


Hyväksytty energiatekniikan laitoksen 

laitosneuvoston kokouksessa 

b / 3 1 9 Ilo arvosanalla 

--/( -;-;;' 1/;;:;:, h y V 0~ 'I 'l { 3dJ1C:, ) 
I 



LAPPEENi' \NNAN TEKNILLINEN KORKEAKOULU 

Energiatek1 ! ikan laitos 

fHPLO!vHT'· Ö 

LTKK=n KIRJASTO 

163 0000903 

Lr.~ ,... ~'k/i .. \ 
:, ... :..". 

/' 1, ' 

Louhostilo ::ta saatavan maaJi:im mön hyväksikäyttö lämpöpumpun 

avulla 0ur· 1<ummun kaupungin Jämm öntuotantovaihtoehtona. 

[)iplomityr on annettu Lappeenrannan teknillisen korkeakoulun 

Energiatek· iikan laitoksen laitosneuvostossa r.. 2 .1985. 

TyörY- tark:~;tajana on toiminut professori Pertti Sarkomaa ja oh­

j aajan.q 0 1 T()K UM PU OY:ssä Dl Harri Harjunpifä. 

LappeenraTnassa 31.1.1985 

(/i--c~ - ~ , 
PEiivi Hiir i 

Uranuksen::1tu la C 30 

11130 RJP- 7MÄKJ 13 



TIIVISTELMÄ 

Hiiri, Pi=Uvi: Louhostiloista saatavan maa.lämmön hyv;:iksik;:iyttö 
Himpöpumpun avulla <lutokummun kaupungin Jämmöntuotantovaih­
toehtona. 
Oi plomityö. L TKK. Energiatekni ikan laitos. Lappeenranta 1985. 
68 sivua, 9 kuvaa, 9 taulukkoa, 23 liitettä. 
Tarkastaja professori Pertti Sarkomaa. 
unK 620.92:621.577:697.34:55('.).3: 550.36 
Hakusanat: lämpöpumppu, kaukoPimmitys, pohjavesi, kaivokset 
J<evworrls: heat pump, rlistrict heating, P-;round \vater, mines 

Tutkimus on luonteeltaan perusselvitvs, jonka tavoitteena on tut­
kia lämpöpumpun tekninen ja talourlellinen soveltuvuus <111tokum­
mun kaupun?.in eneq_:riahuoltonn. Tarl(astelun kohteena on Outo­
kummun olosuhteisiin tarjottu li:imnöteholtaan 7 7\H(t sähk0mootto­
r i käytt öinen Uim pöpumnpul<oneisto. LämmönPihteenä on 011tokum­
m un l<aupun?-"in välittömäss:i läheisvvrlessä sijaitsevan l<eretin kai­
voksen louhostiloista saatava maalärnpö, jota hvödvnnetäiin pohja­
veden välityksellä. Tutkimuksessa selvitetään tarjotusta Jaitteis­
tosta saatujen tietojen perusteella Jämpöpumpun toimintapara­
metrit vuorokausittain ja niirlen vuosikeskiarvot. Lisiiksi tutki­
taan lauhtumisli:impötilan ja teho-osuurlen vaikutusta lämpöpum­
oulla tuotettuun vuosienergiaosuutePn ja vuotuiseen tehokertoi­
m een. Kannattavu11starkastelussa SP!vitetäi:in lämpöpumpun ja ver­
tailukohteina käytetti:ivien turve- ja ra.skasöljylaitosten lämmön­
tuotantokustannukset ja edelleen tuotetun lämmön ominaishinta. 
Kannattavuustarkastelun perustPeJla arvioidaan eri vaihtoehto­
jen taloudellinen toteuttamiskelpoisuus. 

Selvitvksessä li=imoöpumppu osoittautui teknisesti totPuttamiskel­
noiseksi ja taloudellisesti kilpailukykyiseksi lämmöntuotantovaih­
toehdoksi Outokum mussa. K annattavuustarkastelussa saatujen tu­
losten perusteella eri vaihtoehtojen edullisullsji:irjestys on seuraa­
va: lämpöpumppu, turvelaitos, rnsl<asöljvlaitos. 



Kannattavuusvertailussa käytettävillä laskenta-arvoilla voidaan 
kuitenkin huo matta vasti vaikuttaa lämmön tuotantokustannuksiin. 
Herkkyysanalyyseissä laskentakoron, lärnpöpumpun tehokertoimen 
sekä sähkön, turpeen ja raskaan polttoöljyn energiahintojen muu­
tokset aiheuttivat suhteellisesti suurimmat muutokset tuotetun 
lämmön ominaishintaan. 

Vaikka lämpöpumppu tutkimuksessa osoittautµikin taloudellisesti 
kilpailukykyiseksi lämmöntuotantoratkaisuksi, riippuu sen todelli­
nen kannattavuus ennen kaikkea sovellutuskohteeseen liittyvistä 
lähtötiedoista ja niiden todenmukaisuudesta. 
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1. JOHDANTO 

Kauko- ja aluelä.mmityksellä on Suomessa pitkät perinteet ja 

siihen liittvvä. teknolor:ia on korkeatasoista. Ensimmi:iiset kauko­

lämpöp=irjestelmät rakennettiin suurimpiin kaupunkeihin. Nykyään 

keskitetty rnmmitvstaoa on n.':iillä paikkakunnilla jo vakiintunut 

ja kattaa ainakin tiheimmin rakennetut alueet. Monin paikoin 

kaukolämmitystoimin-ta on laajentunut mv{Ss '1arvempaan raken­

netuille pientaloalueille. 

Keskitetvt lämmitysjärjestelmät ovat mahdollistaneet energiata­

loudellisesti edullisten ratkaisujen soveltamisen vhdyskuntien läm­

m öntuotannossa. Esimerkkin.3. mainittakoon s.~hkön ja lämmön yh­

teistuotanto, jolla on saavutettu polttoaineen korkea hyödyntä­

m isaste. Uimmitysvoimaloiden taloudellinen kävttö rajoittuu kui­

tenkin vain suurimpiin kaukolämmitysjärjestelmiin. rvlyös alueläm­

m itvs- ja pieniin kaukoliimpöjärjestelmiin soveltuvia, energian en­

tist-1 järkevämp.':i.ä kävttöä edistävi? menetelmU~ ttilisi kehittää. 

Erään.'1 kävttökelpoisena ratkaisuna voivat olla suuret, alueläm­

pöjtirjestelmien peruskuormalämpöä tuottavat lämpöpumput. 

Suuret Iäm pÖpum put nojautuvat perustekni i ka Jtaan tunnettuihin 

ratkaisuihin, joten edellvtykset niiden käytölle alue- ja kauko­

lämpöj.':\rjestelmissä ovat olemassa. Uimmönl!:ihteenä suurteholäm­

oöpumput voisivat kävttää vesistöjä ja teollisuuden sekä yhdvs­

kuntiPn ji:ite!Rmpöä. 

T" .. . ama.n tutkimuksen tarkoituksena on selvitt.':iä liimpöpumpun pe-

riaatteellinen soveltuvuus Outokummun kaupungin Jiimmöntuotan­

tovaihtoehdoksi. Lämmönlähteenä olisi Outokumpu 0y:n I<eretin 

kaivoksen louhostiloista Jouhinnan vuonna 1992 päi:itvttyä saatava 

maalämpö, jota hyödvnnettäisiin kaivoksen tävtyttvä oohjaveden 

välitykselli-i. 

Tutkimuksen alkuosctssa käsitellään lämpöpumoun teoriaa, erilai­

sia koneistovaihtoehtoja sekä lämmönlähteitä. Usäksi selvitetään 

J äm oöpum pun k;:ivtt öm ahdo 11isuuksia erilaisissa läm rnityskohteis-

sa. 

Tutkimuksen toisessa osassa selvitetään Outokummun kaukoläm­

m öntuotantoon tarjotun läm pöpumppulaitteiston toimintaparamet­

r it, lä.hinnä Jämpöpumpun vuosienergiaosuus ja keskim:i.äräinen vuo-
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tuinen tehokerroin simulointiohjelman avulla. Simulointitulosten 
perusteella lasketaan lämpöpumppulaitoksessa tuotetun lämmön 
ominaishinta. Lisäksi tutkitaan eri tekijöiden, mm. investointi­
kustannusten, sähkön hinnan, tehokertoimen ja huipunkäyttöajan, 
vaikutusta järjestelmän kokonaiskustannuksiin ja edelleen läm­
mön hintaan. 

Lämpöpumppujärjestelmän kannattavuutta arvioitaessa käytetään 
vertailukohteina vastaavia Iämrökeskuksia, joissa lämpö tuotet­
taisiin joko turpeella tai raskaalla polttoöljyllä. 
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2. LÄM PÖPUJ\11 PUN TEORIA 

Lämpöpumpulla tarkoitetaan laitteistoa, joka prosessiin tehtä­
vän työn avulla nostaa lämpöä matalammalta lämpötilatasolta kor­
keamma lie lämpötilatasolle. 

Lämpöpumppu ja kylmäkoneisto ovat periaatteessa täysin saman­
laisia järjestelmiä ja ne eroavat vain käyttötapansa puolesta: 
lämpöpumppusovellutuksessa käytetään hyväksi koneiston luovut­
tamaa lämpöä, kun taas kylmäkonesove!lutuksissa koneiston jääh­
dytyskohteesta ottamalla lämmöllä on merkitystä. 

Lämpöpumppuprosessin periaatekaavio on esitetty kuvassa 1. 

LÄM M ÖNK ULlJTlJ S 

t 
..-------1 L AU Hf'!UTI N 

K .ÄYTT0r..1 OOTTORI 

KOMPR F.SSOR.I KURISTUSVENTTIILI 

HÖYRYSTJN 

Kuva 1. U:impöpumppuprosessi 

Lämpöpumppukoneistossa voidaan erottaa seuraavat komponentit 
- höyrystin 
- lauhdutin 

kompressori ja sen käyttömoottori 

- kuristusventtiili 
- kylmäaineputkisto. 
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2.1 Lämpöpumppuprosessit 

Lämpöpumppuprosessit voidaan jaotella seuraavasti: 
- mekaaniset prosessit 

- termiset prosessit 
- sähköiset prosessit 

- kemialliset prosessit. 

Termisillä prosesseilla tarkoitetaan suoraan lämoöenergialla käy­
viä prosesseja. Lämpöä ei siten muuteta ensin mekaaniseksi ener­
giaksi tai s"ihköksi, vaan se hyödynnetään välittömästi prosessis­

sa. Tavallisimmat termiset prosessit ovat ejektori- ja absorptio­
prosessit. Ejektoriprosessi on tavanomainen höyrystysprosessi, jossa 

puristus tapahtuu ejektorin avulla. Absorptioprosessissa kylmäai­
neen höyrystyminen ja lämmön siirto väliaineeseen tapahtuu puo­
lestaan absorptiolaitteistossa. Näiden sovellutusten tehokerroin 

on kuitenkin niin alhainen, ettei niitä voida pitää kannattavina 

vaihtoehtoina valittaessa sopivaa lämpöpumppuprosessia tutki­

muksen tehoalueella. 

Sähköisistä prosesseista tärkein on Peltier-efektiin perustuva pro­
sessi. P- ja N-tyyppisten puolijohteiden liitoskohtien läpi johdettu 

sähkövirta saa aikaan toisen liitoksen Iämpiämisen ja toisen jääh­

tymisen, joten eJemenHi voi toimia jäähdytys koneena tai - rnmpö­
pumppuna. Peltier- elementti on puhtaasti s2hköinen, eikä siinä 

ole liikkuvia osia lainkaan. Peltier-elementtiä voidaan soveltaa 
vain l<ohteissa, missä Jämpötilaero on pieni. Korkeista kustan­

nuksista johtuen nvkyiset elementit sopivat ainoastaan pienitehoi­
siin sovellutuksiin. 

Kemialliset 1 äm pöpu m ppuprosessi t perustuvat joko faasimuutok­

siin tai kemiallisiin reaktioihin. Useimmat ratkaisut toimivat jak­
sottaisesti. Kehitystyö on liittynyt lähinnä aurinkolämmityksen 

kehittämiseen. Kemiallisia prosesseja ei ole kuitenkaan toteutettu 
nä.in suurissa kokoluokissa, joten lähempi tarkastelu on tarpee­

tonta. 

Nykyisellä tekniikalla tutkimuksen teho- ja toimintal2mpötila­
alueella voidaan soveltaa ainoastaan mekaaniseen kompressioon 

perustuvaa prosessia, nk. käänteistä Clausius-Rankine -prosessia. 

r<o. prosessia on '<äytetty kylmi"ikoneistoissa jo pitki:iän, joten 

tekniikka on hyvin tunnettua. 
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2. 2 Ideaalinen läm pöpum ppuprosessi 

2.2. l Kiertoprosessi 

Carnot-prosessi eli ideaalinen lämpöpumppuprosessi on esitetty 
kuvassa 2 T ,s -tasolla (lämpötila, entropia) ja siinä voidaan 
erottaa seuraavat vaiheet: 

Vaihe 1-2: Isoterminen paisunta, jolloin Jämpöaine ottaa lämpöä 
lämmönlähteestä (höyrystin). 

Vaihe 2- 3: Adiabaattinen puristus, jolloin lämpöaineeseen teh­
dään työtä (kompressori). 

Vaihe 3-4: Isoterminen puristus, jolloin lämpöaine luovuttaa läm­
pöä ympäristöön Oauhdutin). 

Vaihe 4-1: Adiabaattinen paisunta, jolloin Iämpöaine tekee työ­
tä. 

Lämpötila, T 

T - - -2-

·-------'-----_,;..----- Entropia, s 

Kuva 2. Carnot-prosessi T,s -tasolla 

Energian hävHimättömyyden lain mukaan 

02 = 01 + \\f 

missä 0 1 = prosessiin tuotava 1 äm pöm äär ä 
0 2 = prosessista poistuva lämpömäärä 

( 1) 

W = kiertoprosessin ylli:i.pitämiseen tarvittava työ 
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2.2.2 Carnot-lämpökerroin 

Carnot-!ämpökerroin ilmaisee Carnot-prosessin mukaan toimivan 
!ämpöpumppukoneiston luovuttaman lämpömäärän ja prosessiin teh­
dyn työn suhteen. 

Carnot-lämpökerroin määritellään 

missä T 1 = höyrystymislämpötila 
T 2 = lauhtumislämpötila 

(2) 

Yht äJ östä (2) havaitaan, että Carnot-lämpökerroin on aina suu­
rempi kuin yksi, joten prosessista saatava U'impömäärä on suu­
rempi kuin tarvittava työ. Samoin voidaan havaita myös Carnot­
U:impökertoimen voimakas riippuvuus lämpötilatasoista ja lämpöti­
laerosta: mitä korkeammalla lämpötilatasolla ja pienemmällä läm­
pötilaerolla toimitaan sitä suurempi lämpökerroin saavutetaan. 

Carnot-prosessi on ideaalinen lämpöpumppuprosessi eikä sitä voida 
koskaan käytännössä toteuttaa, mutta sen avulla voidaan arvioida 
todellisen prosessin hyvyyttä.-

2.3 Häviötön lämpöpumppuprosessi 

2.3.I Kiertoprosessi ja lg p,h -piirros 

Häviöttömän kiertoprosessin eri vaiheet ovat: 

Vaihe 1-2: Höyrystimessi:i kiertoaine höyrystyy vakiolämpötilassa 
ja -paineessa. 

Vaihe 2-3: Kompressori imee kiertoainehöyryn höyrystimestä ja 

puristaa sen lauhduttimen paineesta pL höyrystimen 
paineeseen pH isentrooppisesti. Puristusvaiheen aikana 
kiertoaineen lämpötila kohoaa huomattavasti, sa­
moin entalpia. 

Vaihe 3-4: Tulistunut kiertoainehöyry virtaa lauhduttimeen, jossa 

se vakiopaineessa luovuttaa aluksi tulistuslämpönsä 
muuttuen kyllä.iseksi höyryksi. Höyryn lämpötila las-
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kee lauhduttimen painetta vastaavan lauhtumislämpö­
tilan tasolle. 
Kylläinen höyry lauhtuu kylläiseksi nesteeksi pai­
neen pL ja lämpötilan TL pysyessä muuttumattoma­
na. Höyry luovuttaa lauhtuessaan lauhtumislämpön­
s ä. 

Vaihe 5-6: Kiertoaine alijäähtyy vakiopaineessa, jolloin sen läm­
pötila laskee. 

Vaihe h-1: Nestemäinen kiertoaine virtaa paisuntaventtiilin kautta 
takaisin höyrystimeen, jolloin sen paine pienenee höy­
rystimen oainetta pH vastaavalle tasolle, samoin läm­
pötila laskee höyrystymispainetta vastaavaan lämpöti­
laan T H" Osa nesteestä höyrystyy. 

H äv i ött öm än ko m pressorilämpöpumpun kierto prosessi voirlaan 
esittää lg h,p -tasolla seuraavasti: 

lg p 

Kuva 3. Hi:i.viötön Uimpöpumppuprosessi 

l[. 3 

? 
1 
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2.3.2 Lämpökerroin 

Hf:iviöttömän lämpöpumppuprosessin lämpökerroin on määritel­
män mukaan 

JAd = 
(3) 

joka on pienempi kuin Carnot-lämpökerroin. 

Häviöttömän prosessin Carnot-lämpökerroin on kaavan 2 mu­
kaan 

(4) 

Yht~löissä (3) ja (4) määriteltyjen J.':impökertoimien ~ d ja ,.JA C 
suhdetta nimitetään termodynaamiseksi hyötysuhteeksi eli Car­
not-h yötvsuhtee ksi 

(5) 

Carnot-hvötysuhde riippuu lämpöaineesta sekä höyrystymis-, lauh­
tumis- ja alijäähtymislämpötiloista. 

2.4 Todellinen läm pöpum ppuprosessi 

2.4.1 K iertoprosessi 

Käytännössä ei voida toteuttaa häviötöntä lämpöpumppuprosessia, 
vaan on otettava huomioon seuraavat prosessissa tapahtuvat hä­
viöt: 

- virtauksista aiheutuvat painehäviöt 
- puristus ei ole arliabaattinen 
- lämpöpumppukoneistossa ja käyttömoottorissa tapahtu-

vat lämpö- ja mekaaniset häviöt. 

Kuvassa 4 on esitetty todellinen Iämpöpumppuprosessi, jossa on 
huomioitu alijäähdytys, tulistus ja painehäviöt /3/. 
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Kiertoprosessin eri vaiheet ovat seuraavat: 

Vaihe 

Vaihe 

Vaihe 

Vaihe 

Vaihe 

Vaihe 

Vaihe 

Vaihe 

B 1-C 1: 

C l-C2: 

C2-C3: 

~3-D2: 

n2-n1: 

01-A : 

A -A 1: 

Al-Bl: 

Kiertoaine höyrystyy höyrystimessä, jossa syntyy 
painehäviö. 

Kiertoaine kulkeutuu höyrystimestä kompresso­
riin pitkin imuputkea, jossa syntyy painehäviö. 
Höyry kulkee kompressorin imuventtiilien ja ka­
navien läpi, syntyy paine.häviö. 
Kiertoaine puristuu kompressorissa. 
Hövry kulkee kompressorin poistoventtiilien ja -ka­
navien läpi, syntyy painehäviö. 
Kiertoaine lauhtuu 1auhduttimessa, jossa syntyy 
painehävi ö. 
Neste virtaa nesteputken ja säiliön läpi alijääh­
tven, syntyy painehfiviö. 
Neste kulkeutuu paisuntaventtiilin kautta takai­
sin höyrystimeen. 

lg p 

D2 

L=:::::::::::===±~~TDl 
A l 

Rl 

Kuva 4. Todellinen li:impöpumppuprosessi 
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2.4.2 Lämpökerroin 

Todellisen lämpöpumrouprosessin lämpökerroin, jossa huomioi­
rfaan prosessissa tapahtuvat häviöt, on 

missä kI1vtt ömoottorin kokonaishyötysuhde 
kompressorin mekaaninen hyötysuhde 

(6) 

indikoitu hyötysuhde, joka ottaa huomioon put­
kistojen painehäviöt sekä puristuksen poikkeavuu­

den ideaa tisesta puristuksesta 

2. 5 Kiertoaineet 

Yleisesti ottaen U:impöpumppuprosessissa voi kiertoaineena olla 

mikti tahansa aine, joka sitoo itseensä lämpöä höyrystimessä ja 
luovuttaa sen lauhduttimessa. Kuitenkin, jotta aine olisi sopiva 

kiertoaineeksi, sillä täytyy olla tiettyji=i kemiallisia, fysikaalisia 
ja fysiologisia ominaisuuksia. 

0n selväi=i, ettii. ei ole olemassakaan ideaalista kiertoainetta, 

joka täyttäisi kaikl<i sille asetetut vaatrmukset. Ei ole olemassa 
myöski=iän kiertoainetta, joka soveltuisi jokaiseen käyttökohtee­
seen johtuen erilaista olosuhteista ja prosesseille asetettavista 
erilaisista vaatimuksista. Kuitenkin yleensä aina on käytettävissä 

kiertoaine, joka tarvittavassa 1aajuurlessa täyttää käyttötarkoi­

tuksen sill<" asettamat vaatimukset. 

K iertoainee !ta vaaditaan mm. seuraavia ominaisuuksia / 4/: 

1. Fysikaaliset 

- la11htumispaine ei saa olla liian korkea 
- höyrystymispaine ei saa olla liian alhainen 

- pieni nesteen ja suuri höyryn ominaislämpö 

- suuri höyrystymislämpö 

- kiehumispisteen tulee olla alhainen 
- lämmönjohtavuuden tulee olla hyvä sekä nesteenä että 

höyrynä. 
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2. Kemialliset 
- kiertoaineen koostumus f'i saa muuttua eikä se saa ha­

jota prosessin toimintaolosuhteissa 
- kiertoaine ei saa syövyttää niitä materiaaleja, joita lait­

teistossa on käytetty, ei mf'talleja eikä tiivisteitä 
- kiertoaine ei saa reagoida voiteluöljyn, ilman hapen tai 

vesihöyryn kanssa 
kiertoaine ei saa olla palavaa eikä räjähtä.vä.ä. 

3. Fysiologiset 
kiertoaine ei saa olla myrkyllist~i 

- kiertoaineella pitäisi olla ominainen haju, jotta vuotota­
paukset havaittaisiin mahdollisimman nopeasti 

Läm pöpum ppuprosesseissa kiertoaineena k~iytetään tavallisimmin 
halof!enoituja hiili vetyjä.. Ne on kuitenkin kehitetty jäähdytys­
teknisiin sovellutuksiin ja vasta viime vuosina on kiinnostuttu 
eritvisesti lämpöpumppuorosessin kiP.rtoaineelle asettamista vaa­
timuksista. 

Prosessiin parhaiten soveltuvaa kiertoainetta valittaessa kiinni­
tetään huomiota paciasiassa höyrystymis- ja lauhtumislilmpötiloi­
hin, laitoksen kokoon sekä kompressorityyppiin. Alue- ja kauko­
lämrnitysjärjestelmiin parhaiten soveltuvat kiertoaineet ovat hii­
livety-yhdisteet Rll, R!2, Rl2FH, R21; R.22 ia Rll4 /2/. 

2.6 Koneistovaihtoehdot 

Seuraavassa käsitellään lyhvesti niitä koneistovaihtoehtoja, joilla 
mekaaniseen kom pressioon oerustuvat lärnpöpumpnuprosessit voi­
daan toteuttaa. 

2.6.1 Kom pressori t 

Kompressorit voidaan ryhmitellä seuraavasti: 
- mäntäkompressorit 
- ruuvikompressorit 
- rotaatiokompressorit 
- turbokompressorit. 
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M äntäkompressor it 

Mäntäkompressoreita on käytetty kylmäkoneistoissa jo 1870-lu­
vulta alkaen. NykyÄÄnkin se on yleisin kompressorityyppi pieneh­
köissä laitoksissa, joiden lämpöteho on alle 500 kW. Suuremmilla 
tehoilla ovat ruuvi- ja turbokompressorit syrjäytt.'ineet mäntä­
kompressorit. Ruuvi- ja turbokompressorien etuna on yksinkertai­
sempi rakenne ja kokonaisuudessaan pienempi koneisto. 

R uuvi kom pressor it 

R uuvikompressoreiden käyttö on viime vuosina yleistynyt ja ne 
soveltuvat laitoksiin, joiden tehoalue on 300 ••• 2500 kW. Ruuvi­
kornpressorien hyötysuhde on edu.llinen johtuen mäntäkompressoria 
pienemmistä mekaanisista häviöistä. Niillä saavutetaan myös hyvä 
volymetrinen hyötysuhde muita kompressoreita laajemmalla pai­
nealueella. Jossain mäifrin ruuvikompressorien kävtön yleistymistä 
on 1<uitenkin haitannut niiden korkea melutaso. 

Rotaa tiokompressor it 

R otaatiokompressorien tehoa lue 50 ••• 500 k\V kattaa sekä mäntä­
että ruuvikompressorien tehoalueet. Rotaatiokompressorit eivät 
ole kuitenkaan laajemmin käytettyjä, sillä yleensä ko. tehoalu­
ee l!a voirla an saavuttaa oaremoi kokonaishyötysuhrle käytettäessä 
m iihtäkompressoreit a pienemmillä ja ruuvikompressoreita suurem­
milla tehoalueilla. 

Tur bokompressor i t 

Turhokornpressoreja käytetään vain suurimmilla tehoalueilla, 
vleisimmin yli \HV koneistoissa. Turbokompressorien etuna 
ovat yksinkertainen rakenne, mahdollisuudet korkeisiin kierroslu­
kuihin ja tehoonsa nähden pieni koko. 
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2.6.2 Käyttömoottorit 

Luotettavan ja edullisen käyttömoottorin löytäminen lämpöpump­

pukoneistoon on luultavasti vaikeimmin täytettävissä oleva vaati­
mus. ~Aekaaninen työ on korkean asteen energiamuoto ja siten 
aina kallista. Kompressorin käyttömoottorina voivat käytännössä 

toimia seuraavat voimakoneet /7 /: 

s.3.h k öm oottor i 

- dieselmoottori 
- ottomoottori 
- höyryturpiini 

- kaasuturpiini. 

Näistä yleisimpiä toteutetuissa järjestelmissä ovat sähkö-, die­
sel- ja ottomoottori. 

Sähkömoottorit 

Sähkömoottori on yleisin kompressorin käyttömoottorisovellutus. 

Sähkömoottorilla on saavutettavissa erittäin korkea hyötysuhde, 
joka on lisäksi varsin vä.hän riippuvainen kuormituksesta. Esi­

merkiksi 2 5 0 kW -tehoiseJla sähkömoottorilla saavutetaan mitoi­

t uspisteess ä 95 % hyötysuhrle ja se säilyy lähes vakiona 50 96 

osateholle asti /7/. 

Sähl<ömoottorin etuina verrattuna muihin käyttömoottoreihin mai­
nittakoon mc->Jko alhaiset pääoma- ja ylläpitokustannukset, korkea 

luotettavuus ja siten pieni huollontarve. l\·~yös automatisointi ja 
säätö ovat helposti toteutettavissa. 

Sähkömoottorin haittana on käytetyn energian korkea jalostusas­
te. Alue- ja kaukolämmityskäytössä lämpöpumpulla tuotetaan kau­
koläm pöverkostoon perusenergiaa, jolloin käyttömoottoriakin aje­
taan lähes vakioteholla. Pientalokäytössä lämpöpumpun on sen 
sijaan seurattava ulkolämpötilan mukaan vaihtelevaa huippute­

hontarvetta, mikä saattaa vaikuttae1 sähköverkon mitoitukseen. 

Poltto moottorit 

Dieselmoottori on sähkörnoottorin ohella varteenotettava vaihto­
ehto va Ii ttaessa aluelämpöpumpun käyttörnoottoria. Kaikista Jäm­
pövoi mal<oneista rlieselmoottorilla on tarkasteltavassa kokoluokassa 

parhain optimi pisteen kokonaishy0tysuhde, jopa yli 40 %, ja Ii-
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säksi hyötysuhdekäyrä on varsin vähän riippuvainen kuormitukses­
ta: parhailla koneilla voidaan saavuttaa 90 % optimipisteen hyö­
tysuhteesta vielä 50 % osa kuormalla /7 /. 

Ottomoottorilla optimipisteen hyötysuhde on alhaisempi kuin die­
selmoottorilla, noin 30 %, ja hyötysuhde huononee voimakkaam­
min kuormituksen pienentyessä. 

Sähkömoottoreihin verrattuna polttomoottoreiden haittana ovat 

korkea hinta ja huomattavasti suuremmat huoltokustannukset. Li­
säksi polttomoottorit ovat riippuvaisia korkean jalostusasteen 

omaavasta tuontipolttoaineesta. Dieselmoottorin käytöstä aiheu­
tuu myös paikallisia savukaasuhaittoja, joilta vältytään sähkö­
moottori käytt öisiss ä laitoksissa. 

Muut k;_j_yttömoottorit 

Tutkimuksen kohteena olevan suuruusluokan lämpöpumpuissa ei­
vät yleensä muut kävtt0moottorit tule kysymykseen. 

Tulevaisuudessa kiinnostus vähentää riippuvuutta tuontipolttoai­
neista tuonee kuitenkin esille uusia käyttömoottoriratkaisuja, ku­

ten tuuli voiman tai suoran vesienergian käyttö. Nämä pienimuo­

toiset sovellutukset ovat kuitenkin vielä tutkimusasteella. 

2.6.3 Lämmönvaihtimet 

Lämmönvaihtimet, höyrystin ja lauhdutin, ovat periaatteeltaan 

tavanomaisia putki-, levy- tai kennolämmönvaihtimia riippuen 

sovellutuskohteesta. Kylmäaine voi kiertää joko putki- tai vaip­

papuolella. Lisäksi Jämmönsiirtoa voidaan parantaa li'irnpöpintojen 
rivoituksen avulla. 

Kiertoaine<"n kemialliset ominaisuudet, lujuusvaatimukset sekä jois­

sain sovellutusl<ohteissa myös likaantumismahdollisuurlet määrää­
vät Jäm m önvaihtimien valmistusmateriaalin. Yleisimmin käytettyjä 

ovat kupari, alumiini ja teräs hyvien lämmönsiirto-ominaisuuk­
siensa vuoksi. I<orroosiolle alttiissa olosuhteissa käytetään ruos­

tumatonta terästä ja seostettuja metalleja. 
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Lämmönvaihtimet . muodostavat oleellisen osan lämpöpumppuko­

neiston kustannuksista ja siksi niiden optimaaliseen mitoitukseen 
tulee kiinnittää erityistä huomiota. T;:irkeimpiä mitoitukseen vai­

kuttavia tekijöitä ovat lämmönsiirtoaineiden väliset lämpötila­
erot, 1 äm m önvaihdintyyppi ja lämpöpintojen rivoitus sekä virtaus­

nopeudet sisä- ja ulkopuolisissa virtauksissa. 

2.7 Muita lämpöpumpun toimintaan vaikuttavia tekijöitä 

Kiertoaineen, kompressorin ja lämmönsiirtimien lisäksi lämpö­

pumpun toimintaan voidaan vaikuttaa mm. sisäisellä lämmönvaih­
dolla, alijäähdytyksellä ja monivaiheisella puristukseJla. 

Sisäinen lämmönvaihto 

Sisäisellä lämmönvaihrlolla tarkoitetaan höyrystimestä tulevalla 
höyryllä tapahtuvaa lauhtuneen nesteen alijäähdyttämistä. Täl -
1 öin '<iertoainehöyrv tulistuu, mikä on hyödyllistä siksi, että si­

ten estetään nestemäisen kiertoaineen pääsy kompressoriin. Tulis ­
tuksesta johtuen puristus kompressorissa tapahtuu korkeammassa 

l iim pötilassa, joten kompressorin tehontarve kasvaa. Näin ollen 

sisäisellä lämmönvaihdolla ei voida parantaa lämpökerrointa, vaik­

kakin !auhdutinteho kasvaa. 

!''esteen alijäährlytys 

Nesteen alipiähdvtys voirlaan toteuttaa joko sisäisellä tai ulkoi­
sella lämmönvaihdolla. Ulkoista lämmönvaihtoa käytettäessä höy­
rvstimen Jämmönlähteestä ottama teho kasvaa kompressorin te ­

honkulutuksen pysyessä muuttumattomana. Koska myös lauhdutti­

men teho kasvaa, voidaan ulkoisella lämmönsiirrolla parantaa Jäm -
, pökerrointa. Alijäi:ihdytys toteutetaan lauhduttimen yhteyteen ra­
kennetussa tai erillisessä lämmönvaihtimessa, jossa jäähdytävänä 

aineena voidaan käyttää ilmaa tai lämmönlähteestä pumpatta­
vaa vett~. 

Moniportainen puristus 

l\~oniportaista puristusta ja välijäähdytystä kannattaa käyttää, 
kun lauhtumis - ja höyrystymislämpötilojen suhde kasvaa suureksi 

pyrittäessä korkeisiin lauhtumislämpötiloihin. 



-16-

Yksi vaiheisessa puristuksessa kompresso·in volymetrinen hyöty­
suhde huononee painesuhteen kasvaessa. ~:säksi korkeasta lämpö­
tilasta johtuen voite1uö1jy alkaa mahdollis•sti hajota, mikä 1yhen­

t ~-iä ko m pressor in kä ytt öi kää. 

Yksivaiheiseen puristukseen verrattuna ,..,onivaiheisessa puristuk­

sessa kompressorin tehontarve pienenee <l höyrystimen Iämmön­

lähteestä ottama teho kasvaa, samoin lauhduttimen lämpöteho 
kasvaa, joten myös lämpökerroin parane-:. 

2.8 Lämpöpumpun säädöt 

U=impöpumppujä.rjestelmän säätö jatkuvan~ toimenpiteenä ei kan­
nata, koska sit.'l ei voida toteuttaa ilman lämpökertoimen merkit­
tävä~ huononemista. Siksi kaukolämpövc·'<koon liitettävä Iämpö­
pumpou mitoitetaan kattamaan vain osa. noin 30-40 %, verkos­

ton hui ooutehosta, jolloin pystytään tuot·: 0 rnaan noin 70 W1 vuo­
tuisesta energiantarpeesta, kuva 5 /9/. )ienestä mitoitustehosta 

johtuen Wmpöpumppua voidaan k~iyttää :lhaisenkin tehontarpeen 
aikana ilman, että Ji:impökerroin huononi:. ratkaisevasti. 

Lämpöpumpun säätö voidaan suorittaa h::toainevirtaa ja lämpö­

tehoa säätämällä ja ottamalla huomioon 2itteiston toimintarajoi­

tukset. 

Kiertoainevirran säädön tarkoituksena :n y!Pi.oitä.ä tasapainoti­

laa höyrystimcen menevän ja kompressofr sieltä imemän kierto­
aineen välillä siten, että kiertoaine e!-< höyrystyä kokonaisuu­

dessaan. Kiertoainevirran säätöön voida~n k~iyttää kapillaariput­
kea, termostaattista- tai paineohjattua pai:1mtaventtiiliä sekä ma­

tala- tai korkeaoaineuimuriventtiiliä. 

Lämpöpumpun J.'irnpötehon säätäminen suor·-etaan s~ätämällä lauh­

duttimeen virtaavaa kiertoainevirtaa s--·~n, että Jauhr:futtimesta 

lähtevän kiertoainevirran lämpötila pys\'' halutussa arvossa. 

Kun lämmitysteho on pieni - 20-30 c•, nimellistehosta - voi-· 

daan kävttä.ä ns. by pass -kytkentää, jc•'a taataan kompressorin 
toiminnalle v2Jttäm2tön tilavuusvirta. -·;llöin kompressorin pai­

nepuolelta palautetaan paineenalennusver-iilin kautta kiertoaine­

höyry<l imurn1olelle, jolloin kompressorin ;:l)i virtaa vakiotilavuus-
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virta, mutta lauhduttimen ja höyrystimen kautta virtaa vain ha­
luttu kylmäainevirta. 

Erilaisin varo- ja lisälaittein taataan lämpöpumpun hföriötön toi­
minta ja estetään vakavien vaurioiden syntyminen vikatilanteissa. 

Lämpö energia 
% [; % 

JOO 700 

80 

20 

80 

99 
60 97 

95 

40 $8 
70 

20 50 
JO 
JO 

Menoveden lömpöf!la 

Lämpö pumppu 
---75% 

0 oo~--~F""-........... _............_...._. ............................... 
2000 4000 6000 8000 h/y 

Kuva 5. Lämpöpurnpun teho- ja energiaosuudet 
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3. LÄMl\.1ÖNLÄHTEET 

Lämmönlähteellä ja sen ominaisuuksilla on ratkajseva merkitys 
arvioitaessa mahdollisuuksia käyttää lämpöpumppuprosessia' läm­
m öntuotantoon ja etenkin sen kannattavuutta, sillä lämpökerroin 
riippuu o 1 enna isesti h öyryst ym is- ja lauhturn isl äm pötiloista. 

Periaatteessa 12mmönlähteenä voidaan käyttää mitä tahansa riit­
tävän Jämnömäärän omaavaa kohdetta. Lähinnä kysymykseen tule­
vat kuitenkin vesistöt, pohjavesi, maaperä, ulkoilma, aurinkoener­
gia sekä jätelämpö eri muodoissaan. 

3.I Edullisen lämmönlähteen ominaisuudet 

Edulliselta lämmönlähteeltä vaaditaan mm. seuraavia ominai­
suuksia /5/: 

- Jämmönlähteen lämpötilan pitä.isi olla koko Jämmitys­
kauden ajan riittävän korkea, jotta saavutettaisiin hyvä 
Jämpökerroin 

- Jämmönlähteen tulisi olla lähellä käyttöpaikkaa, jotta 
ylirriääräisiltä kuljetuskustannuksilta vältyttäisiin. Jär­
jestelmän tehollista lämpökerrointa määritettäessä on huo­
mioi ta va pum~ppaukseen ja puhallukseen kuluva energia. 

- lä.m m önlähteen lämmön talteenotto ei saisi aiheuttaa suu­
ria Ii s äkustannuksia erilaisten rakennelmien ja lisälaittei­
den vuol<si 
12mmönlähteellä ei saisi olla haitallisia, esim. Jikaavia 
tai syövyttäviä, vaikutuksia. 

3.2 Vesistöt 

Pinta vesi K, jokia ja 1arv1a, pi<letään usein edullisina lämmönlä.h­
te i n 2. !\! K i den käytössä esiintyv kuitenkin hankaluuksia. Suomessa 
vesistöjen !Hmpötila vaihtelee vuodenajan mukaan ollen talvikau­
tena, jolloin lämmitystehon tarve on suurin, vain muutaman as­
teen jäätymispisteen vläpuolella. Lisäksi lämpötilajakauma saat­
taa vai hcl e 11 a vuosittain huomattavastikin riippuen sääolosuhteista 
edellisenH syksynä. 
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Vettä voidaan jäähdyttää vain muutaman asteen ja jäätymisvaara 
on siltikin lähellä. Täten veden pumppaamista höyrystimen läpi 
ei voida pitää riittävän varmatoimisena ratkaisuna. Lisäksi pieni 

lämpötilaero johtaa suuriin vesimääriin ja pumppaustehon tarve 
voi olla huomattava, koska vesi joudutaan myös palauttamaan 
riitävän kauaksi ottokoht'.lasta. 

Toinen mahdollisuus vesistöjen lämmön hyväksikäytössä on asen­
taa hnyrystinputket suoraan veteen. Tällöin vältytään jäätymis­

vaaralta, joskin 12mpökerroin huononee hiukan. Putken pintaan 
mahdollisesti kertyvi:i jää aiheuttaa nosteen, joten putki on ank­

kuroitava paineilla. 

3.3 Maaperä 

rv~aaperällä lämmönlähteenä tarkoitetaan tässä pintakerroksia, joi­
den !Kmpö on perfösin auringosta. ~vlaaperän lämpöä voidaan hyö­

dyntää joko vaakasuoraan tai pystysuoraan maahan sijoitetuilla 

putkilla. 

Vaakasuoran putkiston sijoitussyvyydelle voidaan löytää edullisin 

arvo perustuen siihen, että mitä syvemmälle putkisto sijoite­

taan sitä enemmän on lämpöä käytettävissä,- mutta sitä kauem­
min kest:iä myös maan lämpeneminen uudelleen. Mittauksissa ja 
laskelmissa on todettu, että alueella 0,7 ••• 1,5 m sijoitussyvyydelä 

ei ole kuiten 1-<aan kovin suurta merkitystä, mikäli pituusteho on 

pieni. 

Putkien keskinäinen etäisyys tulisi olla vähintään 1,5 m. Täl-
1 öin ei vielä 0le vaaraa maaperän vähittäisestä jäätymisestä, vaik­

kakin roudan syvyys putkiston kohdalla lisää.ntyy hieman. 

~..taasta otetun keskitehon suuruus ja siten putkipituus riippuu 

maalajista, sen kosteudesta ja sijainti paikasta. Yläraja otetta­

valle keskiteholle on 8 ... 10 \T.//m /6/. Pysyviä ekologisia haittoja 
ei ole havaittavissa, jos keskiteho pidetä,"\n kohtuullisena. Mikäli 

putkist0 mitoitetaan käyttäen liian suurta keskitehoa, on seu­

rauksena jiiätvneen maakerroksen kasvaminen niin suureksi, ettei 

se ehdi sulaa ennen seuraavaa lämmityskautta. 
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Pyst yputkien käytön etuna verratuna vaakaputkistoon on pienempi 
tilantarve ja periaatteessa pienemmät vaatimukset lämmönläh­
teenä käytettiivän maaperän suhteen. Pystyputkisovellutuksissa maa­
han porataan 10 ... 15 m syviä reikiä, joihin asennetaan kaksi si­
säkkäistä putkea: sisemmässä putkessa liuos virtaa maahan ja 

poistuu ulommassa putkessa. 

Pystyputkien käyttöä tutkittaessa on todettu, että saatava teho 
on pienempi kuin vaakaputkistoa käytettäessä. Siten pystyputkisto 
vaatii irtomaalajeissa liian pitkiä putkistoja ollakseen kilpailuky­
kvinen. Kallion lämmönjohtavuus on suuri ja lisäksi siihen on hel­

pompi porata reikiä, joten sitä voidaan pitää irtomaalajeja edul­
lisem pana pystyputkien sijoituskohteena. 

3. 4 /\~aal äm pö ja pohja vedet 

Maaperän lämpö.'i voidaan välillisesti hyödyntää käyttämällä Iäm­
mönlähteeni:i pohjavettä. Riittävän syvältä otettci.van veden lämpö­

tila on lähes vakio vmoäri vuoden vaihdellen vleensä 5 ... 8 °c 
välillä. Vesi voidaan jä;:ihdyttää noin 2 °c:een ilman jäätymis­

vaaraa. Siten käytettävissä oleva Jämpötilaero on melko vaatima­

ton. 

Pohjavettä li:immönlähteenä ki=iytettäessä tarvitaan varsinaisen poh­

javesi kai von lisäksi erillinen laskukaivo, jonka kautta vesi johde­
taan takaisin maaperään. Kaivon kustannukset saattavat olla huo­
mattavat, mikäli maapohja on huonosti läpäisevää. Siten pohjave­
den kävttömahdollisuurlet ja kannattavuus riippuvat paikallisista 

olosuhteista. 

3.5 Muut Iämmönlähteet 

~.~uita mahdollisia lämmönlähteitä ovat ulkoilma, suora aurinko­

energ.ia ja jätelämp0. 

Ulkoilma 

Ulkoilrran etuina mainittakoon sijainti lähellä käyttöpaikkaa sekä 

kti.vtön vähäiset vaikutukset vmpäristöön. Suurin haitta on läm­

pötilojen voimakas vaihtP!u ja alhaisimmat lämpötilat U:immitys-
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tarpeen huipun aikana. Siksi lämpöpumppua ei kannatakaan mi­
toittaa huippulämpöteholle, vaan alhaisimpien ulkolämpötilojen ai­
kana ldytetä.än lisälämmitystä. !'fäin saavutetaan parempi keski­

m ä-:lräinen lii.mpökerroin. 

Aurinkoenergia 

Kaikkien edellä esitettyjen lämmönlähteiden lo. maalämpöä läm­
pösisältö on peräisin kokonaisuudessaan auringosta. Paras hyöty­
suhde saavutetaan kuitenkin hyödyntämällä auringon säteilyener­
giaa suoraan säteilyn kerääjässi:i nostamaan jonkin väliaineen läm­
pötilaa. Haittana on samoin kuin vesistöjä, maaperä;:)_ ja ulkoil­
maa k2ytett-3essä alhaisin energiataso silloin, kun lämmöntarve 
on huipussaan. Ongelma voidaan osittain ratkaista käyttämällä 
energian varastointia ilmaan, maaperään tai veteen. 

J.3ternmpö 

JätelämmölJi:i tarkoitetaan hukkalämpöä, joka poistuu käyttökoh­
teesta niin alhaisessa lämpötilassa, ettei sitä voida yleensä hyö­
dyntäi=i. suoraan lämmönvaihtimissa ilman lämpöpumppua. Jäteläm­
m ön lähteitä on lukuisia, mm. poistoilma, jföeve<let ja savukaa­

sut. 

Verrattaessa lämpöpumpun poistoilmasta antamaa lämpöä suo­
raan 12m m öntalteenottoon ja ottamalla huomioon sähkön ja läm­
mön hintasuhde havaitaan, että lämpökertoimcn pitäisi olla hyvin 
korkea, jotta lämpöpumppuratkaisu olisi edullisempi kuin suora 
12mmöntalteenotto. Mikäli sähkön ja lämmön hintasuhde on yli 
kah<len, eivät vaarlittavat lämpökertoimet ole enää saavutetta­

vissa / 6/. 

Savukaasujen sisältämä.n lämmön hyväksikäyttöä rajoittavat mm. 
paloturvallisuusseikat sekä korroosiovaikeudet. Lisäksi lämmön­
lähde on usein liian etäälli:i käyttökohteesta. 

Jätevesiä on hyvinkin erilaisia, kun tarkastellaan niiden lämpöti­
laa, virtaamia sekä epäpuhtauksia. Ihanteellisena lämmönlähteenä 

voidaan pitää jätevettä, jonka lämpötila on 20 ... 30 °c koko Jäm­
mityskaurlen ajan ja jonka likaamis- ja korroosio-ominaisuudet ei­
vät vaikeuta sen kä.yttöä. Lisäksi virtaaman tulisi olla suhteelli­
sen tasainen. Asuntojen jätevedet eivät useinkaan täytä edellä 

esitettyjä vaatimuksia edes tyydyttävästi, mutta teollisuuden pii-
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ristä löytynee kuitenkin taloudellisestikin kiinnostavia sovellutus­

kohteita. 

4. LÄMPÖPUMPPU LÄMMITYSKÄYTÖSSÄ 

Ensimmäiset kä.ytännön Iämpöpumppujärjestelmät on toteutettu 

1900-luvun alkupuolella. Tämän jälkeen tekniset ratkaisut ovat 

kehittyneet ja monipuolistuneet. Erityisesti Yhdysvalloissa läm­

pöpumppusovellutukset olivat suhteellisen yleisiä jo 1950-luvulla. 

Halvan öljyn myötä laitteiden k~iyttö kuitenkin väheni. 

Koko maailmaa 1970-luvun alkupuolella '<ohdanneen energiakrii­

si n seurauksena alettiin voimakaasti tutkia erilaisia vaihtoehtoi­

sia energian k~iytt0muotoja, joilla voitaisiin korvata korkean ja­

lostusasteen omaavia fossiilisia polttoaineita. Eri vaihtoehdoista 

lämpöpumppu on ollut yksi lupaavimmista. 

Lämpöpumpnuprosessi poikkeaa huomattavasti perinteisistä läm­

mitystavoista ja se on rakenteeltaankin vielä melko monimutkai­

nen. Useissa eri maissa suoritetaan tutkimuksia luotettavien tie­

tojen saamiseksi f.':impöpumpun toiminnasta todellisissa käyttöolo­

suhteissa. 

Uuden 12mmitystavan käyttökelpoisuuden '<riteerinä ovat toimin­

tavarmuus sekä. taloudellisuus. Uimpöpumppusovellutuksella onkin 

lukuisia kilpailijoita sek~i pientalo- ettR alue- ja kaul<olämmi­

tyksen piirissä. 

4.1 Pientalolämmitys 

Pientalol2mmitys on vleisin lämpöpumppusovellutus Suomessa. 

Asennettuja laitoksia lienee useita tuhansia, joista osa on teh­

dasvalmisteisia standardilaitteistoja ja osa koottuja yksilöratkai­

suja. 

Lämmön13hteinä pientalolämpöpumpuissa käytetään yleisimmin maa­

per.'.Hi, vesistöjti tai ulkoilmaa. Lämpöpumppuratkaisu eroaa perin­

teisistä !?mmitysjärjestelrnisti:i, koska siitä saatava lärnpöteho riip­

puu ymräristön lämpötilasta. l\~aaliimpöpumpulla olosuhteet ovat 
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syksyllä edulliset, mutta höyrystimen lämpötila laskee kevättä 

kohti. Ulkoilmaa l~mmönPi.hteenä käyttäviin lämpöpumpun lämpö­

teho pienenee ulkolämpötilan laskiessa; samalla tarvittava lämpö­

teho kuitenkin kasvaa. Uimpöpumppua ei kannata mitoittaa pak­

kashuippujen mukaan, vaan käytetään esim. yhdistettyä lämpö­

pumppua ja si:ihkölämmitysUi. Tällöin Iämpöpumppu voidaan mi­

toittaa esim. siten, että ulkolämpötilan ollessa -5 °c se vielä 

kattaa lämmitystehontarpeen, mutta kovemmilla pakkasilla käy­

tetään lisälämmitystä. Ulkoilmaa Ji:immönlä.hteinä käyttävissä läm­

pöpumpuissa teho pienenee ja lämpökerroin huononee nopeasti läm­

pötilan lasl<iessa, joten knikkein alhaisimpien ulkolämpötilojen ai­

kana kannattaa k2yttää ainoastaan lisälämmitystä. 

lämpöpumppulKmmitys joutuu kilpailemaan pientaloissa useiden 

muiden lämmitysvaihtoehtojcn kanssa, joita ovat mm. perintei­

set öljy- ja sähköPimmitys seki=i viime aikoina yleistyneet koti­

maisia oolttoaineita käyttävät lämmitysjärjestelmät. Imatran Voima 

()y:n ja 55 jakelusähkölaitoksen vuosina 1978-83 suorittaman oien­

talojen lämmitvstapatutkimuksen mukaan maalämp0pumpun hyö­

dyntäMinen uudisomakotital0n l~mmitykseen on osoittautunut ta­

loudellisesti vaikeasti perustPltavaksi. J<äyttökohde on kokonais­

talouden kannalta liian pieni energiankuluttaja, jotta laitteiston 

vaatima lisäinvestointi saataisiin kohtuullisessa ajassa kuolete­

tuksi, vaikkakin rnaalämpöpumppujärj~stelmä on käyttökustannuk­

sil taa n edullisin rnmmitysvaihtoehto. Asunnon ooistoilman hyörlyn­

t äminen läm pöoum pun lämmönl~ihteenä. on kannattavampi vaihto­

ehto, koska hankintakustannukset ovat maalämpöpumpp11järjestel­

m ään verrattuna huomattavasti pienemmät. / l 0/ 

4.2 Kauko- ja aluelämmitys 

Suomi on e<lelläkävijämaita kauko- ja aluelämmityksen alalla. 

"Rakennus k;rnnastam me jo noin neljännes on liitetty alue- tai 

kaukolämpöverkkoihin. Ti:imä. keskitetty 13mmitysmuoto yleisty­

nee tulevaisuudessakin. 

Viime vuosien energian hintojen Lcehityksf>n myöt~i myös !Rmpö­

p11mppu on tullut talourlellisesti kilpaiJul<ykyiseksi kauko- ja alue-

1.'irnmöntuotannossa. Täh.3n on vaikuttanut etenkin se, että säh­

k(.;n hinnan nousu on tapahtunut huomattavasti hitaammin kuin 

tavanomaisten keskitettyyn lämmöntuotantoon käytettyjen polt­

to;:iineiden. 
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4.2.I Lämpöpumpun käyttömahdollisuudet alue- ja kauko­
lämmitysj ärjestel missä 

Suurteholämpöpumput nojautuvat perustekniikaltaan tunnettuihin 

r a t kais ui hi n, joten periaatteelliset eciellytykset niirlen kaukoläm­

m i tyskäyt öl Je ovat olemassa. Lämmönlähteinä kauko- ja alueläm­

mitysjärjestelmien lämpöpumput voisivat käyttää vesistöjä ja teol­

lisuuden sekä yhdyskuntien jätelämpöä. Sen sijaan l<iinteistökoh­

taisissa ratkaisuissa yleisimmät lämmönlähteet maaperä ja ulkoilma 

eivi:it tule kvseeseen näin suuren teholuokan !i=impöpumpuissa. 

Lämpöpumppuihin liittyy läheisesti lämmön varastointitekniikka, 

jonka avulla voidaan tasoittaa epätasaista jätel2mpövirtaa tai 

kerätä talteen Jämmityskauden ulkopuolella saatavaa lämpöä. Suu­

rimittainen varastointi on toistaiseksi ollut kannattavaa vain eri­

tyistapauksissa. Tulevaisuurlesa saattaa aurinkoWmmön hyväksi­

k~iyttö olla mahdollista myös aluelämmitysjärjestelmissi:i, mikäli 

lämmön varastointion~e lmat pystytä.3n ratkaisemaan taloudelli­

sesti kannattavalla tavalla. 

Koska lämmönlähde ei aina sijaitse k:iyttökohteen välittömässä 

läheisyydessä, voi tarvittavalla lämmönsiirtolinjalla olla ratkai­

seva merkitys arvioitaessa järjestelmän kannattavuutta. Lämpö­

pumppu v9idaan sijoitaa l~mmönlähteen yhteyteen, _jolloin läm­

m önsiirto tapahtuu kor keal äm pötilaisena perinteistä. kaukolämmi­

t yksen kaksiputkijärjestelm:Orn käyttäen. Tällöin myös siirtolinjan 

vci.rrella on mahdollisuus käyttää kaukoläm pöä. Toinen lämpö­

pumpun sijoitusvaihtoehto on kulutuspisteen Uiheisyys, jolloin läm­

mön 1 ähteen .~ olE'va vesi si irretä.än matalal~mpötilaisena. Jälkim­

mäisessä vaihtoehdossa lä.mpöhäviöt ovat alhaisemman Jämpötila­

tason vuoksi pienemmät, mutta siirrettävät vesimäär2t ovat suu­

rempia kuin korkealämpötilasiirrossa. 

Kau'<ol äm pöj ärjestelm ät 

17.0./70 °C' lämpötilojen 

nk. matalaUimpötilaisia 

on suuressa osassa Suomea mitoitettu 

mukaan. Kehitteillä on kuitenkin myös 

jakeluverkkoja ( esim. 80/ 50 °(' ). Täi-

laiset järjestelrnät olisivat lämpöpurnpun toimintaedellytyl<set huo­

mioon ottaen huomattavasti edullisempia. 

Alue Uim pöj är jeste lm i'in lämpöpumppua ei ole tarkoituksenmukaista 

mitoittaa huipputehontarpeelle Ui.mpöpumppukoneistojen ominai­

suuksien ja säätörajoitusten vuoksi. Erlullisempaa on ki::iyttää lärn-
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pöpumppua vain perusenergian tuotantoon. Tällöin huipputehon ai­

kaisesta lisälämmöntarpeesta ja tehonsi=.i.ädöstä huolehc:litaan esim. 

lämpöpumpun yhteyteen rakennetun kuumavesikattilan avulla. Li­
säUimmöntuotantoon ja tehonsi=i2töön voidaan käytt;Jä myös ver­

kostoon aiemmin liitettyjä nimpökeskuksia. Optimaalisesti mitoi­

tetulla lämpöpumpulla kaukoUi.mpövesi kannattaa Jämmittäi:i 

esim. 80 °c::een, jolloin 12mpöpumpun kapasiteetti on 30-40 % 

hui ppul äm mitystarpeesta ja se kattaa 70-80 % vuotuisesta Wm­
m i tysener giasta. 

4-.2.2 Kokemuksia toteutuneista lämpöpumppulaitoksista 

Suomessa ei juurikaan ole käyttökokemuksia alue- tai kaukoläm­
mitvskäytöss~ olevista l?.mpöpumpuista. Ensimmäinen järjestelmä. 

on asennettu '\~aarianhaminaan vuoden 1982 lopulla. Lämpöpumppu 
käyttäi=i lämmönlfihteenä merivettä ja tuottaa 1,.5-2 ~.rn; hyöty­

lämpö? kaukolämpöverl<koon, jonka huipputehontarve on J 0 \·1W. 

Imatran Voima Ov 0n tilannut Uuteenkaupunl<iin lämp0pumppu­
laitoksen, jonka Jämpöteho on 7 ~-.~W. Laitteisto otetaan kaupalli­

seen k?yttöi'in huhtikuussa 1985. U·immönlähteenä k~ytetään rrieri­

ja jä.tevett;-i. Lämpöpumpulla huolehriitaan yhdess3 10 11'-W s':lhkö­

kattilan kanssa Uurlenkaupu_ngin kaukolämmöntuotannosta. / 11/ 

Imatran Voima Oy rakentaa Forssaan pohjave<len 12mpö~i 1<2yttä­

v~:ln Jämpöpumppulaitoksen. Hanke on lajissaan ensimm.':iinen Suo­

messa ja sen vuoksi ensisijaisesti tutkimus- ja kehitysprojekti. 

U~m pöpu m ppu ei tule korvaamaan aluetta täll~ hetkellä Järnmit­

t äv ä.;c; l, 5 MW/ tehoista raskasöljylaitosta kokonaan, vaan molem­

mat pirjestelmät vastaavat yhrlessä lämmöntuotannosta. Lämpö­

pumppu mitoitetaan nk. kolmasosasäännön mukaan: pumpun Jäm­
pötelto on yksi kolmasosa huipputehosta ja sil12 tuotetaan kaksi 

kolmasos<:la vuosittaisesta energiasta. Hankkeen kannattavuutta 

rajoittaa pohjoveden alhainen Jä.mpötila. Projektista saatavien 

k~iytt öko ke m usten ja ilmenevien kehittärnisn~kökohtien perusteella 

arvioirlaan Ji:imrnöntuotantotavan tulevat mahdollisuudet. / 12/ 

Lis;-.iksi on tehty tutkimuksia lämpöpumpun käyttömahdollisuuk­

sista mm. lämsän ja Hämeenlinnan kaukolämmön tuotannossa, mutta 

nvkyisilPi energiahinnoilla järjestelmät eivät ole osoittautuneet 

kannattaviksi. /7/, /17/ 



T<t1va 6. --------
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5. KAUKOLÄ"H:HTYS OUTOKUMMUSSA 

Outokummun kaupungille on laadittu vuonna 1980 keskitetyn Iäm­
pöhuollon vleissuunnitelma, jonka tavoitteena on 

- saada Outokummun kaupungin keskusta-alue keskitetyn 
Uimpöhuollon piiriin 

yhdistää eri km1punginosissa jo nykyisin toimivat alue-
lämpövhtiöt saman kaukolämpöverkon piiriin 

- saada hankituksi 18mpöä. ko. kaukolämpöverkkoon mah­
dollisimman edullisesti. 

5. I Keskitetyn energiahuollon nykytilanne 

Kaupungin alueella toimii nykyisin neljä aluelämpöyhtiötä: Outo­
kummun Uimpö Ov, Kaasilan Ui.mpö Oy, Outokumpu Oy ja Outo­

kummun Seurlun Teollisuuskyl.'i Oy. 

Alue läm pöyhti öt toimittavat lämpö.'i eri alueille seuraavasti: 
- Outokunvn11n Uimpö Oy toimittaa 1.'immön kaupungin kes­

kustan alueelle 
Kaasilan Uimpö Oy toimittaa lämmön Kaasilan ja Poh­

jois-ahon alueille 
- Outokumpu Oy toimittaa lämmön Kyvkerin alueen teol­

lisuusrakennuksiinsa ja eräisiin alt1een asuinkiinteistöihin 

- Outokummun Seudun Teollisuuskylä Oy toimittaa läm­
mön T11rulan teollisuuskylän alueelle. 

Kaukoliimmön jakeluverkoston runkojohtojen yhteispituus t;:il!i:i het­

kellä on noin 7,8 km, liite I. Tulevaisuudessa verkosto laajenee 

Jähinni:i keskustan ja teollisuuskylän alueilla. KaukoUimmön pii­

riin ei kustannusntikökohtien vuo 1<si liitetä kauempana keskustasta 
sijaitsevia 11usia l<uluttajia, vaan pyrkimyksenä on ensi sijaisesti 

eri kaupunc:rinosissa toimivien aluelämpöyhtiöiden saaminen sa­
man runkoverkon piiriin. 

J\Jykyisen verkost0n li:irnmöntuotanto hoidetaan rasl<asöljykäyttöi­
sillä l2rnpökesk11ksilla, joiden kattilatehot ovat 1,1. •• 3,8 1\.1W. Läm­

pökeskuksici on kaikkiaan 6 l<DJ. Lämpökeskusten sijainti on esi­

tetty liitteessä I, josta ilmenee myös kaukolämpöverkoston run­

kojohdot. 
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Vuoden 1983 lopussa Outokummussa oli eri aluelämpöyhtiöiden 
piiriss-'i yhteensä 181 kaukolämmön kuluttajaa ja rnmmitettävää 
tilavuutta noin 800 000 Rm 3

. Kuluttajamäärät ja lämmitettävät 
tilavuudet on esitetty yhtiökohtaisesti taulukossa 1. 

ALUELÄI\~ PÖYHTIÖ 

KAASIL.A.!\1 LÄl\·1PÖ OY 

Kaasila 

Pohjois-aho 

Ast 1i n ra kennul<set 

T eo ! lis uusr a ken n u ks et 

OUTO!< tP-.1 ~~ lJf'.' SEUnUN 

TEOLLISUlJSKYtÄ. OY 

Yhteensii 

KULUTTAJAT 

28 

15 

12 
6 

43 

I~ 

100 

20 

181 

TILAVUUS 

84738 
6(,000 

25 :?20 

33350 

150738 

58 570 

37 .5000 

700000 

784308 

Taulukko 1. Kuluttajat ja läm mitettävät tilavuu<let al uel äm­
pöyhti öittäin 

Vuonna 1983 aluelämpölaitosten huipputeho oli yhteensä 20 ~nv 

huipunk?ciyttfojan ollessa: 2000 h/a. KaukoPimpöteho noudattaa liit­
teen IJ mukaista pysyvyysk,'.=\yrää. 

Outokummun kaukoli:impöverkosto on p.'foosiltaan mitoitettu Wm­
pötilatasoilla J 20/70 °c poikkeuksena uusimmat alajakokeskuk­
set, joiden mitoituslämpötilat ovat 115/55 °c. Liitteessä UI on 
esitetty järjestelmI:in suosituksen mukaiset meno- ja paluuveden 
1 äm pötil at ulkoläm pötilan funktiona. Verkostoa mitoitettaessa huip­
putehona on k':iytetty 30 MW, jota ei luultavasti kuitenkaan l<os-
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kaan saavuteta. Kasvuennusteen mukaan kaukolämmöntarve va­
kiintuu vuoteen 1990 menness~, jolloin tarvittava huipputeho on 
noin 23 \ 1l'.v1

• Ylimitoituksesta johtuen voidaan verkostoon ajaa 
suurempia massavirtoja matalammalla lämpötilatasolla lämpöhä­
viöiden pienentämiseksi. Siten a1haisimpienkaan ulkolämpötilojen 
aikana menoveden Plmpötila ei ylitä 110 °c. 

5.2 Kaukolämmön kasvuennuste 

Liitteessti IV esitetty a1uelämpöyhtiöiden kaukolämpötehon ja -e-
nergian kasvuennusteet, jotka on 
man optimaalisesti ylimitoitusta 
ovat toteutuneet. 

pyrittv laatimaan mahdollisim­
välttäen. Vuoden 1983 arvot 

l<asvuennuste alueittain on seuraavanlainen: 
Kaasilan asuntoalue on kokonaan rakennettu, joten siellä 
tarvittava teho on vakiintunut. 
T\lrulan teollisuuskvrnssi=i vuotuiseksi kasvuksi on arvioitu 
l 00 k'·V, mi k:i vastaa pienehkön teollisuushallin kulutus­
ta. 

- 1<eskustan alueella vuosittaiseksi kasvuksi on arvioitu 
200 ... 500 k\v', mikä perustuu osittain jo tehtyihin teho­
varauksiin. 1<nsvu koostuu pääosin lliketaloista ja julki­
sista rakennuksista, sillä asuinkiinteistöjen osalta tilanne 
on lähes vakiintunut. 

- l<yvkerin alueella tilanne on t~i!U:i hetkellä muuttuma­
ton. Limmitetti-ivästä tilavuudesta 'Jieman yli puolet on 
teollisuustilaa, joka tulevaisuudessa luultavasti ainakin 
osittain jää k~vtti:lmZ1ttömäksi. 

Kas vuenn usteen m u 1<a i nen tasa painotila saavutetaan todennäköi­
sesti vuoteen l 990 mennessä, jolloin huipputeho on 23 l'v'IW ja 
vuosittain<"n t=>nen~ian mvynti t+(-, GWh. Kasvun pysähtyminen joh­
tuu Outokummun elinkeinorakenteesta. Kaupunki on paljolti riip­
puvainen <l11tokumpu Oy:n toiminnasta Daikkakunnalla. Kaivostoi­
m i nnan Jo pouessa Keretin kaivoksessa teol1isuustoiminta ja -työ­
paikat vilhenevät, koska korvaavaa suurteollisuutta tuskin saa­
daan paikkakunnalle. Tämi=ln vuoksi kauko]Ä.mmön tarpeen kasvu 
on ennalt;:1 rajoitettua ja 1990-luvulla tilanne voidaan olettaa 
vakiintuneeksi. 
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6. LÄl\!,PÖPUMPPUSOVELLUTUS OUTOKUMMUN LÄMMI­
TYSVAIHTOEHTONA 

6. l Outokumpu Oy 

Suomen suurimman vuoriteollisuusyrityksen Outokumpu Oy:n läh­
tökohtana on vuonna 1908 Pohjois-Karjalasta R ääkkyU:in Kivisal­
m esta ruoppaustöiden yhtevrlessä löydetty· malmilohkare. Lohka­
reen pohjalta aloitetut geologiset tutkimukset johtivat kaksi vuotta 
myöhemmin 0utokummun kuparimalmiesiintyrnän lövtymiseen. Mvö­
hemmin esiintymä osoittautui erääksi Euroopan rikkaimmista ja 
aina J 940-1 uvu lle asti <lutokumpu Oy:n toiminta rakentui ti:irni=i.n 
esiintym ;cin varaan. 

Outokumpu Oy:lln on ollut vuosina 1913-82 toiminnassa 21 kai­
vostR, joistR on louhittu yli 100 miljoonaa tonnia malmia. Outo­
kum rnun ~<aivos oli 1940-luvillle saakka vhtiön ainut l<aivos. 

Useat nvkvisist~i l<aivoksist<:i on louhittu lopouun 1990-luvulle tul­
taessa. T0iminnassa olevien kaivosten jäljelli:i 0levat malmivarat 
olivat vuonna l 9R2 noin u;o miljoonaa tonnia. ~!;;:iJminetsinti=i2 
on '-<uiten ki n viime vuosina tehostettu ja maamm0 malminetsin­
t i:iorganisaa tiolla on tutkittavana useita kiinnostavia esiintymiä. 
Vaikka 1n1sia 1wörlynt?miske!poisia malmioita löydett?isiinkin, tu­
le0 kaivostoiminta supistumaan ;:iinakin tilap::iis'2'sti tärni:in vuosi­
kymmenE'n lopulla. 

6.2 Lämpöpumpun lämmönlähde Outokummussa 

Outokummun kaupunki on syntynvt ja kasvanut <lutokumpu Oy:n 
omistaman T<eretin kaivoksen ympärilJe. Kaivos tuottaa ensisijai­
sesti kupari-, k0boltti- ja sinkkirikasteita. T.'i.män hetkisten arvi­
oiden mukaan l<aivoksen louhinta p,~ättyy vuonna J 9q7 malmi varo­
jen ehtymisen vuoksi. 

Louhinnan oäätyttyii !<aivos t?iyttyy vedellä. Täyttyrr1inen kestää 
arviolta 5 •.• 10 vuotta. Kaivoksen olless0 toiminnassci sinne jou­
dutaan pumppaarn;ian mrn. poraus- ja ji:i.'11Jdytysvesi~i. Lis~ksi kai­
vokseen kerä2ntyv pohjavettä, jonka osuus koko vesim(färästä on 
noin kolrn annes. Luonnon mukaista täytt ym istä voiclaan joudut­
taa, mi!-dili kaivo'<secn louhinnan Joputtuakin pumpataan kiintiöi-
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clen mukainen vesimäärä. Tor:lellisen täyttyrnisajan määrääminen 
on kuitenkin mahdotonta, koska se riippuu mrn. pohjavesitilan­
teesta ja esimerkiksi kaivoksen vuotoja ympäröiv;fän maaperään 
ei voi1fa tarkasti arvioida ennalta. T<aivoksen täytytty~i voirlaan 
louhostiloista saatavaa maalärnpöä hyooynt.':i.'.i pohjaveden välityk­
sell i-i l äm pöpum ppuprosessissa. 

K<'livoksessa vedellä täyttyvä tila on arviolta kokonaistilavuutiel­
taan noin 3 i\~m 3 , mistä putkirnaista tunneli- ja pediverkostoa. 

3 on noin Hrn • ~:~aan pinnalta johtaa päähoitotasolle +3?0 m 
keskimäärin 8 ° kaltevuuskulmassa vinotunneli, joka on poikki­

? 
pinta-a !altaan noin 22 m ··-. Vinotunnelista haaroittuvaa peräver-
kostoa on louhostiloissa useita kvmmeniä. kilometre1·2. Perien kes-

~ ") 

kim:läräinen poikkipinta-ala on 15 ... 16 m'-. 

Louhostiloissa 1 äm m önsiirtopintaa on siis käytettävissä lähes ra­
jattomasti. Joitakin tiloja jotv!utaan kuitenkin erist?mZ:iän, jotta 
v<~si kiertäisi kai voksessa ;11ahd0ll i si m man laajalla alueella ja 
n Ki n teho llinen Pim m önsi irtorinta saarlaan mahdollisimman suu­
reksi. Lisäksi voidaan j0itakin !ouhostiloja joutua sulkemaa.n kai­
vosteknillisistä syistä lähinnä sortumavaaran ja täytemateriaalien 
Jiejuuntumisvaaran vuoksi. 

6. 7.. I Veden kierto Jouhostiloissa 

1<11vassa 7 on esitetty vksinkertaistetut projektiot kaivoksesta. 
Pohjaveden pinta ttllee kaivoksen t:iytyttyä asetturna;rn luulta­
vasti taso!] e + ~O .•. lJ.0 m vaihdellen hieman vuosittain vesitilan­
t eesta riippuen. Vesi pumpataan vanhasta kaivos kuilusta lyhytt.':i 
vinotunnelia, 'l<oiranrataa' pitkin maan pinnalle ja johdetaan Wm­
p öl<eskukseen sijoitettuun 12.mpöoum ppulaitokseen. '.<ai vosvesi­
numpru kannattaa sijoittaa kuiluun siten, että imukorkeus on mah­
rlol l isi m m<:m pieni, jolloin kyseeseen tulee lioihinnä kelluva, la11tan 
p;i~iJle rakennettu ratkaisu. Vc-rlen lämpösisällöstä osa hyörlynne­
Ui'=in Jämpöpumppukoneiston hnyrystimessä. Tämän Filkeen j::i2hty­
nyt vesi palautetaan vinotunnelia pitkin takaisin kaivokseen, jossa 
s0 uudelleen lämpenee. 
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Veden tiheys pienenee lämpötilan kohotessa, joten lämpimämpi 
vesi nousee tiheyseron vaikutuksesta ylöspäin. Veden tiheys on 

0 suurimmillaan +3,98 C Uimpötilassa. Tämän anomaalisen omi-
naisuutensa vuoksi vettä ei voida jäähdyttää höyrystimessä alle 
+'+ 0 c. Tiiten on tarkoitus taata veden mahdollisimman häiriö­
t ön virtaus louhost iloissa. 

6.2.2 Veden ominaisuudet 

Lämpötila 

Riittöv~in syvältä otettavan pohjaveden li:impötila on lähes vakio 
ympäri vuorlen vaihdellen yleensä 5 ••• 8 °r välillä. Lämpöpump­
punrosessici sirnuloitaessa 1<aivoksesta pumpattavan veclen alkuläm­
pötilana 0n k 0ivtetty 8 °r:. 

Luotettavien tietojen snamiseksi veden lämpötilasta olisi mah­
rlollistn mittciamalli1 selvittää Iämpötilajakauma jo t.'iyttyneissii, 
vertail uke l ooisissa kaivo ksissa, esimerkiksi Ylöjärvellä, Aijalas­
sa, Korsni1sissa ti1i ~.~ets"imontussa. l\~ikäli lämpöpurnppu osoittau­
tuu tutki m llksessa realistiseksi 1 äm m öntuotantovaihtoehdoksi, on 
ennen Jopullist2 ptiätöksentekoa svvt2 selvittifä Keretin kaivos­
veden todellinen J,'im pöti Ja, koska sillä on ratkaiseva· merkitys 
prosessin tehoL:errointa ja siten myös kannattavuutta i'lrvioitaes-
s (1 .• 

Kemialliset orninctisuudet 

Kerctin kaivol<sen kallioperän kemialliset ja mineralogiset koos­
tumukset ooi kkea va t merkittävästi maamme kallioperi:in keskiar­
vo koostu:n u ksi sta. Louhitun malmin rikkipitoisuus on noin 25 90. 
Geologisen tutl<imuskeskuksen ottamien vesin;dytteirlen perusteella 
ra11tapitoisu11s l<aivosvedessä. on 2?.0 mr:/I ja sulfaattipitoisuus 
4400 mr,/J. Veden pH-Iuku on 3,0 ... 4,0 /20/. 1\Jäillii ominaisuukslla 
on f1uomattav0 mPrkitys laitteiston materiaalikysymyksiä rat­
kaistaessa. 
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6.3 Lämm öntarve 

K au kol äm pöpir j este lm issä tuotettu J!:impö kuluu rakennusten Iä.m­

m i tt ämiseen, lämpimän k'.lyttöveden valmistukseen ja verkoston Jäm­

pöhäviöihin. Yksittäisen kuluttajan lämpöte'1on tarve ja vuosie­

nergia riippuvat kuluttajatyypistä. Kuluttajat voirlaan ryhmitellä 

esimerkiksi seuraavasti /15/: 

- pientalot 

- rivitalot 

- kerrostalot 

- teo1Jisuusra kenn ul<set 

liikerakennukset 

- toimistot, virastot 

- koulut. 

Kunkin kuluttajatvypin kohdalla kulutustasoon vaikuttaa millä. ta­
valla ja kuinka Ditkiä aikoja vuorokaurlessa ja viikossa rakennus 

on l<Äyti~ss2. Lisäksi kulutustasoa arvioitaessa on otettava huo­

mioon ilmastolliset tckijfö, rakennuksen tekninen toteutustapa, kunto 
ja ikil seki-i asuinkiinteistöien osalta my0s asukkaiden kulutustot­

tumukset. 

Läm m öntarve vaihtelee vuoden- ja vuorokaudenaikojen mukaan. 
K es 2i 11 ä nimpö':i kuluu Jähinn~i vain Ji:i.mpimän k~iyttöveden valmis­

tukseen ja verkostoh:=iviöihin, talvella rakennusten l~imrnitti=iminen 

m uo0ostcia stwr i m rri an osan Uimmöntarpeesta. Yöllä Jämmöntarve 

on pienempi kuin 1J-"\i visin, koska läm pim 2n '<äyttöverlen tarve 

on silloin 11uomri.tt2vasti rienempi. 

Läm pökes kusten k:~vt ön tehokkuutta kuvaava keskimääräinen hui­

punkävtt öai ka vaihtelee Suomessa väliW:i 2700 .•. 3200 h/a riippuen 

lähinnä v<:rkoston k1iluttajarakenteesta ja järjestelmi:in laajuudes­

ta. 

Outo kum mussa eri alue J ~m pöyhti öirlen hulpunkävttnajat vaihtele­

vat välill.'1 J 750 ... 3200 h/a. Suurimmat arvot ovat asuntoalueilla 

ja alhaisimmat teo!Jisuuskylässä. Aluelämpöyhtiöicien tuottaman 

kokonaisenergian ja niirlen yhteisen huipputehon avulla laskettu, 
koko 011tokummun alueen kaukoUimpötehon huipunkäyttöaika on 

vain n0in 2000 h/a. L1mm0ntarpeen pysyvyyskäyrä noudattaa liit­

teen II mukaista L:~iyrää. 
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Outokummussa kaukolämmitystoiminta on vie!Zi varsin hajanais­
ta. Neljiiss~ eri alueli:impöyhtiössä kaukoHimpö2 tuotetaan useissa 
Uim pökes ku ksissa. U:ihinni=i kustannussyist~ Uimpökeskuksiin ei ole 
asennettu tarvittavia mittauslaitteitta kaukoU=impötehon tunti­
keskiarvojen m~är~:i.miseksi. Uimpi:\keskuksissa kirjataan päivit-
täin ainoastaan 

tilat, verkoston 

l<aukolämpöverkoston meno- ja oaluuveden li:impö­
verlenkulutus vuotojen havaitsemiseksi sek2 läm-

pökeskusten sähkönkulutus. Polttoaineen kulutus kirjataan kerran 
viikossa. 

Simuloinnissa li:impökuorman p::iivitt8isen vaihtelun vaikutuksen 
arvioimiseksi P=lmn0o•Jmppu!aitoksen toimintaan on k'iytetty suo­
m al aisi ttai n normaali n kC1ukoPirnpöverkoston '<esl<itehon tuntivaih­
telutiedostoa, joka on huipputeholtaan j;:i huirunkäyttöajaltaan so­
vitettu nutokummun olosuhteita vastaavaksi. Usäksi on otettu 
huomioon maantieteellisest~i sijainnista aiheutuvat Uimmitysener­
P,ian kul11tuksen erot asteptiiv:iluvun avulla. 

Astepc:ivi~lu'<1il<0rjausta ei ole kuitenkaan tertv sataprosenttises­
ti. 01J!u-loensuu-linjalla lämmönkulutus on tutkimusten muka.an 
vain noin JO O(, suurempi kuin FteW-Suomessa. P.'iÄkaupunkiseu­
rlun l<ulutukset ovat jopa jonkin verr<rn suurempia kuin esim. Tam­
pPreen kulutukset, v<likki'i ;:istep?iv~iluvun mukainen korjaus erlel­
lytti:iisi 4 % pienempi):i k11Jutusarvoja. / 15/ 

(,.IJ. Lämpöpumppukoneiston sijoitus 

Kn11 1<ol2mp0verkostot on 'luornessa vleisimmin mitoitettu J;>mpö­
tili'ltasoj~n 170/70 °~ mukaan. l\1vkyisellä lämpöpurnpputekniikalla 
ei l<uitenkaan ole tarkoituksenmukaista eik? taloudellisesti kan­
nattavaa tuottaa verkoston maksimilämpötilan mukaista kauko-
10m pövett ä. Lämpöpumpun korkein tuotto! ?mpötila on k':ivtännössä 
ylePnsi1 noin 80 °c. Uimpöpumpou onkin kytkettiivä kaukoFimpö­
VE'r kl<oon siten, että verien JE:im pntilaa pystytäiin tarvittaessa !<0-
hott a maan verkostoon liitettyjPn muiden Iiimpöl(eskusten avulla. 
N~irnii vksiköt toimivat myös tehoa sÄiitävinä laitoksina. 
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Lämpöpumpun alueellista sijoituspaikkaa ratkaistaessa on lisäksi 
otettava huomioon mm. seuraavat seikat: 

- sÄhkömoottorildiyttöiselle l?mpörumppulaitokselle pitää 
olla mahdollista saada keskijännitteinen siirtolinja 

- suuri~innitepuolen sähkölaitteille on varattava omat ti­
lansa. 

Uimpörumrrulaitos on Dvritti:ivä sijoittamaan myös siten, että 
J äm m ön Pihteen ä olevan verien käyttökohteeseen siirtämisestä ai­
heutuvat kustannukset minimoituvat. Samoin höyrystimestä tule­
van veden palauttaminen tulisi tapahtua mahdollisimman edulli­
sesti. 

Sähkömoottnriki~yttöisissf lämnöpumppulaitoksissa ei esiinny ym­
p2ristöhaittoj2., jnten rie voirl2an sijoittaa Jämmitettäv2.n yhdys­
kunnan v~littöm.'Uin J.'iheisyyteen. 

6.4. l Läm pöpum ppulai tteiston sijoitus 0utoku m mussa 

Läm pnpu rn rpu lait te istnn e<lullisin sijoituspaikka Outokummun kau­
pungissa on '<erctin kaivosalueen läheisyydessi:\ sijaitseva vanha 
lärnrökeskus, liitteeseen l merkitty Kyykerin Uimpökeskus. 

~lik31i laitteisto sijoitetaan Kvykerin lämpökeskukseen, on kai­
vosveden siirtom<'ltka vanhasta kaivoskuilusta 'Koiranrataa' pitkin 
noin 500 metriä. Verien siirtoreittinä on valmiiksi avattu tunne­
li, joten ainoastaan tarvittavat putket ja muut laitteet pitää 
asenta;:i f)i1ikoilleen. 

Myös veden Da lautus kaivokseen j äährlyt yksen jiilkeen voidaan 
pirjestää mahdollisimman edullisesti. Tarvittava palautusreikä 
avataan U~m pi-ikeskuksen välitt öm ästi:i l ;iheisyyrlestä, koska siitä 
on suora yhtevs vinotunneliin, jota pitkin vesi laskeutuu takai­
sin lou1'ostiloihin Uimmitäkseen uudelleen. 

Lämpökeskuksesta on mv0s riittävä.n suuritehoinen putkilinja kau­
ko12.mpi:iverkoston muille rnmpökeskuksille, joita voirlaan käyttää 
huipputPhnntarpeen aikana tarvittavan lisi:iUimmön tuotantoon sekä 
tehonsä~Htii~n. 

.. 
a 
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~~ i käli toiminnassa olevia Iämpökesktiksia joudutaan uusimaan en­
nen lämpöpumppuji:frjestelmän asentamista, tulee uusien laitosten 
valintaan jrt sijoituspaikkaan kiinnittää. erityistä huomiota, jotta 
niiti'i voitaisiin käyttää mahrlollisimman tehokkaasti myös lärnpö­
pumpun yhteydessi=i. 

6.5 Lämpöpumpun periaatekytkennät 

Lämpöpumppulaitos voidaan kytkeä kaukolämpöverkkoon kahdella 
vaihtoehtoisella tavalla: joko sarjaan huippukattilan kanssa tai 
omaksi yksikökseen kau kol ä m pöver koston paluuputkeen erilleen 
muista li=impökeskuksista. 

Kuvassa 5; on esitPttv J~;rnp.~rnimpun jci huippukattilan sarjakyt­
l<enn;:in rir'ri?atck;ciavin /7/. 

5i POLTTOAINE 
~ 

60-ao 0 c 

HUIPPU 
KATTILA 

LAUHDUTIN 

MENOVESI 

KAUKOLÄMPÖ­
VERKKO 

PALUUVESI 

so-10° c 

TEOLLISUUDEN 1 A .A 1 0-10° c 

JÄTELÄMPö 20-sot'c T v~-1-----l-~ f 
HÖYRYSTIN ._ ___ ___:_j 

~·uva 8. Uirnpöpumpun ja huiopukattilan sarjakytkentä 

T<ytketti:i.ess?:i lä.mpöpumppu sarjaan huippukattilan kanssa mää­
diytyy tarvittava kattilateho liimpöpumpun toiminta-arvojen mu­
kaan. qik?li Jämpöpurnppu mitoitetaan toimimaan ympärivuotises-
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ti, kattilan lämpötehon on oltava riittävän suuri, jotta sillä pys­
tytään tuottamaan lämpöpumpun alhaisimman tuottonirnpötilan ja 
hui ppukuormaa vastaavan Uim pötilan erotuksen mukainen lämpö­
m äiir ,':i.. 

Jos Ji:impöpumppua ei ki:iytetii vmpar1vuotisecn liimmöntuotan­
toon esimerkiksi ltim rn ön P-ihteen lämpötilarajoitusten vuoksi, on 
verkoston mui<len li:impökeskusten kyettäv.'i tuottamaan huippu­
kuor maa vastaava l.':im pöm 2.<irä. 

Kuvassa 9 on esitettv lämpöpumpun kytkentä omaksi yksikök­
s<~en 1<auko1ämpöverkon paluuputkef'n /9/. 

Kaukolämpåjärjestelmä 

Sähköverkko 
4 5 

Jt 

2 

1<uva 9. Lz:impöpump11n '<vtkent2 paluuputl·J"Pn 

.9 

71 

Lämmönlähde 
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Lämpöpumppu k:ohottaa lauhduttimen läoi johrlettavan kaukoläm-
pöverkoston 
Verkostoon 

paluuvecien lämpötilaa lämmitystehonsa mukaisesti. 
liitettvjen muiden lämpökeskusten avulla kohotetaan 

kaukol2mpövecfen lämpötila haluttuun arvoonsa ja huolehditaan 
tehonsi:Uirlöst? .. 

K yt ketUiess i:i Ji:i.m pöpum ppu kaukoUimpöverkoston paluujohtoon pi­
tää laitteiston sijoituspaikan olla sellainen, että sieltä voidaan 
johtaa verkoston muille 12mpökeskuksille palaava riittävän suuri­
tehoin0n ;JL1tkili nj a. 

Paluujohtokytkenti:i~ on sovellettu laajasti Ruotsissa toiminnassa 
olevissa laitoksissa. 

6.6 Outokummun kaukolämmöntuotantoon tarjotut laitteis­
tot 

"'1 ahrlol ! isi rn m Ern yksityiskohtaisten teknisten tietojen saamiseksi 
1 ?m pöpu n1 pusta ja etenkin sen toiminnasta alueli:immitysjärjestel­
m i:in 1 ;;m '11 ön tuotannossa, liihetettiin kolmelle Iär1pöpumppuvalmis­
t aja 1 J e /m aci hant uoj alle pro for ma-t ar jous pyyntö. 

Vai m i st ei j i 1 ta pyyclet tii n te 1<n iset tiedot Outokummun kaupungin 
kClu 1<ol ?m rni t ys j ä.rjestelm Kn perusl,'-:i.rn m i'ntuotantoon sove !tuvasta 
JFirnpötPholt'1.an 5 :\1\':' Jfmpöpumopulaitteistosta t~iydellisine s.3h­
ki~-, mitt2us- ja si=iätölaitteineen. Valmistajia pyyrlettiin otta­
m'1.an huomioon erityisf'sti kaivosveden kemialliset ominaisuudet 
ja !Km Di)t ila höyrvstinkonstruktiota valittaessa. Lis i'iksi pyydet­
tiin arviot laitteistojen k,':iytettävyyrlesti-i, vikatiheyrlesti'i ja huol­
lontarpe0sta sekä lämpöpumppulaitteistojen viimeaikaisesta hinta­
kehitv1<sest?. 

Kanna tta vuusvertail ua varten valmista j ilta pyydettiin hintatie­
clot 'a vai m 0t 1«1teen '-periaatteella toi mitetta vasta täydellisest2 
1 iirn p0pwn ppu !aitteistosta. 

Tiukan 

Jaisiin 

tutkimusaikataulun vuoksi pää.tettiin ottaa yhteyttä sel­
laitetoimittajiin, joilta tarvittavat tiedot saataisiin koti­

joko suoraan laitteiston villmistajalta tai maahantuojCln 
V;; J i t y k Se J J ~i. 
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Valituista !<olmesta Jaitetoimittajasta ainoastaan yhdeltä saatiin 
tzujouspyyntöön my0nteinen vastaus. 

Yhcie 112 Jaitevalmista i ista on 1-<:el>i ttei !Ui täysin uudentyyppinen 
h0yrystin, jo 1<<:1. soveltuu hyvin likaiselle ja syövyttävälle verlel­
le. !<ehitystyönsä tässä vaiheessa laitevalmistaja ei pitänyt tar­
koituksenmukaisena tarjota laitosta aiemmin käyttämällään kon­
ventionaalisella ripaputkiratkaisu!Ja, vaan toivoi tarjouspyynnön 
uudist;:i.mista uuden 1-iöyrystinkonstruktion valmistuttua. 

ToinPn laitetoimittaja ei mvöskiiän katsonut tuotevalikoimansa 
sis2ltiiv~in riittäv::in t<ehittyneitii laitteita, jotka soveltuisivat käy­
tett:iväksi Outokummun kaukolämrnöntuotannossa. 

l< os kci 2 i noast aan yhdeltä laitcva lmistajalta saatiin pyyrletyt ti0-
dot, e1 laitteistojen l<eskinäist~i vertailua voitu suorittaa. Tarjo­
tun laittf'iston avulla oli mahdollista kuitenkin tutkia Jämpöpurn­
T)11n Dr:'riatteellista soveltt1vuutta Outokummun erityisolosul1tei­
si i n. 

6.6. l Tarjotun laitteiston tekniset tiedot 

nuto 1<umpuun tarjot1m laitteiston nimellislämpöteho on 5 :'\1n\f, 

mutta siJPi saavutettava maksimilämpnteho on 7 r-nv. Laiteval­
IT'istaj2n ilmoittamassa toirrintapisteessä lilmpöteho on f;,9 :\l\Y' 

ja J~mpökf~rroin \!. T,a_itteiston 1::mnötehoa voidaan siciätt'f.i. alt1-
eella "30 ... J 00 °,', maksimitehosta. 

Lei i tteistossa. on 2-vai h0inen tur hokom pressori. Kompressori on 
varustett11 "Y oass-kytkent;ilaitteil la, mik0 mahdollistaa Wmpö­
ou1:1p1rn toiminnan mvös f)ienilUi osakuormilJa. 

Kompressorin 
mellisteho on 

käyttömoottorina on oikosulkumoottori, jonka ni-
2300 kV, k;Jvttöjeinnite 6 kV, nimellisvirta 2110 t\ 

ja k?vnnistvsvirta. noin J 700 /\. 

H i)yrysti n on putki/! [im m önvai hciin, jossa kylmäaine virtaa vaip­
pa puolella ja vesi putkissa. 
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Lauhdutin on myös putki/vaippalämmönvaihciin, jossa kylmäaine 
virtaa vaippapuolella ja kaukolämpövesi putkissa. Sekä höyrys­
tin- että lauhdutinkonstruktioissa on pyritty k~yttämifän suhteel­
lisen su11ria l~immönsiirtopinta-aloja, jotta kompressorin tehontarve 
pienenisi. 

Prosessin kylmäa.ine on Rl2-pohjainen. 

Prosessia ohjataan optimaalisesti mikrotietokoneella. Laitteisto 
kirjoittaa raportit halutuin vZ\liajoin ja lisäksi kaikki prosessissa 
tapahtuvat muutokset rekisteröirlään. N~iin laitoksen toiminnan 
tarkka seuraaminen on mahdollist2, vaikka laitos ei olekaan mie­
hitetty. 

Laitteisto toimii siten, etUi prosessista saadaan maksimaalinen 
teho, kunnes jokin seuraavista rajoitteista ylittyy: 

- li'r-imfallzihteenä olevan veden j:i'::l1rlytyslämpötila tulee 
Ii ian alhaiseksi 

- kau 1<o ! :irn rövecif'n menol i:im pöti Ja on liian korkea 
moottori virt<J. ylittyy 

- ptrmpun rajoitteet ylittyv:-it. 

Jos jokin edelli' mainituista rajoitteist<J ylitet2,':in, prosessia sää­
d et;-ii=\n korn Dressor ika pasi teetti 21 · vahentäm ii l l '' johtosii pisääd ön 
avul!<J.. 

\H käli h<J.luttu J ;c[m pökerroin saavutetaan, voida.::tn myös lauhdu­
tinteho llc asettaa tavoitearvo. 

6.6.2 Laitteiston hintatiedot 

Laitteiston hinta sis~iltää asennuspaikalle toimitetun täydelli­
sen, kä ytt övalmiin laitteiston rakennuksineen ja tarvittavine apu­
j ärj este lm i neen, joita ovat mm. pienj:1nnitekojeisto ja prosessin 
ohjauksessa tarvittava tietokonelaitteisto. 

Valmist<tjan ilmoittama hinta laitteistol!0 on 4,034- Mmk, mikiili 
tilaus olisi tapahtunut viimeisti:iän loka kwissa 1 CJ84. Hinta on 
mutltf'ttu "unmen markoiksi 15.10.1981.L voimassa olleen vaihto­
kurssin muk2an. 
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Kiinteiden 1<2yttökustann11sten m2;1r;i~miseksi laitcvalmistaj<!lta 

pyy0ettiin arvio vuotuisesta h1 1o!lontarpeesti1 s0k~1 tv1olto- ja kor-

j .:wskustannuksista. Valmistaj;rn ilrnoituks('n mukaiin huoltokustan-. 

nukset ovat vuosittain noin 2 r:::, invcstointikustannuksista. 

Koska laitos on t:iysautomaattinen ja kauko-ohjattu, varsinaista 

käyttöhcnkilökuntaa ei tarvita. !-li:iiri0ttömi:in toirninnan varmis­

tamiseksi suoritetaan laitoksessa ainoastaan tarkastuskäynti ker­

ran p.~iv:issä .• Vain vuosihuollon ail<anJ. tarvitaan huolto- ja kor­

i aus he.n ki l ökun taa. 

6.6.3 Muut kustannukset 

l< a! vos veden pumppaa mi sesta aiheutuvia kustannuksia arvioitaessa 

on otett11 huomioon seuraavat kustannuserät: 

- kaivosvesipumppu 

tarvittava siirtoputkisto ( NPJ 6> NS350, siirtomatkan pi­

tuus noin .500 m ) 

- ase n n uskustann ukset, jotka muodostuvat pumpun ja put­

kis t0n ascnnul<s'.~sta, pun1pun !1uollossa k":'.ytcn·:vistii nos­

to laitteista sekä lautasta, jonka p~i~Hle pumppu sijoite­

taan. 

l< ai vos veden pu rn ppaa rn ises ta aihe utu v::i.t in vcs to intikustannukset 

ovat kokonuisuudessa1-rn arviolta noin 500000 rnk. 

Jotta kaivoksE'sta pumpattu vesi voitaisiin myös palauttaa. tiikai·­

sin jCi.'ihdytyksen Ftlkeen, pornta.::rn GmpökeskiJkscn 1~ihcisyydcst~i. 

reik~i vinotunncliin. Pala11tusreiiin investointikustannukset ovat 

arviolta '.500000 rnk. 

T<aivoksessCI joudut<:i.an mm. tiiyternatcriaalien liejuunturnisvaa­

r<:rn vuoksi crist.'imzi,'in JouhostilojG hr:tonipadoin vc(',~n virtauscel·­

tist :i. qyös teholliscn l:lmrnönsiirtopinta-::d;:rn maksi mcirniscksi jou­

dutt.::meen erist~'m'i~in joltakin tiloja. Lis"ksl joissakin 1ouhosti­

loissi1 sao.tctaan t,~rvita putkituksia. i\1 C:iden kaivostc:~<nillistcn töi­

den kokonaiskustan'nuksiksi on 1~nnalta. ai·vioitu lOOOOOO mk. 

I<oska s~ihkön hcinkint<1 t<:t;x:lhtuu 70 kV suurFinnitctariffilla, tar­

vitaan lis Eiks i s 'ih f,. Z)l o it t c i ta, m rn. s 11m j zin n i t cpuolcn kytki n !ait­

t eet ja mu1mt<1j;:t, 5~ihköl21ittciden invcstointikust<1:mukset ovat yh­

tcens~i noin 300001) rnk. 



6.7 I<allioperän hyödyntäminen energiahuollossa 

Nykyisen ldsitvksen mukaa.n noin 80 °0 m<'\ankuoren [imrnöstii 

muodostuu kal!ioper:issi.1 olevan ura11nin, toriumin ja kaliumin ra­

dioaktiivisten isotooppien hajoamisen tulokscno.. T,':irni:in vuo'<si maan­

kuoressa Pim pötila ko}1oaa svvyydcn kasvaessa ja Firnpfö johtuu 

jatkuvasti ointakerroksiin p.'iin. Kallion pintakerroksiin J,'lmpfö 

varas toit uu lis i'iksi aur i n si:on s 'Hei 1 y l ö rn rn öst~-i. Läm rnön johtumi­

nen kallioon tapahtuu hitaasti, vuorokautisct l?mpötilavaihtclut 

vaikuttuvat vain noin rnPtrin svvyyrlclle ja vuodenaikojen 1~1mpö­

tilavaihtelut voidaan havaita. 1<orkeintaan 20 metrin syvyydel1:1 

ja siclU1kin vnsta pitknn ajan, jopa kuukausien kuluttua. / 13/ 

Suomessa 12mpötila kallion pintakerroksiss.'1 on jokseenkin tasai­

nen vaihdellen v~iliWi +4 ... +7 °r ja keskim~Ji,frfönen Pin1pötil<'tgra­

dientti on 12,f 
0

c/km. Uirnnc1tila~radientista johtuva keskimzU1-
! ") t 

r.'iinen lärnpövirta on o,or; \1'.'/rn' /l'J/. 

!<ailioper':in Ji:irrrnöä ja kallion Himpöteknisiä ominaisu11ksia voi­

daan hyi_\dynt3fä Uirnmitysj.'kjestelrnissi~ joko ottamalla Jifrnpöi:i kal­

l i 0st0 tili v;:1r2stoirn0.Jln sit~ 1<allio0n. :.~enet•"lmi~i. joth hy()dvn­

tävät maahan, kailioon tai veteen luonnollisell<l tavalla varastoi·­

tunutta 1:irnpöi:i, kutsutaan passiivisiksi menetelmik>i tni maalifrn­

pön1c·netclmiksi. Vastaavasti nwnetc!rniä, jotka varastoivat Wmpöä 

korkeissa Wmpötiloissa rajoitettuun tila<tn tietylle syvyydelle maan­

pinnan alle, l<utsutaan aktiivisi'<si mcnetelmiksi tai liirmnön va­

rastointi m enete Imi ksi. 

Outokurnrnussa rnaaperiin W.rnmön hyödynUimiselUi tarkoitetaan 

m2hdollisuutta ki:\vtt~i)i kalliossa olevia k<tivoks~.~n louhostiloja Uim­

pi:ipurnpun J:~mrnönP1 1,teen.'~ veden v':ilitykscllä. U~mpö siirtyy kal·­

liosta Jouhostiloihin johtumalla sel<;; kallion raoissa ja ruhjeissa 

tapahtuvan pohjavesivirtau1<sen v2·ilityksc!Ui ticty!Ui 1ärnpötila·­

cro!J.:1 louhostilojen ja kallion v:'lilli'i .• Louhostiloista Wrnpö siirce­

t ään vesi kic r to j:fr j este 1 m .:-:n avulla J ,]rn pöpu rn pun höyr ys ti rn een . 

. Ennen kuin t0s painotil a saavu te t<ian, 1 'frn p(·i tulee iouhostilojcn 

Lihcisyvdest~i. I<.cdlion lfönp<Stilan lnskiessa Jouhostilojcn ymp~iri!W 

Ji.)mpi:i johtuu yh::\ k2ucrnpana sijaitsevist::l kalliClpacti'<keieista. 

I<im taszipainotila on s2avutNtu, on Jouhostiloja ymp:iröiviin kal­

lion J:irnpi~tll21 hieman alhais1'rnpi kuin ennen Uimpöpurnppuproses-­

sin k:iyttöönottoR. 



7. LÄV PÖPUJ\i PUN SIM ULOINTP·~ ALLI 

Laitevalmistcijat iimoittavat vleensii tarjouk~issaan !~impöpump­

puJ;1itteiston !iimpötcbon ja tehokC'rtoirnen vain vhdess3 toirninta­

pistcess~, nk. n!rnellistilassa. Koko toimlnta.--::i.luecn arvot ovat 

vaikeasti s.::tatavissa. 

K äytänn öss~: alue l ~frn pc~j ~ir jestelm :in l:Cim ropumppu toimii kuiten­

kin vain harvoin nimeilistilassa, siW1 yleC'nsä se!<L1 Uimmön!C!h­

teen että Wmpi1kuorman Uimpötilat vaihtelevat vuoden- ja vuoro­

kaudenai ko j en rn ukaan: kcrnko 1 äm rnön tehontarpcen tunti vaihtelut 

saattavat olla huomattavan suuria. Usiiksi Suomessa kaukoläm·· 

prij är jestelm ?t ovat virtaussäädettyj ä. 

Torlenf11ukaisen t:uvan saamiseksi lärnpöpumpun toiminnasta Outo­

kurnrn11n kau!<ol2mpöj:irjestelmöss~1 suunniteltiin liitteen V muk'li­

scn kykenn~in sirnulointimal!i. Simuloinnin avulla seivitettiin Ou­

tokurnpuun tarjotun laitteiston toiminta vuorokausittain ja erityi­

sesti vuosienco~iaosuus seki~ kcskim~i:~rfönen vuotuinen tehoker­

roin kannattavL.1usvertailua varten. LisKksi tutkittiin erilaisten te­

hoosuuksien ja lauhtumisttimpötilojen vaikutuksia tehokertoimeen 

j <1 cnr:'r~iaosuuteen. 

7.1 !\11atemaattinen malli 

Uirn pöpum pun· si m ulointi rn allin avulla haluttiin selvitt:i:0 W.hinni:i 

teho- ja eneq;iajako Pin1p(1pumpun j2i muiden verkostoon Liitet­

tyjen Plrnpökeskusten v'ilillä. 

Uirn pi:'pun1 ppukoneiston toi r1i n taa ja vuorovaikutusta rnllun ka.u­

kci!i:irn pöj :ir jes tt: lm zin k2nssa kuv::i.ttiin me.L!issa teoreettisilla, ma·­

t em n a t t isil l a yht? löi l Ui ko rn ponen t tit2soisf'('n !<:'is\ ttel yyn puutttJ·­

rn a tt a. Perusyhtiilöt on esitetty luvussa 2. 

Uimpöpurnpun todcllisto Uimpökerrointa laskettaessa k::iytettiin 

ideaalisuuskertoirnena. Jiilrteessi1 7 e:>itctyn yht~i.U-in avulla saata­

Vi:1-'.l kerroint.:i.. Edi~in !aitevalmistajan Ui:-npi-itcholt2t'!n 5 ~ .. 1w.1 l~i.m·­

pöpurnppul<:iitteiston suoritusarvoist2 on laskettu hyötysulvk~arvot, 

joi(-1cn pohj<1lta on sovitettu kziyr:i .• l<o. ki:iyr:~ on ant<rnut korre-· 

laatiokertoimen arvoksi jopa 97 % cri:i.'illc, Outokwnpuun tarjot­

tua laitteistoa V<l..St<l.aval!e Wrnpi'p11rnpulle koko sallitt1l!a toirnin-­

V.i-a 1uec11 a·. 
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I<ieaalisuuskerrointa kuvailvan logaritmikKyt<in yhti:ilö on lähteen 

7 rn.ukaan: 

7 ("',) = 1q 9(., + 7 f,t9·*In' AT - hO) tot .. ,. ' .,... TN (7) 

missi:\ Li.TIN = U1mpöpumpun sis~iinen Uimpötilaero 

_ T - T
1 

•• 
lauh<iutus 0oyrystys 

r: arn ot-teho l<e rroi n saatiin 

kylmi:iaincpuolen l.':irr1p•~tilat 

kaavan li i:1Vtilla mä2rii.'imällil ensin 

toimintaolosuhteissa. Prosessin todel..: 

Linen teho!-<erroin on icleaalisuuskertoirnen ja rarnot-tehokertoi­

m0n tulo: 

(8) 

~ 1 yös l<aukoPimpöj.'frjestelmEin muut osat (kattih.laitos, l~~mpö­

kuorrna) kuvattiin sirnuloinnissa niiden toimintaa kuvzlavilla .mate­

maattisilla yhtiiUiilli:i. 

Uimp(;l<Uorman mallina k.'lytettiin simuloinnissa meno- ja paluu­

veden s1.1osituksen rrni'<<elisia Pirnpötiloja kuvaavien suorien vhtii!öiU:i 

(liit~ VJI) se'<;; ticdc1stoj2, joihin oli t;J!Jennettu u\t:oilrnan l~'m­

pötilan ja lämmöntarpeen vuorokausikeskitehon vc.i.ihtelut vuoden 

ajalta. 

Uirn m ö11 Uihteen u:m pötila on suunni l lccn vakio ymp.'iri vuorJen 

eik'i se riipu esimerkiksi ulkol.';rnpötil;:istC1. i'.''allissa kaivoksesta 

purnpattavan veden ;:dku!Krnpötilana oli ;">, 
0 c. 

Ui tte"'ssii VI on esi tctty si rn uloirmissa k?yt0tyn tictokoneohjc~l­

m an yksin'<ertaistcttu p<'r i aatekaa vio. 

7. 2 l_ ~i m p ö p u m p u n toi m i n n a n s i rn u 1 o i n t i 

L.'i.rn pöpum pun toiminnan si m uloinni n avulla pyc ittiin se 1 vit t2i­

rn~i~i11 sen tuotto.rna vuosicncrgia seki:i k•"'skirn~iäriiincn vuotuinen 

tehokerroin tictyi!U1 alku<:lrvoilla. 

Sirnuloinnissa laskelmat suoritettiin 0utol<umpuun tarjotulla bit­

tcistol!a, jonka rn;1ksirniUirnpötd10 oli 7 ~lW v;:ist::itcn noin 30 % 

l;asvucnnustecn rn11kaisest;:i. huipputchosta. Li:;,~ksi l:1skelmia suo-



ritcttiin vert3ilun vuoksi vastaavilla konE>istoilla, joiden 12rnpöte­

hot olisivat 4, 5 ja (, ~ lW vastaten l 7, ?.? ja 26 °; verkoston 

huipputehosta. 

Uimpöpumpun höyrystysl:impötila oli laskelmissa vakio, kosb li:im­

m i"'nt::ihteen2 olevan '<aivosvcden Uii-npötila oletettiin vakioksi. Jifäh­

dytys ja hc1vrystimcn asteisuus huornioiden höyrystyrnisl.'.impötilana 

l<iiytettiin 1, 9 ° r:. 

tauhtumis!.'~rnpötilan vaikutusta tehokertoimeen ja vuosienergia­

osuuteen seui-attiin suorittamalla laskelmat 7 \1'1? konc-isto!le lauh­

tumisl.'impötil;rn vaihdellessa v.'l!il!ii 79 ... 90· 0 c. ~,yös J:-impötchol-

taan piet1emmille koneistoille suoritettiin laskelmat l0uhturnis-

]l 

is 

10 

la 

JO 

iJ, 

ip 

ll 

3 

l:lt 

liirnpötilan ollessa 80, 85 ja 90 °c. ui 

7.3 Simulointitulokset 

U.irnpöteholtann t.i., 5, (, ja 7 ;\1\'<'.1 !iimpöpurnppujen tuottamat vuo­

siener ,c;iaosuur:let ja vuotuiset kes1<irn:.i:-ir0iset tchokertoirnet sekii 

laitteiston huinunkäyttöajat on esitetty liitteissii VIH ja IX. Si­

rn u !ointi0hje lrn nss.::i '.X'rtls l 2.s h" lm iss2 l2uhtun-+-;l ''~n0ntil0 iter0itiin 

v~-:Jilli:i 7.5 ... 32 °c siten, ettii tcl1onjako Wmpi-Spurnpun ja muiden 

t::irnpm:eskustf'.'n vi:i!illii oli optimaalinen. 

Tulo'<sista havaitaan, ettK 7 ja. 6 l\.llX' 12mpöpurnpuilla vuosiener­

r;iaosuus on Uihes samansuuruinen, yli 70 0(,, Jo 5 ~d\'<1 Uimpöpurn­

pulla, joka tcl10-o:iuudelt2an vasta0 vain noin ?2 °',, pystyttiiisEn 

tuottamaan yli 68 °:, vuotuisest<:\ energiantarpeesta. Ui.rrq)ötehol­

taan t1 H i.r; liirnpöpurnpulla Pnergiaosuus on jo sclvzisti pienempi, 

alle 60 ?S. 

Vai .'<kn 7 ~.l "' Wm pi\purn ppu on rni toitettu vziin 10 ry, teho--osuu­

(1 e !J e, on se kuitenkin Wrnpi'\teholtaan liian suut"i Outo1<t1rnpuun. 

Koska l<orkein lauht11mis!fönpfrtila on vain 82 °c ja kaukol~irnoö­

ver1<oston '<iertovcclen mass0virrC\t verraten pieniK, ei lauhdutti­

rn en p;mrnönsiirto 1<apasiteetti ole tehokkaassn kiiytöss'L U'rnpö­

purn ppu toimii siis uscirnrnitC'n vnj02lln teholla, mlkii n.'-ikyy lait­

teisto n a. l hai scn:-t huipun k;i yt t cia i kana. 
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Vuotuisissa keskim;i,1rZ-iisissn teho 1-:crtoir;1issa ei 1:;rnpöpumpp11jcn 

v:itil!Zi o!C' suurta eroa: J:impc)teho!t<ian pienimrn.''n bittciston 

tc 1·10kerroin on 3,05 jo su11rimmi1n ?,97. Teho1<erroin huononee 

teho-osuuden kasvaessa, koska suuremmilla li.1ittcistoilla s<J.avu­

tetaan korkeampi Jauhtumisl:impötiJ;1. C'arnot-tchokerroin huono­

nee Jiim pöpu m pun si sziise.n L1mrötilaernn kasvaesso., miki:i vaikut­

taa edelleen huonontavasti todc~llisen tcho'<r:~rtoimeen. Huipun­

k:1yttöajnt sen sijaan vaihtelevat voirna1<basti teho-osuuden muut-­

tuess0: Järnpöteholtaan 7 ~nv laitteistolla huipunkiiyttöaika on 

vain !+850 h/a, kun '+ ~:PV laitteistolla saavutettaisiin h11omatta­

vasti pitempi huipunk3yttöaika 6900 h/a. 

T< os ka girn pöpurn pun hankintahinta on korkea, pi6isi vuotuisen 

ldvttöajan olla pitk.'1 .• ~. 1 yös Wmri'\purnpun k~iytön tehokkuutta 

ku v<ta v2 n huipun k:::i ytt öa j an tulisi ol l 2 m ahdo 11 isi rn n1 an pi t ki:l. 

Si:nu!ointitulosten perusteella Outokurnrriun olosuhteisiin parh2i­

ten soveltuisi t:ir:iröteholta;:rn noin 5 ~1',Yf laitt0isto, jolloin saavu­

tettaisiin UimmönWhtecn suhteellisen alhainen E~mpötila huomioo­

nottaen hyv.':l tehokerroin, riittc'ivtin suuri vuosierv~rgiaosuus sck&i 

p i t l< ~; '11.1ir11r·d-::-: vtt :;,, i :<J. '"'n c;i j <";rn L1 ! tPvci. ! m is t'."1 j :1:-, t<F jo2 rn :1 1 ;.;'"1-

p öt eh oltaan 7 ~J'.".' laittdsto ei lämpötekniseni'i sovellutui<sena ote 

par;.:i.s mahdollinen. 

LiitteissK X, XI, XII ja XTII on Psitetty korkeimman mahdolli­

sen lauhtumi:>!:irnpötilan vRikutus J:'rnp6pumppujen vuosiencrp,i20-

suuksiin ja tehokertoirniin. 

h ja 5 r-.iw laitteistoilla Jauhtumisl::mpötilcm m11uto!<sen vaiku­

tus on vzihfönen: lauhturnis Uimpötilan suuren tuessa teho kerroin huo­

nonee hiem;:in ja eneq~L1osuus kt1svac1 korkeintaan muutaman pro­

sentin. 7 \n\':' bitteisto!Io. tehokerroin huononee noin l~ 9\ 111utta 

vuosi0nergiaosuus suurerwe huomattavasti Iauhturr1islifrnpötilan s11u-

7" 0(., no Or, r e n t l I C:' s s a ~' .. : s t a ;; " . : e en • 
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8. KANNATT/\VUUSVERTAILU 

1• i-\m pi)purn ppuFir jcs tclrn ~i.n krnna tta vuutta on arvioi t11 k:~ytt2C'n 

vcr t 8 il u 1'01, t c--i na i;: ,-;1 p öke s ku ~:s i a, J 01ssi1 li'rn p\) t11otctt<:o.isiin jo '<o 

turpeella tai raskaalla polttoöljy!I;). 

1< anna tta vuus v(~r tai! ussa on se! vitctty U\mp(;plP11ptm os.:dto aino­

nst<Ftn Firnp:'lt<·holtaan 7 '~wr laitteiston l<ilpailulryky, koska vain 

siitä oli k.'lytett2viss~ v2lmistC1jan ilmoittar'<:'t hintaticdot. 

8.l Kannattavuusvertailun lähti5tiedot 

8.1. l Investointikustannukset ja vu0tuiset kiinte:it käyttö­

kustannukset 

t:> m pöp11 m ppu j 'ir j este lrn ii 

L :i rn p öpu m ppu lzd to '<sen i n vcsto i nt i k1tst2nnuks-:t sis iilt~1v 2t k2yttö-­

v a lm i i n laitteiston ra'<c~nnuksineen sek~'i tarvitta'1inc s;_;hkc-, säi­

ti1-, mittaus- ja apuji.-irjestelrnineen. Valmistajan tarjouksessaan 

i ! rn oi tt::HY1 nt investointi ktist<:nrn ukset ov<~-t t1,o ·31~ ~.- m 1<. 

Uim pörn1rn ppu j ~~r j este 1 m :in kiiytt öönotos ta aiheutuvina rnuina in-­

vestointi kust ann uksi na on otetu huomioon 

- kaivosve<ien purnppaamisesta aiheutuvat invcstointikus­

tannttkset, 

kai vosvec!en kaivokseen p:_i [at1 ttnmisesta <:dhcut11v2t in­

vcstointikust annukset j.-:1 

tar v i tt2 vien s zih k öl a i ttei c!en i n ves toin t i '<us t <:rnn u ks et. 

l'1~icien kustannusten rni0 'irKt on <"ritc!ty luvussn (-'.,.6.3. :<.okonai­

s u u cr e s s 2 a n ne o v a t 2, 3 1':' m k . 

K i i nte i:~t vuotuiset ki~ yt t ökus t ann \! ks1." t rn uodost uv at seuraavasti: 

.. huo.!to- jci korjzwsk11stGnnuksf"'t ovat v:1l•T1istajari ilrnoi­

tuksr:~n rnuk(lan noin 2 °.:-- l:<itteiston h:J'nkintahinn<:1sta 

palkku-· ja sosi2alikustnnnukset ovat gonoo mk vasU1ten 

yt1t~i micstyiivuotta 

va ku11tusL:11stannuksct ov;:it noin 

tahinnasta. 

n,~ lilittt'ist0n hankin--
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Tur vc l i-1 m p(-\ke~ kus 

r< annci. tta vuus las l<c lm issa ver tai l ukoht eena l<i:\ytcttziv[in turvelii.rn­

pöl<es ku ksen invcstointi 1<ust<'lnnukset on arvioitu J:ihtccss~"i 19 esi- 0 

tettyjen laskelmien perusteella ki:iytti\en apuna hintnindeksej8. 

U~m p i.)t C'ho 1 ta an 6 '·, 1\1 tur vc J:~m nökeskuksen investointikustannuk­

set 0vat 10,lJ. ~~ml< vastaten noin 1700 rnk/kW. 

Turvelaitoksen vuotuiset kiinteät k~->yttökustannukset 
muodostu-­

vat seuraavasti: 

huolto- j<t korjn.uskust2nnukset ovat t ,4 cy, laitoksen han­

k intahinnasta 

- pa !kke.- ja sosiaalikustannukset ovat Glf0000 mk vasta­

t~n kahdeksaa miestyövuotta 

- vakuutuskustannu'-<set ovat noin l, 1 91
) laitoksen hankin­

tahinnasta. 

Ras t<as ölj y!2m pi-ikeskus 

L?\rn pöpurn ppuj 2r j es tcl m ä.:1 vastaavan raskasöljyl2mpökeskuksen in­

vestointi kustannukset on n-iy,·;s saatu i;:htcess~i J0 esitetyisti"i kus-­

t.:rnnuslaskelmista hintaindeksejt; kKytt::i.en. 

Uimpi"\teholtaan 6 \nvr knttilalaitokscn investointikustannukset 

ovat 1,8 ;\1mk vastaten noin 310 mk/kW. 

17,askn,söljylaitoksen vuotuiset käyttökustannukset ovat yhtE'ensä 

700000 rnk. 

T<ann~1ttavuusl;iskC'l
rnissn ei ole otettu huomioon i;;rnpökesl<ukscn 

kaukoliirnpöverkostoon liittämisestä mah(~ollisesti aiheutuvia kus-­

tannuksia. i'l 1iyös r«wkoli1mmi\n purnppaa:nis0sta aiheutuv<1t inves­

tointlk11stannukset ja kiintefrt scld muuttuvat kiiytt;'kustanmtkset 

on oletettu jokaisen v2ihtoehcion osaltn yhtii suuriksi, joten niitÄ 

ei ole laskelmissa huomioitu. 

l< anna tt a vuu s laske lrn issa ei ole rny(:>Sl<K~in otettu huomioon turve-­

ja !Km pöpurn pnu l <1ito 1<sille mahdo 11 isesti rnynnnetti;viä investoin­

tiavus tu~<sia kotinH1isten polttoaineiden 16yttiiii erfist.'ivin;-i laitok­

sina. Avustusten v<:tikutus Llmrnön ominaishinta~i,n Diiiiom;1~>idonnai·­

sissa investoinneissa on useitci prosentteja. 
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" 1 2 't l .. ··1 1 o •• : '1.uuttuv.at <aytto<L1stannu.<set 

Uirn m c~n tuo t<:u1to 1<u st a nn u ksi a m il tir itett:öess ti on lärnpöpu:n ppuj Zir­

j '~s te lm .1 Jl :1 tuo t·~t t un a vuot uisena luwkoJ.~imp 1'ir>nNgian2 i,::;ytetty 

simu!oinniss'1 saatua 33qoo HW!h/a, miss.3 on otettu hu9mioon 

kolme viikl<oa kPstJ;vii L:iitteiston huoltoj0'<so hein~5ku11ssa. 

Vertailukohteena olevilla L1rnp•"il<eskuksilla tuotetaan !iihes yhtä 

suuri energi2m1i':i.r2 vuodessa. Sel«1 turve- että raskasö1jylärnpö­

keskuksen u.;mpÖtehO 0'1 5 \~\YT ja huipunk~;yttöaja!<si 0!1 12skelmiS_Sa 

oletettu 5500 h/a, jolloin vuotulseksi kau 1<0Wn11)öenergiaksi saa­

daan 33000 i\~ \Ylh. 

l<osl<a kai!<iJla lCimpökesku!<silla tuotettu energiamfiörL"i on sa­

mar1suuruinen, ei huipputehontarpeen aikaista lisäL'"immi~ntarvetta 

ole otettu huomioon, vaan sen on oletettu olevan sama eri vaih­

toehdoille. Verkostoh<'iviöiksi on oletettu G 96. 

Lfim pöpu m ppuj ilr j estelm ii 

Tuotett aessa kaukoläm pöä Uirn p0pu m pulla muuttuvat kustannuk­

set 11·1uo<J,)stuvat 

- kompressorln k.':1yttörnoottorin tarvitsemasta si-ihköenergi­

asta ja 

- ko.ivosveden purnppaukseen kuluvasta s:-lhköcnergiast.::i.. 

Sirnuioinnissa saaclun vucdencrgian ja keskim2~"ir2iscn tehokertoi·­

m en avulla on luskettu kornprC'ssorin k;~iyttömoottorin tarvitsema 

siihköenergia hyöty~3 1_1htecn ollessa 0,95. 1<nivosveden pumppilarni-­

secen kuluva siil1köencr~ia on li3sk1~ttu purnppaukscn ko1<onaispai-· 

ne-eron ja kulloinkin tarvittavan vesimfiiiri0n mukaan. Purnppauk­

scn kokona. is h v öt ys uh teen a on t<ii ytett y O, 6 5. 

0 uto hm1 mun s ;jh k ii l ai tokscn Urn oitukscn rnt 1k0.0n l~frn pöpum ppula j •• 

toks2llc toimitetaan s~ihkö;) 20 kV suurF;nnitct<:i.riffilla seuroavin 

hinnoin: 

teho rna k'.;u. /.'00 m k/k'!' ,a 

kulutusrnri.ks11 0,??7 rnk/kW'h 1500 k~yttöl:untiin asti ja 

ylitt~iv'~lt~ osin 0,20lt rnl</kWh 

loistcho rn <1'.<su 5, 5 rn k/ 1<Var ,kk. 
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Simuloinnissa on selvitetty kompressorin käyttömoottorin ja kai­

vosverlen pumppauksessa tarvittava sähköenergiamäärä. Sen perus­

tee 112 teho-ja kulutusmaksut huomioiden kes'<irnä.äräiseksi sä.hkön 

hinnaksi saatiin 25 5 m k/H mh. 

Turve l.C~m pökes kus 

Turvelaitoksessa tapahtuvan kaukolärnmöntuotannon muuttuvat käyt­

tökustannukset muodostuvat 

- polttoainekustannuksista, 

- sytytyssöljvn~i !<2vtettäv1:in kevyen polttoöljyn hinnasta, 

- omal<2yttö0n kuluvan sähkön hinnasta ja 

muista !<2yttökustannuksista. 

Turpeen hintana on k;:j.ytetty vuorien 1984 kesälli=i voimassa ol­

lutta eneri:>;iahint0a h(, mk/~ 1 W/h, mikii sisälti:i2 perusmaksun lisäksi 

siirto- ja kuormauskustannukset suolla sekä 100 krn autoku!je­

tuksPn. Turve 1 aitol<sen vuosi hvötysuhteena on l6vtetty O, 7 S. 

Laskelmissa kevyen polttoöljyn kulutuksena on käytetty 12hteess~; 

1 q esitetty:.i 0,37 l/' i '''h ja hintana vuorien 1984 kesäl!(i voimassa 

ollutta hintai'l. l ,f'.; 1 (, mk/!. Sähkön kulutus on vastaavasti 19 k\Y'h/i\ 1 'Vh 

ja hinta O, ~8 mk/k'.Y'h. \ 1 uut ki:iyttökustannukset ovat l ,5 mk/,,\ Wlh, 

Raskasöljylaitos 

P asl<aan ooltto öljyn r:'nerpiahintana on las'<elmissa k2ytettv ke­

s:-in lq8~ hintatason mukaan 100 rnkr~w'h. !<attilalaito1<sen vuosi­

hyötysuhteena on k2vtetty 0,80. 

8.1.3 Muut lähtötiedot 

Peruslaskelmissa kaikl<ien laitosten talour!ellisena Ditoaikana on 

ollut 15 vuotta, vaikkil niirien tekninen k2yttöild on yleisesti 

ainakin 70 vuotta. f'erus!asl<entakorkona on l<i:iytetty 15 °1
,, 

Perustarkastelussa on oletettu sZihkön, turpeen ja raskaan polt­

toöljyn ener~iahintojen pysyv;:in muuttumattomina. 
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Vaikka läm pöpu m ppulaitoksen mahrlollinen toteutus ajoittuu vasta 

1990-luvulle, on laskelmissa ki"iytetty vuorien 1984 aikana voi­

massa olleita hintoja. Reaalihintojen muutosten ennustaminen luo­

tett;:ivasti on vaikeaa pitkähköllä tarkasteluajanjaksolla, joten kiin­

te;in perusteen saamiseksi kannattavuusvertailuille on p2ädytty 

vuod<:'n 1981f hintatason kziyttöön. 

8. 2 Laskentamenetel m ät 

T<annattavur1slaskelmissa on perustapauksena tarkasteltu 7 M\Y! 

liimpöpumppula.itoksen l<ilpailukyky~1 turve- ja raskasöljylaitok­

seen verrattun0. 

PPrt1sla.sk<:>lrnissci. on ki-i.ytetty luvussa 8.1 kullekin !iimpölaitokselle 

esitettyj~ lasl<enta-arvoja, joirlen avulla on sr'lvitetty eri vaih­

toef: tri ien 1 'i mm ön tuotanto kust ann u 1-<set. 

Li:iht öt ietoina kanna tt a vuusvertail ussa ovat ollet la.itos kohtaiset 

- investointikustannukset, 

vuotuiset ki i nte iit kii. ytt ökust ann u ks et ja 

- vuotuiset muuttuvat k2vttökustannukset. 

Investointikustannukset on muutettu vastaaviksi vuosikustannuk-

k~ytt~en lasl<entakorkona 1.5 o~, ja talourlellisena pitoaikana 

1.'5 vuotta. Annuiteettikerroin on tii.llöin 0,17102. 

Perustarkastelun lis?:iksi on suoritettu herkkyysanalyysit seuraa­

vien li:immön hintaan vaikuttavien tekijöiden muutosten analysoi­

miseksi: 

- investointikustannusten muutos välillä -20 ... +20 96 pe­

rusinvestoinnista 

laskentakoron muutos v?:iJi ll ä 5 .•• 25 °<, 

- talour!ellisen pitoajan muutos vi:ililJä 10 ••• 20 vuotta 

tehokertoirnen muutos v<"lillä -20 ••. +20 °fi peruslaskenta­

arvosta 

- sFihk<~n hinnan muutos välillä 205 ••• 285 mk/~-~Wh 

- huipunl<:1yttöajan muutos v21illä -20 ••. +20 % perusJasken-

ta-arvosta. 
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Turvelaitokselle on lis3ksi laskettu lämmön ominaishinnan muu­

tokset turpeen energiahinnan muuttuessa välillä -20 •• +20 <;'() pe­

r ushinnasta. Raskas öljy lai to 1<selle on suoritettu vastaavat laskel­

mat raskaan polttoöljyn hinnan muuttuessa v2li1Ui -20 ... +20 ?6. 

T<annattavuuslaskelmien kolmannessa osassa on selvitetty lämpö­

pumppu- ja turve taito ks en takaisinmaksuaika eri laskenta koroilla 

ja s1samen korkokanta eri pitoajoilla. Laskelmissa Wrnmöntuo­

tantokustci.nnukset olivat perustarkasteJun mukaiset. U~mmön myyn­

nistä saatavia tuloja määritettäessi:i k~iytettiin 12mmön myyntihin­

t a n a 1 5 5 m k / ~ ~ ivi h • 

8.3 Kannattavuusvertailun tulokset 

8.3.1 Perustapaus 

PeruslasL;enta-arvoi ! Ja Pirr.p·~r>umppulaitoksess2 ja vertai!ukohteina 

ol<'vissa vaste>.aviss::i turve- ja rnskasöljylait0 1-'sissa tuotetun kau­

koPimmön omi'l0ishinnat on esitetty taulukoss2 2. 

Vaihtot:>hto T_._;-irnpö- Vuosi- Vuosi kus- T ämmön 
teho ener~i2 tannukset om .hinta 

~ ~ ~y ! ~H'!h/;J mk/a r:l ld' 1i \"/h 

L2rnpöpumppu 7,0 33goo t+880h5 I 11+3,89 

Turve laitos 5' 1) 33000 l.J.924 7 5 3 149,22 

rnn_-laitos 'i,O 33000 .5145780 15.'5,93 

Taulukko '.?. Fri vaihtoehcfoilla tuotetun Jicirnrnön hinta peruslas­

kenta-arvoilla. 

Perusta oau 1<s0sse 1<.'lytetyil l K las '<enta-arvoi l Ja J.'im pöpumppujär­

j estelm .':i osoittautui Pim m öntuotanto kustann uksi l taa n erlullisim­

m aksi vaihtoehclo!<si. Ero 12.mmfo ominaishinnassa turvelaitokseen 

verrattuna on 'i,7 <y,_ Rasl<as(iJjylaitoksella tuotetun lämmön 

ominais!-iinta 

pu lai to l<secn 

eciullisuutta 

on jo huomattavasti korkeampi ja 

v~rratt11n 8,4 °ti. Lämpöpumppu­

rci.skasöljylaitokseen ri;ihrlen lis~iisi 

ero Wmpöpump­

ja turvelaitosten 

vielä. kotimaisia 
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polttoaineita fd:iyttäville laitoksille myönnettäv2n investointia­

vustuksen huomioon ottaminen. Avustus vaikuttaisi kuitenkin myös 

Uimp0pumppu- ja turvelaitosten keskinäiseen erfullisuusjZirjestyk­

seen. \!.j k~ili investointiavustus olisi v~i.hintään 20 9(,, olisi turve-

1 aitos Fim pöpu m pptta edullisempi 12m m 0ntuotantovai htoehto. 

l:<,askasöljylaitoksen huono kilpailukyky johtuu öljyn korkeasta 

energiahinn;i_sta, mill.':i on suurempi vaikutus lämmön ominaisliin­

taan kuin 12m pöpum ppu- ja turvelaitosten suhteellisen korkeilla 

investointi kust ann u'<si J l a. 

8.3.2 Investointikustannusten muutos 

L~imröpumrpu- ja turvelaitoksella investointikustann11!<set ovat 

huomattavasti suuremmat kuin raskasöljylaitoksella. Siten inves­

tointi kustannuksissa tapa 1-ituvi en muutosten vaikutukset on sel­

vemmin havaittaviss;~ · n;-iirlen L1itosten lämmönt1mtantokust0nuL:sis-

sa. 

Tau!ukoss<l 3 on esitetty eri laitoksilla tuotetun l?rr1 rnön orni­

nr1 ishinta investointikustannusten muuttuessa -7-0 9.\ ja +70 °f, pe­

rus IRs ki:.n ta tilanteeseen verrattuna. 

V2ihtoehto 

Ufrnp0pumppu 

T11rvelaitos 

P() TZ-laitos 

In ve stoln ti k11sta nn us 
-20 o:._ 

1\lj'mk 

5, 5 3 

8, 10 

l, 50 

+?. 0 <;'l, 

:qmk 

7,14 

12,45 

?,75 

IJ.immön ominaishinta 

mk/'d \Y'h 

139,8? 
133,lt 7 

153,99 

147,9() 

159, 0 7 

157,38 

Taulukko 3. Tnv0stointikustcrnnusten muutoksen vaik11tus J~immön 

ominaishintaan 

Investointikustannust~n pieneneminen huonontaa J,'lmpöpumppulai­

tol<st?n '<ilpailukyky:i turvcl0itoksecn verrattuna. \·Hk~Ji investoin­

tikustannukset olisivat 70 o:, pienemm.'it kuin ~erust2rkastelussa, 

olisivat turvelaitoksen Ji"immönt11otantokustannukset noin °'.> rie-
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nemmät kuin Uimpöpumppulaitoksen. Sen sijaan investointikustan­

nusten kohoaminen parantaisi lämpöpumpun kannattavuutta. Ras­

kasöljylaitoksen investointikustannukset ovat Iämpöpumppu- ja tur­

velaitosta pienemmät ja muutoksen vaikutus vi=ih2isempi. Kuiten­

kin 20 9,; nousu investointikustannuksissa aiheuttaisi turvelaitok­

sen lärnmöntuotantokustannusten kohoamisen suuremmiksi kuin ras­

kasölj ylaitoksessa. 

Liitteissä XIV, XV ja XVI on esitetty investointikustannusten 

muutosten vaikutus mm m ön ominaishi ntaan lämpöpumppu-, tur­

ve- ja raskasöljylaitoksilJe. 

8.3.3 Laskentakoron muutos 

T_askent<ll<orkokannan muutoksen vaikutus nimmön orninaishin­

taan on s11hteellisesti suurempi pä2omasidonnaisissa lämpöpump­

pu- ja turvelaitosinvestoinneissa kuin rasl<asöljylämpökcskuksessa. 

Taulukossa lL on esitetty eri vaihtoehdoilla tuotetun lämmön hinta 

korkokanna:: ollessa 8 % ja 70 %. 

Vaihto0hto 

U5mpöDumppu 

Turve laitos 

POR-laitos 

Korko!<anta 

8 

8 

20 
?.O 

?O 

Ui mm ön ominaishinta 
mk/)11\Wh 

133,77 

132,19 

152,85 

151,90 

162,69 

158,3 7 

Taulukko 4. Korkokannan '.11Uuto 1<sen vaikutus lämmön ominais­

hintaan 

Laskentakoron pienentäminen huonontaci liimpöpumppulaitoksen kil­

pailukyky~ turvelaitokseen verrattuna. 10 <:?6 laskentakorkoa käy­

tett äess ~i l i=im m öntuotantokustannukset ovat molemmilla vaihtoeh­

doilla yht;-i suuret ja sitti pienemmillii korkokannoilla turvelaitos 

on li:irn pöpll"n ppua edullisemoi. Laskentakoron suurentaminen huo­

nontaa turvelaitoksen kilpailukyky2 molempiin muihin vaihtoehtoi­

hin verrattuna. '.20 ?f:. korolla raskasöljylaitoskin on turvelaitosta 
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edu 11i se mpi, joskin J2i.mpöpum pun läm m öntuotantokustannukset 

ovat selvästi alhaisimmat. 

Liitteissil XIV, X V ja XVI on esitetty laskentakoron muutoksen 

vaikutus l.'lm m ön ominaishintaan liimpöpumppu-, turve- ja raska­

s ölj ylaitoksille. 

8.3.fl Pitoajan muutos 

Pitoa jan muutos vaikuttaa samoin kuin Jaskentakorkokin annui­

teetti kertoimeen ja erlelleen investointi kustannusten osuuteen vuo­

si kustannu'<sist a. Siten muutoksen vaikutus on suhteellisesti suu­

rempi pääomasi donna isissa investoinneissct. 

Taulukossa 5 on esitetty eri vaihtoehtojen Ji:immöntuotantokus­

tannukset talourlelliscn pitoajan ollessa 12 ja 70 vuotta. 

Vaihtoehto 

L ä m röpu rn pru 

Turvelaitos 

POR-laitos 

0 itoai ka 

1 () ?O 
1 () 70 
1 () ?O 

Lämm0n ominaisl"inta 
mk/'~ '"'h 

14 9' J (, 

158,10 

157, 51J. 

141,79 

J 115' (, s 
155,/0, 

Taulukko 5. Pito0j<rn rnuuto'<sen vaikutus Pimmön ominaishin­

t0an 

Taloudellisen pitoajan lyhent~iminen oarantaa ec!0lleen Jämpö­

pumopulaitoksen k;:innattavuutta turvelaitokseen verrattuna. 10 vuo­

clen takaisinmaksuajalla Jämpöpumpun Jämm0ntuotantokustannuk­

set noin 6 W a!h2iscrnmat kuin turve- ja raskasöljylaitoksen, joi­

den mm m öntuotErnto'<i1stannukset ovat li:ihes yht,'i. suuret. 20 vuo­

den takaisinrnaksua.jalla lärnpöpumppulaitos on myns edullisin vaih­

toehto, joskin ero turve laitokseen nähden on pienentyn~'t perusti­

lanteeseen verr2.ttuna.. 

Liitteissä XTV, XV j;:i XVT on esitetty taloudellisen pitoajan muu­

toksen vaikut11s Uirnrnöntuotantol<ustannuksiin l~irnpöpumppu-, tur­

ve- ja POR-laito'<sill;:i. 
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8. 3. 5 Hui punkäytt öajan muutos 

Huipunk:2yttöajan muutokset vaikuttavat tuotettuun vuosienergia­

m i-iifr ;;;:;n seki:i edelleen investointi kustannusten ja kiinteiden vuosi­

kustann usten osuuteen vuosikustannuksista. Huipunk~iyttöajan lyhe­

neminen nostaa liimmöntuotantokustannuksia suhteellisesti sitä 

enemmän mit.'3 suuremmat Firjestelmi:in kiinteät investointi- ja 

1<:1yttökustannukset ovat. 

Taulukossa !'.; on esitetty eri laitoksissa tuotetun 

naishinta huipunkiiyttöajan muutoksen ollessa -20 

peruslaskenta-arvosta. 

lämmön omi­

?'i ja +20 9-S 

Vai '1toehto Huipun k:~ytt öai ka U:\m m ön ominaishinta 
-70 (V 

.') 

a 

L i:im pöpu m ppu 3880 

Turve laitos 41+00 

PrJR-la.itos 1+1+00 

+70 
a 

5810 
r-; 600 

6(-,00 

('/ 
,',) 

157,26 

171, 78 

l (-,3,67 

13lf,98 

13'+, J 8 
150,78 

Taulukko 5. 1-fuipunkäyttöajan muutoksen vaikutus Wmmön omi­

naishintaan 

Uirnpr1laitoksen käytön te!10kkuutta kuvaavan huipunkiiyttöajan 

lyheneminen huonontaa lii.mpöpumpun ja turvelaitoksen kilpailu-

1<vkyii. r1,~uutoksen ollessa -20 o;, peruslaskenta-arvosta Jämpöpum­

pul!a tuotetun Uimmön ominaishinta on vain lJ.,0 % pienempi ras­

kasöljylaitoksessa tuotettuun l.'~mpöön verrattuna. Huipunk~;yttöa­

j an piteneminen pienent.'~ä investointikustannusten osuutta vuosi­

kustann uksista, joten ti1rvelaitoksen kannattavuus raranee muihin 

vai htoehtoi hin nähden. ?O 01, pitemmKWi huipunkä.yttöajalla tur­

ve !a.itoksen läm m öntuotanto kustannukset ovat jo O,G CJ0 pienern­

rn Kt kuin Pirnpöpumppulaitoksen. 

Liitteiss~i XJV, XV ja XVI on esitetty huipun!·diyttöajan muutok­

sen vaikutus Jäm rn öntuotanto kustannuksiin eri toteutusvaihtoeh­

".ioilla. 
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8.3.6 Tehokertoimen muutos 

Uimmönlähteen ja Uimpökuorman J?mpötilatasot vaikuttavat voi­

rnakkaasti Fimpöpurnrpulaitteist0n vuotuiseen tehokertoirneen. Puut­

tuvat k:~iyttökustannu 1<set, li-ihinnä k~iyttömoottorin siihkökustan­

nu'<set, riippuvat puolestaan tehokertoimesta. 

Liitteess;ci YIV on Psitetty tehokertoimen muutoksen w~ikutus licim­

pöpum p'un J;irnmöntuotantokustRnnuksiin. Esimerkiksi 5 °1
- parC'm­

m alla teho kertoi ::H: 11 a J'"im f)ÖDum pun JI-:immöntuotantoh1stannukset 

olisivat 139,(,0 mk/''"'.lh. Tuloksista voidaan havci.ita, että teho­

kertoi m en a vu 11 a void2an vaikuttaa lämmön ominaishint0an voi­

rn a kkaasti. 1o tehokr~rtoimen rnuutaman prosentin p2r.::inerninen ai­

heuttaisi Jämpöpumpun Wmmöntuotantokustannusten putozunisi:'n huo­

m attC\vasti rnuita vc:lihtoehtoja alhaisemmiksi. 

Outokummun olosuhtPissa tC>hok'rrointa tuskin ovstvt'::1n L;uiten­

kaan merkitt"ivicisti p2rant;'1rn2.an, l<oska P:immönJiihteer' PirnDc'tila 

on alhainen. ' 1 v:;s 1<~~ ~;n p; rn p öpu m pu 11 a tuotetun 1«• 1 ii'.oFirn p0vc­

rl en JZ>mp0tilaC'l ja erlPlJeen !auhturnisli:impötilaa ei k21m2.tz~. ;:4len­

taa, koska silloin p;rnDnp1.1mppu toimisi J?hes l<oko C\jan vajaalla 

teholla. 

8. 3. 7 Sähkön hinnan muutos 

Lämpöpumpulla tu0tct1_1n J;;mmön hinta riippuu voin1;1 1<k:1asti säh­

k0enerr,ian 1-iinnastil. L.;;mm0ntuot0ntokustannuksista noin kaksi kol-

m2sosaa muorlostuu 

pumpun l<uluttanHrn 

t c nn u ksi s ta. 

L~ompress0rin l<i=iyttömoottorin j;:i 1<aivosvcsi-

1<:Civtt öenergian hankinnasta ('.l.ihcutuvista kus-



-59-

Taulukossa 7 on esitetty lämmön ominaishinnan muutokset säh­

kön hinnan muuttuessa 205 ••• 285 mk/H'~'h. 

St!h kön hinta 1"1 uutos Lämmön hinta ~.1 uutos 
mk/i1.lWh 0( ,n mk/M '';Jh 9() 

205,00 -19,(; 123, 6] -14' 1 
215,01) -15, 7 177,67 -1l,3 

7.25,00 -1 t '8 131, 72 - 8,5 
215, 00 - 7,8 135, 78 - 5,6 
7.115,00 - i q 

. ' 139,83 - 2,8 
255,1)0 o,o 143, 89 o,o 
7.f'.:5,00 + ~,9 147 ,95 + 2,8 
275,00 + 7,8 15?.,00 + 5,6 
7~5,00 +l 1, 8 156,0(; + Q "i 

U'./ 

TznJ] 111,ko 7. Sz~h k0n hinnan vaikutus l~~m m öntuotantokustannul<­

sii n 

TuJol;sista '1avaitaan, etti:i jo muutaman prosentin lasku s':ihkön 

'linncissa pienent[i,:; lämpöpumpu!la tuotetun li:immön ominaishin­

t a.l. 1•t 1om attavasti. Vastaavasti siihkön hinnan nousu heikentä_:-1 Pim­

p öDu :--0 pun kilpailukv'-<yä ja nousun ollessa esimerkiksi noin 6 °'­

turvcJ(]itos olisi edullisin lämmöntuotantovaihtoehto. 

Liitte0ss"i XVII on esitetty sähkön hinnan mu11tokset vaikutuk­

set J 'im pöpum pulla tuotetun enerf'.ii'1n ominaishintaan. T<:uvaan on 

mccrkitty my\~s t11rv<"- ja raskasöljylaitoldssa tuotetun i:immön 

hinnat, jotka voirlaan olettaa riippumattomiksi sähkön hinnan muu-
1 -to:<s1sta. 

8. 3. 3 Turpeen hinnan muutos 

K osk;:i viime vuosina siihkön hinnan nousu on tapahtunut huomat­

tavasti hitaammin kuin tavanoma.isten keskitettyyn lämmöntuo­

tantoon 1 <~1ytettyjen polttoaineirlen, on t<annattavuuslaskelmissa tar-

1<astr!tu myös turpeen ja raskaan polttoöljyn hintojen muutoksien 

vai 1•u t t 1s t ei l iim m i-in tuotanto kust a.nn uksiin. 
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Taulukossa 8 on esitetty turvelaitoksessa tuotetun lämmön omi­

naishinnan muutokset turpeen hinnan muuttuessa -20 •.• +20 % pe­

ruslaskenta-arvosta. 

Turpeen hinta Muutos Lämmön hinta ~.1uutos 

mk/~.~ Wh C){1 mk/~ l '~'h 9h 

36 ,80 -70,0 137,lt2 -7,90 

39, l 0 -15,0 140,37 -5,93 

4 l ,40 -10,0 143,'32 -3,9.5 

IJ.3, 70 - 5,0 llt{;,?7 -1, 98 

t+?,,00 o,o ll19,?? o,o 
48,30 + 5,0 152, 17 + 1, 98 

50,60 + l 0,0 155,12 +3,95 

5?., 90 + 15' 0 153,07 +5,93 

55,20 +20,0 ir;1,01 +7,90 

Taulukko 3. Turpeen ~iinnan vaikutus lZir:'mcntuotantokustannuk­

siin 

Herkkyysanalyysin tuloksista nähdään, etti-' vasta 10 S''.-, lasku tur­

peen hinnassa s?hk0n '<innan pysyessä muuttumattomana saisi tur­

ve laito '<sen kilpailukykyiseksi läm pöpum pun kanssa. 

Liitteessi:-: XVIII on esitetty turpeen hinnan muutoksen vaikutuk­

set Ji:immöntuotantokusta.nnuksiin. T<:uvaa.n on vertailun vuoksi mer­

kitty myös 1 ?m pöpum Ppu- ja rnskasöljyJ;=titoksissa tuotetun lärn­

m ön ominaisl-iinnat, joihin muutokset turpeen hinnassa eivät vaiku­

ta. 

8.3.9 Raskaan polttoöljyn hinnan muutos 

Vaikka POR-laitos ei osoittautunutkaan laskelmissa kannattavaksi 

l ämmöntuotantovaihtoehrloksi, tarkasteltiin myös öljyn hinnan muu­

toksen vaikutusta J,':immöntuotantokustannu'<siin. 
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Taulukossa 9 on esitetty raskasöljylaitoksessa tuotetun lämmön 

ominaishinnan muutokset öljyn hinnan muuttuessa -20 ... +20 <:'1:1 

perust i1 anteesta. 

Öljyn hinta Muutos Lämmön hinta i~uutos 

mk/1',~Wh ?(, mk/!\1\Vh (11 .·o 

80,00 -20,0 J30,93 -u:;,o 
85,00 -15,0 137,18 -12,0 

90,00 -1o,0 143, 43 - 8,0 

95,00 - _5' 0 149,68 - 4,0 

100,00 o,o 155,93 0,0 

l05,00 + 5,0 1(;2,18 + i~,o 

110,00 + 1 o,o 168,43 + 8,0 

115,00 + J 5,0 174,68 + l ?,O 

l?0,00 +20,0 180,93 +ir.,o 

Trlulukko () Raskaan polttoöljyn hinnan vaikutus lKmrnnntuotan-/o 

tokustannuksiin 

Ainoastaan öljyn hinnan huomattava lasku saisi rask2söljylaitok­

sen kilpailukykyiseksi muiden vaihtoehtojen kanssa. ~ 1ik~li hinta 

putoaisi 5 cy,, olisivat J äm m öntuotantokustann11kset yhtä suuret 

kuin turvelaitoksella perustapauksessa. Lämpöpumppua edullisempi 

vaihtoehto raskasöljylaitos olisi öljyn hinnan pudottua vahintäi:\n 

1 0 O(,. 

Liitteessä XIXon esitetty öljyn hinnan muutoksen vaikutus tuo­

tetun 12mmön ominaishintaan. Kuvaan on merkitty myös lämpö­

pumppu- ja turvelaitoksen li:irnmöntuotantokustannukset, joihin öl­

jyn hinnan muutos ei vaikuta. 
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8.4 Takaisinmaksuaika 

UittePss.'=i XX on esitetty lämpöpumppu- ja turvelaitosinvestoin­

nin ta 1<aisinmaksuajat korkokannan muuttuessa ja mui<len lasken­

ta-arvojen ollessa samat kuin perustapauksessa. Raskasöljylaitok­

selle tal<aisinmaksuaikaa ei voitu miiärittää, koska lämmön omi­

naishinta oli korkeampi kuin Outokummun Lämpö Oy:n ilmoittama 

myyntihinta. 
.. 

Tuloksista havaitaan, ett;i 1.'=impöpumppulaitoL~sen koroton takai­

sinmn!<suaika on 5,1; vuotta ja turve!aitoksen ('.;,4 vuotta. Lämpö­

pumpou!aitol<sen takaisinmaksuaika on aina lyhyempi kuin turve­

laitoksen ki~ytetyst8 l<orkokannasta riippumatta. 1\-~ikäli takaisin­

m aksua i kaa k::iytet2än perusteena edullisinta Wmmöntuotantojärjes­

tf' lm (-i;-i valittaessa, on läm pöpumppulaitos kannattavin investoin­

ti. 

LiittePss:; XXII on esitetty Jisi5_ksi li:impöpumppulaitoksen takai­

si nm a '<s u ai k:'l kor lmkannan funktiona J(im m ön myyntihinnan ollessa 

parametrina. 

8.5 Sisäinen korkokanta 

liittPess'i XXI on esitetty Jfimpöpumppu- ja turvelaitosinvestoin­

ti0•1 sis:iiset korot talourlellisen pitoajan muuttuessa. r,.~uut las­

kenta-arvot ovat olleet samat kuin perustapauksessa. 

L[im D nru m ppul aito ks en sisäinen l<or ko ä2rettömän pitkiillä mak­

sua ja l 10 on 17,7 % ja turvelaitoksE'llct vastaavasti 15,8 %. Paska­

si)Jjy1C1.itoksella sisfönen korko on -2,l %, koska lämmöntuotanto­

kust;rnnul<set ovat korkeammat kuin myyntihinta. Koska lämpö­

pu m pf>U p>r j estelmän sisäinen korko on !<orkein, on se kannattavin 

investointi korkokannan ollessa valintakriteerin2. 

Liitt?:Pss~' XXIII on esitetty J.':impöpumpun sisäinen korko takai­

sinm2ksuajan funktiona lämmön myyntihinnan ollessa parametri­

na. 



8.4 Takaisinmaksuaika 

LiittePssi:i XX on esitetty lämpt'1pumppu- ja turvelaitosinvestoin­

nin ta 1<aisinmaksuajat korkokannan muuttuessa ja mui<ien lasken­

ta-arvojen ollessa samat kuin perustapauksessa. Raskasöljylaitok­

selle ta1<aisinmaksuaikaa ei voitu m!:iärittää, koska lämmön omi­

naishinta oli korkeampi kuin Outokummun Lämpö Oy:n ilmoittama 

myyntihinta. 
.. 

Tuloksista havaitaan, ett~i l~mpnpumppulaito'<sen koroton takai­

sinma!<suaika on 5,1'.; vuotta ja turvelaitoksen ?-,,4 vuotta. Lämpö­

pumpoulaitol<sen takaisinmaksuaika on aina lyhyempi kuin turve­

laitoksen k~~ytetystä korkokannasta riirpumatta. l\.iikäli takaisin­

maksuaikaa k.:iytet.'i.':in perusteena edullisinta Wmmöntuotantojärjes­

te l m ;;;..; valittaessa, on läm oöpumppulaitos kannattavin invcstoin­

t i. 

Lii tt0Pss ;; X X II on esitetty lisiiksi Jiimpöpumppulaitoksen takai­

si nm 0 '<s ucti k2 korko kannan funktiona J:immön myyntihinnan ollessa 

parametrina. 

8.5 Sisäinen korkokanta 

liitteess 'i X XI on esitetty Jämpöpumppu- ja turvelaitosinvestoin­

tiP•1 sis 'liset korot taloudellisen pitoajan muuttuessa. r,~uut las­

kenta-arvot ovat olleet samat kuin perustapauksessa. 

Liimni"'riumppulaitoksen sisäinen korko ä2.rettömän pitki:illä mak­

suajalla on 17,7 C\f, ja turvelaitoksella vastaavasti 15,8 %. Raska­

s i)Jj y12ito ksella sisäinen korko on -/, 1 %, koska lämmöntuotanto­

kust<:rnnul<'set ovat korkeammat kuin myyntihinta. Koska Wmpö­

pumppuj ~irjcstelmKn sisäinen korko on korkein, on se kannattavin 

investointi korkokannan ollessa va!intakriteerin.'l. 

LiittePss~; XXIII on esitetty 12mpöpumpun sisäinen korko takai­

sinmaksuajan funktiona liimmön rnyyntihinnan ollessa parametri­

na. 



8.6 Johtopäätökset kannattavuusvertailusta 

Perustarkastelussu \\utokummun 

va ksi U"im m ön tuot antoratk;:i,isuksi 

olosuhteisiin parhaiten soveltu­

osoittautui Iämpöpumppupi.rjestel-

mii.. Ero turvelaitoksen Vimmöntuotantokustannuksiin on 3,7 9). Ras­

kas ölj ylaito ks en 1:im m öntuotanto kustannukset ovat huomattavasti 

korkeammat kuin rnolempien muiden vaihtoehtojen ja ero lämpö-

pumppulaitokseen verrattuna on 8,t+ 01 
.,"!. 

l<annattavuuslas!<f~lrnissa perusarvoissa tapahtuvien muutosten vai­

kutus J Zim oöpum [)11Jla tuotetun lämmön ominaishintaan on selvim­

min '1avaitt;:ivissa seurciavien tekijöiden osalta: 

lash:ntakorko 

tehokerroin 

'Uik~ili kann;:itt2vuusvertailussi1 k~ytetyiss.':i fWrusarvoissa tapah­

tuisi jokin sf'ur::i2vista mu11toksist;.1 mui<ien pysyessä ennallaan, 

olisi turvelait0s li-irnp<ipumDDlla erlullisempi lilmmöntuotantovaih­

toehto Outo ku m rn ussa: 

in ve sto i n t i l<ust<=rnn us ten pi ene m inen 70 °.', 
lasl<ent1koron aleneminen 10 °t.:iin 

huipun ki~vtt öa ja.n Diteneminen 20 9) 

tehokertoirnen huononeminen 6 <'t, 

s~ih'<<in '•inna;i nousu (-, "f, 

turpeen 1:inn:rn Jasl<u 10 °(1. 

Jotta raskiisÖJjy!e1itos olisi kilpailukykyinen 

sa, pit3:iisi Ciljvn hinnan lasl(ea vihintiö.n 10 

lirnpöpumpun kans-

Tuloksista hC1v:1it2an, ett.'; laskenta-arvoissa pit.:OUsi tapahtua melko 

suuria muut0ksi a, jotta joko turve- tai raskasöljvlaitos olisi ta­

loudellisesti ki 1piiil11kvkvincn 1 eim pöpum pun kanssa. 

1\1 yös ta l<a isin r•-. '1~<Sll0 j;rn ja sisi"iiscn korkokann2n perusteeJl2 arvi­

oitaessa l ?m D,",01t1-r1 pp11 erlu llisin rnmmöntuotantoji:irjestelm i:i Outo­

ku m puun. 
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8.7 Mah<lolliset jatkotoimenpiteet 

Ti:imä tutkimus on perusselvitys, jon!<a tarkoituksena on tutkia 

Ui m pöpu m ppu prosessi n per iaa ttee lli sta soveltuvuutta Jä.mrn öntuo­

t antovai htoehrloksi Outokummun kaupungissa. Koska tutkimuksen 

perusteella l.':impi:ipumppu on tet:nisesti mahdollinen ja taloudelli­

sesti kil pail ukykyi nen kaukoUim rn ön tuotantoratkaisu, on ennen 

lopullista valintaa vaihtoehtojen v-2li!Jii syytä selvittää liimpä­

pumpun osalta mm. seuraavat tekijät: 

- 12mpöpumppuratkaisun vuoksi kaivoksessa tarvittavat muu­

tostyöt ji1 niirlen !~okonaisl<ustannukset 

- kai vosveden todellinen Ji:impötila esimerkiksi muista vas­

taavista su lj etuis ta kaivoksista saata vien mittRustulosten 

perusteella 

maaperän '<~1yttI:iytyminen tarkkojen tilavuus-, ointa-al<i­

j<l Uimpritilatietojen perusteell<l 

koneistovaihtoe!viot l~r:!D;'iteknisesti sopivamman ja mah­

dollisesti 1<ustannuksiltaan 0rlullisemrnnn ratkaisun J0yt;1-

misel<si 

J.'impöpurnppulaitoksel!e toimitettavan sähkön hintct 

s'ih kön, turpeen j? raskaan polttoöljyn hintasuhteet kan­

na tta vuusvertail ua varten 

kotimaista polttoainetta hvöclvntäville Jaito'<sille nwön­

nett äv ,'i.n investointiavustu1<sen osuus ja vaikutukset Uirn­

m iintuo tri nto kusta nn uksiin. 

Valtion polttoainekesl<ukselt2, on pvydetty tarjous Outokunwuun 

toimitettavan jvrsinturpeen hinnasta, jonka perusteella Outokum­

mun Lämnö 0y suorittaa omat J;:1skelmansa kiinteällä polttoaineclla 

toimivan turve k;:ittilalaitoksen l'im rn öntuotantokustannuksista. ~ 1vös 

Neste \\v:Jtil on pyyrletty tarjous heirlän OutokumptJun rnrl.hrlolli­

scsti toimittamansa !<au'<olilmmön l1innasta. r·folemmat tarjotJkset 

avataan he!mil<uussa 1985 ja mvös ne on syytä huomioi0a J:'m­

m fntuotantovaihtoehtoja arvioitaessa. 

Kun kaikki enell':i mainitut te1<ijät ja niirlen vaikutukse>t !Zim­

m öntuotantokustcinnuksiin on selvitetty, voicii1an vertailu eri läm­

m öntuotantovaihtoehtojen väli!!? tehnii luotettavasti ja valita Ou­

tokum puun teknisesti soveltuva ja talourlellisesti kannattavin rat­

kaisu. 
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9. Yf-lTEENVETO 

Tutkimuksen tavoitteena on selvitt2ä lämpöpumpun soveltuvuus 

Outo kurn mun kaupungin energiahuoltoon. Tarkastelun kohteena on 

!iimpötehoJtaan 7 1\~'XI sähkömoottoriki:iyttÖinen rnmpÖpumppuko­

neisto. L.:,;mmönlähteen2 on 0utoku:nmun kaupungin väJittöm~ssi:i 

J äheisyyrlessä sijaitsevan ~(eretin kaivoksen Jouhostiloista saatava 

maa J äm pö, jota hyödynnet .':iän pohjaveden välityksellä. Länim ön-

1 ähteen lfimpötila on niin alhainen, ettei siti:! voirla suoraan hyö­

rlyntiofä tavanom2isissa lämmönvaihtimissa. Tutkimuksessa selvite­

t2än nutokumpuun tarjotun laitteiston perusteella lämpöpumpun 

toimintaparametrit vuorot<ausittain ja niiden vuosikeskiarvot. Li­

s ~;ksi se J vitet .?fan lauhtumis!Eimpötilan ja eri teho-osuuksien vaiku­

tus Uimpöpumpulla tuotettuun vuosienergiaosuuteen ja vuotuiseen 

teho'<ertoirneen. l<annattavuustarkastelussa selvitetään !Kmpö­

pu'!!pun sek;-; vertailukohteina 'diytettävien turve- ja raskasöljy­

la i tosten l i-im m nntuotanto kustanmi'<set ja edelleen tuotetun läm­

m i-Sn oGJinaisl1inta. Us?:iksi tarkastellaan eri kustannustekijöiden muu­

tosten vai kutul<si a J .'im mön ominaishintaan. T< ;:mnattavuustarkaste­

J un perustr-'cll0 arvioidaan eri liimmöntuotantovaihtoehtojen talou­

rle lli nr::'n toteuttamis kelpoisuus. 

Se! vi t vksen v~rustee lla 1:1mpöpumppu on teknisesti ja taloudel-

lisesti kil Da i 1 u kykyinen U:im m ön tuotan-tovai htoehto Outokummus­

sa. T,"mpiipumpulla tuotetun 12mm0n ominaishinta on 3,7 c;:, al­

haisernpi '<'Jin turvelaito'<sessa ja 8,4 °·'., alhaisempi kuin raskasöl­

i v lai to '<se ss 2 tuotetun läm m nn !-ii n ta. 

Kannatt2vu11svertailussa k;:i.ytett.'clvilJ'i laskenta-arvoilla voiclaan 

kiJ i ten 1<i n huomattavasti vaikuttaa J ,'im m ön tuotantokustannuksiin. 

1J"1 p(in,11 '" DU l ! 2 tuotetun li:imrnön ominaishintaan vaikuttavat sel­

vimmin l"1skentakorko, tehol<erroin ja si:ihköenergian hinta. Vertai­

J11l<ohte i 1\2 olevil Ja turve- ja raskas ölj ylaito kil 1 a polttoaineen 

ener gi ah i nta on rn 3~r:fävin tekiF~ licimrnöntuotantokustannuksia las­

kettaessa. 

Vaikka ! 'im pöpum ppu osoittautuikin 

1 ~;mm ön tuot antor a tkaisuksi, riippuu 

viime k::irfcss::: sovell utuskohteeseen 

taloudellisesta kannattavaksi 

sen todellinen kannattavuus 

liittyvistä lähtötierloista ja 

niiden oil<ee!Jisuudesta. Koska tutkimus on luonteeltaan perussel­

vitys, on J.'irnp<'ipumrun osalta ennen lopullista valintaa syyt~i sel­

vi tt ;:;,:.; yksit yi sl<ohtaisemmin mm. l:imp0pumppuratkaisusta aiheutu-
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vat kaivosteknilliset työt, kaivosveden todellinen lämpötila, maa­

pedin k8.yttäytyminen sekä s."ihkön, turpeen ja raskaan polttoöl­

jyn hintasuhteet. 

Suomessa on jo nyt lukuisia suljettuja kaivoksia ja Iisä.ksi useat 

nykyisistä kaivoksista on louhittu loppuun 1990-luvulle tultaes­

sa. Tämän tutkimuksen ja mahdollisten jatkotutkimusten pohjalta 

olisi ehk~ talourlellisesti kannattavaa kartoittaa myös laajem­

min louhostiloista saatavan maalämmön hy&lynti=imismahdollisuuk­

si a lEi.m pöpum pun avulla l<ai vosten läheisyyteen syntyneirlen yh­

dyskuntien energiahuollossa. 
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LIITE XXIII 

Sisäinen korko 
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Takaisinmaksuaika 

J;ÄIVJMÖN MYYNTIHINNAN VAIKU'l1US SISÄISEEN KOHKOON 


