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1 Johdanto

Kemijoki Oy:n Lieksan- ja Pankakosken vesivoimalaitokset sijaitsevat Lieksanjo-
essa Lieksan kaupungin alueella. Lieksankosken vesivoimalaitos sijaitsee aivan
Lieksanjoen suulla kaupungin keskustaajaman valitttmassa laheisyydessa. Liek-
sankosken voimalaitoksen kahden generaattorin yhteisteho on 16 MW, ja keski-
maarainen vuosienergia on noin 75 000 MWh. Laitoksen putouskorkeus on noin
11 m, ja laitos lapaisee vettd enimmillaan noin 160 m?/s. Laitos on rakennettu
vuosina 1958 - 1960. Se on Alvar Aallon suunnittelema, ja siksi kulttuurihistorial-
lisesti arvokas rakennus. Rakennuksen julkisivu on peruskorjattu vuonna 2018 ja

on nyt lahes alkuperaisessa kunnossaan.

Pankakosken vesivoimalaitos sijaitsee noin 5 km ylavirtaan Lieksankoskelta Pan-
kakosken kartonkitehtaan vierella. Pankakosken voimalaitoksen kahden gene-
raattorin yhteisteho on 15 MW ja keskim&ardinen vuosienergia on noin 65 000
MWh. Laitoksen putouskorkeus on n. 10 m, ja my6s Pankakoski lapaisee vetta

enimmilladn noin 160 m3/s. Laitos on rakennettu vuosina 1961 - 1964.

Laitosten lammitettyjen tilojen lammitysjarjestelmé&né on vesikiertoinen keskus-
lammitysjarjestelma. Energianlahteena jarjestelmissé on sahkokattila. Jarjestel-
mat ovat alkuperéiset ja yli 50 vuotta vanhat. Lieksankosken lammityskattilan vai-
passa on havaittu alkavaa vuotoa, ja kattila on kayttdikansa lopussa. My6s pat-
teriverkoston kunto on kyseenalainen. LAmmitysveden kierto jakautuu epatasai-

sesti pattereille ja aiheuttaa suuria lampdétilaeroja eri huonetilojen valilla.

Varsinaiset tuotantotilat, joissa turbiinit ja generaattorit sijaitsevat, lammitetd&an
generaattorien tuottamalla lampohavienergialla. Lampo puhalletaan erillisilla il-
mapuhaltimilla tuotantotiloihin. Muuta l[&mmitysta tiloille ei ole. Pakkaskauden ai-
kaan pelkka generaattorien hukkalampao ei riita tuotantotilojen lAmmittdmiseen, ja

lampdtila laskee n. +10 - +15 asteen vélille. Kesahelteiden aikaan lampdtila taas



nousee lahemmas +30 astetta, mikd on seurausta puutteellisesta ilmanvaih-
dosta. Lieksankosken konesalissa ei ole lainkaan ilmanpoistoa, ei edes painovoi-
maista tuuletusventtiilia, joten ilmanvaihto tapahtuu pelkastaan rakenteiden ilma-
vuotojen kautta. Kesalla osa julkisivun ikkunoista avataan, ja silla tavalla saadaan
osa lampokuormasta johdettua ulos rakennuksesta. Puutteellinen lammitys |am-
mityskaudella ja heikko ilmanvaihto kesdaikaan aiheuttavat suurta lampétila- ja
kosteusrasitusta rakenteille, joka lisaa kiinteiston yllapitokorjauskustannuksia ja

heikentaa kulttuurihistoriallisesti arvokkaan rakennuksen kuntoa.

Generaattorien staattorikdamityksia jadhdytetdén jadhdytyspatterien lapi puhal-
lettavalla ilmalla. Patterien jaahdytysaineena toimii jokivesi, joka virtaa hydro-
staattisen paineen vaikutuksesta putkiripapatterien lapi. Veteen sitoutunut lam-
pdenergia johdetaan suoraan vesistoon hyddyntamatta sita kiinteiston lammityk-
sessa. Laitoksen automaatio sdataa jaahdytysveden virtausta halutun lampdétilan
saavuttamiseksi staattorikaamityksessa. Jaahdytykseen kaytetty vesi virtaa tur-
biinien ohi ja on siten poissa sahkdntuotannosta. Kesalla veden lampdtila nousee
ja patterien jaahdytysteho heikkenee, ja se lisda jaahdytysveden tarvetta ja ge-
neraattorien havidtehoja. Lisaksi jokiveden sisaltdéma humus tukkii patterien put-

kistoja, mika osaltaan heikentdé niiden tehoa.

Monissa tiloissa, kuten sdhko- ja akkulaitetilat, valvomot ja toimistot, on kesaai-
kaan jadhdytystarvetta, joka on nykyisin hoidettu erillisilla jaahdytyskoneilla tai
iimalampépumpuilla. Ne ovat kayttdikansa lopussa ja osassa niista kylmaaineena
on kaytdssa vuoden 2015 alusta saakka kayttokiellossa ollut R22-kylmaaine. Kai-
kissa jadhdytysta tarvitsevissa tiloissa ei ole nykyisin lainkaan jaahdytysmahdol-

lisuutta.

Tyon tavoitteena oli laskea Lieksankosken vesivoimalaitoksen lammityksen huip-
putehon tarve ja vuotuinen energiankulutus, generaattorien jadhdytysvedesta
saatava energia, ja niiden perusteella mitoittaa kayttotarkoitukseen sopiva kus-
tannus- ja energiatehokas ja laitteistoltaan yhtenevéinen jarjestelma, joka huo-
lehtii tilojen ja prosessin lammitys- ja jaahdytystarpeista. Uuden lammitys- ja jd&h-
dytysjarjestelman myota tavoitteena on saavuttaa parempi energiatehokkuus,

kayttomukavuus, ulkoasun siisteys ja huollon keskittaminen.



Lahestymistapana oli perehtya vaihtoehtoisiin [lampopumpputekniikoihin ja tekni-
siin ratkaisuihin, valita niista joku tai jotkut tavoitteet tayttava ratkaisu, selvittéa
niiden tekniset toteutusmahdollisuudet, tehd& kustannusarvio toteutuksesta ja

laskea ratkaisulle takaisinmaksuaika.

2 Lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat

2.1 Keskuslammitys

Laitosten nykyisten keskuslammitysjarjestelmien toimintaperiaate on esitetty ku-
vassa 1. Lammitysvesi kuumennetaan séhkdvastuksilla kattilassa, josta se pum-
pataan kiertovesipumpulla patteriverkostoon. Patteriverkostossa kiertdvan veden
lampotila saadetadn haluttuun lampdotilaan kolmitieventtiilin avulla. Kattilasta lah-
tevan veden lampdtila saddetddn lammitystermostaatilla, joka ohjaa séhkdvas-
tuksia paalle ja pois paalta. Huonekohtaista lampdétilaa sdéddetaan patteriventtii-
leill&, joilla saadetaan patterien lapi kulkevan veden virtausta. Patterit lammittavat



huoneilmaa sateileméalla (lamp6a sateilee patterin pinnoista) ja konvektiolla
(kylma ilma kiertaa patterin pintojen kautta ja lampiaa).

Rakennuksen keskusiammitys
Ohjaus (Open Loop Control)

Kolmitie

iy Kiertovesi-
venttili

(ﬁ‘, pumppu

._‘_1{"_, I.,-'_"\I
80 C [ 5] —{)

_ soc [\ —
Kattila

Kuva 1l. Keskuslammityksen periaate [4].



2.2 Lampdpumpun toimintaperiaate

Jaahdytyslaitteiden ja lampopumppujen kylmaainepiirin toimintaperiaate on esi-
tetty kuvassa 2. Kylmaainepiirin osat ovat:
1. lauhdutin
. paisuntaventtiili

2
3. hoyrystin
4

. kompressori

Kuva 2. Kylmaainepiiri [15].
Nykyaikaisissa jaahdytyslaitteissa ja lampopumpuissa kylmaaineena kaytetaan

tyypillisesti HFC-yhdisteita eli fluorihiilivetyja.

Kylm&ainepiirin toiminta on seuraavan lainen:

- Kompressori (4) pumppaa kaasumaisessa olomuodossa ja matalassa pai-
neessa olevaa kylmaainetta kohti lauhdutinta (1). Kaasun paine ja lampo-
tila putkistossa nousevat.

- Lauhduttimen lapi kulkiessaan kylmaaine luovuttaa lAamp6a ympaéristoon

ja muuttuu samalla korkeapaineiseksi alijgahtyneeksi nesteeksi.
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- Nestemainen kylmaaine johdetaan paisuntaventtiilin (2) lapi héyrystimeen
(3), jolloin sen paine laskee ja samalla lampdtila putoaa alle jaahdytetta-
van ympariston lampaétilan. Kylmaaine on télléin matalapaineista ja -lam-
pdista nestetta.

- Hoyrystimessa matalapaineinen kylmaaine absorboi itseensa ympariston
lampo6a ja hoyrystyy matalapaineiseksi kaasuksi. Kaasu virtaa takaisin

kompressorille ja kylmaaineen kierto alkaa jalleen alusta.

Lampopumpuissa kylmaainekierto voidaan k&éantaé ja valita joko lammitys tai
jdédhdytys. Lauhduttimessa ja hoyrystimessa voidaan kayttdd lammaonsiirtoon il-
man lisdksi nestettd, ja talloin lampo tai kylma voidaan siirtdéd kauemmas kulu-

tuskohteeseen. [3.]

Vesikiertoisissa lammitysjarjestelmissa lampopumpun etuna mm. sahko- tai oOljy-
lammitykseen verrattuna on, etta silla voidaan tuottaa hyvalla hyotysuhteella ma-
talammassa lampdtilassa olevasta energialahteesta, kuten vedesta, maasta tai
iImasta, lammitysjarjestelman tarvitsemaa lamminté kiertovetta. LA&mpopumpun
hyotysuhdetta mitataan sen tuottaman lampdenergian suhteella tuottamiseen ku-
lutetun sahkoéenergian maaréan. Hyo6tysuhteesta kaytetadn yleensa nimitysta

lampokerroin.

2.3 Vesivoimalaitoksen generaattorin haviot ja jaahdytys

Sahkodntuotantoon kaytettavissa generaattoreissa muodostuu merkittavia havio-
tehoja, ja vaikka nykyisten generaattorien hyttysuhteet ovat korkeita (Lieksan-
koskella n. 97%, liite 1), suurista séhkotehoista johtuen my6s havidtehot ovat
suhteellisen suuria. Haviétehot muuttuvat kaytanndssa lammaoksi, joka on johdet-

tava pois generaattorista ylikuumenemisen estamiseksi.

Suurin osa haviétehosta saadaan siirrettya jadhdytysveden mukana pois gene-
raattorista, mutta roottorin magnetoinnissa syntyvat haviot siirtyvat lampona ym-

pardivaan sisadilmaan. Magnetoinnin haviéteho on riippuvainen generaattorin ko-
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konaistehosta. Tama generaattorien magnetoinnin haviéteho lammittaa tuotan-
totiloja aina koneiden ollessa kaynnissa. Kuvassa 3 on esitetty Lieksanjoen kes-
kimaarainen virtaama tammi-joulukuussa vuosina 1997 — 2017. Kuvaajasta nah-
daan, etta lammityskaudella loka-huhtikuussa virtaama on vaihdellut valilla 60 —
90 m%/s. Yhden koneiston maksimivirtaaman ollessa n. 90 m?/s, on suhteellinen

virtaama ollut n. 67 - 100% koneiston tehosta.

LKS keskivirtaama 1997-2017

250

200

150

100

50

1 2 3 - 5 6 7 8 9 10 11 12

Kuva 3. Lieksanjoen keskivirtaama 1997 — 2017.

Kuvassa 4 olevassa kaaviossa on kuvattu Lieksankosken generaattorien, kanna-
tuslaakerien ja saato-oljyn nykyinen jadhdytysjarjestelma, joka on tyypillinen ve-
sivoimalaitosten prosessin jaahdytyksessa. Molemmilla generaattoreilla on ident-

tinen jarjestelma.

Kuva on poistettu sen sisaltamien luottamuksellisten tietojen vuoksi.

Kuva 4. Vesivoimakoneiden jadhdytysjarjestelma [1].

Laitosten ylapuolelta otettava jaahdytysvesi johdetaan suodattimien kautta jadh-
dytyspattereihin sek& kannatuslaakerin ja painedljyn jadhdytyskierukoihin. Jaah-
dytysveden virtausta jaahdytyspattereissa ja kannatuslaakerin jaahdytyskieru-
koissa séadetddn generaattorin staattorin ja kannatuslaakerin 6ljyn lampétilojen

mukaan jadhdytysputkistossa sijaitsevilla saatoventtiileillda. Jaahdytysveden vir-
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taukselle painedljyn jadhdytyksessa ei ole saatda, ja sen merkitys kokonaisjaéh-
dytystehossa on mitaton. Lisaksi pieni maara jaahdytysvetta kaytetdan turbiinin

akselitiivisteen huuhteluun. [1.]

Jaahdytykseen kaytetty vesi johdetaan suoraan laitoksen alaveteen, eika siihen
sitoutunutta energiaa hyodynneta laitoksen lammitykseen. Jarjestelmén jadhdy-

tysveden paineeksi muodostuu yla- ja alaveden valinen hydrostaattinen paine.

2.4 Hybridilampopumppu

Hybridi- tai monikayttélampdpumput mahdollistavat yhtaaikaisen lammon ja kyl-
man tuotannon. Monikayttélampépumpun toimintaperiaate yhtaaikaisessa lam-

mon ja kylman tuotannossa on esitetty kuvassa 5.

OUTDOOR UNIT

= = o  — — — — ———— —

Kuva5. Monitoimilamp6pumpun toimintaperiaate [2].

Monikayttdlampopumpussa on omat piirit lammitys- ja jadhdytyskayttéon ja toi-
sen piirin tuottama lauhdutuslampdoteho voidaan hyddyntaa toisen piirin [Ammi-
tykseen. Jos kylmé- ja lampdtehon tarve ovat epatasapainossa, voidaan tarvit-

tava tai luovutettava lampo siirtdd maalampopiiriin tai ulkoilmaan. [5.]
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2.5 Poistoilmalampdpumppu

Poistoilmalampépumppu ottaa lAmmitysenergiaa talosta poistettavasta ilmasta.
Pumppu siirtaa lammon tuloilmaan, lampimaan kayttoveteen tai vesikiertoiseen
lammitysjarjestelmaan. Poistoilmalampépumpulla voidaan myds viilentaa sisail-
maa. Jarjestelma vaatii, etté ilmaa vaihdetaan aina riittavasti (0,5 kertaa talon

iimatilavuus tunnissa). [6.]

Kun huonelampoinen poistoilma ohittaa hoyrystimen, kylméaine hoyrystyy alhai-
sen kiehumispisteen vuoksi. Huoneilman energia siirtyy siten kylmaaineeseen.
Kylmaaine puristetaan sitten kompressorissa, jolloin lampétila kohoaa voimak-
kaasti. Lammin kylmaaine johdetaan kattilaveteen sijoitettuun lauhduttimeen.
Kylmaaineesta saadaan energiaa kattilaveteen, jolloin hoyrystynyt kylmaaine
nesteytyy. Sen jalkeen kylmé&aine johdetaan edelleen suodattimen kautta paisun-
taventtiiliin, missa paine ja lampdtila laskevat. Kylmaaine on nyt paattanyt kier-

tonsa ja ohittaa taas hoyrystimen. [7.]

3 Rakennuksen [ammitystehon ja —energian laskenta

Tassa luvussa esitetyt kaavat on poimittu ymparistoministerion yllapitamasta
Suomen rakentamismaarayskokoelman ohjeesta Rakennuksen energiankulu-

tuksen ja lammitystehontarpeen laskenta [7].

Rakennuksen lAmmitysenergian nettotarve saadaan laskettua vahentamalla tilo-
jen lammitysenergian tarpeesta tilojen sisaiset lampokuormat (kaava 3.1). Sisai-
set [Aampokuormat muodostuvat ihmisista ja lamp6a, yleensa hukkalampdoa, tuot-

tavista laitteista.

Qlammitys,tilat,netto = Qtila - Qsis.lémpt‘) (3.1)
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jossa

Qiammitys tilat, netto tilojen lammitysenergian nettotarve, kWh

Qitila tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Qsis.lamps lampdkuormat, joka hyddynnetdan lammityksessa,

kWh.

Tilojen lammitysenergian tarve muodostuu johtumislampdhéavidista rakennusvai-
pan lapi, rakenteiden epatiiviyksien kautta tulevan vuotoilman lampenemisen
energiantarpeesta seka ilmanvaihdon kautta tulevan tuloilman ja korvausilman

lampenemisen energiantarpeesta.

Lammitysenergian tarve saadaan laskettua kaavalla (3.2)

Qiila = Qjont + Quuotoi + Qiv,tuloi + Qiv,korvausi (3.2)

jossa

Qtila tilojen lammitysenergian tarve, kWh

Qjoht johtumislampdhaviot rakennusvaipan lapi, kWh

Quuotoi vuotoilman lampenemisen lAmpdenergian tarve, kWh

Qiv,tuloi tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampdenergian tarve,
kWh

Qivkovausi  korvausilman lampenemisen lampdenergian tarve, kWh.

Johtumislampoéhavitt rakennusvaipan lapi muodostuvat havioista ulkoseinien,
ylapohjan, alapohjan, ikkunoiden, ulko-ovien ja kylmasiltojen lapi seka havidista
tiloihin, jotka poikkeavat ulkolampdtilasta. Lampohaviot saadaan laskettua kaa-
valla (3.3).

Qjont = Quikoseina + Qyilapohja + Qalapohja + Qikkuna + Qovi + Qmuu + Qkyimasilta (3.3)
jossa
Qijont johtumislampoéhaviot rakennusvaipan lapi, kWh

Quikoseina  johtumislampohavio ulkoseinien lapi, kWh

Qylapohja johtumislampoéhavio ylapohjien lapi, kWh
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Qalapohja johtumislampdhavié alapohjien I&api, KWh

Qikkuna johtumislampohéavio ikkunoiden l&pi, kWh

Qovi johtumislampdéhavid ulko-ovien lapi, kWh

Qmuu johtumislampdhavi6 tilaan, jonka lampotila poikkeaa ulkolampoti-
lasta, kWh

Quyimasita  Kylmasiltojen johtumislampohavio, kwh.

Ulkoilmaan rajoittuvien ulkoseinien, ylapohjien, alapohjien, ikkunoiden ja ovien

lampohaviot lasketaan rakennusosittain kaavalla (3.4).

Qrakosa = 2 UiAi(Ts — Tu)At/1000 (3.4)
jossa

Qrakosa johtumislampdohavio rakennusosan lapi, kWh

Ui rakennusosan i lammonlapaisykerroin, W/(m? K)

Ai rakennusosan i pinta-ala, m?

Ts sisdilman lampdtila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Laskettaessa johtumishaviota muuhun tilaan (Qmuu), kaavassa (3.3) kaytetaan ul-

kolampatilan Ty tilalla kyseessé olevan muun tilan suunnittelulampétilaa [7, 18].

Rakennusosien valisten liitosten aiheuttamien kylmasiltojen [ampdhaviot laske-

taan kaavalla (3.5).
Qkylmésilta = ZlkLPk(Ts - Tu)At/]-OOO (35)
jossa

Qkyimasilat ~ johtumislampohavio kylmasiltojen lapi, kwh

Ik viivamaisen kylmasillan pituus, m
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Py viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi, W/(m K)

Ts sisdilman lampdtila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Rakenteiden epatiiviyksien kautta tulevan vuotoilman lampenemisen tarvitsema
energia lasketaan kaavalla (3.6). Vuotoilmavirta syntyy tuulen ja lampdtilaerojen
synnyttamista paine-eroista.

Quvuotoima = PiCpiQv,vuotoiima(Ts — Tu)At/1 000 (3.6)

jossa

Quwuotoima  Vuotoilman [Ampenemisen lampoenergian tarve, kWh

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv.vuotoima  VUOtOilmavirta, m3/s

Ts siséilman lampétila, °C

Tu ulkoilman lampdtila, °C

At ajanjakson pituus, h

1 000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Vuotoilmavirta lasketaan kaavalla (3.7)

q50
3600xx

Avaippa (3.7)

Cv,vuotoilma =

jossa
Qvsvuotoiima ~ VUOtoilmavirta, m3/s
950 rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m?)

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m?
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X kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille
24, kolmi- ja nelikerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sitd korkeim-
mille rakennuksille 15 kerroskorkeuden ollessa noin 3 m. Vain maa-
pinnan ylapuoliset kerrokset otetaan huomioon.

3 600 kerroin, joka muuttaa ilmavirran yksikosta m3/h yksikkoén m3/s.

Rakennusvaipan ilmanvuotoluku gso voidaan laskea ilmanvuotoluvusta nso kaa-
valla (3.8)

G50 = 72—V (38)
jossa

Jso rakennusvaipan ilmanvuotoluku, m3/(h m?)

Nso rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, 1/h

Vv rakennuksen ilmatilavuus, m3

Avaippa rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), m>.

llImanvaihdon lammitysenergian nettotarve eli iimanvaihtokoneessa tapahtuva

tuloilman lammittaminen lasketaan kaavalla (3.9)

Qv = PiCpiueuto ((Tep = ATpunauin) = Tieo ) A/1000 (3.9)
jossa

Qiv ilmanvaihdon lammitysenergian nettotarve, kWh

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/ms3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv,tulo tuloilmavirta, m3/s

Tsp sisaanpuhalluslampdtila, °C

AT punaliin lampdtilan nousu puhaltimessa, °C
Tito lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, °C
At ajanjakson pituus, h

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.
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Lammadntalteenoton jalkeinen tuloilmalampdtila lasketaan kaavalla (3.10). Jos
laskennassa saadaan kaavasta (3.10) lukuarvoksi negatiivinen, niin Qi arvona

kaytetaan nollaa.

Tiwo = Ty + pcfﬁ (3.10)

jossa

Tito [Ammaontalteenottolaitteen jalkeinen |Ampdtila, °C

Ty ulkoilman lampdtila, °C

Prto lammontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen teho,
W

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv,tulo tuloilmavirta, m3/s.

Lammontalteenotolla talteenotettu teho lasketaan kaavalla (3.11)

®ito = Na,ivkonePiCpiQvpoisto(Ts — To) (3.11)

jossa

Pio lammontalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen teho,
W

Na,ivkone ilmanvaihtokoneen lammaontalteenoton poistoilman vuosihyo6ty-
suhde

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

v, poisto poistoilmavirta, m3/s

Ts sisalampatila, °C

Ty ulkolampdtila, °C.

Imanvaihdosta talteenotettu energia voidaan laskea kaavalla (3.12)

Qito = PiCpiqy, tulo (Tito — T,)At/1 000 (3.12)
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jossa

Qito ilmanvaihdosta talteenotettu energia, kWh

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampdodkapasiteetti, 1 000 J/(kg K)

Qv,tulo tuloilmavirta, m3/s

Tito [Ammaontalteenottolaitteen jalkeinen lAmpdtila, °C

Ty ulkolampdtila, °C

At ajanjakson pituus, hSPF

1000 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos kilowattitunneiksi.

Tilojen lammityksen lampoenergian tarve (Qiammitys.tilat) lasketaan kaavalla (3.13)

Qlémmitys,tilat,netto

Quammitys,titat = — + Qjaketnutos + Quarastointiuios (3.13)

jossa

Qiammitys tilat tilojen lammityksen lampodenergian tarve, joka katetaan
laskettavalla [Ammon jakelujarjestelmalla, kWh/a

Qiammitys,tilat, netto tilojen lammitysenergian nettotarve, joka katetaan las-
kettavalla lammon jakelujarjestelmalla, kWh/a

Qjakelu,ulos lammon jakelujarjestelméan lampohavio lammittamatto-
maan tilaan, kwh/a

Qvarastointi,ulos laskettavan lammon jakelujarjestelman varastoinnin
lampohavio, kWh/a

Miammitys tilat laskettavan lammon jakelujarjestelman hyétysuhde.

Lammitysjarjestelman lampoenergian kulutus lasketaan lammaon tuottojarjestel-

mittain kaavalla (3.14)

nglmml’tys — Ql'eimmitys,tilat (314)
Ntuotto
jossa
Qlammitys lAmmitysjarjestelman lampdenergian kulutus, kWh/a

Qiammitys tilat tilojen lammityksen lampdenergian tarve, kWh/a
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Ntuotto lAmmitysenergian tuoton hyotysuhde tilojen lammityk-

sessa, -.

Lampdpumpulla tuotettava tilojen lammitysenergia lasketaan ottamalla lisdlam-

mitykseen tarvittava energiankulutus huomioon kaavan (3.15) mukaisesti

QLP,lémmitys,tilat = Qlémmitys,tilat - Qliséiléimmitys,tilat (3-15)

jossa

QLP, lammitys tilat lampoépumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh
Qiammitystilat tilojen lammityksen lAmpdenergian tarve, kWh
Qiisalammitys tilat tilojen lisdlammityksen energiantarve, kWh.

Lammityskaytdssa olevan lampopumpun sdhkdenergiankulutus voidaan laskea
kaavalla (3.16)

Wip tsmmitys = %ﬁ?t”t (3.16)

jossa

WP lammitys lAmpoépumppujarjestelméan sahkéenergian kulutus,
kWh

QLpP, lammitys tilat lAmpoépumpun tuottama tilojen lammitysenergia, kWh

SPFiilat lampoépumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, -.

Lammityksen huipputehon tarve saadaan laskettua edelld kuvatuilla kaavoilla
kayttamalla ulkolampadtilan arvona paikkakunnan mitoittavaa ulkoilman lampétila-

arvoa, joka on esitetty energiatehokkuus-asetuksen liitteessa 1 [8, 17].

Auringon sateilylampda ei oteta huomioon tehontarpeen laskennassa. Sisaisten
lammonlahteiden vaikutus tehontarpeeseen otetaan huomioon vain niiden ol-
lessa merkittavia ja jatkuvia [7, 64]. Lammityskaudella myoskin auringon sateily-

l&mmon vaikutus lammitysenergian tarpeeseen on merkitykseton.
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4 Tavoitteet ja tutkimustehtavat

Tyobn ensimmaisessa vaiheessa tarkasteltiin generaattorien jaahdytykseen kulu-
van veden energiamaarad, joka menee vesivoimaturbiinin ohi ja on taten poissa
sahkontuotannosta. Menetetyn séhkdenergian kustannusta verrattiin vedenjaah-
dyttimella toteutetun suljetun jaahdytysjarjestelman investointi- ja kayttokustan-
nuksiin ja nain arvioitiin suljetun jarjestelman jarkevyytta nykyisen vapaajaahdy-

tykseen verrattuna.

Varsinaisessa tydssa laskettiin voimalaitoksen lammityksen huipputehon ja lam-
mitysenergian tarve perustuen olemassa oleviin tietoihin kiinteiston mitoista, ra-
kennusosien lammonlapaisykertoimista ja ilmanvaihdon suunnittelutiedoista.
Laskenta suoritettiin ymparistoministerion rakentamismaarayskokoelman ener-
giatehokkuusosiossa julkaiseman ohjeen Rakennuksen energiankulutuksen ja

lammitystehontarpeen laskenta [7] mukaisesti.

Lammitysenergian kulutuksen laskennassa huomioitiin generaattorien lammoksi
muuttuva haviéteho, josta magnetoinnin havidéteho lammittéaa tuotantotiloja. Ener-

giankulutus laskettiin generaattorin neljalla eri tehoarvolla.

Lampdpumppujarjestelman tehon ja lammaoénkeruupiirin [ammaonvaihdinten mitoi-
tusta varten selvitettiin laitosautomaation kayttddatasta generaattorien jaahdytys-

veden virtaus- ja lampdtilatiedot lammityskauden ajalta.

Laskennasta saatujen lahtbarvojen perusteella valittiin valmistajan mitoitusohjel-
malla kayttotarkoitukseen soveltuva lampépumppukokoonpano. Valitun lampo-
pumpun lampétehon ja [Ampdkertoimen perusteella laskettiin sen lammityskau-
den aikana tuottama lammitysenergia ja kuluttama séhkdenergia, seka kovim-
pien pakkasten aikaan tarvittava lisdlammitysenergia, joka on tuotettava s&hko-

kattilalla.
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Mitoitustietojen pohjalta LVI-suunnittelutoimisto teki alustavan hankesuunnitel-
man ja kustannusarvion lampépumppujarjestelman toteutuksesta. Vaihtoehtoi-

sena toteutustapana oli uusi séahkokattilakeskuslammitysjarjestelma.

Lampdpumpulla tuotetun lampdenergian, lampopumpun kuluttaman sahkodener-
gian, sdhkdkattilalla tuotettavan lisalammitysenergian ja jarjestelman investointi-
kustannuksen perusteella tehtiin hankinnan kannattavuustarkastelu tuottojen ja
kustannusten nykyarvoja vertaamalla. Kannattavuuslaskelmat tehtiin generaatto-
rien neljalla eri tehoarvolla. Lisaksi vertailtiin lampOépumppu- ja sahkokattilajarjes-

telmien kustannusten nykyarvoja.

5 Tulokset ja laitevalinnat

5.1 Generaattorien jaahdytystehon tarve ja vuotuinen energiankulutus

Generaattorien jadhdytystehon tarve saadaan arvioitua laitetoimittajan anta-
masta generaattorin hyétysuhteen mittauspoytakirjasta (lite 1). Siin& on annettu
takuukokeessa mitattujen haviétehojen arvot generaattorin eri tehoilla. Arvot on
mitattu eristamalla generaattori ymparistdsta ja mittaamalla haviétehot kalorimet-

risesti.

Jaahdytysteho on mitoitettava generaattorin suurimman haviétehon mukaan. Mit-
tauspoytakirjasta (liite 1) havaitaan, ettéa suurin haviéteho 100 %:n teholla on 218
kW (total generator losses). Vahentamalla kokonaishaviotehosta magnetoinnin
aiheuttama havioteho (total excitation losses) 44 kW, saadaan jadhdytyksen
huipputehon tarpeeksi 174 kW. Tastd saadaan laitoksen kahden generaattorin

jaahdytyksen yhteiseksi huipputehon tarpeeksi 348 kW.

Jaahdytyksen vuotuinen energiankulutus on riippuvainen tuotetun sahkdener-
gian maarasta, mika taas riippuu sateisuudesta ja sita kautta Lieksanjoen virtaa-

masta. Jonkinlaisen arvion energiankulutuksesta saa kayttamalla tuotetun sah-
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koenergian arvona pitkan aikavalin keskimaaraista lukemaa, joka on Lieksankos-
kella 75 000 MWh, ja generaattorin hyotysuhteen (efficiency) arvona 97,5 %. Tél-

|6in jd&hdytysenergian kulutukseksi vuodessa saadaan

75 000 MWh*((1-0,975)/0,975) = 2 000 MWHh.

Keskimaaraisen jaahdytysenergian kulutuksen perusteella saadaan laskettua

keskimaarainen jaahdytystehon tarve
2 000 000 kWh /8 760 h = 228 kW.
Tyypillinen tulevan ja lahtevan jaahdytysveden lampdtilaero kesaaikaan on noin

5 astetta, josta jaahdytysveden virtaama keskimaaraiselld jadhdytysteholla saa-

daan laskettua kaavalla 5.1

Gjaana = Pv v CpuAT (5.1)

jossa

®jazha generaattorin jaahdytysteho, (kW)

Py veden tiheys, 1 000 kg/m3

% jaahdytysveden virtaama, (m3/s)

Cpv veden ominaislampokapasiteetti, 4,18 kJ/kgK

AT lahtevan ja tulevan jadhdytysveden lampdtilaero, (K).

vV =228 000 W / (1 000 kg/m3*4 180 J/kgK*5 K) = 0,0109 m3/s = 10,9 I/s

Keskiméaaraisesta jaahdytysveden virtaamasta puolestaan voidaan laskea vuosi-
tasolla menetetty vesienergian maara kaavalla 5.2
Epot = py V ght/10° (5.2)

jossa
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Epot veden potentiaalienergia, (MWh)

Py veden tiheys, 1000 kg/m?

% jaahdytysveden virtaama, (m3/s)

g maan vetovoimakiihtyvyys, 9,81 m/s?

h veden keskimaarainen putoamiskorkeus, (m)

t aika tunteina, (h)

106 kerroin, jolla suoritetaan laatumuunnos megawattitunneiksi.

Epot = pvght = 1000 kg/m3*0,0109 m?/s*9,81 m/s?*10,5 m*8 760h = 9,8 MWh

Menetetyn vesienergian maara voidaan muuttaa euroiksi kertomalla saatu ener-
giamaara keskimaaraisella sahkon pdorssihinnalla 46,8 €/ MWh (Nordpool SPOT

Suomen aluehinta 2018)

46,8 €/ MWh * 9,8 MWh = 459 €.

Todellisuudessa jaahdytykseen menetetty sdhkdenergian méaéra on vielakin pie-

nempi, kun huomioidaan generaattorin ja turbiinin haviot.

Jaahdytysjarjestelmien vuosittaiset kaytto- ja kunnossapitokustannukset muo-
dostuvat lammdnvaihtimien pesuista, joihin kuluu arvion mukaan noin 1 000 eu-

roa vuodessa.

Edella laskettujen jadhdytystehojen, energiankulutusten seka nykyisen jarjestel-
man kayttokustannusten perusteella voidaan ilman tarkempia laskelmia paatella,
ettei generaattorien jadhdytysjarjestelmén uudistaminen lampdpumpputeknii-
kalla toimivaksi ole kustannusten kannalta millaan tavalla laskennallisesti perus-
teltua. Uuden jadhdytysjarjestelman investointikustannukseksi tulisi satoja tuhan-
sia euroja, ja sen kayttokustannukset vuodessa olisivat jarjestelman séahkonkulu-

tuksen takia monikymmenkertaiset nykyiseen verrattuna.

5.2 Kiinteiston lammitystehon ja energiankulutuksen laskenta
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Lieksankosken vesivoimalaitoksen lammityksen huipputehon ja vuotuisen ener-
gian kulutuksen tarve on laskettu kayttaen luvussa 2.6 annettuja kaavoja, lima-
tieteenlaitoksen energialaskennan testivuosien tuntiaineistoja [9], LVI-suunnitte-
lutoimistolta saatuja koneellisen ilmanvaihdon suunnittelutietoja (lite 2), raken-
nussuunnittelutoimistolta saatuja U-arvoja (liite 3), ja laitoksen rakennuspiirustuk-
sista saatuja tilojen mittatietoja. Laskennassa kaytetyt arvot ovat epatarkkoja joh-
tuen osin puutteellisista lahtdtiedoista, mutta ne ovat parhaat kaytettavissa olevat

tiedot kohteesta.

5.2.1 Lammitystehon laskenta

Lammitystehon laskenta on tehty tilakohtaisesti, jolloin saatuja arvoja voi hy6dyn-

taa lammitysjarjestelman jatkosuunnittelussa.

Laskennassa on kaytetty seuraavia lahtotietoja:

Rakennusosien ulkovaipparakenteiden lammonlapaisykertoimet (liite 3)
Ulkoseina / rapatut pitkat julkisivut: U ~ 0,86 W/m?K
Ulkoseina / rapatut paatyjulkisivut,

uittokanavan puoleinen paaty: U ~ 0,68 W/m?K
Ulkoseina / rapatut paatyjulkisivut,

kytkentdkentan puoleinen paaty: U ~ 1,30 W/m?K
Ylapohja: U ~ 0,50 W/m?K
Aurinkosaleikkojen kohdalla olevat ikkunat,
puurakenteiset, 2-lasiset: U~ 2,5W/m2K
Aurinkosaleikkojen alapuolella olevat ikkunat,
terasrakenteiset, 2-lasiset: U~ 2,7 Wim?K
Ylavirran puoleiset ikkunat,

puurakenteiset, lampdlasi: U~ 2,4 W/m?K
Alapohja: U~ 0,5 W/m?K

Mitoituslampdtilat
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Sisalampdtila aputiloissa (Tsisa) +20 °C
Konesalin lampotila (Tkonesali) +17 °C
Alapohjan alapuolisen maan lampétila (Tiattia)
+8,4 °C
Saavyohykkeen Il mitoittava ulkolampdtila (Tu)
-32°C
llImanvaihdon sisdanpuhalluslampétila (Tsp) (liite 2)
+18 °C
llImanvaihdon poistoilman jateilman lampdtila (Tiawe) (liite 2)
+2 °C
rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla (nvuoto) [7, 21 - 22]
0,16 1/h

Edella olevien laht6tietojen ja rakennuspiirustuksista mitattujen mittatietojen poh-
jalta laskettu kiinteiston lammityksen huipputehon tarve on noin 166 kW. Tama
arvo on lahtétietona soveltuvan lampopumpun valinnalle. Tehon tarve rakennus-
osittain ja huonetiloittain on esitetty taulukossa 1, ja kokonaistehontarpeen ja-

kauma rakennusosittain kuvassa 6.

Taulukko 1.  Tehon tarve rakennusosittain ja huonetiloittain.

Rakennusosa o [W]

®joht,lattia 3355
®joht,seina 36 994
®joht,katto 16 219
®joht,ikkuna 31435
®joht,ovi 9 736
lImanvaihto

O 47 678
cDvuotoiv 20 380

Koko rakennus 165 796

Tila O [W]

Luukkusali 22 831
Lastaustaso 13 225
Konesali 73 435
Tybhuone 2 022

Kaapelitila 2 150
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Valvomo 6 897
OKK 9930
10 kV asema 14 157
Rappukaytava 4 889
YK kaytava 2 566
Varaosavarasto 4 308
Kompr.huone 2 486
Erotinhuone 1188
Akkutila 5711
Koko raken- 165 796
nus
. @joht,lattia .
12% 3
22%
IV
29% djoht,katt
0)
10%
®joht,ovi ®joht,ikku
6% na
19%
Kuva 6. Kokonaistehontarpeen jakauma rakennusosittain.

Laskennassa ei ole otettu huomioon lampiman kayttdveden lammitystd, koska

sen tehonkulutus on merkitykseton tilojen lammitykseen verrattuna, ja se kannat-

taa jatkossakin lammittaa tarkoitukseen soveltuvalla lAmminvesivaraajalla.

Mydskaan kylmasiltojen osuutta ei ole laskettu puutteellisten l&htétietojen vuoksi.
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5.2.2 Lammitysenergian kulutuksen laskenta

Lammitysenergian laskennassa ulkolampétilan arvona on kaytetty limatieteenlai-
toksen julkaisemaa Suomen Il lampéotilavyéhykkeen energialaskennan testivuo-
sien tuntiaineistoa [9] ja kulutus on laskettu lammityskaudelle tuntitasolla. Lam-
mityskauden ajanjaksoksi valittiin lokakuun alusta huhtikuun loppuun kestava
aika. Tana aikana nykyinen lammitysjarjestelma on ollut kaytdssa.

Alapohjan alapuolisen maan lampétilan arvoina on kaytetty kuukausittaista kes-
kilampotilan arvoa, joka on laskettu ymparistoministerion Suomen rakentamis-
maarayskokoelmassa julkaiseman rakennuksen energiankulutuksen ja lammi-
tystehontarpeen laskentaa koskevan ohjeen kaavojen 3.5 ja 3.6 ja taulukosta 3.4
saatavien arvojen mukaan [7, 20]. Ulkoilman vuotuisen keskilampétilan arvona
on kaytetty limatieteen laitoksen julkaisemaa Il lampotilavyohykkeen keskimaa-
raista arvoa, joka on +3,4 °C [10]. Alapohjan alapuolisen maan lampdétila-arvoina

on kaytetty seuraavia arvoja:

Tmaawosi  +8,4 °C
Tmaatammikuu +8,4 °C
Tmaaheimikuu +7,4 °C
Tmaa,maaliskuu +6,4 °C
Tmaa,huuhtikuu +5,4 °C
Tmaalokakuu +11,4 °C
Tmaamarraskuu +11,4 °C

Tmaa,joulukuu +10,4 °C.

Sisalampdtilan arvoina laskennassa on kaytetty tuotantotiloissa +17 °C ja aputi-

loissa +20 °C.

Kokonaisenergiantarpeesta on vahennetty generaattorin magnetoinnin tuottama
havidenergia, joka lammittaa konesalia. Koska héavidenergian maara on riippu-

vainen generaattorin tehosta, on se laskettu generaattorin neljalla eri teholla.
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Magnetoinnin havidenergia on vahennetty rakennuksen kokonaisenergiantar-
peesta, jolloin on saatu laskettua lammitysjarjestelmalld tuotettavan lammitys-
energian maara. Todellisuudessa lampdpumpulla tuotettavan energian maaréa voi
olla laskennassa esitettyja lukuja pienempikin, jos Lieksanjoen virtaama on niin
suuri (yli 80 m3/s), ettda molemmat koneet ovat tuotannossa samaan aikaan. Tal-
|6in magnetoinnin havididen tuottama lammitysenergia muodostuu kahden ko-

neen havioista.

Lammitysenergian tarpeeksi lammityskaudella saatiin 451 MWh.

Lammitysjarjestelmalla tuotettavan lammitysenergian maarat generaattorin eri te-

hoalueilla on esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Lammitysjarjestelmalld  tuotettavan energian maéara
vuodessa.

Lammitysjéarjestelmélla tuotettavan energian maara
generaattorin eri kuormituksilla, MWh

Kokonaisener- 40 % 60 % 80 % 100 %
gian tarve lammi-
tyskaudella, MWh
451 239 189 132 65

5.3 Lampdpumpun valinta ja energiantuotanto

Lampdpumpun valinnassa lahtétietoina olivat laskennasta saatu rakennuksen
huipputehon tarve 166 kW, generaattorin magnetoinnin havididen tuottama lam-
poteho seka generaattorin jadhdytysveden lampdtila ja virtaama. Generaattorin
jaahdytysveden lampdtila ja virtaamatiedot l[Ammityskaudella saatiin Kemijoki

Oy:n kayttddatasta, johon ne keratdan laitoksen automaatiojarjestelméasta.

Jaahdytysveden lampétilojen, virtaaman ja jadhdytystehon arvot lammityskau-
della 1.10.2018 — 30.4.2019 on esitetty kuvaajissa 7, 8 ja 9.
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Mittaustietojen perusteella jAdhdytysveden lampdtila on vaihdellut paasaantoi-

sesti valilla 20 — 25 °C-astetta (kuva 7). LampOpumpun keruupiirin lammaonvaih-
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timen tulevan veden mitoituslampatilaksi valittiin +20 °C-astetta.
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Generaattorin jadhdytysveden lampdtila.

Kuva 7.

Jaahdytysveden virtaus on vaihdellut valilla 1,2 — 1,6 kg/s (kuva 8). Lamp6pum-

pun keruupiirin laBmmonvaihtimen tulevan veden mitoitusvirtaamaksi valittiin 1,2

kg/s.
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Generaattorin jaahdytysveden virtaus (I/s).

Kuva 8.

Jaahdytysteho on vaihdellut valilla 100 — 140 kW (kuva 9).
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Kuva 9. Generaattorin jadhdytysteho (kW).

Yll& oleviin laskenta- ja mittaustietoihin perustuen tehtiin sopivan kokoonpanon
valinta kayttaen lampopumppuvalmistaja Chillerin valintaportaalia osoitteessa

https://portaali.chiller.fi/. Valinta tehtiin osatehomitoituksella ottaen huomioon ge-

neraattorien magnetoinnin haviéteho, joka on generaattorin kuormituksesta riip-
puen 24 — 44 kW / generaattori (liite 1). Valitun kokoonpanon periaatekaavio on
esitetty kuvassa 9. Lammaontalteenotto- ja lammityspiirien lampdtiloja on mahdol-
lista muuttaa yksityiskohtaisen teknisen suunnittelun yhteydessa. Niilla on vaiku-
tusta keruupiirien nestevirtauksiin ja lampopumpun tehoihin. Kuvassa 10 olevilla
mitoitustiedoilla saadaan lampépumpun lampdtehoksi 83,8 kW ja kompressorin
ottamaksi sahkotehoksi 19,5 kW, jolloin COP-arvoksi mitoituspisteessa tulee 4,3.

Valitun kokoonpanon tekniset tiedot ovat liitteessa 4.


https://portaali.chiller.fi/

Lampopumppu
Hoyrystin | Lauhdutin
Teho (kW) 65,30 83,79
Nestevirta (I/s) 1,20 135
Painehavio (kPa) 483 3,66

Valitse / paivita koneikko = Valitse / paivita lammonsiirtimet Valitse / paivita nestejaahdytin

Lammontarve [kW]

Lammoéntalteenotto sisaan [°C]

T

80

Valitse lisavarusteet

=3

Lammityspiiri
yersi' v
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Kuva 10 Chillerin valintaohjelmalla valittu [AmpOdpumppukokoonpano.

Valitun kokoonpanon arvoilla voitiin laskea lampdpumpun tuottama lammitys-

energia, lisalammitysenergian tarve ja kompressorin kuluttama sahkdenergia

vuodessa Suomen llI lampdtilavydhykkeen testivuoden lampdtila-arvoilla. Las-

kenta suoritettiin erikseen jokaiselle neljalle generaattorin tehoalueelle, olettaen

ettd vain toinen generaattori on tuotannossa. Laskennan tulokset on esitetty tau-

lukossa 3.

Taulukko 3. Lampdenergian tuotanto- ja sahkonkulutustiedot valitulla

kokoonpanolla.

Generaattorin kuormitus

40% |60% [80% |100 %
Lampdépumpun tuottama energia, | 232,7 |184,8 |129,4 | 63,9
MWh
Lisalammitysenergia, MWh 6,4 4,3 2,4 1,0
Lampdpumpun kuluttama sahko- | 61,1 48,5 34,0 16,8
energia, MWh

Tuloksista nahdaan, etta valitulla kokoonpanolla rakennuksen lammitysenergian

tarpeesta saadaan katettua 97-98%.
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Lampo6pumpun rinnalle lisdenergian lahteeksi tarvitaan sahkokattila, jolla voidaan
tuottaa huipputehojen aikana tarvittava lisdlammitysenergia, ja joka toimii vara-
lammonlahteend sellaisten tilanteiden varalta jolloin kumpikaan vesivoimako-
neista ei ole tuotannossa. Séhkokattilan tehoksi riittdd 40 kW, koska silla saadaan
katettua huipputehon tarpeet, ja se riittaa tarvittaessa aputilojen lammittamiseen
ainoana lammonlahteena. Nykyinen séhkdkattila on teholtaan 30 kW.

6 Kannattavuustarkastelu

Koska voimalaitos on sdhkdenergian kulutuksen suhteen omavarainen, on sah-
kon hintana laskelmissa kaytetty pohjoismaisen sdhkdpdorssin Nordpoolin Suo-
men SPOT-hintaa vuodelta 2018, joka oli 46,8 €/ MWh [11, 27].

Lampdpumpun tuottaman lammitysenergian, lisdlammitysenergian ja lampdpum-

pun sahkonkulutuksen euromaaraiset vuosihinnat on esitetty taulukossa 4.

Taulukko 4 Lammitysenergian ja sahkonkulutuksen euromaaréiset
summat laskettuna generaattorin eri kuormituksilla

Generaattorin kuormitus

40 % 60 % 80 % 100 %
Lampdpumpun tuottaman ener-| 10888€ |8650€ |6058€ |2989¢€
gian hinta, €
Lisalammitysenergian hinta, € 300 € 201 € 112 € 47 €
LampOpumpun kuluttaman sahko- | 2859€ | 2271€ |1590€ |785€
energia hinta, €

Lampdpumppujarjestelman investoinnin kokonaishinnaksi arvioitiin n. 133 000 €
[12]. Hinta muodostuu lAmmadntalteenottolampdépumpusta, tarvittavista generaat-
torien jadhdytysveden lammaonsiirtimistda, lisa- ja varaenergianlahteend toimi-
vasta sahkokattilasta, lamminvesiverkoston varaajasta, putkistoista, pumpuista,
venttiileistd, mittalaitteista, automaatiosta ja asennuksesta. Kytkentakaavio on
esitetty kuvassa 11 [12]. Koska Kemijoki Oy on liittynyt energiatehokkuussopi-
mukseen [13], [ampdpumppuinvestointiin on mahdollista saada 15 % suuruinen

investointituki [14]. Kannattavuuslaskelmissa investoinnin kokonaishinnasta on
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vahennetty investointituen osuus, jolloin hankintakustannuksena laskelmissa on

kaytetty 110 000 €.

Jarjestelman vuosikustannukseksi laskettiin [ampépumpun kuluttaman sahko-
energian ja lisdlammitysenergian hinta. Vuosituotoksi laskettiin lamp6pumpun

tuottaman energian hinta.

Turbi i1
(Tureiivest 1] OHJAUSPERIAATE
Pumput P11 ja P12 pitavit vakiopaine—eroa Lamménsiir timien yli
Saavaf kdyntiluvan turbiinin ollessa paalla,
| iEAs
RN A Venttiilit FV1.1 jaFV1.2 s3atyvat lammonsiirtimen jélkeisten lampotilamittausten
‘L o 5 perusteella, Virtausta ei saa kuristaa taysin kiinni.
o , s
4
b Venttiili F¥2 s33ta3 [ampopumpulle menevan lampatilan. Tavaite noin 17 celsiusta,
maksimi 19 celsiusta.
DN 50 e
1,46 1/s \L Pumppu P2 pitaa ylla vakiopainetta hayrystinpiirissa
i T Saa kiyntiluvan, miksli jompikumpi Furbiineista on paalla
EH] Pumppu P3 pyrkii pitamaan lampépumpun Lauhdutinpiirin lampatilaeron vakiona
Turbiinivesi 2
N5 Te
-BO W [Sahkakatiia]
| lauhdutusteho
17 °C 17 C 45 C
512 — B&—
X @ 0O
Ldmmitysverkosto
— = . o)
J; 146 1 J{ [N 50 Fe] DN 50 Fe 30 ¢ (patteri— jo imanvaihtoverkostot)
5 s
11 °C 30 'C

Kuva 11. LampOpumppujarjestelman kytkentdkaavio ja ohjausperiaate
[12].

Nykyisen sahkolammitysjarjestelmén korvaaminen uudella sahkélammityksella

arvioitiin maksavan 32 000 € [12].

Lammitysjarjestelman uusimisen investointilaskelmat ja alustava toteutussuun-
nittelu on saatu suunnittelutoimistolta heille annettujen lahtétietojen perusteella

[12].

Seuraavissa taulukoissa (taulukot 4, 5, 6 ja 7) on esitetty lamp6pumppujérjestel-
mainvestointiin liittyvien kustannusten ja tuottojen nykyarvot. Laskentakorkona
on kaytetty 2 %, takaisinmaksuaikana 20 vuotta ja sahkdn hintana 46,8 €/ MWh.
Takaisinmaksulaskelmat on tehty generaattorin kuormituksilla 40 %, 60 %, 80 %
ja 100 %.



Taulukko 5.  Nykyarvot generaattorin teholla 40 %.

Taulukko 6.  Nykyarvot generaattorin teholla 60%.

Taulukko 7.  Nykyarvot generaattorin teholla 80%.

35
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Taulukko 8.  Nykyarvot generaattorin teholla 100%.

110 000
€

Laskelmista havaitaan, ettd vain generaattorin 40 %:n kuormituksella investoin-
nin tuottojen ja kustannusten nykyarvojen erotus on positiivinen valitulla lasken-
takorolla ja takaisinmaksuajalla. Jos hankintakustannuksesta vahennetaan sah-
kokattilainvestoinnin hinta 32 000 €, joka on vahintaan tehtava vanhan jarjestel-
man uusimiseksi, silloin my6s generaattorin 60 %:n kuormituksella nykyarvojen

erotuksesta tulee positiivinen.

Suoran takaisinmaksuajan tulokset on esitetty taulukossa 9. Tuottojen ja kustan-

nusten laskennassa on kaytetty sahkdn hintana 46,8 €/ MWh.

Taulukko 9. Suora takaisinmaksuaika.

Jos verrataan lampopumppu- ja sahkokattilajarjestelmien nykyarvojen kustan-
nuksia jaettuna 20 vuoden aikajaksolle nahdaan, ettd lampopumppujarjestelman
kustannusten nykyarvo muuttuu generaattorin 40 %:n teholla edullisemmaksi 12
vuoden (kuva 12) ja generaattorin 60 %:n teholla 15 vuoden (kuva 13) jalkeen.
Tata suuremmilla generaattorin havidtehoilla lampdpumppujarjestelman nykyar-

vojen kustannukset eivat tule sdhkokattilaa edullisemmiksi 20 vuoden aikana.
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Sahkokattilan vuosikustannukseksi laskettiin sen lammitykseen kuluttaman s&h-
kdenergian hinta.

250000€

200000€

150000€

100000€

50000€

0€ s dMpOpUMppU == S3ihkokattila

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Kuva 12. Kustannusten nykyarvot generaattorin teholla 40 %.
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Kuva 13. Kustannusten nykyarvot generaattorin teholla 60 %.
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7 Pohdinta ja johtopaatdkset

Olemassa olevien lammitys- ja jaahdytysjarjestelmien heikon teknisen kunnon
takia Kemijoki Oy:n taytyy tehda hyvin lahiaikoina paatoksia jarjestelmien uusi-
misesta. Kemijoki Oy on liséksi liittynyt elinkeinoelaman energiatehokkuussopi-
mukseen vuosille 2017 - 2025, ja sitoutunut sitd kautta energiansaéstotavoittei-

siin, seka tunnistamaan ja toteuttamaan energiatehokkuustoimenpiteita [13].

Laskennan aluksi tarkasteltiin lyhyesti generaattorien jadhdytysjarjestelmien uu-
distamista suljetuksi jarjestelméksi. Sen etuna olisivat tarkempi generaattorin
lAmmonsaato, vahaisempi lammonvaihdinten likaantuminen ja sita kautta pie-
nemmat kunnossapitokustannukset, seka jaahdytykseen kaytetyn vesienergian
hyodyntaminen sahkontuotantoon. Laskelmat kuitenkin osoittavat selkeasti ettei
se ole kannattava hanke taloudellisesti eika energiatehokkuuden kannalta. My6s-
k&an generaattorien kaytettavyys ja kunnossapidolliset syyt eivat riitd perusteeksi
suljetun jarjestelméan hankinnalle, koska nykyisella jarjestelmalla on parjatty vuo-

sikymmenia ilman merkittavia tuotannon menetyksia.

Lieksankosken vesivoimalaitoksen lammitystehontarpeen laskeminen oli varsin
monimutkainen tehtava, johtuen tilojen monimutkaisesta rakenteesta, erilaisista
kayttotarkoituksesta riippuvaisista sisalampdtiloista ja rakennusosien erilaisista
lAmmonlapaisykertoimista. Laitoksen iasta johtuen mydskaan yksityiskohtaisia
rakennesuunnitelmia ei ollut kaytettavissa, joista rakenteiden [ammaonlapaisyker-
toimet olisi voinut tarkistaa. Laskennassa olivat kaytettavissa rakennussuunnitte-
lutoimiston laskemat noin arvot. Edella mainituista syista johtuen myos saatu te-
hon tarve on noin arvo. Tehon laskentaan kaytettiin kuitenkin paljon aikaa jatko-
suunnittelun helpottamiseksi, ja tehontarpeet laskettiin tilakohtaisesti rakennuk-
sen sisaiset lampatilaerot huomioiden parhaita saatavilla olevia 1ahto- ja suunnit-

telutietoja kayttaen.
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Huipputehon laskennasta saatuja tuloksia hyodyntéaen laskettiin rakennuksen
vuotuinen kokonaisenergiantarve. Tuloksista n&dhdaan, ettéd generaattorien ha-
vioteholla saadaan katettua merkittava osa lammityksen kokonaisenergiantar-
peesta, jopa 85 % jos generaattorin sdhkdteho on lahellda 100 %. Tallaista tilan-
netta on kuitenkin harvoin pakkaskaudella, koska tallin myds joen virtaama on
yleensa pienimmillaéan, joten liséksi tarvitaan jokin muu lammitysjarjestelma.
Lampodpumppujarjestelman etuna pelkkaan sahkélammitykseen verrattuna on,
ettd siina voidaan hyddyntaa generaattorien jadhdytykseen kaytettavaan veteen

sitoutunutta lAmpoenergiaa.

Lampdpumpun valinnassa kaytettiin mitoitustietoina generaattorin jadhdytysve-
den virtaamaa ja lampdtilaa, ja rakennuksen lampoétehon tarvetta vahennettyna
generaattorin magnetoinnin 40 %:n havidteholla kuormitustilanteessa. Valinta
tehtiin osatehomitoituksella, ettd mahdollisimman suuri osa lammitysenergiasta
saadaan tuotettua lampopumpulla ja etta silla ja varalammitysjarjestelmana kay-
tettavalla sahkokattilalla saadaan katettua kovimpien pakkasten aikainen huippu-
tehontarve. Valitulla lampopumppukokoonpanolla rakennuksen lammitysener-
gian tarpeesta saadaan katettua 97 — 98 %. Lamp6pumpun ja 40 kW séhkdkatti-
lan yhteinen lampdéteho riittaa -26 °C-asteeseen saakka generaattorin 40 % sah-

koteholla.

Lampiman kayttdveden tarve laitoksella on hyvin vahainen, koska laitos on mie-
hittamaton ja lammintd vetta tarvitaan lahinna kasien pesuun, tiskaamiseen ja
siivoamiseen. Tasta syysta lammin kayttévesi kannattaa kuumentaa erillisella va-
raajalla, jolloin varsinaisen lammitysjarjestelmén kiertoveden lampdétila voidaan

mitoittaa lampopumpun hyotysuhteen kannalta optimaaliseksi.

Investoinnin taloudellisen kannattavuuden kannalta merkittavin tekijd on gene-
raattorien haviodteholla tuotetun lAmpdenergian maara. Vain generaattorin 40 %:n
sahkoteholla laskettuna hanke on selkeasti taloudellisesti kannattava 2 %:n ko-
rolla ja 20 vuoden kayttbajalla laskettuna. Jos kayttdaikaa pidennetaan 25 vuo-

teen, myods 60 %:n sahkoteholla laskettuna hankkeesta tulee taloudellisesti kan-
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nattava. Toisaalta jos verrataan [ampdpumpun ja sdhkdkattilan kustannusten ny-
kyarvoja 2 %:n korolla ja 20 vuoden kayttoajalla, niin lampdpumppu on edulli-

sempi vaihtoehto generaattorien 40 %:n ja 60 %:n sé&hkdtehoilla.

Jos tarkastellaan hankkeen kannattavuutta energiansaaston nakdkulmasta, silla
voidaan saavuttaa enimmilldédn noin 170 MWh:n energiansaastd vuodessa las-
kettaessa lammitysenergian tarvetta generaattorin 40 % sahkoéteholla. Saastynyt
lammitysenergia vastaa noin 10 sahkolammitteisen omakotitalon vuotuista ener-
giankulutusta. Kyseessa olisi siis merkittdva energiansdastéhanke, joka auttaisi
Kemijoki Oy:ta tayttamaan energiatehokkuussopimuksen tavoitteet, varsinkin jos
tulevaisuudessa on tarkoitus l[Ammittaa myos tuotantotilat, koska se lisda merkit-
tavasti voimalaitoksen kokonaisenergiantarvetta verrattuna nykyiseen tilantee-

seen.

Tuotantotilojen jadhdytystarpeen tarkastelu jai talla kertaa taméan tyon ulkopuo-
lelle, koska se on suunniteltu toteutettavan tehokkaalla koneellisella ilmanpois-
tolla, joka on kaytdssa vain kesaaikaan. Lampopumpun kayttéa aputilojen jadh-
dytystarpeisiin koneellisen ilmavaihdon kautta kannattaisi kuitenkin selvittaa

mahdollisen lampdpumppujarjestelman toteutussuunnittelun yhteydessa.

Vaikka Lieksankosken lammitystehontarpeen laskentaan liittyy epéatarkkuusteki-
joita, eika saatuja tuloksia voida helposti todentaa, niin tyon tuloksena saatu las-
kentatydkalu mahdollistaa helposti erilaisten skenaarioiden simuloinnin jatkopaa-
tosten tueksi. Tydkalua voidaan kayttdd seuraavaksi Pankakosken vesivoimalai-
toksen tehon- ja energiakulutuksen laskennassa seka kannattavuustarkaste-

lussa.
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VAR

Koneajo

KAIR ECoCounter 6485-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC
Vastavirtalammonvaihdin

Lite2  1(6)

Kohde

Lisatiedot

Konetunnus

Tuloilmamaara
Poistoilmamaara

1200 I/s
1200 I/s

1500
1400
1300
1200
1100
1000
900
800
700
600
500
400
300
200
100
0

Kanavapaine,Pa

0 200 400

Kanavapaine,Pa

600 800 1000 1200
Tuloilmamaarél/s

1400 1600 1800 2000

Ominaissahkéteho SFP
LTO:n lampétilahyodtysuhde

Aénitiedot

Tuloilma
Poistoilma
Ulkoilma
Jateilma
Vaipan lapi

Kanavapaine
Kanavapaine

150 Pa
150 Pa

1600

1400

1200

1000

1k Hz

dB

73
52
59
72
51

500 1000
Poistoilmamaérél/s

1,25 kKW / (m?/s)
92,5% Alue 3 (-32 °C)

1500

2k Hz 4k Hz 8k Hz Lw LwA
dB dB dB dB dB(A)
71 67 64 79 77
46 32 27 64 59
57 48 42 69 65

69 66 62 77 76
43 39 36 61 53

Tuloilmasuodatin

Poistoilmasuodatin

Jalkilammityspatteri

63 Hz 125Hz 250 Hz 500 Hz
dB dB dB dB

66 66 72 70

54 55 60 59

60 61 64 63

66 68 69 69

58 53 50 48
Malli
Koko

Suodatusluokka

Alkupainehavi6 (puhdas)
Painehaviémitoitus (0% likaantunut)
Loppupainehavio (likainen)

Malli
Koko
Suodatusluokka

Pussisuodatin

2kpl 590x842-450/8
F7 (PM1, 60%)

67 Pa

67 Pa

134 Pa

Pussisuodatin
2kpl 590x842-450/5
M5 (PM10, 60%)

KAIR -tuotteet
Qy Pamon Ab
puh 0424 958 1
fax 0424 958 240

Alkupainehavit (puhdas) 31 Pa
Painehavidmitoitus (0% likaantunut) 31 Pa
Loppupainehavid (likainen) 78 Pa
Haluttava teho 54,72 kW
Patterin teho 54,72 kW
Putkiliitanta 2x DN32 UK
lIma
Otsapintanopeus 1,5m/s
Painehavio 18 Pa
Tuloilma LTO:n jalkeen -16,0 °C
Laskenta (sis. turvarajan 4 °C) -20,0 °C
Lampdtila patterin jalkeen 18 °C
Neste
Menovesi 60 °C
Paluuvesi 40 °C
Nestevirta 0,65 I/s
Nesteen painehéavio 12,8 kPa
Virtausnopeus 0,81 m/s
www.kair.fi 18.11.2019
14:28
myynti@Kkair.fi Versio 4.4



VAR

Koneajo
KAIR ECoCounter 6485-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC

Liite 27=72(6)

Vastavirtalammonvaihdin

Kohde

Lisatiedot

Konetunnus

Tuloilmamaara
Poistoilmamaara

Vastavirtakenno

Tuloilmapuhallin

Poistoilmapuhallin

Sahkotiedot

Paino

1200 I/s
1200 I/s

Kanavapaine
Kanavapaine

Lampdtilahydtysuhde
LTO:n laskennallinen poistoilmavuosihyétysuhde
LTO:n sulatus
Kennon teho mitoituspisteessa
Lampotilahydtysuhde, kuiva EN308
Tuloilma
Painehavi6
Ulkoilmanlampatila
Tuloilma LTO:n jalkeen
Ulkoilman suhteellinen kosteus
LTO:n huurteenesto
Poistoilma
Painehavit
Poistoilman lampétila
Jateilmanlampadtila
Poistoilman suhteellinen kosteus

150 Pa
150 Pa

88,6 %

69,7 % Alue 3 (-32 °C)
Ohitus

54,23 KW

86,2 %

117,9 Pa
-32,0°C
-16,0 °C
20,0 %
2°C

168,4 Pa
18 °C
2°C
40,0 %

Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla saadoélla

Ottoteho
Kokonaispaineenkorotus
Pyo6rimisnopeus

Tyyppi

Ohjausjannite

K-arvo

824 W
408 Pa
1624 rpm
K3G400
6,0V

188 ms3/h

Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla saadoélla

Ottoteho
Kokonaispaineenkorotus
Pyo6rimisnopeus

Tyyppi

Ohjausjannite

K-arvo

Ottoteho
Syoéttésulake

682 W
412 Pa
1527 rpm
K3G400
56V

188 ms3/h

6,7 kW
3x16 A

821 kg

KAIR -tuotteet
Oy Pamon Ab
puh 0424 958 1
fax 0424 958 240

www.kair fi

myynti@Kkair.fi

18.11.2019
14:28
Versio 4.4



Ominaissahkoteho SFP By

KAIR ECoCounter 6485-EC-VP Liite 27— 3(6)
m @ ® Tasavirtakammiopuhaltimet-EC

Vastavirtalammonvaihdin

Kohde

Lisatiedot

Konetunnus

Tuloilmamaara 1200 I/s Kanavapaine
Poistoilmamaara 1200 I/s Kanavapaine

Tuloilmasuodatin

Suodatusluokka EU7

Painehaviémitoitus (0% likaantunut) 67 Pa
Poistoilmasuodatin

Suodatusluokka EU5

Painehavitmitoitus (0% likaantunut) 31 Pa

Tuloilmapuhallin
Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla sdadolla

Ottoteho 824 W
Kokonaispaineenkorotus 408 Pa
Pyo6rimisnopeus 1624 rpm

Poistoilmapuhallin
Tasavirtakammiopuhallin -EC, portaattomalla sdadoélla

Ottoteho 682 W

Kokonaispaineenkorotus 412 Pa

Py6rimisnopeus 1527 rpm
Ominaissahkéteho SFP 1,3 kW / (m?3/s)
Tehostusvara 56,4 %

Tayttaa uudet ekosuunnitteludirektiivit 1.1.2018 (2009/125/EY)

KAIR -tuotteet

Oy Pamon Ab www.kair.fi 18.11.2019
puh 0424 958 1 14:28

fax 0424 958 240 myynti@Kkair.fi Versio 4.4



VAR

Lammontalteenoton laskennallinen poistoilmavuasih
KAIR ECoCounter 6485-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC

Vastavirtalammonvaihdin

otysuhd
Liite yzo ySLi1(6()3

Kohde

Lisatiedot

Konetunnus

Tuloilmamaara
Poistoilmamaara

1200 /s Kanavapaine
1200 /s Kanavapaine

LTO:n tuloilmahydtysuhde

Poistoilman suhteellinen kosteus
Poistoilman lampdtila

Tuloilman lampétila

Ulkoilmanlampdtila

Kayttbaika

ilman ominaispaino

astepaivaluku

LTO:n huurteeneston jateilman lampdétila

ilman lammitysenergian tarve ilman LTO:ta (A)
LTO:lla talteenotettu lammitysenergia (A-B)

89 %

40 %

18 °C

18 °C

-32°C

24 hivrk

roo 1,2 kg/m3

5313 Alue 3 (-32 °C)
2°C

183 612 kWh/a
128 037 kWh/a

Poistoilman lammadntalteenoton vuosihydtysuhde 69,7 %
RS *
- T T 1,00 * 3705 - 69,7
Ss 5313
Liite 1

ST ja SS:n arvot on kuvattu liitteessa 1.

KAIR -tuotteet
Oy Pamon Ab
puh 0424 958 1
fax 0424 958 240

www.kair fi

myynti@Kkair.fi

18.11.2019
14:28
Versio 4.4



Mittatiedot .

KAIR ECoCounter 6485-EC-VP Liite 27— 5(6)
m @ ® Tasavirtakammiopuhaltimet-EC

Vastavirtalammonvaihdin

Kohde

Lisatiedot

Konetunnus

Tuloilmamaara 1200 I/s Kanavapaine
Poistoilmamaara 1200 I/s Kanavapaine

Mittakuva 6485-EC

Kanavalahdot

Tulo

N\

Jate
Poisto
1
?&
\2)
/
KAIR -tuotteet
Oy Pamon Ab www.kair.fi 18.11.2019
puh 0424 958 1 14:28

fax 0424 958 240 myynti@Kkair.fi Versio 4.4



VAR

Liite 1

KAIR ECoCounter 6485-EC-VP
Tasavirtakammiopuhaltimet-EC

Vastavirtalammonvaihdin

Liite 2

6(6)

Kohde

Lisatiedot

Konetunnus

Tuloilmamaara 1200 I/s Kanavapaine 150 Pa
Poistoilmamaara 1200 I/s Kanavapaine 150 Pa

Aika ttLto, C tj, C tj  ttLTO RLTO np  SS,Kd ST, Kd
vuodesta, % maks. min
-34 0,057 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,31 0,31 11 3
-33 0,080 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,31 0,31 4 1
-32 0,091 17 0 18 2,0] 18,0 1,0 0,32 0,32 2 1
-31 0,171 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,33 0,33 14 5
-30 0,263 17 0 18 2,0| 18,0 1,0 0,33| 0,33 16 5
-29 0,377 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,34 0,34 20 7
-28 0,548 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,35 0,35 29 10
-27 0,753 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,36 0,36 34 12
-26 0,902 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,36 0,36 24 9
-25 1,210 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,37 0,37 48 18
-24 1,553 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,38 0,38 53 20
-23 1,975 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,39 0,39 63 25
-22 2,432 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,40 0,40 67 27
-21 2,911 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,41 0,41 68 28
-20 3,368 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,42 0,42 63 27
-19 3,984 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,43 0,43 83 36
-18 4,749 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,44 0,44 101 45
-17 5,731 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,46 0,46 125 57
-16 6,963 17 0 18 2,0| 18,0 1,0( 0,47| 0,47 153 72
-15 7,740 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,48 0,48 94 45
-14 8,402 17 0 18 2,0| 18,0 1,0 0,50| 0,50 77 39
-13 9,064 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,52 0,52 75 39
-12 9,680 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,53 0,53 67 36
-11 10,450 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,55 0,55 82 45
-10 11,950 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,57 0,57 153 88
-9 13,320 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,59| 0,59 135 80
-8 14,510 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,62 0,62 113 69
-7 15,960 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,64| 0,64 132 85
-6 17,710 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,67 0,67 153 102
-5 19,900 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,70 0,70 184 128
-4 22,910 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,73 0,73 242 176
-3 26,290 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,76 0,76 259 197
-2 29,100 17 0 18 2,0] 18,0 1,0 0,80| 0,80 205 164
-1 32,930 17 0 18 2,0 18,0 1,0 0,84 0,84 266 224
0 38,180 17 0 18 2,8| 18,0 1,0( 0,85| 0,85 345 291
1 45,470 17 0 18 3,6 18,0 1,0 0,85 0,85 452 383
2 50,210 17 0 18 4,4 18,0 1,0 0,85 0,85 277 235
3 54,030 17 0 18 5,3 18,0 1,0 0,85 0,85 209 177
4 56,950 17 0 18 6,1 18,0 1,0 0,85 0,85 149 127
5 59,390 17 0 18 6,9 18,0 1,0 0,85| 0,85 116 99
6 62,070 17 0 18 7.8 18,0 1,0 0,85 0,85 117 100
7 63,950 17 0 18 8,6| 18,0 1,0/ 0,85| 0,85 75 64
8 65,960 17 0 18 9,5 18,0 1,0 0,85 0,85 73 63
9 68,370 17 0 18| 10,3| 18,0 1,0 0,86| 0,86 79 68
10 70,880 17 0 18 11,1 18,0 1,0 0,86 0,86 73 63
11 73,740 17 0 18 12,0 18,0 1,0 0,86 0,86 73 63
12 76,390 17 0 18| 12,8| 18,0 1,0| 0,86| 0,86 58 50
Yhteensa 5313 3705
KAIR -tuotteet
Qy Pamon Ab www.kair.fi 18.11.2019
puh 0424 958 1 14:28
fax 0424 958 240 myynti@Kkair.fi Versio 4.4
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Lieksankosken voimalaitos

Ulkovaipparakenteiden U-arvot

Seuraavassa esitettyjen U-arvojen arvioinnissa on kaytetty kuntotutkimusraportissa esitettyjen
ulkovaipparakenteiden materiaaleja ja rakennepaksuuksia. Esitetyt U-arvot ovat suuntaa antavia.

Ulkoseina / rapatut pitkat julkisivut:

Ulkoseina / rapatut paatyjulkisivut,
uittokanavan puoleinen paaty:

Ulkoseina / rapatut paatyjulkisivut,
kytkentakentan puoleinen paaty:

Ylapohija:

Aurinkosaleikkojen kohdalla olevat ikkunat,
puurakenteiset, 2-lasiset:

Aurinkosaleikkojen alapuolella olevat ikkunat,
terasrakenteiset, 2-lasiset:

Ylavirran puoleiset ikkunat,
puurakenteiset, lampdlasi:

U~ 0,86 W/m?K

U~ 0,68 Wm?K

U~ 1,30 Wm3K

U ~ 0,50 W/m?K

U~ 25WmXkK

U~ 2,7WmkK

U~ 2,4 WmkK
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.
Chlller Asiakas: Maintpartner Oy

Kohde: Lieksankosken vesivoimalaitos
Tunnus: LKS

Valinnan laskija: Taisto Partanen Lamméntalteenotto lampépumppu CHT-I

Valinta no: 79312

Valinta: CHT-1-20-2D-X-F1-F3-RE1-R410A-DR-NS-VI-CE1-PH-PL-SN

Suoritusarvot (Kylm&aine R410a, likaantumiskerroin 0,044 m2K/kW)

Lammaonkeruuteho 65,3 kW
Virtaama 1,20 I/s
Painehavid 4.8 kPa
Nesteen (vesi) lampdtila (tuleva/lahteva) 17,0/ 4,0 °C
Lammitysteho 83,8 kW
Virtaama 1,3 I/s
Painehavid 3,7 kPa
Nesteen (vesi) lampdtila (tuleva/lahteva) 30,0/45,0 °C
Tehonsaaté 0/50/100 Y%
Sahkatiedot

Liitanta 400-50-3 V/Hz/Ph
Kompressorien ottoteho valinnan olosuhteissa 19,5 kW
Kompressorien kayntivirta valinnan olosuhteissa 34,8 A
Koneikon maksimi litantateho* 32,4 kW
Etusulakkeen koko 63 A
Mittatiedot

Erikoiskoneikko, mitat saa Chiller Myynnilta

Aani

Kokonaistehotaso' 75 dB(A)
Taajuus 125 250 500 1000 2000 4000 Hz
Tehotaso 31 48 64 67 70 67 dB
Painetaso? 23 40 56 59 62 59 dB

"Valinnan mukaiset vaimennukset huomioitu
2painetaso laskettu puoliavaruudessa 1 m etéisyydelld
4Suurpainepuolen suunnitteluldmpétilassa 65 °C

Chiller Oy pidattaa oikeuden muutoksiin

innovative cooling, heating and energy solutions

TEKNINEN VALINTA
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rakennusosan i pinta-ala, (m?)

ikkuna-aukon pinta-ala (kehys- ja karmirakenteineen), (m?)
rakennuksen lammitetty nettoala, (m2)

rakennuksen osan | lammitetty nettoala, jonka lammon
jakelujarjestelma kattaa, (m?)

rakennusvaipan pinta-ala (alapohja mukaan luettuna), (mz2)

ilman ominaislampdkapasiteetti, 1000 J/(kg K)

veden ominaislampoékapasiteetti, 4,18 kJ/(kg K)
lammadnjakojarjestelmén apulaitteiden sahkdn ominaiskulutus,
(kWh/(m? a))

apulaitteiden ominaiskulutus, (kWh/(m2 a))

veden putoamiskorkeus, (m)

rakennuksen tilojen ominaislampdhavio, (W/K)

viivamaisen kylmasillan pituus, (m)

rakennuksen ilmanvuotoluku 50 Pa:n paine-erolla, (1/h)
lamp6épumpun apulaitteiden sahkoéteho, (kW)

puhaltimen tai ilmanvaihtokoneen sahkoteho
tehonsaatolaitteineen, (kW)

lampiman kayttoveden kiertojohdon pumpun ottoteho, (W)

muiden ilmanvaihtojarjestelman laitteiden kuin puhaltimien ja
puhaltimen tehon saatolaitteiden sahkoteho, (W)

pumpun teho, (W)

yksittdisen pumpun i teho, (W)

ilmaan siirtyvan lampoétehon ja puhaltimen séahkétehon suhde, -
rakennusvaipan ilmanvuotoluku, (m3/(h-m?))

johtumislampoéhavio alapohjien lapi, (kwh)

johtumislampdhavié ikkunoiden lapi, (kwh)

ilmanvaihdon l[Ammitysenergian nettotarve, (kwWh)

korvausilman lampenemisen l[Ampdenergian tarve, (kwh)

tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampé6energian tarve,

(KWh)
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Qijakelu,ulos lAmmon jakelujarjestelman lampdhavio lammittamattomaan tilaan,
(kwWh/a)
Qjakeluhaviot,ulos 1&mmon jakelujarjestelman ominaislampohavio

lAmmittamattomaan tilaan, (kWh/(m a))

Qii ilmastointikoneen jaadhdytyspatterin kayttama  vuotuinen
jaéhdytysenergia, (kWh/a)

Qjoht johtumislampdohéaviot rakennusvaipan lapi, (kwh)

Qkylmasillat johtumislampdhavié kylmasiltojen lapi, (kwh)

Qiisalammitys kv 1&@mpiman kayttoveden lisdlammityksen energiantarve, (kWh)

Qiisalammitys tilat tilojen lisdlammityksen energiantarve, (kWh)

Qup lAmpdpumpun tuottama lampoéenergia, (kWh)

Qvup lammitys,lkv 1@mpOpumpun tuottama kayttdveden lammitysenergia, (kwWh)

QLp,lammitys tilat l@MpOpumpun tuottama tilojen lAmmitysenergia, (kwWh)

Qito iImanvaihdosta talteenotettu energia, (kWh)
Qirammitys lammitysjarjestelman lampoenergian kulutus, (kwh/a)
Qiammitys,iv ilmanvaihdon l[ammityksen lampd&energian tarve, (kwWh)

Qiammitys kv l&mpiméan kayttoveden lampoenergian tarve, (kWh)

Qiammitysiilat  tilojen lammityksen lampdenergian tarve, (kWh)

Qiammitys tilat,iv, kv
tilojen, ilmanvaihdon ja kayttéveden lammityksen lampdenergian
tarve, (kWh)

Qiammitys tilat kv tilojen ja kayttoveden lammityksen lampdenergian tarve, (kWh)

Qiammitys tilat, netto
tilojen lammitysenergian nettotarve, (kWh)

Qiampokuorma  rakennuksen lampoékuorma, (kWh)

Qmuu johtumislampohéavio tilaan, jonka lampdotila poikkeaa
ulkolampotilasta, (kwh)

Qmuu tuotto muilla mahdollisilla tuottojarjestelmilla tuotettu energia, (kWh)

Qovi johtumislampdohéavio ulko-ovien lapi, (kwh)

Qrakosa johtumislampdohavio rakennusosan lapi, (kWwh)

Qsis. 1amps lAampdkuormat, joka hyddynnetéaan lammityksessa, (kwh)

Qsah valaistuksesta ja séahkolaitteista rakennuksen sisélle tuleva

[ampdkuorma, (kWh)

Qtila tilojen lammitysenergian tarve, (kWh)
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laskettavan lAmmon jakelujarjestelman varastoinnin lampoéhavio,
(kwh)

johtumislampdohéavio ulkoseinien lapi, (kWh)

puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ilmavirta, (m3/s)
korvausilmavirta, (m?3/s)

poistoilmavirta, (m?3/s)

tuloilmavirta, (m?3/s)

vuotoilmavirta, (m3/s)

vuotoilman lampenemisen lampdenergian tarve, (KWh)
johtumislampdhavi6 ylapohjien lapi, (kWh)

tuloilmavirran suhde poistoilmavirtaan, -

puhaltimen tai iimanvaihtokoneen ominaissahkoteho, (kW/(m3/s))
lamp6épumpun kausisuorituskykykerroin, SPF-luku, -
lAmpdpumpun SPF-luku kayttdveden lammityksessa, -
lAmpdpumpun SPF-luku tilojen lammityksessa, -
ulospuhallusilman lampétila, (°C)

maalampoépumpun keruupiirilta tulevan liuoksen lampétila, (°C)
lammontalteenottolaitteen jalkeinen lampdtila, (°C)

lAmmon talteenoton jalkeinen tuloilman lampaotila
mitoitustilanteessa, (°C)

korkein menoveden lampdtila, (°C)

maan lampdtila laskentajakson aikana, (°C)

alapohjan alapuolisen maan kuukausittainen keskilampétila, (°C)
alapohjan alapuolisen maan vuotuinen keskilampétila, (°C)
sisailman lampétila, (°C)

sisaanpuhalluslampdtila, (°C)

ulkoilman lampdtila, (°C)

mitoittava ulkoilman lampétila, (°C)

ulkoilman vuotuinen keskilampétila, (°C)

rakennusosan i lammonlapaisykerroin, (W/(m2 K))

rakennuksen ilmatilavuus, (m3)

jaahdytysveden virtaama, (m?3/s)

ilmanvaihtojarjestelman sahkoéenergian kulutus, (kWh)

muu ilmanvaihtojarjestelmén sdhkonkulutus, (kWh)
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tilojen ja lampiman kayttdveden lammityksessa tarvittavan
lisdlammityksen sdhkdenergian tarve, (kwh)

lAmp6pumpun apulaitteiden sdhkdenergian kulutus, (kWh)
lampoépumppujarjestelman sahkdenergian kulutus, (kWh)
lammitysjarjestelman sahkdenergian kulutus, (kWh)

puhaltimen séahkoenergian kulutus, (kwh)

lAmmon jakelujarjestelman apulaitteiden sahkéenergian kulutus,
(kwh)

lammontuottojarjestelman apulaitteiden sahkoenergian kulutus,
(kwh)

kerroin, joka on yksikerroksisille rakennuksille 35, kaksikerroksisille
24, kolmi- ja neli-kerroksisille 20 ja viisikerroksisille ja sita
korkeimmille rakennuksille 15

puhaltimen paineen korotus, (Pa)

ajanjakson, laskentajakson tai kayttdajan ajallinen kesto, (h)
lampdotilan nousu puhaltimessa, (°C)

alapohjan alapuolisen maan kuukausittaisen keskilampétilan ja
vuotuisen keskilampo-tilan ero, (°C)

alapohjan alapuolisen maan ja ulkoilman vuotuisen keskilampotilan
ero, (°C)

kennoston hyoétysuhde, -

ilmanvaihtokoneen lAmmontalteenoton poistoilman
vuosihyo6tysuhde, -
iimanvaihdon  tuloilman  lammitysjarjestelman  hyoétysuhde

mitoitusolosuhteissa, -

lAmmon jakelujarjestelman hyétysuhde, -
[Ammon talteenoton poistoilman lampdotilasuhde
mitoitustilanteessa, -

lA&mmon talteenoton lAmmonsiirtimen lampdétilasuhde, -

[&mmaon talteenoton tuloilman lampdtilasuhde mitoitustilanteessa, -
ilman tiheys, 1,2 kg/m?3

veden tiheys, 1000 kg/m3

johtumislampéteho alapohjien l&pi, (W)

johtumislampéteho ikkunoiden lapi, (W)
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ilmavaihdon tuloilman lammitysjarjestelman lampétehon tarve, (W)
johtumislampdoteho rakennusosan i lapi, (W)

johtumislampaoteho rakennusvaipan lapi, (W)

korvausilman lampenemisen lampoétehon tarve, (W)
johtumislampdoteho kylmasiltojen lapi, (W)

lAmpdpumpun nimellisteho, (W)

lammadntalteenotolla talteenotettu kuukauden keskimaarainen teho,
(W)

rakennuksen lammitystehon tarve, (W)

johtumislampoteho tilaan, jonka [ampdotila poikkeaa
ulkolampdtilasta, (W)

johtumislampaoteho ulko-ovien lapi, (W)

tilojen lammitysjarjestelman lampoétehon tarve, (W)

tilassa tapahtuvan tuloilman lampenemisen lampé6tehon tarve, (W)
johtumislampdteho ulkoseinien lapi, (W)

vuotoilman lampenemisen lampdtehon tarve, (W)
johtumislampaoteho ylapohjien lapi, (W)

viivamaisen kylmasillan lisakonduktanssi, (W/(m K)).
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