossa 7 on esitetty ld&mmdn ominaishinnan muutokset sdh-
k&n hinnan muuttuessa 205...225 mk/MWh,

Sihkdn hinta Muutos Lammdn hinta  Muutos
ml/k1Wh 4 mk/MWHhH Q6
205,00 -19,4 ‘ 123,61 -1,
215,00 -15,7 127,67 -11,3
225,00 -11,8 131,72 - 8,5
235,00 - 7,8 135,78 - 5,6
205,00 - 3,9 139,83 - 2,8
255,00 0,0 143,89 0,0
245,00 + 3,9 147,95 + 2,8
275,00 + 7,8 152,00 + 5,6
285,00 +11,8 156,04 + &,5

Taululko 7. S&hkén hinnan vaikutus lEmmodntuotantokustannuk-
siin

Tuloksista havaitaan, ettd jo muutaman prosentin lasku s3hkén
Yinnassa pienentdd lampdpumpulla tuotetun 1&mmdn ominaishin-
taa huomattavasti. Vastaavasti sihikdn hinnan nousu heikentd® 13m-
pépumpun  kilpailukvkyZ ja nousun ollessa esimerkiksi noin 6 94
turvelaitos olisi edullisin lAmmd&ntuotantovaihtoehto.

Liitteessd XVII on esitetty sidhkdn hinnan muntokset vaikutuk-
set limpdpumpulla tuotetun energian ominaishintaan. Kuvaan on
merkitty myd&s turve- ja raskasodljvlaitokissa tuotetun l3mmén
hinnat, jotka voidaan olettaa riippumattomiksi s&hkdn hinnan muu-

toksista.

8.3.83 Turpeen hinnan muutos

Koska viime vuosina sihkdn hinnan nousu on tapahtunut huomat-
tavasti hitaammin kuin tavanomaisten keskitettyyn limmaéntuo-
tantoon kiytettvjen polttoaineiden, on kannattavuuslaskelmissa tar-
kasteltu myds turpeen ja raskaan polttodljyn hintojen muutoksien
vaiutusta lAmmontuotantokustannuksiin.



-60-

Taulukossa & on esitetty turvelaitoksessa tuotetun ldmmon omi-
naishinnan muutokset turpeen hinnan muuttuessa -20...+20 % pe-
ruslaskenta-arvosta.

Turpeen hinta Muutos Ladmmdn hinta  Muutos
mk /M Wh o4 mk /M Wh %
36,80 -20,0 137,42 -7,90
39,10 -15,0 140,37 -5,93
41,40 -10,0 143,32 -3,95
43,70 - 5,0 144,27 -1,98
44,00 0,0 149,22 0,0
48,30 + 5,0 152,17 +1,98
50,60 +10,0 155,12 +3,95
52,90 +15,0 158,07 +5,93
55,20 +20,0 161,01 +7,90

Taulukko 8. Turpeen hinnan vaikutus limmdntuotantokustannuk-
siin

Herkkyvsanalyysin tuloksista n#hd&in, ett? vasta 10 ¢ lasku tur-
peen hinnassa s#hkdn hinnan pysyessd muuttumattomana saisi tur-
velaitoksen kilpailukykyviseksi l&8mp&pumpun kanssa.

Liitteess? XVIIT on esitetty turpeen hinnan muutoksen vaikutuk-
set lZmmontuotantokustannuksiin. Kuvaan on vertailun vuoksi mer-
kitty mvds lampdpumppu- ja raskasdljylaitoksissa tuotetun lam-
man  ominaishinnat, joihin muutokset turpeen hinnassa eiv&t vaiku-
ta.

8.3.2 Raskaan polttodljyn hinnan muutos
Vaikka POR-laitos ei osoittautunutkaan laskelmissa kannattavaksi

ldmmadntuotantovaihtoehdoksi, tarkasteltiin myds &ljyn  hinnan muu-
toksen vaikutusta limmodntuotantokustannuksiin.
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Taulukossa 9 on esitetty raskasdljylaitoksessa tuotetun ldmmdn

ominaishinnan muutokset dljyn hinnan muuttuessa -20...+20 %

perustilanteesta.

Oljyn hinta Muutos Limmdn hinta  Muutos
mk/MWh o4 mk/MWh %
80,00 -20,0 130,93 -16,0
85,00 -15,0 137,18 -12,0
90,00 -10,0 143,43 .- 8§,0
95,00 - 5,0 149,68 - 4,0
100,00 0,0 155,93 0,0
105,00 + 5,0 162,18 + 4,0
110,00 +10,0 168,43 + 8,0
115,00 +15,0 174,68 +12,0
120,00 +20,0 180,93 +16,0

Taulukko 9. Raskaan polttodljyn hinnan vaikutus limmd&ntuotan-
tokustannuksiin

Ainoastaan &ljyn hinnan huomattava lasku saisi raskasdljylaitok-
sen kilpailukykyiseksi muiden vaihtoehtojen kanssa. Mikili hinta
putoaisi 5 ©, olisivat l&mmdntuotantokustannukset yhtd suuret
kuin turvelaitoksella perustapauksessa. Lampdpumppua edullisempi
vaihtoehto raskasOljylaitos olisi 8ljyn hinnan pudottua vahintdén
10 A,

Liitteessd XIXon esitetty &ljyn hinnan muutoksen vaikutus tuo-
tetun lZmmén ominaishintaan. Kuvaan on merkitty myvds 18mpo-

pumppu- ja turvelaitoksen ldmmdéntuotantokustannukset, joihin dl-
jvn hinnan muutos ei vaikuta.



8.4 Takaisinmaksuaika

Liitteessi XX on esitetty ldmpdpumppu- ja turvelaitosinvestoin-
nin takaisinmaksuajat korkokannan muuttuessa ja muiden lasken-
ta-arvojen ollessa samat kuin perustapauksessa. Raskasdljylaitok-
selle takaisinmaksuaikaa ei voitu madrittdd, koska [E&mmdn omi-
naishinta oli korkeampi kuin Qutokummun Lampd Oy:n ilmoittama

[ o4

mvyntihinta.

Tuloksista havaitaan, ettd ldmpdpumppulaitoksen koroton takai-
sinmaksuaika on 5,6 vuotta ja turvelaitoksen 6,4 vuotta. Lampd-
pumbpnulaitoksen takaisinmaksuaika on aina lyhyempi kuin turve-
laitoksen kiytetystd korkokannasta riippumatta. Mik#li takaisin-
maksuaikaa Wkiytetidin perusteena edullisinta ldmmd&ntuotantojirjes-
telm#i valittaessa, on ldmpdpumppulaitos kannattavin investoin-
ti.

Liitteessd XXIT on esitetty lisidksi limpd&pumppulaitoksen takai-
sinmaksuaika korkokannan funktiona [dmmdn myyntihinnan ollessa
parametrina.

2.5 SisZinen korkokanta

Liitteess® XXI on esitetty 1d8mpdpumppu- ja turvelaitosinvestoin-
tien sisiiset korot taloudellisen pitoajan muuttuessa. Muut las-
kenta-arvot ovat olleet samat kuin perustapauksessa.

Limndpumppulaitoksen sisdinen korko #Hirettémén pitk&lld mak-
suajalla on 17,7 %% ja turvelaitoksella vastaavasti 15,8 9%. Raska-
siljviaitoksella sisdinen korko on -2,1 9%, koska l&mmdntuotanto-
kustannukset ovat korkeammat kuin myyntihinta. Koska 1&mpd&-
pumppujirjestelmin sisdinen korko on korkein, on se kannattavin
investointi korkokannan ollessa valintakriteerind.

Liitteess® XXIIT on esitetty !Zmpdpumpun sisdinen korko takai-
sinmaksuajan funktiona !dAmm&n myyntihinnan ollessa parametri-

na.



8.4 Takaisinmaksuaika

Liitteessi XX on esitetty lidmpdpumppu- ja turvelaitosinvestoin-
nin takaisinmaksuajat korkokannan muuttuessa ja muiden lasken-
ta-arvojen ollessa samat kuin perustapauksessa. Raskasoljylaitok-
selle takaisinmaksuaikaa ei voitu m#Adrittdd, koska ldmmoén omi-
naishinta oli korkeampi kuin Outokummun L&ampd Oy:in ilmoittama

mvyntihinta. e

Tuloksista havaitaan, ettd limp&pumppulaitoksen koroton takai-
sinmaksuaika on 5,6 vuotta ja turvelaitoksen &,4 vuotta. LAmpo-
pumppulaitoksen takaisinmaksuaika on aina lvhyempi kuin turve-
laitoksen Yidytetystd korkokannasta riippumatta. Mikili takaisin-
maksuaikaa kiytetdiin perusteena edullisinta ldmmontuotantojdrjes-
telm#d valittaessa, on limpd&pumppulaitos kannattavin investoin-
ti.

Liitteess® XXII on esitetty lisiksi ldmpdpumppulaitoksen takai-
sinmaksuaika korkokannan funktiona ldmmd&n myyntihinnan ollessa
parametrina.

2.5 Sisdinen korkokanta

Liitteess XXI on esitetty ld&mpdpumppu- ja turvelaitosinvestoin-
tien sisdiset Nkorot taloudellisen pitoajan muuttuessa. Muut las-
kenta-arvot ovat olleet samat kuin perustapauksessa.

Lamn#dpumppulaitoksen sisdinen korko Hdrettdmadn pitkdlld mak-
suajalla on 17,7 % ja turvelaitoksella vastaavasti 15,8 %. Raska-
siljviaitoksella sisdinen korko on -2,1 9%, koska ldmmdntuotanto-
kustannukset ovat korkeammat kuin myyntihinta. Koska ldmpo-
pumppujirjestelmin sisdinen korko on korkein, on se kannattavin
investointi korkokannan ollessa valintakriteerini.

Liitteess® XXIT on esitetty IZmpdpumpun sisdinen korko takai-
sinmaksuajan funktiona l!dmmdn myyntihinnan ollessa parametri-

na.



8.6 Johtopddtdkset kannattavuusvertailusta

Perustarkastelussa Outokummun olosuhteisiin parhaiten soveltu-
vaksi limmdntuotantoratkaisuksi osoittautui !Empdpumppujdrjestel-
mi. Fro turvelaitoksen limméntuotantokustannuksiin on 3,7 9. Ras-
kasdljylaitoksen Iimméntuotantokustannukset ovat huomattavasti
korkeammat kuin molempien muiden vaihtoehtojen ja ero [8mpd-

pumppulaitokseen verrattuna on 8,4 5,

Kannattavuuslaskelmissa perusarvoissa tapahtuvien muutosten vai-
kutus JEmpdpumpulla tuotetun ldmmon ominaishintaan on selvim-

min havaittavissa seuraavien tekijoiden osalta:

- laskentakorko
- tehokerroin
- sih%dn hinta.

Miksli kannattavuusvertailussa kdvtetvissd perusarvoissa tapah-
tuisi jokin seuraavista muutoksista muiden pysyessd ennallaan,
olisi turvelaitos limpdpumppua edullisempi ldmmdéntuotantovaih-

toehto Qutokummussas

- investointikustannusten pieneminen 20

/ .

- laskentakoron aleneminen 10 ©4:iin

- huipunkfvttéajan piteneminen 20 ©A
- tehokertoimen huononeminen 6 ©A

- sih%on "innan nousu & 4

- turpeen hinnan lasku 10 %,

Jotta raskasdlivliaitos olisi kilpailukykyinen [dmp&Spumpun kans-
1 [p)4

sa, pitdisi dlivn hinnan laskea vahintdan
Tuloksista havaitaan, ettd laskenta-arvoissa pitdisi tapahtua melko
suuria muutoksia, jotta joko turve- tai raskasdljyvlaitos olisi ta-
loudellisesti kilpailukvkvinen [Fmpdpumpun kanssa.

Myds takaisinmaksuajan ja sisdisen korkokannan perusteella arvi-
oitaessa I&mpdpumppn  edullisin l&mmdontuotantojdrjestelmd Outo-

kumpuun.
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8.7 Mahdolliset jatkotoimenpiteet

Tim&d tutkimus on perusselvitys, jonka tarkoituksena on tutkia
lAimpdpumppuprosessin periaatteellista soveltuvuutta lEmmdntuo-
tantovaihtoehdoksi Qutokummun kaupungissa. Koska tutkimuksen
perusteella 13mpdpumppu on teknisesti mahdollinen ja taloudelli-
sesti Kkilpailukykyinen kaukoldmmon tuotantoratkaisu, on ennen
lopullista valintaa vaihtoehtojen v&lilld syvtd selvittdd Jampo-
pumpun osalta mm. seuraavat tekijat:

- l&mpdpumppuratkaisun vuoksi kaivoksessa tarvittavat muu-
tostvdt ja niiden kokonaiskustannukset

- kaivosveden todellinen ldmpétila esimerkilsi muista vas-
taavista suljetuista kaivoksista saatavien mittaustulosten
perusteella

- maaperidn Kkiyttdytvminen tarkkojen tilavuus-, ninta-ala-
ja limpdtilatietojen perusteella

- koneistovaibtoehdot l&mp#teknisesti sopivamman ja mah-
dollisesti *ustannuksiltaan edullisemman ratkaisun [8yta-
miseksi

- 13mpdpumppulaitokselle toimitettavan s3hkon hinta

- sihkd&n, turpeen ja raskaan polttodljyn hintasuhteet kan-
nattavuusvertailua varten

- lkotimaista polttoainetta hyddvntédville laitoksille myén-
nettdvin investointiavustuksen osuus ja vaikutukset JAm-
méntuotantokustannuksiin.

Valtion polttoainekeskukselta on pvydetty tarjous Qutokumpuun
toimitettavan jvrsinturpeen hinnasta, jonka perusteella Qutokum-
mun Limpd Oy suorittaa omat laskelmansa kiintedlld pelttoaineella
toimivan turvekattilalaitoksen limméantuotantokustannuksista. *1vds
Neste Ov:ltd on pyydetty tarjous heiddn Outokumpuun mahdolli-
sesti toimittamansa kaukolimmén hinnasta. Molemmat tarjoulset
avataan helmikuussa 1985 ja mvds ne on syytd huomioida 18m-
méntuotantovaihtoehtoja arvioitaessa.

Kun kaikki edelld mainitut tekijdt ja niiden vaikutukset Jdm-
montuotantokustannuksiin on selvitetty, voidaan vertailu eri l&m-
mdntuotantovaihtoehtojen vililld tehdd luotettavasti ja valita Ou-
tokumpuun teknisesti soveltuva ja taloudellisesti kannattavin rat-
kaisu. '



-65.

9. YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd ld8mpdpumpun soveltuvuus
Outokummun kaupungin energiahuoltoon. Tarkastelun kohteena on
limp#&teholtaan 7 MW sihkdmoottorikdyttdinen ldmpdpumppuko-
neisto. LiZmmdnldhteen? on Outokummun kaupungin vélittdmdssd
|5heisyvdessi sijaitsevan Keretin kaivoksen louhostiloista saatava
maalimpd, jota hyddynnetdZn pohjaveden viélitykselld. L&mmon-
ldhteen ldmpdtila on niin alhainen, ettei sitd voida suoraan hyd-
dyntii tavanomaisissa ldmmodnvaihtimissa. Tutkimuksessa selvite-
t33n Outokumpuun tarjotun laitteiston perusteella ldmpdpumpun
toimintaparametrit vuorokausittain ja niiden vuosikeskiarvot. Li-
sdksi selvitetdin lauhtumisldmpdtilan ja eri tcho-osuuksien vaiku-
tus limpdpumpulla tuotettuun vuosienergiaosuuteen ja vuotuiseen
tehokertoimeen. Kannattavuustarkastelussa selvitetddn [dmpo-
pumpun sekd vertailukohteina %dytettévien turve- ja raskasdljy-
laitosten ldimméntuotantokustannukset ja edelleen tuotetun ldm-
mén ominaishinta. Lisdksl tarkastellaan eri kustannustekijdiden muu-
tosten vaikutuksia [Fmmén ominaishintaan. Kannattavuustarkaste-
Jlun perusteella arvioidaan eri limmdéntuotantovaihtoehtojen talou-
dellinen toteuttamiskelpoisuus.

Selvitvksen perusteella limpSpumppu  on teknisesti ja taloudel-
lisesti ¥ilpailukykyinen I&mméntuotantovaihtoehto Outokummus-
sa. Limpdpumpulla tuotetun 1Emmdn ominaishinta on 3,7 % al-
haisempi kuin turvelaitoksessa ja 8,4 ©4 alhaisempi kuin raskasol-
jvlaitoksessa tuotetun lAmm#an hinta.

Kannattavuusvertailussa kivtettdvilli laskenta-arvoilla voidaan
kuitenkin huomattavasti vaikuttaa I15mmdntuotantokustannuksiin.,
LEmpdnumpulla tuotetun IFmmdn ominaishintaan vaikuttavat sel-
vimmin laskentakorko, tehokerroin ja sdhkdenergian hinta. Vertai-
lukohteina olevilla turve- ja raskaséljylaitokilla polttoaineen
energiahinta on mAArddvin tekijd ldmmontuotantokustannuksia las-

kettaessa.

Vaikka limpdpumppu osoittautuikin taloudellisesta kannattavaksi
l¥Emmdntuotantoratkaisuksi, riippuu sen todellinen kannattavuus
viime kAdess? sovellutuskohteeseen liittyvistd [dhtdtiedoista ja
niiden oikeellisuudesta. Koska tutkimus on luonteeltaan perussel-
vitys, on l&mpdpumpun osalta ennen lopullista valintaa syytd sel-
vittds vksitviskohtaisemmin mm. ldampdpumppuratkaisusta aiheutu-
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vat kaivosteknilliset ty&t, kaivosveden todellinen ldmpdétila, maa-
perdn kivttdytyminen sekd s#hkdn, turpeen ja raskaan polttodl-
jyn hintasuhteet.

Suomessa on jo nyt lukuisia suljettuja kaivoksia ja lis&ksi useat
nykyisistd kaivoksista on louhittu loppuun 1990-luvulle tultaes-
sa. Tamin tutkimuksen ja mahdollisten jatkotutkimusten pohjalta
. olisi ehk# taloudellisesti kannattavaa kartoittaa myds laajem-
min louhostiloista saatavan maaldmmdn hyddyntdmismahdollisuuk-
sia ld&mp8pumpun avulla kaivosten l&heisyyteen syntyneiden yh-
dyskuntien energiahuollossa.
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