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Tassa tyodssa tutkitaan lampdpumpun ja lampdvaraston yhteiskdyton mahdollisuuksia teolli-
suudessa. Ty0 on tehty yhteistydssa Elstor Oy:n kanssa, joka valmistaa lampdakkuja teolli-
suuteen. Elstor OY madritteli tyossa tutkittavat tapaukset. LAmpdpumppu on rajatty tassa
tyossa ilmalampopumpuksi, ja lampdvarasto ladataan sahkolld. Laskelmat suoritetaan kayt-
téen yleismaallisia oletuksia ja alkuarvoja.

Tyossa tutkitaan lampépumpun ja lampovaraston yhteiskdyton kayttokustannuksia, ja ver-
rataan niitd pelkén lampdvaraston kdyttokustannuksiin. Kayttokustannuksien avulla arvioi-
daan lampépumppuinvestoinnin kannattavuutta jo olemassaolevan lampdvaraston rinnalle.
Kannattavuutta arvioidaan takaisinmaksuaikamenetelmén avulla. Tutkittavia kohteita ovat
kaukoldammon tuotanto ja matalalampdisen prosessihdyryn tuotanto.

Tyon keskeisimpéna tuloksena voidaan pitaa sité, ettd lampopumpputeknologialla voidaan
tehdd 1ampoé taloudellisesti myds teollisiin tarkoituksiin. Suurin taloudellin potentiaali ha-
vaittiin kohteissa, joissa lampopumpun l&mmitysosuus koko lammitysprosessista on suuri.
Tallaisia kohteita olivat kaukolampd ja matalaldmpdinen prosessihdyry. Sahkon hinta ai-
heutti huomattavasti vaihtelua tydssé tehtyjen laskelmien lopputuloksiin.
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1 Johdanto

Taman kandidaatintydn tavoitteena on tutkia lampdpumpun ja lampdakun yhteiskayton tek-
nillistaloudellisia mahdollisuuksia. Ty6 on kirjoitettu yhteistydssa Elstor Oy:n kanssa, joka
on keskikokoisia, teollisuudessa kéytettavia lampoakkuja valmistava yritys. 2000- luvulla
alkanut energiakriisi, joka syveni entisestadn vuoden 2022 helmikuussa Vengjan hyokkays-
sodan takia, on ajanut yritykset hakemaan energiatehokkaita ratkaisuja. Tyon tavoitteena
onkin tutkia lampdpumpun ja lampoévaraston mahdollisuuksia energiankayton vahentami-

sessd sekd sahkon kulutushuippujen tasaamisessa.

Lampdpumpulla voidaan vahentda huomattavasti energiankulutusta esilammittamalla kau-
kolampo- ja prosessivesi. Lampopumppujen kayttoa rajoittaa niiden tuottaman lammaon lop-
puldmpdtila, joka jaa nykyisella teknologialla melko alhaiseksi. Ongelman ratkaisemiseksi
kaytetdan lampoakkua, joka pystyy nostamaan veden tai hdyryn [ammon riittdvan korkeaksi.

Lampdpumppu- ja lampdakkuteknologiasta on tehty paljon tutkimusta. Tama tyo tutkii nii-
den yhteiskéayttod, jolla pyritddn tuottamaan korkean lampdtilan 1ampoa. Jarjestelman kan-
nattavuuteen vaikuttaa merkittavasti sahkon hinta, joka on viime vuosina heilahdellut huo-

mattavasti. Taman takia tutkimusta on tehty kolmen viime vuoden arvoilla.

Ty0On rakenne etenee suoraviivaisesti teoriaosuudesta laskentaosuuteen, jonka jalkeen esite-
taan keskeisimmat tulokset kustannuksien ndkokulmasta. Tuloksissa vertaillaan lampopum-
pun ja lampdakun yhteiskayton kayttokustannuksia pelkén lampdakun kayttokustannuksiin.
Liséksi lampdpumpun korvausinvestoinnin kannattavuutta arvioidaan takaisinmaksuajan

avulla.



2  LampOopumppu

Lampdpumppujen teoriaosuudessa kerrotaan lyhyesti lampdpumppujen historiasta, niiden
ylesimmisté kayttokohteista seka niiden toimintaperiaatteesta. Téassa tyossa perehdytaan tar-

kemmin kylm&hoyryprosessiin perustuvan lampopumpun toimintaan.

2.1 Johdanto lamp6pumppuihin

Aikaisimmat lampdpumput kehitettiin ruuan sdilomista varten. L&mpoa oli tarve siirtaa pois
ruoasta, jotta se sailyisi pidempéaan. Haihtumista, veden latenttia lampoda kaytettiin hyvéksi
JOo muinaisessa Eqyptissd juomien viilentdmiseen pitdmalla niitd huokoisissa saviastioissa.
Ajan myo6ta ruuan viilentdmiseen keksitiin jadkaappi, joka on esimerkki jadhdytyskoneesta.
Termodynamiikan toisen paasdannén mukaan lamp6 siirtyy luonnostaan kuumemmasta
kohteesta kylmempaan. Jotta 1amp6 saadaan siirtyméaan kylmasta lampimaén, on prosessiin
tuotava tyota. Jaékaapissa kompressori tekee tyota prosessiin. Jadkaapin palautuvaa jaahdy-
tyskoneprosessia voidaan kutsua myds Carnot-jadhdytyskoneeksi tai Carnot-lampopum-
puksi. (Wikstén, 1996, 135-137)

Jaéhdytyskoneen tavoin myods lampopumppujen tarkoituksena on siirtdd lampoa kylmem-
mastéd lammonlahteestd lampimampéén kohteeseen kayttéden sahkoa tai mekaanista energiaa.
Lammon lahteend voi toimia esimerkiksi ulkoilma, vesi tai maa. Lampdpumppu siirtaa siis
lampoda kohteesta, jossa sita ei tarvita. Teollisuudessa talldisia kohteita ovat esimerkiksi ja-

tevedet, jotka voivat olla hyvinkin lampimi&. (Grassi, 2018, 1)

Lampdpumppujen kayttoa puoltaa globaali ilmastokriisi seka Euroopassa 2020 luvulla alka-
nut energiakriisi, jossa tarvitaan energiatehokkaita ratkaisuja. Energian kallistuessa yrityk-
sien tuotantokustannukset ovat nousseet huomattavasti, joka ajaa valmistajat etsimaéan en-
tistd energiatehokkaampia ratkaisuja. Lamp0opumpulla voidaan tehokkaasti hyddyntaa huk-
kaldmpokohteet, jolloin rakennusten seka teollisten prosessien energiatehokkuus paranee.
Lampopumppujen lammonléhteet ovat myds usein uusiutuvia, esimerkiksi ilma ja maa-
lampd. Jos l&mpopumpun kompressorin energialdhteend kdytetddn uusiutuvaa sdhkod, on

koko jarjestelmd uusituvalla energialla toimiva.



Noin 50% koko euroopan energiatarpeesta kdytetadn lammitykseen, josta 75 % toteutetaan
fossiilisilla polttoaineilla (Gaur, 2021, 1). Yleisesti lammitykseen kaytetyt lampdpumput
tuottavat lampoa melko mataliin, noin 50 °C loppulampétiloihin. L&mpdpumppujen toiminta
alue on kuitenkin suurempi, yltéden jopa 165 °C lampdtiloihin. (Arpagaus, 2018). Kiinteisto-
jen lammityksen lisdksi kuumalampdépumpuilla on suuri potentiaali erityisesti teollisuu-
dessa. Erityisesti matalalampdéinen prosessihdyry voidaan tuottaa helposti kuumaldmpépum-
puilla. Nellissenin ja Wolfin (2015, 11) mukaan euroopan markkinoilla lampdpumpuilla on

174 TWh potentiaali aina 150 °C prosessihdyryyn asti.

2.2 Lampopumpun lammonléhteet

Ulkoilmaa lammonl&hteena kayttavien lampépumpdpumppujen (ASHP eng. Air Source
Heat Pump) tyypillisia piirteitd ovat matalat investointikustannukset, ja ne ovatkin siksi kay-
tetyimpia lampopumppuja kotitalouksien lammittdmisessa. llmaldmpdpumppujen suosio
johtuu myds osaltaan siitd, ettd niita voidaan kéayttdd myos jadhdytykseen lampimissa olo-
suhteissa. ASHP:n suorituskyky riippuu kuitenkin paljon ympariston olosuhteista, ja kyl-
maélla ilmalla ASHP:n tehokkuus voi laskea hyvinkin alhaiseksi (Gaur, 2021, 3).

Vetta lammonlahteend kayttavistd lampopumpuista kaytetdaan lyhennetta WSHP (Water
Source Heat Pump). L&mmonléhteend voi toimia vesisto tai esimerkiksi jatevedet. Toisin
kuin ASHP:n tapauksessa, WSHP:n lammonldhteen lampétila pysyy melko vakiona, joka
tekee sen kaytostd melko ennustettavan. Vesistojen lampdtilan vaihtelu on melko pienta,
seka iso vesistd sitoo lampda helposti koko talven tarpeisiin. WSHP:n huonona puolena voi-
daan pitaa sen investointikustannuksia, jotka ovat suuremmat kuin ASHP:n. Sen kaytt6a ra-
joittaa myos tarve olla lammaonlahteen eli vesiston laheisyydessa. (Gaur, 2021, 3.)

Kolmantena lammodnléhteend voidaan kayttdd maan lampod. Maaldmpod lammonléhteend
kayttavista lampopumpuista kéytetddn lyhennettd GSHP (Ground Source Heat Pump). Suo-
men kielessa vakiintunut termi on maalampdpumppu. Maaldmpdpumpun hyva puoli on sen
ennustettavuus. Maan l[amp6 vaihtelee hyvin vahan vuodenajan mukaan, minké takia se sopii
erityisesti kylmiin olosuhteisiin. Maalamp6pumpun tehokkuus voi kuitenkin huonontua ajan

kuluessa maan viilentyessda. Maaldmpdpumpun investointikustannukset ovat kolmesta



lampopumpputyypistéd suurimmat, silld maahan porattavan reiédn kustannukset ovat korkeat.
MaalampOpumppuinvestointi vaatii myos tarkkaa tutkimusta paikallisista Geologisista olo-
suhteista. (Gaur, 2021, 5.)

2.3 La&mpdpumpun toimintaperiaate

Lammonsiirto lampépumpuissa tehdaan kylméaineen avulla. Yleisin lampdpumpun toimin-
taperiaate perustuu kylméhoyryprosessiin. (Mc Mullan & Morgan, 1981, 6). Kylmahdyry-
prosessia kutsutaan my0ds kéaanteiseksi Clasius- Rankine prosessiksi. Siind lampopumpun
kylmaaine siirtdd lampoa varastoimalla sité latentiksi lammoksi muuttamalla olomuotoaan
nesteen ja kaasun vélilla. Hoyrystimessa nestemainen kylméaine hoyrystyy, jolloin 1amp6
varastoituu kylmaaineen latentiksi lammaoksi. Latentti 1ampd vapautuu lauhduttimessa kyl-
maaineen tiivistyessd nesteeksi. Samalla vapautuu myds [ampd, mitd on varastoitunut tydai-

neeseen kompressorissa.

Yleisesti [ampOpumput toimivat sahkolld pyoritetylla kompressorilla ja ottavat lamponsa
ymparistostad. Lampopumpun padkompontit ovat kompressori, lauhdutin, paisuntaventtiili
sekd hoyrystin. Nama osat ovat yhdistettyna toisiinsa putkistolla, jossa kiertdaa kylmaaine.
Kylméhoyryprosessiin perustuvan lampopumpun kompenenttien sijoittelu voidaan nahda

kuvasta 1.



1 — /Q e 2
Kompressori
Qill Qout
Hoyrystin Lauhdutin

>

4 «— «— 3

Paisuntaventtiili

Kuva 1. Kylméahdyryprosessiin perustuvan lampopumpun komponenttien asettelu

Lampopumpussa tapahtuu kaanteinen Clausius-Rankine Prosessi. Kédnteinen Clausius-
Rankine prosessi voidaan esittad kuvan 2 mukaisesti T,s- Tasossa ja log p,h -tasossa. Kuvissa
harmalla piirretty kaari erottaa nesteen, hdyryn- ja nestehdyry- faasin toisistaan. (Wiksten
,1996, 139-141)

T A~ 3

Kuva 2. Kaanteinen Clasius-Rankine-prosessi esitettynd T,s- ja log p,h -tasossa(Wiksten,
1996, 137).
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Kuvan 2 mukaisen kaanteisen Clasius-Rankine prosessin vaiheet:

1-2 Ty0Oaineen todellinen puristus. Ty0aine siirtyy kaasuna kompresso-
riin, jossa sen painetta nostetaan ja sita tulistetaan.

1-2’ Ty06aineen isentrooppinen puristus

2-3 Korkeapaineinen, tulistettu kaasu kulkee lauhduttimen l&pi, jolloin

se luovuttaa lampdaan ymparisistoon ja lauhtuu samalla nesteeksi

3-4 Korkeapaineinen neste kulkee paisuntaventtiilin l&pi, jolloin sen

paine ja lampétila tippuu.

3-4 Kaasun isetrooppinen paisunta

4-1 Matalapaineinen neste kulkee hdyrystimen lépi, jolloin se hoyrystyy

ja kerad samalla 1ampda ympéristostaan.

2.4 Lampopumpun tehokerroin

Lampopumppujen tehokkuutta voidaan vertailla saadun lampotehon ja kdytetyn kompresso-
ritehon suhteella. Té&std tehokertoimesta kaytetaan lyhennettd COP (Coefficient of Perfor-
mance). Tehokertoimsta voidaan kayttdd myos nimitysta Carnot-lampokerroin e (Wikstén,
1996, 137). Mité korkeampi COP, sen tehokkaampi lampOpumppu. Perinteisissa lammitys-
laitteissa COP on alle yhden, silla niista tulee lampohavititd ymparistéon. Lampépumpuissa
COP on yleisesti noin 3, riippuen lammdonlahteen lampdotilasta seké tarvittavasta loppuldm-
potilasta. (Lun, 2020, s.5)

Ideaalinen, Carnot- prosessiin perustuva lampdpumpun tehokerroin voidaan laskea yhtalosta

Qout _ Tmax

g =COP =
g w Tmax - Tmin

(1)

Kéaytannossé tehokerroin ei kuitenkaan koskaan ole yhtd iso kuin ideaalisesti laskettu. Tdma
johtuu siitd, ettd ettd lampdpumpun jokaisessa komponentissa tapahtuu havidita. Todellista
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tehokerrointa alentaa myos tydaineen l&mpd6tilanmuutos hoyrystimessa ja lauhduttimessa
(Perald, 2009, 32). Ideaalisessa laskentatavassa niiden oletetaan olevan vakioita. Yhtélosta
1 huomataan, ettd mitd suurempi ero lammaonléhteen ja lammitettavan kohteen valilla on,

sitd huonompi on tehokerroin.

Esimerkiksi alkulampétilaa -5 °C (268 K) ja loppulampétilaa 80 °C (353 K) kayttéen saa-

daan lampdpumpun ideaaliseksi tehokertoimeksi yhtalon 1 mukaisesti

Trnax 353K

K Tomx — Ton (353 — 268)K

4,15

IImaldmpdpumppuja valmistavan Calefan sivuilta samoilla 1&mpétiloilla saadaan 1ampo-
pumpun COP luvuksi 2,1 (Calefa, 2023). L&mpdpumpun hyotysuhteeksi saadaan siis n =

% = 0,51. Téssa tyossa lampdpumpun hydtysuhteena kaytetadan vakiota # = 0,50

COP lukua on havainnollistettu kuvassa 3. Tassa tydssa kaukolampo6 lammitetaén lampo-
pumpulla 80 °C lampdtilaan (Tmax = 80 °C). Kuvasta 3 voidaan havaita, ettd lampopumpun

tehokerroin pysyy yli 1,5 myds hyvin kylmissa ulkolampétiloissa (Tmin = -25 °C).

3,5

2,5

Ccop

1,5

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25
Ulkolampdtila [°C]

Kuva 3. L&mpopumpun tehokerroin COP ulkoldmpdtilan funktiona yhtélon 1 mukaan las-
kettuna. Tmax = 80 °C, = 0,50
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3 Laskenta

Taman kappaleen tarkoituksena on esitelld laskennassa kaytetyt perusperiaatteet. Lasken-
nassa tulee ilmi myos tehdyt oletukset ja yksinkertaistukset. Laskenta toteutettiin Elstorin
alkuarvojen mukaan, josta saatiin muun muassa laskennassa kéytettava kokoluokka selville.
Laskennan tarkka kulku esitetdan vain yhdelle systeemille, mutta laskelma toteutettiin mo-
nelle eri variaatiolle. Néista on esitetty tulokset tulokset- kappaleessa. Laskelma on toteu-

tettu MS Excel laskentataulukkosovelluksella.

Laskennan tarkoituksena on tutkia lampdpumppuinvestoinnin kannattavuutta jo olemassa-
olevien lampdvarastojen rinnalle. Investoinnin kannattavuutta tutkiessa vertaillaan pelkan
lampdovaraston sekd lampopumpun ja lampdvaraston muodastaman systeemin kustannuksia.
Lis&ksi takaisinmaksuaikaa kaytettédessé otetaan huomioon lampopumpun investointikustan-

nus.

3.1 Alkuarvot

Elstorin antamat alkuarvot tutkittavalle systeemille olivat seuraavat:
e Ldampdtilatasot: kaukolampd 90 °C, prosessihdyry 120-150 °C
e Paluulampdtila: 50 °C
o Kayttoprofiilit: 24/7 ja arkisin klo 7-15

e Kaukoldmmdon/prosessihdyryn kulutus: 12 MWh/vrk

3.2 Oletukset ja rajaukset

Ty0ssa suoritetaan laskelma systeemille, jossa lampdpumppu ja lampdvarasto ovat yhteis-
kéytossa. Systeemid havainnollistaa kuva 4. llmaa lammonléhteend kayttava lampopumppu

lammittdd kaukoldmpd- ja prosessiveden jokaisessa tapauksessa 50 °C:sta 80 °C:seen.
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Lampopumpun jalkeen lampodvarasto lammittaé veden haluttuun loppulamp6étilaan. L&mpo-

varasto ladataan séhkdvastuksilla vuorokauden kuuden edullissimman tunnin aikana.

Lampopumpun COP:n huonominen korkeilla loppuldampétiloilla ja kylm&aineen ominaisuu-
det rajoittaa lampopumpun loppuldampétilaa, jonka takia loppuldmpdtila on rajattu 80
°C:seen. Lampopumpun COP:ta laskettaessa kaytetdan ulkolampdtilasta riippumatta hyoty-
suhdetta # = 0,50. Hoyryntuotannossa veden oletetaan pysyvan kokoajan normaalissa ilman-
paineessa (1 bar). Kaukolampolaskelmassa kaukoldammaon menoveden lampdtilan oletetaan
pysyvan koko vuoden vakiona 90 °C. Massavirran oletetaan maaraytyvéan tehon mukaan.

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa kéaytetadn laskentakorkoa i =5 %

Lampopumppu Lampovarasto

Kuva 4. Lampdépumpun ja lampdvaraston muodostama systeemi

3.3 Sahkon hinta

Ty0Ossé kaytettiin séhkdenergian hinnan maaritykseen ENTSO-E:n (2023) hintadataa. Vuo-
rokauden kuusi halvinta tuntia on saatu jarjestamalla tuntikohtaiset sdéhkénhinnat suuruus-
jarjestykseen, josta on otettu kuuden halvimman tunnin keskiarvo. Halvimmat tunnit eivét

siis ole sidonnaisia kellonaikaan, mutta ne ajoittuvat lahes aina yon tunneille.

Sahkon hinnan vaihtelun takia laskelmiin otettiin mukaan kolmen viime vuoden hintadata.
Niista otettiin sekd@ vuosittainen keskiarvo, ettd kolmesta vuodesta laskettu yhteinen kes-
kiarvo. Hintadatasta lasketut sahkon perushinnat vuosittain eri kayttéprofiileille on taulukoi-
tuna taulukossa 1. Kuten taulukosta 1 n&hdaén, séhkon hinta vaihtelee paljon vuosittain.

Kéayttokustannuksia laskettaessa on siis syyta ottaa sahkdnhinnan vaihtelu huomioon.
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Taulukko 1. Sdhkon perushinnat.

Vuosi 2020 2021 2022 keskiarvo
[E/MWh] [E/MWh] [€/MWh] [€/MWh]

Keskiarvo 24/7 28,02 72,34 150,65 83,67

Kuusi halvinta 13,44 42,13 77,70 44,43

tuntia

Ka. 7-15 36,17 88,52 183,02 102,57

Lisaksi sahkoenergian lopullisia kustannuksia laskettaessa on lisattdva perushintaan seuraa-
vat keskijannitesiirtoon liittyvat kustannukset (Lappeenrannan energia, 2023):

e S&hkon perusmaksu: 457,76 €/kk

e S&hkonsiirron patdtehomaksu: 0,91 €/kW kk
e Siirtomaksu, paivé: 0,0269 €/kWh

e Siirtomaksu, yo: 0,0120 €/kWh

e veroluokan 2 sahkdvero: 0,63 € MWh

Koska lampovarasto ladataan Gisin, kdytetdan lampovaraston lataamiseen kéaytetyn sahkon
siirtomaksuna yoperusteista kustannusta. Kaukoldampda ja prosessihoryéa tuotettaessa kayt-

toprofiililla 24/7 kaytetdan lampdpumpulle paivén ja yon siirtomaksun keskiarvoa.

3.4 Kaukolampdveden- ja prosessindyryntuotannon laskelman vaiheet

Koska lampopumppu lammittédéd kaukolampdovettd katkotta 24/7, kdytetdan sen kayttokus-
tannuksia laskettaessa keskiarvoista sahkdnhintaa. L&mp0varasto ladataan séhkovastuksilla.
Lampovaraston latauksesta johtuvia kayttokustannuksia laskettaessa kaytetdan vuorokauden

kuuden halvimman tunnin keskiarvoa.
Lampopumpun l&mmitysteho saadaan ratkaistua yhtélolla 2

CDpumppu = qm(h; — hy) (2)



15

, Jossa gm on lammitettavan veden massavirta ja h on veden ominaisentalpia.

Veden massavirta saadaan systeemin tehon yhtéalosta 3

Psys = qm(hs — hy) (3)
Josta
Psys
= k) w

Lampdpumpun kompressoriteho saadaan jakamalla pumpun l[ammitysteho sen COP-luvulla.

¢LlI'I'l u
p, = —Pumppu _

cop~ cop Im(z =)

(5)

Lampdpumpun teoreettinen COP saadaan yhtélon 1 avulla. Todellinen lampdkerroin saa-

daan kertomalla teoreettinen COP lamp&pumpun hyotysuhteella « = 0,50.

Laskennassa kaytetadn COP:na vuoden keskilampotilan mukaan laskettua COP:ta. Vuoden
keskilampdtila Lappeenrannassa vertailukaudella 1991-2020 oli noin 5 °C. (limatieteenlai-
tos, 2023). Lampdpumpun COP-luvuksi saadaan lampétiloilla Tmin =5 °C ja Tmax = 80 yh-
talon 1 ja hyotysuhteen 7 = 0,50 mukaan 2,35.

Lopun lammittdmisen hoitaa lampdvarasto, jonka lammitysteho saadaan yhtalén 6 tavoin

Dyarasto = qm (h3 - hz) (6)

Hoyryntuotannon laskennassa isoimpana erona kaukolampdon verrattuna on veden
faasimuutokseen liityvén latenttildammdn huomioiminen. Latenttilamp6 tarkoittaa tarvitta-
vaa entalpianmuutosta faasimuutoksen synnyttamiseksi. Kylldisen veden ominaisentalpia
lampotilassa 100 °C on noin 420 kJ/kg, kun taas kyllaiselld hoyrylla samassa lampotilassa
se on noin 2675 kJ/kg. Veden hoyrystdmiseen tarvitaan siis noin 2255 kJ/kg, joka on huo-
mattavasti isompi kuin veden ominaislampdkapasiteetti, noin 4,2 kJ/kgK. Hoyrya tuotetta-
essa suurin osa tehosta kéytetdan siis faasimuutoksen aikaansaamiseksi. Veden ja vesi-

hdyryn entalpioita on esitetty liitteessa 1.

Kustannuksia laskettaessa lampopumppu lammittdd prosessivettéd katkotta 24/7, joten pum-
pun kayttokustannuksia laskettaessa kdytetddn vuorokauden keskiarvoista séhkdnhintaa.
Lampdvarasto ladataan sdhkdvastuksilla. L&mpdvaraston latauksesta johtuvia kayttokustan-

nuksia laskettaessa kéytetdan vuorokauden kuuden halvimman tunnin keskiarvoa.
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3.5 Esimerkkilasku kustannuksista kaukolammon tuotannossa.

Lasketaan kustannukset ensin pelkalle lampdvarastolle, kun tuotetaan kaukoldmpda 12
MWh paivateholla. Kaytetdadn laskennassa vuosien 2020-2022 sahkodnhinnan keskiarvoa.
Lampovarasto ladataan kuuden halvimman tunnin aikana, jolloin sahkon hinta on 44,43
€/MWh. Sidhkon perushintaan lisdtddn sahkon yoperusteinen siirtomaksu 0,0120 €/kWh ja
séhkdvero, joka on tassa tapauksessa teollisuudessa kaytettava sahkdveroluokan 2 suuruinen
0,63 €/MWh. Niin sdhkon hinnaksi tulee 0,04443 €/kWh + 0,01200 €/kWh + 0,00063
€/kwh= 0,05705 €/kWh. Varaston latauskustannukseksi saadaan

kWh € €
Kyarasto = 12000 —— - 0,05705 —— = 684,64 —

vrk kWh vrk
Lisataan vield sahkon perusmaksu
457,76 € €
Kk _
————=1526 —
30 vrk vrk
kk
seka s&hkonsiirron patétehomaksu
2000 kw - 0,91 &
W KWEKK _ €
= 60,67 —
30 vrk vrk’
kk

Kaukoldmmon tuotannon kustannukset pelkkaa lampovarastoa kéyttaen ovat siis noin

684,64 € + 15,26 € + 60,67 € 760,56 €
vrk vrk vrk vrk’

Lasketaan seuraavaksi kustannukset kaukolamman tuotannolle kuvan 4 mukaisessa systee-
missd, missé kaukolampd esilammitetdén lampopumpulla ja lampovarasto lammittad sen ha-

luttuun loppuldmpdtilaan. Systeemin l&pi kulkeva massavirta saadaan yhtalosta 4

500 kW kg
G = k] =2,98 >
(376,99 — 209,41) .
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Lampopumpun kompressoriteho saadaan yhtalosta 5

P, = - 2,98 ke (334,99 — 209,41) K = 159,4 kW
k=235 « S ’ ’ kg ’

Lampdvaraston tehoksi saadaan yhtélon 6 mukaan
kg K]
Dyarasto = 2,98 ? . (376,99 - 334,99) k_g = 125,3 kKW

Lampdpumppu lammittéé vetta 24/7 suoraan porssisahkolla. Taman vuoksi lampdpumpun
kayttdman sahkon hintaan lisatdén sahkon siirtomaksu, joka lasketaan yo- ja paivdmaksun
keskiarvosta. Sahkon siirtomaksuksi saadaan tdlloin 0,01945 €/kWh. Lisdksi perushintaan
lisatdén sahkovero 0,63 €/ MWh. La&mpopumpun kdyttdmén sahkon hinnaksi saadaan siis
0,08367 €/kWh + 0,01945 €/kWh + 0,00063 €/kWh = 0,10375 €/kWh.

Lampopumpun kayttokustannuksiksi saadaan siis

h € €
Kpumppu = 24 vk 159,4 kW - 0,10375 Wh = 397’01@

Lampdovaraston kustannuksiksi saadaan

Kyarasto = 24—+ 1253 kW - 0,05705 —- = 171,59 —

Lisatadan kustannuksiin vield séhkon perusmaksu ja patétehomaksu, jolloin kokonaiskustan-

nuksiksi systeemille saadaan 603,90 €/vrk.

Saastod lampopumpun ja lampovaraston yhteiskdytossa pelkkaan lampdvarastoon verrat-
tuna syntyy siis 760,56 €/vrk - 603,90 €/vrk = 156,67 €/vrk. S&&stot on laskettu jokaiselle
tapaukselle samaa laskentatapaa noudattaen. Muiden laskentojen tulokset on esitetty tulok-

set- kappaleessa.
3.6 Investoinnin takaisinmaksuaika

Investoinnin takaisinmaksuaika kuvaa ajanjaksoa, jonka kuluessa investointiin kaytetty raha
maksaa itsensa takaisin. Yhteenlaskettu investoinnista kertyva kassavirta ylittaa siis inves-
toinnin hankintahinnan. Takaisinmaksuaika korostaa lahitulevaisuuden tuottoja. Lyhyen ta-

kaisinmaksuajan omaavan investoinnin takaisinmaksuajan luotettavuutta voidaan pitéé
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korkeana, silla talouden ja yritystoiminnan nakymié voidaan ennustaa luotettavammin lyhy-
ella aikavalilla. Keskeisimpana ongelmana takaisinmaksuajan kaytdssa on se, ettei se huo-
mio takaisinmaksuajan jalkeisid kassavirtoja. Takaisinmaksuaika ei siis kerro investoinnin
kannattavuutta. Tat4 kannattavuuden arvioimisen puutetta voidaan korjata laskentakorko-
kannan kayton avulla. (Ikdheimo 2019, 184)

Laskentakorkokannan avulla voidaan siirtda investoinnista tulevia kassavirtoja ajasta toi-
seen. Jotta tulevaisuuden kassavirtoja voidaan vertailla nykyhetkeen, on niit4 diskontattava
laskentakorolla. Diskonttaaminen vahentaa tulevaisuuden kassavirran arvoa. Diskonttaami-
nen perustuu siihen, etta rahalle on aina vaihtoehtoinen sijoituskohde. Tulevaisuuden raha
on my0s arvottompaa, silla omaa kulutusta joudutaan siirtdaméén tulevaisuuteen. Toisaalta
sijoittaja haluaa myds korvauksen tulevaisuuden kassavirtojen epavarmuudesta eli riskista.
(Ikaheimo 2019, 182)

Takaisinmaksuaika n ilman laskentakorkoa lasketaan yhtalosta 7.

investoinnin kustannus

n = (7)

nettokassavirrat

Nettokassavirrat voidaan diskontata nykyhetkeen jaksollisten maksujen diskonttaustekijan
H avulla. Jaksollisten maksujen diskonttaustekijaa voidaan kayttaa, kun arvioidaan inves-
toinnin nettokassavirrat monelle vuodelle samansuuruiseksi. Diskonttaustekijé lasketaan yh-
talosta 8 (Pellinen, 2019 175)

@+ or-1
ST ©®

, Jossa i on laskentakorkokanta.

Kertomalla vuotuinen séésto jaksollisten maksujen diskonttaustekijélla ja asettamalla se yh-

t&4loon 7 nettokassavirran kohdalle, saadaan investoinnin takaisinmaksuajaksi yhtalon 9 mu-

kaan
In (% - é) —In(i)
T In(1+0) ©)

, Jossa g on vuotuinen nettokassavirta ja | on investoinnin hankintahinta.
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Tassa tyossa lasketut takaisinmaksuajat koskevat korvausinvestointeja. Korvausinvestointi
tarkoittaa investointia, joka tehddan jo olemassa olevalle laitokselle. Nettokassavirta tyon
laskennassa tarkoittaa saavutettua saéstod, kun investointi on suoritettu. Laskettua takaisin-
maksuaikaa ei siis voi kayttd4 uuden laitoksen investoinnin arvioimiseen, silld se ei ota huo-
mioon lampovaraston hankintakustannuksia. Ty6ssa laskettuja vuotuisia k&yttokustannuksia

voidaan kuitenkin vertailla my6s uutta investointia suunnitellessa.
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4  Tulokset

Tassa osiossa esitetddn laskennassa saatuja tuloksia. Tulokset ovat esitetty kuvin ja taulu-
koin, ja ne on laskettu MS Excel-taulukkolaskentaohjelmaa kayttéden. Lopuksi kéyttokustan-

nuslaskelmien perusteella on tehty yksinkertainen investointilaskelma.

4.1 Lampopumpun ja lampoévaraston yhteiskaytté kaukolammaon tuotannossa

Lampdpumpun ja lampdvaraston yhteiskayton kustannukset laskettiin kolmelle viimevuo-
delle. Vuotuiset kayttokustannukset ja saavutettu séastd verrattuna pelkan lampdvaraston
kayttoon on taulukoitu taulukkoon 2. Kaukolammon tehoksi saatiin 12 MWh paivakulutuk-
sella 0,5MW. LampOpumpun kompressoriteho oli 160 kW ja lampdvaraston lammitysteho
125 kW.

Taulukko 2. Paivittéisia kustannuksia seka péivittdisia ja vuotuisia saastdja taulukoituna

kaukolammon tuotannossa.

Vuosi 2020 2021 2022 | Keskiarvo
Kustannukset [€/pvi]

Lampoépumppu 184 354 653 397
Lampdvarasto 78 165 272 172
Kok.kustannukset [€/pvi]

yht. 298 554 960 604
Saasto [€]

padivassa 91 179 200 157
vuodessa 33211 65481 72855 57182

Taulukosta 2 voidaan nahda, ettd sdéhkon hinta vaikuttaa paljon kdyttékustannuksiin ja sita
kautta vuotuisen sadston maaraan. Vuoden 2022 s&ésto vuoteen 2020 verrattuna oli yli kak-
sinkertainen. Korvausinvestointia tehdessa on siis mietittdva tarkkaan, kuinka paljon sah-
konhinta tulee vaihtelemaan tulevaisuudessa ja mihin suuntaan sen hinta kehittyy. Vuoden
2022 sahkon hinnoilla korvausinvestointi voisi olla hyvinkin kannattava, mutta 2020 sahkon

hinnoilla sen kannattavuus romahtaisi.
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4.2 LampOpumpun ja lampovaraston yhteiskaytté prosessihdyryn tuotannossa

Prosessindyryn tuotannossa kayttokustannukset laskettiin kahdelle kayttoprofiilille seka
kahdelle lampdtilatasolle. Kayttoprofiilit olivat 24/7 ja arkisin klo 7-15. Lampétilatasot oli-
vat 120 °C sekd 150 °C. Lampopumpun oletiin esilammittavéan vesi molemmissa tapauksissa

80 °C lampatilaan.

Lampdpumpun ja lampdévaraston tehoja prosessihéyryn tuotannossa on esitetty taulukossa
3. Paivakohtaisen tehon ollessa vakio 12 MWh, massavirta laskee huomattavasti kaukolam-
mon tuotantoon verrattuna. T&ma johtuu siita, ettd veden hoyrystdminen vie paljon energiaa,
jolloin massavirta pienenee. Pienen massavirran takia lampdpumpun teho mitoittui hyvin
pieneksi, jolloin myo6s séastot ovat pienet. Toisaalta pienen l[ampdpumpun investointikus-

tannukset ovat myds matalat.

Taulukko 3. L&mpdpumpun ja lampdvaraston toiminta-arvoja prosessindyryn tuotannossa

Kayttoprofiili 24/7 Arkisin klo 7-15

Loppuldmpétila [°C] 120 150 120 150
massavirta [kg/s] 0,20 0,19 0,60 0,58
Lampdpumpun kompressoriteho [kW] 10,7 10,4 32,0 31,2
Lampodvaraston teho [kW] 475,0 475,5| 1424,9 1426,6

Kayttoprofiilille 24/7 saatiin taulukoiden 4 ja 5 mukaiset sééstot. Taulukoista ndhdaan, etta
saavutettu sddstd on molemmilla loppuldmpdtiloilla noin 10 €/pva. Tdmé eroaa huomatta-
vasti kaukoldmmon tuotannossa saavutetusta saastosta (157 €/pva). Ero johtuu siitg, etta
lampopumppu hoitaa huomattavasti isomman osan veden lammittdmisestd kaukoldmmon

tuotannossa. Talldin myods lampépumpulta vaaditaan suurempaa tehoa.



22

Taulukko 4. Paivittaisid kustannuksia seké paivittéisia ja vuotuisia sdastoja taulukoituna 120

°C prosessihoyryn tuotannossa 24/7 kayttoprofiililla.

Vuosi 2020 | 2021 2022 | Keskiarvo
Kustannukset [€/pvi]

Lampdpumppu 12 24 44 27
Lampdvarasto 297 624 1030 650
Kok.kustannukset [€/pvi]

yht. 383 721 1147 750
Sadsto [€]

paivassa 6 12 13 10
vuodessa 2220 | 4377 4870 3822

Taulukko 5. Paivittaisid kustannuksia seké paivittéisia ja vuotuisia saéstdja taulukoituna 150

°C prosessihoyryn tuotannossa 24/7 kayttoprofiililla.

Vuosi 2020 2021 2022 | Keskiarvo
Kustannukset [€/pvi]

Lampodpumppu 12 23 43 26
Lampovarasto 298 625 1031 651
Kok.kustannukset [€/pvi]

yht. 383 721 1147 750
Saasto [€]

padivassa 6 12 13 10
vuodessa 2168 4274 4756 3733

Kayttoprofiilille arkisin klo 7-15 saatiin taulukoiden 6 ja 7 mukaiset saastot. Kolmen viime-
vuoden keskiarvoiseksi sddstoksi saatiin molemmilla loppuldmpétiloilla noin 5 €/pvi. Sais-
t0jen pienuuteen vaikuttaa muun muassa se, ettd lampdpumppu on kaynnissa silloin, kun
séhkon hinta on korkeimmillaan. Taulukoista 4 ja 5 voidaan nahda, etta kéyttoprofiililla 24/7
saavutettiin kaksi kertaa isommat paivakohtaiset sééstot arkisin 7—-15 kayttoprofiiliin verrat-
tuna. Vuotuisen sé&ston maara on lahes kolminkertainen 24/7 kayttoprofiililla verrattuna ar-
kisin 7-15 kayttoprofiiliin, silla 24/7 kayttoprofiililla kéyttopaivia kertyy huomattavasti

enemman.
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Taulukko 6. Paivittaisid kustannuksia seké paivittéisia ja vuotuisia saéstdja taulukoituna 120

°C prosessihoyryn tuotannossa arkisin 7-15 kayttoprofiililla.

Vuosi 2020 2021 2022 | Keskiarvo
Kustannukset [€/pvi]

Lampodpumppu 14 33 45 31
Lampodvarasto 297 624 1030 650
Kok.kustannukset [€/pvi]

yht. 376 723 1140 746
Saasto [€]

pdivassa 4 2 11 5
vuodessa 924 421 2805 1383

Taulukko 7. Paivittaisid kustannuksia seké paivittéisia ja vuotuisia saéstdja taulukoituna 150

°C prosessihoyryn tuotannossa arkisin 7-15 kayttoprofiililla.

Vuosi 2020 2021 2022 | Keskiarvo
Kustannukset [€/pvi]

LampSpumppu 14 32 44 30
Lampovarasto 298 625 1031 651
Kok.kustannukset [€/pvi]

yht. 377 723 1141 747
Saasto [€]

padivassa 3 2 10 5
vuodessa 903 411 2739 1351

Lampdpumpun loppuldmpdtila vaikuttaa paljon saavutettuihin saastéihin. Mitd pienempi
loppuldmpdtila, sen suuremmaksi COP saadaan yhtalon 1 mukaan, jolloin lampdpumpulla
saavutetaan tehokkaammin saastdjd. Toisaalta pienemmalld loppuldampdétilalla lampdvaras-
ton lAmmitysosuus kasvaa, ja séhkdn hinnan mukaan iso varaston lammitysosuus voi tuoda
lisad kustannuksia. Vuosittainen saasto riippuu siis lampépumpun tehokertoimesta seké sah-
kon vuorokautisen kuuden halvimman tunnin sekd sahkon vuorokautisen keskiarvon erosta.
Mitd pienempi tdmé ero on, sen kannattavammaksi lampdpumpun kaytto tulee. L&mpova-

raston kdytén kannattavuus taas nojaa suureen vuorokautiseen séhkénhinnan vaihteluun.
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4.3 Takaisinmaksuaika eri tapauksissa

Lampdpumpun investointikustannukset vaihtelevat paljon esimerkiksi asennuskustannus-
ten vuoksi. Yli 100 kW lampOpumppujen investointikustannus voi vaihdella 300 €/kW ja
1000 €/kW vililla. Keskimédrin teollisuudessa lamp&pumpun investointikustannuksena voi-
daan pitdd 400 €/kW. Matalimmat investointikustannukset, vain 200 €/kW, ovat olleet Kii-
nassa. (Marina A, s. 8, 2021)

Esitetyt takaisinmaksuajat on laskettu yhtalon 9 mukaan kayttden laskentakorkokantana
5 %. Takaisinmaksuajat kaukolammaontuotannolle on esitetty taulukossa 8. Kaukolammon
takaisinmaksuaikaa laskettaessa vuotuiset sadstot on laskettu kdyttaen lampépumpun loppu-
lampdtilana 80 °C. Kaukolammdn tuotannossa lampdpumpun tehoksi saatiin noin 375 kW.
Kayttden investointikustannuksena 400 €/kW, saadaan lampOpumpun investointikustan-
nukseksi noin 150000 €. Korvausinvestoinnin takaisinmaksuaika olisi siis taulukosta 8 in-

terpoloimalla noin 3 vuotta.

Taulukko 8. Takaisinmaksuaikoja taulukoituna kaukolammon tuotannossa lampdpumpun

hankintahinnan mukaan. Vuotuisena saasténa kaytetty kolmen viime vuoden keskiarvoa.

Hankintahinta [€] Takaisinmaksuaika [vuotta]
100000 1,9
200000 3,9
300000 6,2
350000 7,5

Takaisinmaksuajat hoyryntuotannolle on esitetty taulukoissa 9 ja 10. LAmp6pumpun tehoksi
hdyryntuotannossa kayttdprofiililla 24/7 ja 120 °C lampétilatasolla saatiin noin 25,0 kW ja
150 °C lampdtilatasolla noin 24,5 kW. Investointikustannukseksi 25 kW lampdpumpulle
400 €/kW investointikustannuksella tulisi siis noin 9800 €. Korvausinvestoinnin takaisin-
maksuaika olisi siis taulukon 9 mukaan noin 3 vuotta. Toisaalta erityisesti pienemmissé lam-
pépumpuissa investointikustannukset voivat kasvaa isoiksi, ja esimerkiksi 20000 € inves-

tointikustannuksella takaisinmaksuajaksi tulisi noin 6 vuotta.
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Taulukko 9. Takaisinmaksuaikoja taulukoituna prosessihdyryn tuotannossa kayttoprofiililla
2417 1ampdpumpun hankintahinnan mukaan. Vuotuisena saastona kaytetty kolmen viime-

vuoden keskiarvoa.

Hankintahinta 120 [°C]| 150[°C]
10000 2,9 2,9
15000 4,5 4,6
20000 6,2 6,4
25000 8,1 8,4

Lampdpumpun tehoksi hdyryntuotannossa kayttoprofiililla arkisin klo 7-15 ja 120 °C lam-
potilatasolla saatiin noin 75,1 KW ja 150 °C lampdtilatasolla noin 73,4 kW. Kayttéen inves-
toinnin kustannuksena noin 400 €/kW, saatiin investoinnin hankintahinnaksi 75kW 1ampo-
pumpulle noin 30000 €. Takaisinmaksuajat prosessihdyryn tuotannolle kdyttoprofiililla ar-
kisin klo 7-15 on esitetty taulukossa 10.

Taulukko 10. Takaisinmaksuaikoja taulukoituna prosessihdyryn tuotannossa kayttoprofii-
lilla arkisin klo 7-15 lampdpumpun hankintahinnan mukaan. Vuotuisena saastona kaytetty

kolmen viimevuoden keskiarvoa.

Hankintahinta 120 [°C]| 150 [°C]
10000 9,2 9,5
15000 16,0 16,6
20000 26,3 27,6
25000 48,0 53,2

Kuten taulukosta 10 ndhd&éan, ettd takaisinmaksuaika kayttoprofiililla arkisin klo 7-15 nou-
see huomattavasti verrattuna 24/7 kayttoprofiiliin. T&ma johtuu erittdin pienista saavute-
tuista saastoistd. Lampdpumpun teho nousee myds verrattain suureksi, jolloin investoinnin

takaisinmaksuajaksi tulisi noin 50 vuotta. Korvausinvestointi ei siis olisi kannattava.
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5 Johtopaatdkset

Ty0ssa suoritettiin kdyttokustannuslaskelma kaukolammaon ja prosessihdyryn tuotannossa
lampopumpun ja lampovaraston muodostamalle systeemille. Naitd kustannuksia vertailtiin
pelkan lampovaraston kéyttokustannuksiin. Saadusta sadstosta laskettiin takaisinmaksuaika

korvausinvestoinnille, jossa jo olemassa olevan lampdvaraston rinnalle asennetaan lampo-

pumppu.

Laskenta osoitti lampopumpun ja l&mpovaraston yhteiskayton potentiaalin teollisuudessa.
Yhteisk&yton potentiaali on erityisen vahvaa sellaisissa kohteissa, missa lampopumpun
osuus lammityksesta on suuri. Talldin lampdpumpun kéytosta saadut séastot ovat suurim-
millaan. Lampdvaraston tehtavéksi jaa tallaisessa sstapauksessa korvata ulkoilmaa lammon-
lahteend kayttavien lampOpumppujen heikkous, matala loppulampétila. Tallaisia kohteita
laskelmassa olivat kaukoldamp6 ja hdyryntuotanto 120 °C loppuldampdtilalla kayttoprofiililla
arkisin 24/7. Laskelmasta nahtiin myds lampdvaraston vahvuus erityisesti héyryntuotan-
nossa kayttoprofiililla arkisin klo 7-15. Talla kayttoprofiililla lampdpumpun kaytto olisi tur-
haa, koska se ei pysty kilpailemaan lampdvaraston vahvuusalueella. Ldmpd6varastoa kéyte-

td&nkin kohteissa, joissa lammaontarve on suurimmillaan kalliin séhkon aikaan.

Laskenta suoritettiin melko yksinkertaisesti kdyttden vuotuisia keskiarvoja esimerkiksi lam-
potilasta ja sahkonhinnasta. Lampd6tilan péaivakohtainen vaihtelu vaikuttaa kuitenkin todelli-
siin kayttokustannuksiin paljon, silla [ampopumpun tehokerroin vaihtelee ulkolampdtilan
mukaan. My0s sahkon hinta vaihtelee paljon péivakohtaisesti, jolloin saavutettu séésto saat-
taa vaihdella merkittavasti. Yksinkertainen laskentatapa ei mydskaan ota sitd huomioon, etta
lammitystarve on suurempi talvella kuin kesalla. Talloin myos lampdpumpun tehokerroin
on huono, jolloin sen kéyttdkustannukset nousevat. Tama vaikuttaa erityisesti kaukolammaon

tuotannon kustannuksiin.

Ty0sta voidaan vetda johtopéatos, ettd lampdpumppu on ldmpdvarastoa kannattavampi sil-
loin, kun lampdpumpun COP on korkeampi kuin keskimaé&raisen séhkénhinnan ja lampova-
raston lataamiseen kéytetyn sdahkonhinnan suhde. K&ytannossa téllaista tilannetta on hyvin

vaikea ennustaa ulkolampotilan seké sahkonhinnan vaihdellessa huomattavasti. Nain ollen
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historiaan pohjautuva ennustus nahtiin melko hyvaksi tavaksi arvioida korvausinvestoinnin

kannattavuutta.

Korvausinvestointia arvioitiin takaisinmaksuaikamenetelmélld. Korvausinvestoinnin takai-
sinmaksuaikaa ei kuitenkaan voida kayttad uusien laitosten investointien arvioimiseen, silla
se ei ota lampdvaraston hankintakustannuksia huomioon. Vuotuisten saastdjen maaraa kéayt-
tokustannuksissa voidaan kuitenkin kayttaa hyvaksi myds uusien investointien arvioinnissa.
Kéyttokustannukset laskettiin vain s&hkon hinnan perusteella. Niissé ei siis otettu huomioon

esimerkiksi huoltokustannuksia.

Laskenta voitaisiin suorittaa tarkemmin esimerkiksi tuntikohtaisella laskentavalla, jos séh-
konhintadata ja lampdtiladata on saatavilla. Talloin voidaan minimoida lampétilan aiheut-
tama epavarmuus lampépumpun suorituskykyyn. Tuntikohtainen laskentatapa ottaisi tar-
kemmin huomioon myds paivakohtaisen séhkdnhinnan vaihtelun. Tyosséa paadyttiin kuiten-
kin kayttamaan yksinkertaista laskelmaa, koska sahkon hintaa ja lampdtilaa on hyvin vaikea
ennustaa vuosien padhan. Lisaksi oletukset ja lahtdarvot haluttiin pitdd mahdollisimman yk-

sinkertaisina ja selkeiné.
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Liite 1. Veden ja vesihdyryn ominaisentalpioita taulukoituna lampdtilan mukaan vakiopai-
neessa (1bar) (Kahkonen & Tynjélg, 2018, 18).

Lampdotila | ominaisentalpia
[°Cl [ki/ke]
50 209,41
80 334,99
90 376,99
120 2716,61
150 2776,59




