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Tiivistelma

Tdassa opinndytetydssa on tutkittu Kuopion Energian toimeksiannosta lampépumpun kayton kannattavuutta
aurinkokaukolampdkentan tuotannon tehostamiseen. Kuopion Energia rakensi Iloharjuun tyhjidputkitekniikkaa
hyddyntavan aurinkokerdinkentén vuonna 2020. Kerdinkenttad on teholliselta pinta-alaltaan 250 nelidmetria.
Kuopion Energian Iloharjun aurinkokerdinkentta tuottaa vuorokaudessa lampda tietylla aikavalilla, riippuen
auringon lampdsateilyn maarasta, joten lampdpumppu mahdollistaa tasaisen kaukolammdontuotannon kauko-
lampdverkkoon silloinkin, kun aurinkoenergiaa ei saada.

Tutkimus aloitettiin tutustumalla Iloharjun aurinkokaukolampdlaitokseen ja valokuvaamalla prosessia ja lait-
teistoa. Aurinkokerdinkentan lampétiladataa ja Ilmatieteenlaitoksen Savilahden mittausasemalta saatua aurin-
gonsateilynvoimakkuus dataa analysoimalla saatiin selvitettyé prosessin tarkeimmat toiminnalliset suureet,
joiden perusteella pystyttiin aloittamaan lampépumpun kartoitus. Lamp6épumpun valinnassa kaytettiin yhteis-
tyékumppanin Oilon Selection Tool:ia. Lampdpumpun tarkeimmiksi valintakriteereiksi muodostuivat lampo-
teho, lampdpumpun hyétysuhde eli COP, laaja kayttélampétila-alue, fyysinen koko seka taloudellinen kannat-
tavuus. Kayttokustannukset maaritettiin eri sahkonhinnoilla ja hyétysuhteilla.

Aurinkokerdinkentan teholliseksi hydtysuhteeksi saatiin 63 %, tehoksi keskimaarin 120 kW. Sopiva lamp6-
pumppu kayttétarkoitusta varten on Oilon P60 sarjan pumppu, jossa toteutuu hyvé muunneltavuus niin kom-
ponenttien kuin kylmaaine valikoiman suhteen. Pumpulla saadaan hyva COP-luku kyseisessa kayttétarkoituk-
sessa ja se on myos fyysiselta kooltaan sopiva teknisiin tiloihin. Lampdépumpulla tuotettavan kaukoldmmdn
kustannukset vaihtelevat suuresti sahkén hinnan mukaan. Ideaalitilanteessa pumpun ja prosessin oheislaittei-
den tarvitsema sa@hkdenergia kyetaan tuottamaan itse.

Aurinkokeraimilla ja sahkdenergian avulla tuotetun kaukoldmmon osuus tulee kasvamaan Suomessa tulevai-
suudessa perinteisen polttamisen avulla tuotetun lampéenergian osuuden vahentyessa hiilineutraaliutta kohti
mentdessad. Aihealueessa riittda tutkimista mm. kerdinjarjestelmien tehostamisessa, talviaikaisen kayton te-
hostamisessa.
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Lampdpumppu, COP, Aurinkokerdin, Kaukolampd
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Abstract

This thesis has examined by Kuopion Energia's mandate for the profitability of the use of the heat pump to
enhance the production of the solar district heat field. Kuopion Energia built a solar collector field utilizing vac-
uum tube technology in Iloharju in 2020. The collector field has an effective area of 250 square meters. Kuo-
pion Energia's Iloharju solar collector field generates heat per day at a given time interval, depending on the
amount of thermal radiation from the sun, so the heat pump allows for steady district heat production to the
district heating network even when solar energy is not obtained.

The research was started by exploring the solar district heating plant in Iloharju and photographing the pro-
cess and equipment. The analysis of the solar collector field temperature data and the insolation intensity data
obtained from the Savilahti Measurement Station of the Institute of Meteorology established the main opera-
tional majors of the process, which enabled the mapping of the heat pump. For the choosing of the heat pump
was used collaborator Qilon" s selection tools. The main criteria for selecting the heat pump were thermal
power, heat pump efficiency, or COP, wide operating temperature range, physical size, and economical profit-
ability. Operating costs were determined by different electricity prices and efficiencies.

The solar collector field had an effective efficiency of 63%, with an average power of 120 kW. Suitable for use
is the Oilon P60 series pump, which realises good variability in terms of components as well as refrigerant
range. The pump provides a good COP figure for that purpose and is also suitable for technical premises of
physical size. The cost of long-distance heat produced by a heat pump varies greatly depending on the price
of electricity. In an ideal situation the electrical energy required by the pump and process auxiliaries is gener-
ated.

The proportion of district heating produced by solar collectors and electric energy will increase in Finland due
to a decrease in the proportion of thermal energy produced through traditional burning when aiming towards
to carbon neutrality. In the subject area, research is needed for enhancing collector systems, enhancing win-
tertime use.

Keywords
Heat pump, COP, Solar collector, District heat
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KAYTETYT TERMIT JA LYHENTEET

A=keraimen tehollinen pinta-ala m?

Aa = Absorptiopinta-ala m?

G = auringon sateilyteho, W/m?

Pkaukolampsd = Kaukolampoteho W

k, = kerdinpinta-alaa vastaava keraimen lampdohavitkerroin W/m?2K
k, = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen havitkerroin W/m?K
P = kerdaimen lampoéteho W

Pa = Absorbointipinta-alan tuottama léampdteho W/m?

P1 = Kerdinkentan absorbointipinta-alan tuottama teho W/m?
P2 =Kerdinkentalle tuleva auringonsateilyteho W/m?

T, = kerdimen lampétila, K

T, = ymparistén lampdtila, K

N = hyoétysuhde

no = lampdhavidtdn hydtysuhde
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Kaynnissa on suuri globaalin mittakaavan ilmastonmuutoksen torjuntataistelu, johon Suomi ottaa
osaa Vahabhiiliset tiekartat 2035-hankkeellaan. Hankkeella tavoitellaan teollisuuden- ja yhteiskunnan
toimialoille hiilineutraaliutta vuoden 2035 loppuun mennessa ja siitd eteenpain hiilinegatiivisuutta.
Energian- ja lammontuotanto on suuren muutoksen edessa polttoainevalintojen suhteen. Turpeesta
on jo osittain luovuttu ja uusiutumattomien energialahteiden kayttd vahenee koko ajan. Polttoon
perustuva energiantuotanto tulee védhenemaan ja auringon- ja geotermisen Iammoén osuus tulee
kasvamaan. Omakotitalouksien lammitysmuotona puunpolton ohella, Idmp&pumpun eri variaatiot

ovat selvd enemmisté Suomessa. Kerrostalo- ja rivitalokiinteistdt ovat yleisesti kaukolampdverkossa.

Tassa opinndytetydssa tarkastellaan lampopumpun taloudellista kannattavuutta aurinkokerdimien
avulla toimivan kaukolampdvoimalan hydtysuhteen parantamisessa. Tydssa analysoidaan IImatie-
teenlaitoksen sateily- ja saadataa, Iloharjun aurinkokaukolampdlaitoksen prosessista saatua dataa ja
ndiden tietojen perusteella Idmp&pumppu voidaan valita Oilon Selection Tool- valintaohjelmalla.
Kayttokustannuslaskelmat tehdaan kdyttéen Kuopion Energian ilmoittamaa kaukoldmménhintaa ver-

tailtuna useaan eri sahkdnhintatasoon.
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2 KUOPION ENERGIA OYJ

Kuopion Energia perustettiin vuonna 1906 paattksella rakentaa kaupunkiin oma sahkélaitos vastaa-
maan kasvavaan sahkdenergian kysyntadn. Kaukoldampdverkko aloitti toimintansa vuonna 1963.
Haapaniemella sijaitsevalla voimalaitoksella on kaksi voimalaitosyksikkoa, joissa polttoaineena kayte-
taan biopolttoainetta ja turvetta. Vuosituotanto on 300-350 GWh sahkéa ja 900-1000 GWh lampda.
Kaukolammon riittdvyys lammityskauden kulutushuippuaikoina varmistetaan useilla lampokeskuk-

silla, jotka sijaitsevat ympari Kuopiota. (Kuopion Energia 2020.)

Kuopion Energian tarjoama Kallan kylma-lahijadhdytys on tarjolla Savilahden kaupunginosassa kiin-
teistoyhtidille. Kaukokylma tuotetaan Kallaveden syvanteista pumpattavan veden avulla. Kierto-
kylma-kiinteistdjadhdytys on kaytdssa kaupunkialueella ja on tarkoitettu suurten rakennusten, kuten
hotellien, toimistotalojen, kauppakeskusten ja arvokiinteistéjen jaahdyttamiseen. (Kuopion Energia
2020.)

Kuvassa 1 oleva Kuopion Energian Iloharjun aurinkokaukolampdkenttd on rakennettu vuonna 2020
ja on kokoluokaltaan Suomen suurimpia. Kentan kerdimien pinta-ala on 452 nelidmetria, josta lam-
p6a kerddvaa absorptiopinta-alaa on 250 nelidmetrid. Kerdimina kdytetdan 30-putkisia Heat pipe-
tyhjidoputkikeraimia, joita on 96 kappaletta. Kentén huipputeho on parhaimmillaan noin 200 kW, joka

vastaa noin 30 nykyaikaisen talon ldmmdntarvetta kovimmilla pakkasilla. (Kuopion Energia 2020.)

W s

KUVA 1. Iloharjun aurinkokerdinkentta (Karjalainen 2021)
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3 AURINKOENERGIA

3.1  Aurinko

Aurinko on padosin vedysta (75 %) ja heliumista (23 %) koostuva kaasupallo, joka sijaitsee aurinko-
kuntamme keskustassa. Auringon sateily on perdisin lampdydinreaktiosta eli fuusiosta, jossa vety-
atomien ytimet fuusioituvat heliumiksi. Fuusiossa vapautuu valtava maara energiaa. Auringon koko-
naisteho on 3,8 * 1023 kW, josta maapallon ilmakehan lapi tuleva sateilyteho optimiolosuhteissa on
noin 1 kW/neliémetri. Suomessa aurinkoenergian saantimahdollisuus optimiolosuhteissa on noin
800-1100 kWh/neliometri/vuosi. (Tahkokorpi, Erat, Hanninen, Nyman, Rasinkoski & Wiljander 2016,
11-15.)

Auringonsateilyn maara kWh/m2 vuodessa

FINLAND / SUOMI

e

29

KUVA 2. Aurinkosateilyn voimakkuus kilowattituntia neliémetrille vuodessa (Motiva 2020)
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3.2 Aurinkoldmmdn tuotanto maailmanlaajuisesti

Maailmassa toiminnassa olevaa aurinkoldampdkapasiteettia oli vuoden 2020 lopussa tehollisesti 501
GW, kerdinpinta-alaltaan yhteensa 715 miljoonaa neliémetria ja yhteistuotoltaan 407 TWh. Aurinko-
lammolla tuotettu energia vahentda 6ljynkayttoa 43.8 Mt/a ja hiilidioksidipaastot pienenevat 141.3
Mt/a. Kuvassa 3 on esitetty aurinkoldmpoékapasiteetin kasvu 2000-luvulla. (Kansainvalinen Energia-
jarjestd 2021.)

Kapasiteetti [Gw~]: Energia [m]
600+

Maailmanlaajuinen toiminnassa [We] =0 Maailmanlaajuinen TWh)
oleva aurinkoldmpokapasiteetti aurinkoenergian tuotto

4004

mﬂﬂﬂﬂ]ﬂﬂ

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

KUVA 3. Aurinkoldmmon tuotanto vuoden 2020 lopussa (Kansainvdlinen Energiajarjesté 2021)

Kuvassa 4 on tarkasteltu uusituvan energiantuotannon asennetun kapasiteetin maaraa, joka aurin-
kolammon osalta oli vuoden 2020 lopussa 501 GW, kun taas tuulivoimalla asennettu kapasiteetti ol

743 GW ja aurinkosahkélld asennettua kapasiteettia oli 708 GW. Aurinkoldmmon tuotanto oli 407
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TWh, tuulivoimalla tuotettiin séhkéa 1742 TWh ja aurinkosdhkda tuotettiin 901 TWh. (Kansainvali-

nen energiajarjestd 2021.)

Maailmanlaajuinen toiminnassa oleva [GWe), [GWey),  Tuotettu energia [TWh.], [Twhe], 2020

kapasiteetti
1,800 1,742
1,600 -
I Toiminnassa oleva kapasiteetti  [GW,,], [GW.] 2020
1,400 -
— B Tuotanto [Twh] 2020
1,200 - Lampd | Energia
1,000 -
800
600 -
400 -
200
94
14 7 16
o , . ,
Aurinkolémpd Tuulivoima Aurinkosahkd Maalémpévoimala Aurinkoldmpdvoimala

KUVA 4. Uusiutuvan energian tuotanto vuoden 2020 lopussa (Kansainvdlinen Energiajarjestd 2021)

Suurin osa-alue tuotetusta aurinkoldmmoén maarasta kuuluu aurinkokaukoldammén tuotannolle. Vuo-
den 2020 lopussa maailmassa oli toiminnassa 262 suuren mittaluokan, kerdinteholtaan yli 350 kilo-
wattia ja kerdinpinta-alaltaan yli 500 nelidmetrid, aurinkokaukolampélaitosta, joiden kapasiteetti oli
yhteensa 1410 MW ja kerdinpinta-alaltaan yhteensa 2.01 miljoonaa neliémetrid. Kuvassa 5 on esi-
tetty suurimmat aurinkokaukolammaéntuottajamaat, joista ylivoimaisesti suurin on Tanska, 124 au-
rinkokaukolampodlaitoksellaan, yhteistuotantokapasiteetiltaan 1098 MW ja kerdinpinta-alaltaan noin

1.6 miljoonaa nelidmetrid. (Kansainvélinen Energiajarjestt 2021.)
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KUVA 5. Aurinkokaukoldammon tuotanto 2020 vuoden lopussa (Kansainvalinen Energiajarjesto 2021)

3.3 Aurinkokerdgimen toimintaperiaate ja aurinkokerdinten luokittelu

Aurinkokerdin muuttaa auringon sateilyenergiaa lampd&energiaksi, joka siirretaan lamménsiirtovaliai-
neen avulla keruuputkistoa pitkin, joko lampdvarastoon tai suoraan kulutukseen riippuen kaytetta-
vasta prosessista ja kayttokohteesta. Lammonsiirtovdliaineena kaytetaan tavallisesti vesi-propyleeni-
glykoliseosta, joka alentaa veden jaatymispistettd ja nostaa kiehumispistetta. Ilmaa kaytetaan myods
valiaineena, mutta huonomman lampdokapasiteetin ja lammonsiirtokyvyn takia kayttétarkoitus rajoit-
tuu lahinna ilmakiertoiseen lammitykseen. (Tahkokorpi ym. 2015, 77-90.)

Kuvassa 6 on esitetty kerdimien luokittelu kaytettdvéan lammaonsiirtovaliaineen mukaan.

ERILAISET KERAIMET

Nestekiertoiset  |imakerdimet

Tyhjioputki-
kerdimet

Tasokerdimet

KUVA 6. Aurinkoldmpdkerdinten luokittelu (Motiva 2020)

3.4 Nestekiertoinen kerdin

Nestekiertoisessa kerdimessa sateilyenergia siirtyy absorptioelementistd lammonsiirtovaliaineeseen,
joka kuljettaa sen joko varastoon tai suoraan kayttokohteeseen. Nestekiertoisessa keraimessa kayte-
taan valiaineena vettd, jos kayttd on pelkastdan kesakauteen painottuvaa ja lapivuoden olevassa

kdytdssa valiaineena on yleensa vesi-propyleeniglykoliseos. (Tahkokorpi ym. 2015, 77-90.)

3.4.1 Nestekiertoinen tasokerain

Tasokerdimessa lamp6 absorboituu ldAmmdnkerdyselementtiin, josta se johtuu lammdnkeruuputkissa

virtaavaan lammaonsiirtovaliaineeseen. Tasokerdimista on katettuja- ja kattamattomia variaatioita.
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Kuvassa 7 on esitetty karkaistulla lasilla katettu kerdin, jolla saadaan sateilyenergiasta hyédynnettya
suurin osa, johtuen kerdimen suuresta kerdyspinta-alasta, suhteessa kerdimen kokoon. Absorptio-
elementti valmistetaan yleensa kuparista, alumiinista tai ruostumattomasta teraksestd, mutta myos
lammonkestavaa muovia voidaan kayttda matalamman lammontuoton kattamattomissa kerdimissa.
Aurinkokerdinelementin koko vaihtelee kotitalouskayttéon tarkoitetusta n. 2—4 neliémetrin kokoi-
sesta, aina teollisuuskayttodn tarkoitettuun noin 10 nelidmetrin kokoiseen elementtiin. Elementin
paino on n. 50-300 kg. (Tahkokorpi ym. 2015, 84.)

TASOKERAIMEN RAKENNE

Korkeaselektiivinen, tyhjiopinnoitettu

kupariabsorbaattori EPDM-lammoneste

Vahdrautainen, karkaistu,
4 mm aurinkoturvalasi

Korroosion kestava,
eloksoitu alumiinikehys

Integroitu

asennuskisko R .

Reunaeriste
ilman lamposiltaa

Alumiininen taustapelti
KUVA 7. Nestekiertoinen tasokerdin (Motiva 2020)

3.4.2 Nestekiertoinen tyhjidputkikeradin

Tyhiéputkikerdimessa absorboivan pinnan ja lammonsiirtopiirin valilld on Iahes tyhj6, ilmanpaineen
ollessa 0,00001 millibaaria. Tyhjo alentaa nesteen kiehumispistettd ja on myds tehokas eriste, joten
lammdnsiirtovaliaineesta tapahtuvaa lampdenergian konvektiota systeemin ulkopuolelle ei juurikaan
tapahdu. Tyhjoputkikerdimia on seka yksilasi- ettd kaksilasiputkisia kerdimia. Yksilasiputkikerdimessa
nesteputkeen liitetty absorptiopinta on useasti levymainen ja sijaitsee tyhjéssa lasiputken sisalla.
Kaksilasiputkikerdimessa tyhjo on kahden lasiputken valissa ja absorptiopinta, joka on sylinterimai-
nen, sijaitsee sisemman lasiputken keskelld. Nestekiertoisilla tyhjoputkikerdimilld on tasokerdimia
parempi hy6tysuhde, erityisesti tuotettaessa korkeita lampétiloja, yli 50°C. Ldmmdnsiirtyminen tyh-
joputkesta lammaonsiirtovdliaineeseen tapahtuu lapivirtausperiaatteella tai lampoputken (Heat Pipe)

avulla. Tyhjoputkien takana voidaan kayttaa joko tasomaista heijastavaa pintaa tai rinnakkain olevia
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parabolisia pintoja. Naiden avulla kerdimen tyhjoputkien maarda pystytdan vahentdmaan, ja hyo-

dyntamaan sivulta tuleva lampoésateily tehokkaammin. (Motiva 2020.)
Tyhjéputkikeraimet jaetaan kahteen luokkaan:

Tyhjoputki, jossa lammonsiirtovaliaine kiertda lapivirtausperiaatteella U-mallisessa putkessa tai si-

sakkdin olevissa koaksiaaliputkissa, mustan absorbointipinnan alla.

Kuvassa 8 on esitetty tyhioputki, jonka sisalld on Heat Pipe -lampdputki. Heat Pipen alaosassa neste
hoyrystyy alhaisessa lampétilassa ja kuljettaa lampdenergian putken yldosaan, jossa hdyry lauhtues-
saan luovuttaa [ampdenergiaa kerdaimen yldosassa olevan eristetyn lammdnsiirtopiirin nesteeseen.
Heat Heat Pipessa kdytetdan lammitysnesteend yleisimmin alkoholia, sen alhaisen kiehumispisteen
ja korkean jaatymispisteen vuoksi. (Motiva 2020.)

Aurinkoenergia kerdaantyy tyhjioputken sisddn

Tiiviste

Alumiinikalvo "eva"”

Tyhjisity lasiputki —<

Kuparilampéputki — \)Q{.
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£ S e \\)
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=) ‘(;'o*
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&
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..§Q/(\_,§*“
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- ¥ \?'e\o\"o
N & &
Lammitysneste 3 0\-\
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KUVA 8. Heat pipe (Motiva 2020)

Ilmakiertoinen kerdin
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IImakerdin kayttaa lammonsiirtovadliaineena ilmaa. Ilman kyky vastaanottaa ja siirtda l[ampdéa on
huomattavasti huonompi kuin nesteelld. Tama huono puoli voidaan kuitenkin kompensoida rakenta-
malla suuripinta-alaisia absorptioelementteja. IImakerdimia kaytetdan padasiallisesti kohteen sisail-

man lammittamiseen.
Kuvassa 9 on esitetty ilmakerain, jonka etuja verrattuna nestekeraimeen ovat (Motiva 2016):

IImakerdin on halvempi ja helpompi valmistaa yksinkertaisen rakenteensa vuoksi. Kerdin on varma-
toiminen, eikd korroosio-ongelmia ole vuodon sattuessa. Valiaine ei aiheuta ldampdongelmia eika
jaady. Ilmakiertoisella keraimelld voidaan varastoida lampda rakennuksen omiin rakenteisiin, kuten

vdlipohjaan ja alapohjaan.

Eristava lapinakyva T
etuseina '
\P +<.-

Lammon- :
kerayslevy \h .: |
Y

\l

|

A

Aurinko tuottaa _—: -
lamposateilya /" i Puhallin
I siirtaa ilman
¢:. . lammitetta-
I vaan kohtee-
lima lampiad ~——___ | | seen
M |
kulkiessaan o o
lammonkerays- I
levyn lavitse : r ™~ Eristava
I puinen
=1 | runko-
Puallinta kayttava — || | | .
aurinkopaneeli | —
ol

KUVA 9. Iimakerain (Motiva 2016)
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3.6  Aurinkokerdimen hy6tysuhde

Aurinkokeraimeen tulevasta lampdsateilysta pystytadan hydodyntamaan vain tietty osa. Hyddynnetta-
van energiamaaran suhdetta maanpinnalle sateilevan lampdenergian maaraan kutsutaan hyétysuh-

teeksi. Hyotysuhteeseen vaikuttavat useat tekijat (Motiva 2016):

Aurinkokerdimen kaltevuuskulma ja suuntaus eteldakselilla (atsimuutti) vaikuttavat hydtysuhteeseen
merkittdvasti, kuten myds, onko kerdin katettu vai kattamaton. Merkitysta on myos katetun pinnan
absorptio- ja lammonsiirto-ominaisuuksilla seka heijastinpinnan muotoilun kautta saavutettavilla
ominaisuuksilla ja pinnan materiaalilla. Suuri vaikutus on myds lammonsiirtovaliaineena kaytettavan
liuoksen fysikaalisilla, johtumiseen perustuvilla [Bmmdonsiirto-ominaisuuksilla. Tarkeaa on myds au-
rinkokerdimen kayttélampdétila ja lammdnkeruupinnan ominaisuudet, esimerkking absorptiopinnan
tummuusaste. Lammaonsiirtoon kaytettavan putkiston eristysluokka on oltava hyva ja putkiston pi-
tuus tarkoitukseen sopiva, jotta lampdhaviot saadaan minimoitua. Jarjestelmdssa kdytettavan varaa-
jan/lampoéakun lampdtilan tulee olla optimaalinen. Ulkoilmassa vallitsevat saaolosuhteet ovat merkit-
tavat; lampdtila, tuulisuus, auringonsateilyn tulokulma, puista tai rakennuksista johtuvat varjostuk-
set. Katteen-, absorptio- ja heijastinpinnat tulee olla puhtaita maksimaalisen hyétysuhteen saavutta-

miseksi.

Hyo6tysuhde lasketaan seuraavan kaavan (kaava 1) avulla:

Tm_Ta Tm_Ta
77:770_k1*(6_k2)*( c )2 1)

missa:

N = hyoétysuhde

no = lampdhavidtdn hydtysuhde

T, = keraimen lampétila, K

T, = ympariston lampétila, K

G = auringon sateilyteho, W/m?

k, = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen lampdhaviokerroin W/m?K

k, = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen havitkerroin W/m?2K

Tuotetun lampdenergian maara lasketaan seuraavan kaavan (kaava 2) avulla:
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P=Ax (g% G —ky*(Ty—T,) —ky* (T, — T3 @

missa:

P = kerdaimen lampoteho W

A=keraimen tehollinen pinta-ala m?

1o = lampdhaviétén hydtysuhde

T,, = kerdimen lampétila, K

T, = ymparistén lampdtila, K

G = auringon sateilyteho, W/m?

k, = kerdinpinta-alaa vastaava keraimen lampohavickerroin W/m?2K

k, = kerdinpinta-alaa vastaava kerdimen havitkerroin W/m?K
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LAMPOPUMPPU

Toimintaperiaate ja paakomponentit

Lampdpumpun kylmateknisessa kiertoprosessissa siirretdan tehdyn tyon avulla prosessiin lampoéa
matalammasta korkeampaan lampétilaan. Kiertoprosessin valiaineena toimii kylmaaine, jonka héy-
rystymiseen ja lauhtumiseen erisuuruisissa paineissa perustuu koko kiertoprosessin toiminta. (Kaap-
pola, Hirveld, Jokela, Kianta 2012, 17.)

LampSpumppu P <
} Lammitys
Hoyry
Lauhdutin Neste
Kompressori
( \'\, | Venttiili
\ = —//' i
Hoyrystin

COP = Lamp6 / S&hko

= Tiammirys / (T Ammitys ™ T Janndytys )

COP = Jaahdytys / Sahko
- Tmm-xyry-. (T, ammitys ™ TJn:Ili)ytyu )

Jaahdytys

KUVA 10. Kylmatekninen kiertoprosessi (Motiva 2014)

Kuvassa 10 tarkastellaan kylmateknisen kiertoprosessin toimintaperiaatetta, seka kylmaaineen oloti-

lan muutoksia prosessin eri vaiheissa.

Hoyrystimessa matalapaineinen ja -lampdtilainen kylmaaine sitoo itseensa lamp6a ymparistostdan ja
hdyrystyy. Seuraavassa vaiheessa kompressori puristaa kylmaaineen korkeampaan paineeseen ai-
heuttaen kylmaaineen tulistumisen ja huomattavan lampétilan nousun. Kompressorista tulistunut,
korkealdmpdtilainen ja -paineinen hdyry johdetaan lauhduttimelle, jossa hdyrysta vapautuu suuri

maara lampdenergiaa sen lauhtuessa. (Kaappola ym. 2012, 17.)

Lauhduttimen jalkeen kylmdaine menee paisuntaventtiilille, jossa tapahtuu kylmdaineen |ampétilan

ja paineen lasku, aiheuttaen kylmaaineen hdyrystymisen. Osittain hdyrystynyt matalapaineinen ja -
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lampdtilainen kylmaaine saapuu jalleen hdyrystimelle ja kiertoprosessi alkaa alusta. (Kaappola ym.
2012, 18.)

Kompressori

Kompressorilla korotetaan kylmaaineen paine héyrystymislampétilasta lauhtumislampétilaan seka
aiheutetaan paine-ero lauhduttimen ja héyrystimen valille, joka mahdollistaa prosessin toimivuuden.
Kompressorit jaotellaan rakenteen mukaan avokompressoreihin, puolihermeettisiin- tai hermeettisiin
kompressoreihin. Yleisin kompressorityyppi on hermeettinen mantdkompressori, jota kdytetdaan mm.
kotitalouksien jadkaapeissa ja pakastimissa, pienissa kylmalaitteissa, lampépumpuissa ja ilmastointi-
laitteissa. Hermeettinen kompressori sahkdmoottoreineen on rakennettu hitsatun metallikuoren si-
sdlle, eika yleensa ole purettavissa, joten laitteen vikaantuessa se vaihdetaan uuteen. (Kaappola ym.
2012, 51-52.)

Kuvassa 11 esitetty puolihermeettinen mantdkompressori on huollettava kokonaisuus, jossa moottori
ja kompressori sijaitsevat avattavan kuoren sisdlld. Tata kompressorityyppia kdytetdan tyypillisesti
paineluokaltaan suuremmissa lampoprosesseissa mm. jadhdytyskeskukset, suuret lampépumput.
Puolihermeettinen mantakompressori on helppo huoltaa rakenteensa takia. (Kaappola ym. 2012,
52.)

KUVA 11. Puolihermeettinen mantakompressori (Bitzer 2021)

Puolihermeettinen ruuvikompressori tuottaa suuren paineen, joka kehitetadn ahtamalla kylmaaine-
hdyrya kahden pydrivan roottorin avulla, joten sitd kdytetdan Iahinna teollisuuskokoluokan lampé-

pumpuissa ja -prosesseissa. Kompressori on esitetty kuvassa 12. (Kaappola ym. 2012, 54.)
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KUVA 12. Puolihermeettinen ruuvikompressori (Bitzer 2021)

Kuvassa 13 esitetyssa avo-mantakompressorissa ei ole integroitua moottoria, vaan kompressorin
tarvitsema energia tuotetaan kompressoriin liitettdvalla akselikytkinvalitteisellda sahkomoottorilla tai

kiilahihnapyodravetoisena kuten raskaan kuljetuskaluston sovelluksissa. (Kaappola ym. 2012, 52-53.)

KUVA 13. Avo-mantdakompressori (Bitzer 2021)

Lauhdutin

Lauhduttimessa nesteytetdgan kompressorin puristama, tulistunut kylmaainehéyry. Tavallisesti lauh-
duttimet ovat ilma- ja nestejaahdytteisia, kdyttétarpeen mukaan. Kuvassa 15 esitettyja ilmalauhdut-
timia kaytetadn 1 MW:n tehoon saakka niiden edullisten kayttékustannusten, luotettavuuden, huol-

lettavuuden ja jaatymattémyyden takia. Haittapuolina ovat suuri tilantarve, melu ja suuri kylmaaine-
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taytds. IImalauhduttimen kennostot valmistetaan yleensa kupariputkista ja alumiinilamelleista. Teol-
lisuuskaytdssa lamellit yleensa valmistetaan kuparista tai pinnoitetaan epoksilla. Lamellien avulla

lammonsiirtopinta-ala kasvatetaan mahdollisimman suureksi. (Kaappola ym. 2012, 55-56.)

Jaahdytysilma ulos

Jashtynyt

neste ulos

Jadhdytettava
neste sisaan

Jaahdytysilma S‘M,

KUVA 14. Iimajaahdytteinen lauhdutin (AlfaLaval 2021)

Nestejadhdytteinen lauhdutin voi olla malliltaan moniputki-, koaksiaali- tai usein teollisuudessa kdy-
tettdva levylammonsiirrin-tyyppinen lauhdutin. Levylamménsiirrin-tyyppinen lauhdutin koostuu toi-
siinsa kiinni juotetuista, lamellipoimutetuista levyistd. Joka toisessa levyvalissa virtaa lauhduttava
neste ja joka toisessa lauhdutettava kylmaaine. Lauhdutettava kylmdainehdyry johdetaan Iammon-
siirtimen yldosaan ja lauhtunut kylmaaine poistuu siirtimen alaosasta. Lauhduttava neste tulee lam-
monsiirtimen alaosaan ja poistuu siirtimen yldosasta lampdenergiaa sitoneena. Kuvassa 15 on esi-

tetty yleisimpid levylammonsiirrin tyyppisia lauhduttimia. (Kaappola ym. 2012, 56.)

KUVA 15. Levyldmmonsiirrin- tyyppinen lauhdutin (AlfaLaval 2021)
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Paisuntaventtiili

Kuvassa 16 esitetyn termostaattisen paisuntaventtiilin tehtdava on saataa kylmaaineen ruiskutusta
hoyrystimeen. Paisuntaventtiilin karan asento riippuu kylmdaineen tulistusasteesta. Tulistusasteen
noustessa, lampdtila hdyrystimesta lahtevassa imuputkessa nousee, jolloin héyrystimen jalkeen ole-
van paisuntaventtiilin tuntoelimen (1) lampétila ja paine nousevat. Paine johtuu kapillaariputkea pit-
kin kalvon (2) ylapuoliseen tilaan ja siita suuttimen neulaventtiiliin (3), jolloin venttiili avautuessaan
lisad, paastda enemman kylmaainetta hdyrystimeen. Kalvon alapuolelle kohdistuu paisuntaventtiilin
sisdinen paine. Tulistuksen maara sdadetdan jousen (4) jaykkyytta muuttamalla. Venttiilissa on
myos sihti estdmassa ylimaaraisten partikkelien padsy venttiiliin. Tuntoelimesta valittyva paine (P1)
avaa venttiilid ja venttiilin sisdinen paine (P2) ja jousen aiheuttama voima (P3) pyrkivat sulkemaan

sitd. Tulistuksen maara on suoraan verrannollinen venttiilin asentoon. (Kaappola ym. 2012, 57-58.)

KUVA 16. Termostaattinen paisuntaventtiili (Danfoss 2003)

Hoyrystin

Hoyrystimessa kylmdaine hdyrystyessaan sitoo lampda itseensa ymparistdstd. Hoyrystimen lohkot
valmistetaan yleensa kupariputkista ja alumiinilamelleista. Lamellit voidaan pinnoittaa kayttétarkoi-
tuksen mukaan. Vaativiin olosuhteisiin valmistetaan ruostumattomasta teraksesta tehtyja hoyrysti-
mid. Hoyrystimen lamellien ulkopintaan alkaa kehittymaan jaata matalissa lampétiloissa, joka on
mahdollista poistaa joko ilmasulatuksella tai sahkdvastuksen avulla. Kuvassa 17 esitetty levylam-
monsiirrin-tyyppinen hdyrystin on teollisuuden kaytdssa yleinen, koska se on kooltaan huomattavasti
pienempi kuin vastaavan tehoinen moniputkihéyrystin. Hoyrystinmalleja 16ytyy jokaisen kayttdtarkoi-

tuksen ja olosuhteen mukaan. (Kaappola ym. 2012, 59-60.)
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KUVA 17. Levylammonsiirrin-tyyppinen hoyrystin (AlfaLaval 2021)

4.2 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat nesteytettyja kaasuja, jotka toimivat lammonsiirtovdliaineena ldmpdpumpussa.
Kylmaaineille on ominaista niiden kyky muuttaa olomuotoa nestemaisesta kaasuksi ottaessaan vas-
taan lampo6a ymparistostd, tai kaasusta nestemaiseksi lampdd ymparistodn luovuttaessaan. Tata olo-
muodon muutosta hyvaksikayttémallé voidaan siirtda suuria ldampdkuormia pienelld kylmaaineen
massavirtauksella. Kylmdaineen ominaisuudet riippuvat siihen vaikuttavasta ldampdétilasta ja pai-
neesta. Jokaiselle kylmdaineelle on laadittu paine-entalpia-tilapiirros, josta selvidga kylmaaineen olo-
muodon muutokset eri paineen- ja lampétilan alaisena. Tilapiirrosta kutsutaan log-p, h tilapiir-
rokseksi. Kuvassa 18 esitetdan kylmaaineen rajakdyra, joka jakaa kylmaaineen eri olomuotoihin. Kyl-
maaineella oleva kriittinen piste jakaa rajakdyran kahteen osaan: kylldisen nesteen- ja kylldisen hoy-
ryn tasapainokayriin. (Kaappola ym. 2012, 19.)

Kylldisen nesteen tasapainokdyran vasemmalla puolella kylmaaine on alijadhtynyttd nestetta ja vas-
taavasti kyllaisen hdyryn tasapainokdyran oikealla puolella kylmaaine on tulistunutta héyrya. Tasa-
painokayrien valissa olevalla alueella kylmaaine esiintyy seoksena, joka koostuu nesteesta ja hoy-
rysta. (Kaappola ym. 2012, 19.)

Kiertoprosessia, jossa kylmadainehdyry puristetaan kompressorilla kriittista pistetta korkeampaan pai-
neeseen, kutsutaan vylikriittiseksi prosessiksi. Kriittisen pisteen ylapuolella kylmdaine on kaasuuntu-
nut, eika se palaudu enaa nesteeksi lampda poistamalla. Kriittisen pisteen alapuolella tapahtuva
kiertoprosessi on alikriittinen prosessi. (Kaappola ym. 2012, 19.)
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Paine
Kriittinen piste
Alijaahtynyt
neste Tulistunut hoyry
Kylldainen
neste

\ Neste/hoyry seos \

Kyllainen hoyry

Entalpia

KUVA 18. Log p, h-tilapiirros (Swep 2019)

Kylmaaineet jaotellaan kolmeen ryhmaan, riippuen siitéd onko kylmaaine yksikomponenttinen vai

koostuuko se useammista seoksista (Kaappola ym. 2012, 33.):

Yksikomponenttinen kylmaaine koostuu yhdesta aineesta, jonka hdyrystyminen ja lauhtuminen ta-
pahtuvat vakiolampdtilassa. Atseotrooppinen kylmaaine on kahden tai useamman yksikomponentti-

sen kylmdaineen seos, jonka hdyrystyminen ja lauhtuminen tapahtuvat vakiolampétilassa.

Tseotrooppinen kylmdaine koostuu kahdesta tai useammasta yksikomponenttisesta kylmaaineesta,

jonka héyrystymisen ja lauhtumisen yhteydessa tapahtuu kylmaaineessa lampétilan muutos.
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5 TUTKIMUS JA LASKENTA

Tyo aloitettiin tutustumiskaynnilld Kuopion Energian Iloharjun aurinkokaukolampdlaitokseen. Aurin-

kokerdinkentta seka lammonvaraus- seka lammaonsiirtolaitteisto kuvattiin.

KUVA 19. Kuopion Energia Iloharjun aurinkokerdinkentta (Karjalainen 2021)

KUVA 20. Lammdnsiirrin ja aurinkolampékentdn lammdnvaraaja (Karjalainen 2021)

IImatieteenlaitoksella on Kuopion Savilahdessa mittausasema, jonka havaintodataa analysoimalla
selvitettiin aurinkokerdinkentan sateily- ja sadolosuhteet tunnin tarkkuudella aurinkokerdinkentdn
tuottaman tehon laskentaa varten. Kuopion Energia toimitti tarvittavat mittaustulokset kerdinkentan-

ja kaukolampdpiirin toiminnasta, joista analysoitiin mm. kaukolampdpiiriin siirretty keskimaarainen
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huipputeho kesdkauden aikana.

Kaukolampoteho kesdkuu 2021
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KUVA 21. Kaukoldmpéteho kesakuu 2021

Kuvan 21 perusteella aurinkokerdinkentan keskimaaraiseksi huipputehoksi valittiin 120 kW, jota kay-
tettiin perustana lampopumpun mitoittamisessa. Huipputeho valittiin kesakuussa mitatun huippute-
hon tuoton mukaan ja lampépumppu mitoitettiin tuotoltaan siten, ettd pumpulla kyetaan tuottamaan

vahintaan kerainkentan huipputehon mukainen lampdéteho.

Lampdpumpun mitoituksessa ja valinnassa kaytettiin yhteistydkumppani Oilon Oy:n valintaohjelmaa.
Valintaohjelmalla, esitetty kuvassa 22, kartoitettiin tarkoitukseen sopivaa pumppua ja vertailtiin eri
pumppuja keskendan mm. COP:n ja lampdtehon perusteella. Sopivan [dampdpumpun [8ydyttya teh-
tiin perusteellinen selvitys pumpun COP:sta eri ldmpétiloissa. Lempdpumpun valinnassa huomioitiin

pumpulla saatava jatkuva lampdteho, joka ylitti kerdinkentdn keskimaaraisen huipputehon 120 kW.
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KUVA 22. Oilon Selection Tool (Oilon 2021)
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Kustannuslaskennassa selvitettiin lampopumpulla tuotettavan kaukoldmmon kustannuksia vertaa-

malla [dampdpumpun hyétysuhdetta sahkén eri hintatasoihin.

Sahkoén kulutus kWh / tuotettu MWh kaukoldmpéa = (Pumpun sahkdn kulutus kWh /tuotettu kauko-
lampomaara kWh/1000)

Lampdpumpulla tuotetun kaukoldmmon hinta €/ MWh = Sahkdnkulutus kWh/tuotettu kaukoldmpd
MWh) * sdhkdn hinta € / kWh

Lampdpumpulla tuotetun kaukoldmmon kustannuksiin on laskettu myds aurinkoldmpdkerdin kentén

apulaitteiden vaatima séhkéteho, noin 5 kW.

Tyhjidkerainputkien valmistajalta ei saatu tarkkaa tietoa hydtysuhteesta, joten prosessista ja Ilmatie-

teenlaitokselta saatuja mittausarvoja kayttaen koko kentan hyétysuhde voitiin maarittaa.

Tarkasteluajankohtana on kaytetty ajanhetkeé 2.6.2021 klo. 11.18.48, jolloin kerdinkentan tuottama
kaukoldmpéteho on ollut noin 121.9 kW. Vastaavalla ajanhetkelld Auringon kokonaisldmpdsateilyn
maara on ollut 772,2 W/nelidmetri. Aurinkokerdinkentan tehollinen pinta-ala on noin 250 nelidmet-

ria, joten hyétysuhde lasketaan seuraavan kaavan (kaava 3) avulla:

nN=P/P, (3)
missa:

N = hyoétysuhde

P1 = Kerdinkentan absorptiopinta-alan tuottama teho W/m?

P2 =Kerdinkentalle tuleva auringonsateilyteho W/m?

Kentén absorptiopinta-alan tuottama lampdteho lasketaan seuraavan (kaava 4) avulla:

P, = Pkaukolampd / 4, 4)
missa:

Pa = Absorptiopinta-alan tuottama ldmpoémaara W/m?

Aa = Absorptiopinta-ala m?

Pkaukoldmps = Kaukolampdteho W
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6 TULOKSET

6.1 Lampdpumpun valinta

Ladmpopumpuksi valikoitui Oilon P60-sarjan pumppu, joka tayttad Kuopion Energian asettamat vaati-
mukset niin kayttdlampdtila-alueen suhteen kuin COP:n ja fyysisen koon perusteella. Pumpulle ase-

tetut tavoitteet olivat:

Taloudellisen kannattavuuden toteutumisen edellytykset kaukolammaén tuotantoon. Kayttdlampdétilan

tulee olla laaja. Pumpun tulee mahtua olemassa oleviin teknisiin tiloihin.

P60 pumpulla on tarkoitus lammittda valiaine kaukolampdpiiriin sopivaksi eli noin 70 °C. Kaukolam-
popiirin ldmmdnsiirtimen jaahtyma on noin 4 °C, eli pumpun lauhdutinpiirille hyvin optimaalinen |am-
pétilaero. Hoyrystinpiirin sisdan menevan valiaineen maksimilampdtila on 50°C ja jaahtyma tassakin
piirissa on optimi 5 °C. Hoyrystinpiirin lampétila-alue on laaja +50°C - +5°C, joskin matalimmilla si-
saanmenolampétiloilla COP tippuu rajusti. Liitteessa 1 on esitetty optimaalisia [ampétila-alueita 1dm-

pbtehon ja hy6tysuhteen kannalta laskettuna.

Perustietoa lampdpumpusta:
-Merkki ja malli Oilon P60
-Kaytettdva kylmaaine R134a. Kylmaaineita 16ytyy useita erilaisia riippuen kayttétarkoituksesta.

Kuvassa 23 esitetdan virtauskaavio yhdesta mahdollisesta kayttélampdtila-alueesta lammitys-/jadh-

dytystehoineen. COP-luku ja sahkénkulutus selviad myoés kuvasta.

Electrical power 36 kW, COPh 5,11

Heating capacity 182 kW, flow 3.3 kg/s

—_— .

Lauhdutinpiiri e Lauhdutinpiiri
sisddnmeno R UG Tal ulostulo
===, N N
i i
ISUBCOOLER 26 kW
40.0 °C 45.0 °C
Hoyrystinpiiri Hoyrystinpiiri
ulostulo sisdédnmeno

Cooling capacity 147 kW, flow 8.0 kg/s

KUVA 23. Lampdpumpun tarkeimmat tunnusluvut (Karjalainen, Oilon Selection Tool 2021)
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6.2 Hyodtysuhde
Laskennan perusteella koko aurinkokerainkentan hyotysuhteeksi saatiin 63 %, mika kuulostaa to-
denmukaiselta verrattuna yksittdisen tyhjiéputken hyotysuhteeseen, joka on tyypillisesti laadukkaalla
tyhjioputkella 60-80 %. Oheisesta kuvasta 24 kay ilmi tyhjioputken hyétysuhde erilaisilla lampdtila-
eroilla. Kuvan hydtysuhdeluvut ovat optimiolosuhteissa laboratoriossa testattu yksittdisen tyhjidput-
ken arvoja, eika niita voi suoraan verrata tassa tyossa esitettyyn tulokseen. Pitda myds huomioida,
ettd esitetty tulos on laskettu kaukoldmpdverkkoon siirtyneen tehon ja auringonsateilytehon suh-
teesta.

LAMMONTUOTON TEHOKKUUS ERITYYPPISILLA KERAIMILLA

1
0,9
08 |-

0,7 —

0,6 —— —

o5 S ——

hyotysuhde
/

0,4
0,3
0,2

01

o
10 20 30 40 50 60

o
Iampétilaero
tehokas tasokerdin
m——  keskimadrdinen tasokerdin
= tehokas tyhjiGputkikerdin
e keskimadrdinen tyhjioputkikerain

KUVA 24. Aurinkokerdinten hydtysuhde (Motiva 2020)

6.3 Kustannuslaskenta

Ldmpopumpulla tuotetun kaukoldmmon hinnassa on laaja skaala riippuen siitd, voidaanko pumpun
tarvitsema sahko tuottaa pddosin itse vai joudutaanko séhkd ostamaan. Liitteessa 2 esitetadn sahko-
energian osuus kustannuksista, kun valitulla Idmpdpumpulla tuotetaan 1 MWh lamp6a kaukolampdo-
verkkoon. Sahkdn hintana on kaytetty 5-15 senttid/kilowattitunti, 5 sentin porrastuksella. Liitteen 2
taulukossa esitetaan, kuinka paljon lampdpumppu kuluttaa sahkda, kun silla tuotetaan kaukolam-
poa. Vertailuarvona on kaytetty sahkénkulutusta kWh / tuotettu MWh kaukolamp6a. Sahkénkulutuk-

seen vaikuttaa olennaisesti pumpun senhetkinen COP-luku.
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7 YHTEENVETO JA VISIOITA

Kuopion Energian Iloharjun aurinkokaukoldmpdélaitoksen kerdinkentdn tehollinen pinta-ala on noin
250 nelidmetrid ja kerdinkentan hyétysuhde on varsin hyva 63 %. Kentan keskimaarainen tuotto
kesakuukausina 2021 oli noin 120 kWh. Aurinkokerainkentta tuottaa lampdenergiaa vain auringon
lampdsateilyn absorboituessa putkien kerdinpintaan eli tuotantoaika on rajallinen riippuen vuoden-
ajasta, kellonajasta ja vallitsevasta saatilasta. Lampdpumpun liittdmiselld prosessiin tavoitellaan jat-
kuvaa ja tasaista kaukolammon tuotantoa my®ds silloin kun sita ei ole saatavilla sateilyenergiana tai-
vaalta. Pumpulle asetetut vaatimukset olivat kaukolammon tuottamisen kannattavuus, laaja kaytt6-
lampdtila ja hyva hyotysuhde ja nykyisiin teknisiin tiloihin sovittaminen. Valitsin sopivaksi pump-
puehdokkaaksi Oilon P60- sarjan pumpun, joka on hyvin muunneltavissa niin komponenttien kuin
kylmaaineenkin suhteen, tayttda COP-kriteerit seka on mitoiltaan sopiva. Lampd&teholtaan pumppu
tuottaa enemman ldmpdétehoa kuin kerdinkenttd, joten kaukoldmpda voidaan tuottaa myos talviai-

kaan.

Lampdpumpulla tuotetun kaukoldmmon kannattavuuteen talla hetkella en lIdhde ottamaan itse kan-
taa, mutta varmaa on se, etta tulevaisuudessa kaukoldmpda tullaan tuottamaan enemman aurinko-
keraimilla ja lampdpumpuilla kuin polttamisesta saadun energian avulla. Aihealue on todella laaja,
kiinnostava ja tutkimista riittda varmasti pitkaksi aikaa. Mielestani jatkotutkimuksia ajatellen hyva
tutkimusaihe olisi nykyisten aurinkokerainkenttien toiminnan tehostaminen erityisesti talvikaudella ja

[amp6pumpun tarvitseman sdhkdn tuottaminen omatoimisesti aurinkopaneelijarjestelman avulla.

Opinnaytetytn aihe oli ajankohtainen ja todella kiinnostava, koska tdman mittaluokan kerainjarjes-
telmid kaukolammdontuotannossa ei Suomessa montaa ole. Sain tutustua laaja-alaisesti aiheeseen ja
huomasin sen, etta mahdollisuudet lampdpumpulla tuotettuihin lammitysratkaisuihin ovat todella

laajat, jokaiseen kayttotarkoitukseen kylla 16ytyy ratkaisu.

Mielestdni onnistuin tydssani hyvin, vaikka paljon analysoitua dataa piti jattda tyén ulkopuolelle.
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N KANNALTA

LAMPOPUMPUN OPTIMILAMPOTILA-ALUEET LAMPOTEHON JA COP:

LIITE 1

Kaukolsmpépiiri Kersinpiii

Lauhdutin It |Virtaus kg/s |Sahkoteho kW |Lampoteho kw COPH Hoyrystin [t |Virtaus kg/s |Sahkoteho kW |Jaahdytysteho kW|COPc

Sisdan __..__om Sisddn |Ulos
&0 70 46 36 1726 479 50 45 74 36 137 3,8
55 70 33 35,6 182 511 50 45 g 35,6 1468 412
50 70 2,5 35,1 189,6 54 50 45 84 35,1 1549 441
45 70 21 34,8 198 569 50 45 89 34,8 1637 471
40 70 19 345 069 599 50 45 94 345 1728 501
35 70 17 345 2147 5,23 50 45 98 345 1807 524
30 70 15 34,5 2223 5,44 50 45 10,2 345 1883 546
35 70 14 34,5 2297 5,65 50 45 106 34,5 1957 567
&0 70 46 36 1726 479 45 40 74 36 137 38
55 70 33 35,6 182 511 45 40 8 35,6 1468 412
50 70 25 35,1 1806 54 45 40 84 35,1 1549 441
45 70 2,1 348 198 569 45 40 89 348 1637 471
40 70 19 34,5 069 599 45 40 94 34,5 1728 501
35 70 17 34,5 2147 6,23 45 40 98 34,5 1807 5,24
30 70 15 345 1223 6,44 45 40 10,2 345 1883 546
25 70 14 34,5 2297 6,65 45 40 10,6 345 1957 567
60 70 4,6 36 1723 478 40 35 7.5 36 136,7 3,79
55 70 3,2 35,5 1803 G508 40 35 79 35,5 1452 409
50 70 25 349 1865 534 40 35 83 349 152 435
45 70 21 34,5 1929 558 40 35 87 345 158,8 46
40 70 18 34,2 001 584 40 35 9,1 34,2 1663 4,86
35 70 16 34,3 206,1 6 40 35 94 34,3 1722 502
30 70 14 34,2 210,8 6,16 40 35 96 34,2 1771 517
15 70 13 34 2146 6,32 a0 35 99 34 181,1 5,33
20 70 1,2 339 219 6,47 40 35 10,1 33,9 1856 548
15 70 11 336 22238 6,63 40 35 10,3 336 1887 G564
10 70 1 33,6 2278 6,79 40 35 106 336 1947 58
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SAHKON OSUUS LAMPOPUMPULLA TUOTETUN KAUKOLAMMON HINNASTA

LIITE 2

Sahkon osuus lampopumpulla tuotetun kaukoldmmaon hinnasta

Lauhdutin It [Hoyrystin It (L&mppumpun |Apulaitteet |S&hkdteho |Kaukoldmpé |S8hkonkulutus kWh / Sahkon kustannus €/MWh
Sisddn |Ulos  |Sisdin |Ules | oftoteho kW |ottoteho kW |yhteensd kW|teho kW tuotettu kaukoldmpd MWh |sahks Sc/kwh imm:_& 10 clkiwh immj_& 15 elkwh
£ il I 45 3 b 4 1725 237 hd 1,83 2373 3563
i3] Fil Al 45 56 b 406 162 22308 115 223 3346
Al Fil Al 45 351 b 40,1 183.6 ZN50 10,57 205 N2
45 Fil ] 45 .8 ] 338 138 20001 10,05 2010 3015
40 Fil ] 45 45 b 35 2069 130,91 955 13.09 2854
34 0 ll] 45 M5 b 395 2u.7 183,598 120 18,40 2760
a0 70 ll] 45 M5 b 395 2223 T77E9 .88 w7 26,65
25 il il 45 M5 b 395 2297 171,96 260 17.20 25,79
Bl il 4 40 3 b 4 125 237 hd .88 23,74 363
] 0 45 40 35E b 408 82 22308 AL 2231 3346
Gl 70 45 40 31 b 401 1896 21150 10,57 205 N7
45 il 45 40 48 b 334 198 20001 10,05 200 3015
40 il 45 40 M5 b Kk 2069 130,91 155 13.09 2884
i3] Fil 45 40 M5 b 335 217 183,95 120 18.40 27,50
a0 Fil 45 40 M5 ] 35 2223 776 488 1777 26,65
25 il 45 40 M5 b 335 2297 171,96 260 17,20 25,79
£ il 40 35 3 b 4 1723 23756 130 2380 35,69
i3] Fil 40 i3 35 b 405 180.3 224 B3 123 2246 3369
50 Fil 40 i ELR ] 339 186.5 21394 10.70 211 3209
45 0 40 35 M5 b 395 1923 204,77 10,24 20,48 3072
40 0 40 35 M2 b 332 2001 195,50 9480 1359 P
34 70 40 35 M3 b 393 2061 190,68 153 13.07 28,60
!l Fil 40 35 Mz b 392 218 185,596 130 18,60 27.89
25 Fil 40 35 M b 3 2UE 181,73 109 17 27 26
a0 Fil 40 i3 339 b 383 213 17763 .88 17,76 26,64
L] Fil 40 i 336 ] 386 2228 73.25 966 17,32 25,99
o 0 40 35 33k b 8k 2278 63.45 247 16,94 2542




