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Energiaverkon edistaminen tulee olemaan tulevaisuudessa suuressa roolissa niin
Suomessa kuin maailmalla. Tallbin yhtend vaihtoehtona on &lykkyyden tuominen
koko energiajarjestelmddn niin sahkén kuin [Ammonkin osalta. Talloin voidaan
vahentdad kulutushuippujen aikaista energian kayttéd ja saada koko verkoston
energiankulutus profiili tasaiseksi.

Tassa tyossa tarkastellaan spot-séhkon hyddyntdmismahdollisuuksia
lammontuotannossa.  Tyodssd  kehitetyn  mallinnustydkalun awulla  tutkittiin - erilaisia
ajotapoja ja erilaisten jarjestelmien kokonaiskustannuksia.

Tyossa esitellddn  esimerkkilaskennan awulla  spot-sahkén  kaytostd — syntyvia
kustannuksia ja keinoja vaikuttaa niihin eri jarjestelmd muutoksin.  Malli
mahdollistaa erilaisten  jarjestelmien ja niiden ajotapojen tutkimista. Mallilla
voidaan myds tutkia erilaisten alueiden Kkulutuskayttaytymista ja hyodyntéda sitd
kustannuslaskelmiin.

Voidaan todeta, ettd tydssd muodostunut malli on toimiva ja sitd voidaan
hyodyntédd alueellisten lAmmdntuotantojarjestelmien ajotapojen optimointiin.
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Improving the energy network will play a major role both in Finland and abroad
in the future. In this case, one option is the introduction of intelligence throughout
the energy system, both cases, electricity and heat. This makes it possible to
reduce the peak -time energy use and to get the whole network energy
consumption profile smoother.

This study investigates the potential for using the spot electricity in heat
production. Modeling tool was developed in this work to study the different
driving styles and different systems of the total cost.

This thesis presents an example of using the method of spot electricity and the
resuts from the use of it Also ways to influence the various system
modifications. Model allows for a variety of systems and their driving behaviors
examined. The model can also be explored regions of different consumer behavior
and take advantage of the cost calculations.

It may be noted that the work formed the model is effective and it can be used to
heat the regional production systems, the optimization of operating practices.
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1 JOHDANTO

Fossiilisten  polttoaineiden kallistuminen on aiheuttamassa murrosta sdhkon- ja
lammontuotantoon.  Vaihtoehtoiset ~ energiatuotantomuodot  ovat  talldin  entista
Kilpailukykyisempid perinteisia tuotantomuotoja vastaan. Suurin  yksittdinen ero
ndiden kahden wvalilldi on kaytettdva energialdhde. Liséksi energiantuotanto on
siirtyméssé lahemmds kuluttajia lahienergian muodossa pois keskitetyistd suurista
tuotantolaitoksista. ~ Energiatuotanto  pienemmassd  mittakaavassa  perinteisilla
polttoaineilla on hankalaa. Té&médn takia ldhienergiassa suositaan uusiutuvia ja

puhtaampia tapoja tuottaa energiaa.

Uusiutuvien  lammontuotantomenetelmien,  kuten perinteisen  puunpolton  lisaksi,
esiin on nousemassa maalammdn hyddyntdminen lammoniahteend. Maaldmmadssé
kaytettdva teknikkka on parantunut huomattavasti ja tdmd& on nostanut sen
luotettavuuden seké lammontuotantohydtysuhteen hyvalle tasolle.
Maalampojarjestelmien liséksi aurinkoenergia on tulossa vahvasti
lammontuotantojarjestelmien  rinnalle.  Aurinkoenergialla  pyritddn  tuottamaan
energiaa, joka Kkattaisi koko energian tarpeen kesdlld tai ainakin vahentéisi
merkittdvasti padenergialdhteen kayttéd. L&mmontuottaminen auringolla ja  silla
energiantarpeen kattaminen kesdaikaan on mahdollista liittdmélla  jarjestelmaén
lampovarasto. Lampdvaraston awvulla voidaan lampoa hyddyntdd myos silloin, kun
sitd ei ole saatavilla esimerkiksi auringon suhteen. Lisaksi lampdvarastoa voidaan
hyodyntdd  joustavuuden lisddmiseksi ja  tuotantoajankohtien  merkityksen

kasvaessa se on lahes ehdoton.

Uusiutuvassa energiantuotannossa koetaan sen kannattavuus sek& luotettavuus
usein ongelmaksi. Perinteisten polttoaineiden ja tuotantomuotojen kKallistuminen
on kuitenkin lisdnnyt huomattavasti uusiutuvien kannattavuutta sekd tekniikan
kehittyminen luotettavuutta.  Uusiutuvien  energioiden ja niiden yhdistamista
energiantuotannossa  voidaan  pitdéd niiden  vahwvuutena.  Talldin  energian
tuotannossa syntyvat kustannukset eivat ole niin haavoittuvaisia energian hintojen
mahdollisile  muutoksille, kun tuotanto koostuu useasta eri energialdhteesta.

Uusiutuvien  energialdhteiden  kdyton  rinnalle  voidaan  ottaa  turvaamaan
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lammontuotantoa usein hatépolttoaineeksi fossiilinen polttoaine, joka on helppo
varastoida ja ottaa kayttdon nopeasti. Taméan varmuuden lisédminen jarjestelméén

ei tuo suuria kustannuksia kokonaisinvestointeihin.

Lahienergian lAmmdntuotantomuodon valinta on tapauskohtaista. Tarkoituksena
on péatyd toimivaan ratkaisuun, joka on myds Kkustannustehokas perinteisiin
energianlahteisin - ndhden. Usein p&adytdan ratkaisuun, missd lAmmontuotanto
toteutetaan kahdella tai useammalla uusiutuvan energian hybridiratkaisulla.
Télloin voidaan hyodyntdad alueella mahdollisesti olevia vahvuuksia esimerkiksi
bioenergian osalta. Lisdksi alueen lampokuormavaihteluun voidaan mukautua
ottamalla maaldmpd bioenergian rinnalle. Talloin saadaan toimiva ratkaisu, joka
on Kkustannustehokas jokaisena wuoden aikana ja pystyy kattamaan alueen

energiatarpeen luotettavasti.

1.1 Tavoitteet

Taman  diplomitydbn  tavoitteena on  selvittdd  spot-séhkon  hyddyntamis
mahdollisuudet  alueellisessa  [AmmGntuotannossa.  Lammontuotanto  toteutetaan
uusiutuvilla  energianidhteilld  hyddyntden padosin  maaldmp6a ja bioenergiaa
hybridijarjestelmassa. Maalammossa  tutkitaan ~ spot-sahkon  vaikutuksia
kustannuksiin - tydssa  kehitettdvan mallinnuksen awulla.  Mallin  kautta voidaan
kehittdd &lykds ajotapa hybridijarjestelmadn, milla yritetddn saawuttaa alhaiset
kokonaiskustannukset. Lisaksi tutkitaan mahdollisten lampovarastojen
vaikutuksia kustannuksiin ja tutkittuihin ajotapoihin. Tyon keskeisend tavoitteena
on luoda toimiva ja dlykds malli, jota voidaan kéyttdd pienilldi muutoksilla myos

jo olemassa olevien lAmmdntuotantojarjestelmien ajotapojen optimointiin.

1.2 Menetelméat

Tyossa luodaan  Excel-pohjainen  mallinnustyokalu, jonka awulla voidaan
simuloida  spot-sahkon  kannattavuutta  lAmmontuotannon  hybridiratkaisussa.

Tyokalu luodaan kerdadmalld tietoja yhden tarkasteluvuoden ulkoldampétiloista ja
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spot-sahkdn  hinnoista.  Tiedot  ulkoldmpdtiloista saadaan  limatieteenlaitokselta
tilaamalla ja spot-sahkon hintatiedot I6ytyvat Nord Pool Spot — tietokannasta.
Asiantuntija  keskusteluja hyddynnetddn jarjestelmén teknisen- sekd mahdollisen
toteutuskelpoisuuden tutkinnassa Naitd tietoja hyvaksi kayttden wvoidaan Iluoda

tyokalu dlykkaan ajotavan loytdmiseksi lammontuotantojérjestelmaan.
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2 AURINKOENERGIA

Aurinkoenergiaa on hyddynnettdvissa ympéri Suomea nykyisin entistd enemman
kehittyvien laitteistojen my6td niin  lAmmon kuin sédhkonkin tuotannossa. Suomen
eteldosissa sateily energiaa kertyy wvuodessa neliometrille liki 1000 Kilowattituntia,

joka vastaa Keski-Euroopan saamaa sateilymaarad wvuodessa. (Motiva, 2012a, s. 2)

Auringosta tuleva séteilyenergia on hyddynnettavissd usealla eri tavalla, joko
passiivisesti tai  aktiivisesti.  Passiivinen kayttd ei vaadi lainkaan erillisia
laitteistoja tai muuta teknilkkaa, vaan energia hyddynnetd&n suoraan esimerkiksi
arkkitehtisin - keinoin  huonetilojen  lammityksessa. Aktiivinen kayttd vaatii taas
erillistd teknilkkaa, kuten aurinkopaneelin.  Aurinkopaneelilla voidaan kerata
lampda varastoon lammitystd varten tai hyodyntdd muuntamalla se paneelin
avulla séhkoksi suoraan kayttoon. Paneelit eroavat kuitenkin teknisin jérjestelmin
taysin toisistaan (Motiva, 2012a, s. 3.) Seuraavissa kappaleissa perehdytadn
enemmdn  aktiivisin  energiankeruutapoihin, nin  aurinkoldmmolle  kuin

aurinkoséhkdéllekin, erilaisin laiteratkaisuin. ( Wahlroos, 1981, s.48-49)

2.1 Aurinkolampokerain

AurinkolampoOkerdin - kerdd@ nimensd mukaisesti auringon  [Ampoda  itseensé.
Aurinkolampokerdimen  tarkoitus on  keratd  mahdollisimman  tehokkaasti
auringonsateitd mustan absorptiopinnan awulla ja muuttaa sateet  lAMMOKS.
Kerddntynyt lampd voidaan Kuljettaa absorptioputkistoa pitkin  Vvéliaineeseen
sitoutuneena, Yyleensd nesteen tai joissakin kerdimissa ilman awulla. Lampo
siirretddn lampoOvarastoon tai suoraan kayttoon. Seuraavaksi esitelladn erilaisia
aurinkolampokerdin  tyyppejd ja tekniikoita, sek& niiden toimintaperiaatteet.
(Motiva, 2012a, s. 6)

Nestekiertoinen tasokerdin on vyleisin kaytossd oleva aurinkolampokerdin tyyppi.
Sen toiminta perustuu lAmmitettdvd&n mustaan absorptiolevytasoon. Tamé levy
on pinnoitettu  selektiiviselld pinnoitteella  ja suojattu  selektiiviselld  suojalasilla.

Selektiivinen pinnoite  vangitsee tehokkaasti lyhytaaltoista auringonsateilyd ja
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paastad heikosti pois pitkdaaltoista lamposateilyd (Wahlroos, 1981, s. 26). Tama
parantaa Kkerdimen hyotysuhdetta. Usein pinnoitteen ja suojalasin vélissd on
teflonpinnoite  vahentdméssa  lAmmonsiirron  [Ampohaviditd.  Lampohavioita
pyritddn vahentdmddn myos lampderistamélla  absorptiolevy sen  alapuolelta.
(Larjola etal., 2010, s. 152)

Kerdimeen tuleva lampoOsateily siirretddn virtaavaan nesteeseen, joka Kiertdd
putkistossa kerdimen sisdlld. Kiertonesteend tulee kéyttdd ymparivuotiseen
kayttoon  soveltuvaa  vesi-glykoliseosta, jolla on hyvd lAmmonsiirtokyky.
Pakkasensietokyky paranee veteen lisdtyn glykolin awvulla, joka mahdollistaa
kerdimen kayton myos talvella. Glykoli tosin heikentdd hieman veden hyvaa
lammonsiirto-ominaisuutta.  Yleisesti  kaytdssa  olevien  Kiertonesteseoksien

tarkeimpid ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1. (Erat etal.,, 2001, s. 76)

Taulukko 1. Kerdimen kiertonesteiden ominaisuuksia (Eratetal., 2001, s. 76)

Aine Viskositeetti | Jaatymispiste Kiehumispiste Suhteellinen
[cP) [°C] [°C] lampdkapasitteetti
Vesi 05-09 0 100 1
Vesi-etyleeni- 12-44 -36 110 0,83
glykoliseos
Vesi-propyleeni- 14-70 -31 110 0,87
glykoliseos

Kerdinelementin Kiertonesteen maard Kkoitetaan pitdd alhaisena. Yleensa nestetta
on yksi litra neliometrid kohden ja samalla my6s virtausnopeus pyritaan
nostamaan korkeaksi. Nama parantavat [ammansiirto-ominaisuuksia
absorptiopinnasta nesteeseen. Valmistamalla keréinkanavisto ohueksi, saadaan
virtausnopeus suureksi ja taten nesteen maara vahaiseksi. N&in virtausmaarat
jaavat alhaiseksi, useimmiten 30 — 60 Vm? tunnissa ja kayttopaine nousee 1,3 — 3
baariin. (Erat et al., 2001, s. 76)

Kerdimen sisélla oleva ohut putkisto on kytketty usein rinnan. Tamd saa Kiertdvan

nesteen jakaantumaan kerdimen sisélla tasan kerdimen alareunasta ylareunaan.
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Ohuet putket yhdistetddn kokoojaputkiston awvulla toisiin kerdimiin. Kuvassa 1 on
esitetty  lampokerdimen  rakenne.  Kokoojaputki  johtaa  kerdtyn  [&mmon

lAmmonsiirtimiin, joista se luovutetaan haluttuun lAmpdvarastoon. Lampd voidaan

myds hyddyntdd suoraan kayttokohteeseen, ilman valivarastointia. (Larjola et al.,
2010, s. 152; Erat et al., 2001, s. 75)

Kuva 1. Nestekiertoisen lampokerdimen rakenne. (Erat et al., 2001, s.74)

Auringonsateilysta pystytadn hyddyntdmdan kerdimessa vain pieni osa. Kerdimen
oikealla asennuksella ja teknisilldi ominaisuuksilla on suurimmat vaikutukset
hyotysuhteeseen. Asennuksessa tulee ottaa huomioon aurinkokerdimen suuntaus
ja Kkaltevuus. Teknisissa ominaisuuksissa tarkeimmissa rooleissa ovat katteen
ominaisuudet, lammoneristys ja tiiveys sekd absorptio- ja lAmmdnsiirtokyky.



15

Hyotysuhde voidaan selvittdd kayraston awulla, kun tiedetddn [lampdtilaerot.
Kuvasta 2 voidaan lukea, ettd hyotysuhde paranee lampdtilaeron pienentyessé.
Teoriassa kerdimen hy6tysunde wvoi laskea negatiiviseksi eli paneeli luowvuttaisi
lAmpod ympadristoon kohteesta. Jarjestelmd Kkuitenkin  pyséyttdd nestekierron

keraimeen téllaisessa tilanteessa.

Kuva 2. Lampétilaerotuksen vaikutus kerdimen hyotysuhteeseen. (Erat et al., 2001, s. 80)

Esimerkiksi, jos ulkoilman lampdtila on 15 °C ja paneelissa kiertavan nesteen
keskimaarainen lampétila on 28 °C saadaan lampdétilaeroksi 13 °C. Séteilytehon
ollessa 200 W/m? saadaan keradjan hyotysuhteeksi kayrasta luettuna lasketulla
lampotilaerolla 38  %. Paneelin  syotettdvan ja siitd poistuvan  Kiertonesteen
lampotila ero voi olla kuitenkin suuri. Paneelin alaosaan syGtettdvan nesteen
lampotila  voi erota usealla kymmenelld celsius asteella yldosasta poistuvan
nesteen lampotilasta.  Talléin - molemmille  lasketaan omat hyotysuhteet ja

keskiarvosta saadaan sen hetkinen kokonaishyotysuhde. (Wahlroos, 1981, s. 29)
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Kerdimen sijoittamisen kannalta tarkeintd on sen saama auringonséteily méaaré.
Séteilyn tulee péé&std mahdollisimman esteettomésti kerdimeen koko péaivén ajan.
Eteld-Suomessa, 60° leveyspiirilld, auringon korkeuskulma on kesdllda 53° ja
tahvella 7°. Korkeuskulma kertoo kuinka korkealle aurinko nousee péivalla
kerdimestd katsottuna. Kuvassa 3 on esitetty auringon korkeus maahan néhden eri

wvuoden aikoina.

Kuva 3. Eri vuodenajan vaikutus tehokkaaseen kallistuskulmaan. (muokattu lahteestd)
(Boyle, 2004, s. 25)

Kerdimen suuntaus on sijoittamisen liséksi suuressa roolissa hydtysuhteen
maksimoimiseen. Suuntauksessa tulee ottaa huomioon kerdimen suuntakulma ja
kallistuskulma. Suuntaus on melkein poikkeuksetta kohti eteldd auringon suuntaan
ja tehokkain Kallistuskulma vaihtelee wvuoden aikojen mukaan. Taulukossa 2 on
esitetty eri Kkallistuskulmien vaikutus nelion kokoisen alan kilowattituntimaaraéan
vuodessa Helsingissa paneeli eteladn suunnattuna.
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Taulukko 2. Vuotuisen séteilyenergian maaré eri kallistuskulmilla Helsingissa paneeli
suunnattuna etelaén. (Erat et al., 2001, s.206)

Kallistuskulma [°] 90 60 45 30 0 (vaakataso)

Sateilyenergia [KWh/m?] 883 | 1118 | 1167 | 1161 1006

Taulukosta 2 havaitaan, ettd kerdinten paras Kallistuskulma on 45°, mutta tamé
koskee Kkiintedsti asennettuja paneeleita. Jos paneelin Kkallistuskulmaa voidaan
saatdd helposti, niin kevattalvella kerdimen nostamista pystympédan ja kesalla
loiventamalla  Kkallistuskulmaa voidaan parantaa lammontuottotehoa kuvan 3

mukaisesti.

Ymparistd vaikuttaa hyotysuhteeseen auringon paisteen, tuulen ja vaihtelevan
ulkolampétilan ~ my6td.  Auringonséteilyn  méard  rippuu  vuoden-  ja
vuorokaudenajasta. Eniten sitd on saatavilla Suomessa kesélld keskellda paivaa.
Heikoimmin séteilyd on saatavilla aikasin aamulla ja myohaéan illalla, vaikka
aurinko paistaisikin. N&ind aikoina auringon séteilyteho on liian alhainen ja
lampotilaerot  liian  suuret. Kuvasta 4 ndhddan wvuorokaudenajan  vaikutus
sateilytehoon. (Erat et al., 2001, s. 80-81)

'y Kaytinndssd hyodynnettdvissd oleva auringonsiteily
£
=
d | Sateilyteho = Sateilyteho <
i85 | ker. haviot ker. haviot

Kuva 4.Esimerkki yhdessa pdivassa hyddynnettdvasta aurinkoenergiamaarésta.
(muokattu lahteestd) (Erat et al., 2001, s. 80)
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Tasokerdimen tehokkuutta wvoidaan parantaa pienentdméllda sen lAmpohavioita.
Absorboiva elementti tulee varustaa yhdelld tai kahdella kerroksella lapindkyvaa
katetta, varsinkin Suomessa alhaisten ulkolampdétilojen takia. Useamman kuin
kahden katekerroksen lisédminen nostaa kerdimen hintaa ja vahentdd lapaisevan
sateilyenergian madrad. Katteeksi valitaan usein vahdrautainen erikoislasi, koska
se lapdisee yli 90% auringonsateilystd. Se kestdd myds suuret lampdtilavaintelut,
mitk& voivat olla -30 °C lampdtilasta aina 140 °C lAmpdtilaan. Muovia kaytetadn
my0s katemateriaalina, koska sen etuuksina ovat edullinen hinta, keveys ja
iskunkestdvyys. Lasiin verrattuna muovinpinta on pehmedd ja se likaantuu
helpommin.  Muovissa  tulee  ottaa  mydés  huomioon  sen  vaatima

lampdlaajenemisvara. (Erat et al., 2001, s. 77-78)

Tyypillisesti yhden tasokerdimen pinta-ala on kahdesta kolmeen neliometriin.
Tasokerdimia  litetddn  toisiinsa  useita  tietyn  kilowattitunti ~ méaérén
saavuttamiseksi, joka riippuu tuotettavan veden lampdtilasta. Yhtd neliometrid
kohden voidaan tuottaa 25 °C vettd 400 — 600 kWh vuodessa. Nostamalla halutun
veden [ampotila 50 °C saadaan endd 150 — 350 kWh wuodessa. Keraimia
hankitaan yleisesti kattamaan kesdkuukausien lampoenergian kulutus. Kesalla
keraimilla pystytddn lammittdmaan k&yttovesi ja kattamaan mahdollinen muu
lammontarve  noin  kolmen kuukauden ajan riippuen ulkoilman lampdtilasta ja
sateilyn madrastd. Taméan jélkeen kerdimet toimivat paalammitysjarjestelmén

ohella vahentdméssd lammityskustannuksia. (Larjola etal., 2010, s. 152-153)

2.1.1  Aurinkolampdjarjestelma

Suomessa voidaan kesékuukausina aurinkolampoa kayttdd paalimmonlahteena
kayttoveden ja kosteidentilojen lAmmitykseen. Muuten aurinkolampokeréimet
ovat tukemassa paaldmmitysjarjestelmdd ja madaltamassa siitd  syntyvia

kustannuksia.

Aurinkoldampdjarjestelmd  koostuu laAmpokeraimistd, pumppuyksikostd, varaajasta,
lammonsiirtimesta  sek& putkistosta. Lisaksi jarjestelmdén asennetaan tarvittavat

varolaitteet.  Jarjestelmdn  koostumus ei  muutu  paalammitysjarjestelman
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valinnasta. Kerdimien asennuksessa tulee pyrkid muodostamaan yhtendinen alue,
jotta  olosuhteet  olisivat  kaikilla  kerdimilld ~ samat. Tamd  helpottaa
ohjausjérjestelmén  toimintaa.  Ohjainyksikké toimii  jarjestelmdn aivoina. Se
tarkkailee jarjestelmdn lampotiloja  eri  pisteissd  antureiden awulla.  Anturit
sijaitsevat kerdimissd ja varaajissa. Antureiden tietojen perusteella ohjainyksikko

kaynnistdd ja pysdyttdd Kiertonestettd pyorittdvan Kkeruupiiripumpun. Kuvassa 5

on esitetty aurinkolampdjarjestelmé. (Erat et al., 2001, s. 94-95)

Kuva 5. Aurinkolampéjarjestelmd. (muokattu lahteestd) (Larjola et al., 2010, s. 154)

Kerdimeltd varaajalle tuleva neste virtaa eristettyd putkistoa pitkin. Putkiston
materiaalina  kaytetddn usein Kkupariputkea muovin sijaan putkiston korkeiden
lampotilojen takia. Eristettd valittaessa tulee korkeat lampdétilat ottaa myos
huomioon. ~ Varaajan ~ kokoon  vaikuttaa  keruupiirin  pinta-ala,  jos
aurinkojarjestelmélle  suunnitellaan oma  varaaja. Muuten aurinkojarjestelma
yhdistetddn  paalammitysjarjestelmdn varaajaan, mihin  paneeleiden  kerd&dméa

lAmpo6  siirretddn  lAmmaonsiirtimin. - Pienissa  keruupiirissa  lammansiirtimena  riittaa
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kampaputkikierukka, mutta jJaredmmissé jarjestelmissa kaytetadn
levylammonsiirrintd. (Erat et al., 2001, s. 95)

2.2 Aurinkosahkopaneeli

Aurinkosahkopaneeleista puhuttaessa kaytetddn yleisesti nimitystd PV — paneeli.
PV Ilyhenne tulee englanninkielen sanasta Photovoltaic ja se tarkoittaa
aurinkosahkoéd (Boyle, 2004, s. 66). Aurinkosédhkdpaneeli muuttaa siihen osuvan
auringon  sateilyenergian  sahkoksi. Itse aurinkopaneeli koostuu kehyksestd,
lasilevystd sekd kennoista. Kennot ovat puolijohdekomponentteja, jotka
valmistetaan maaperasta l0ytyvastd piistd. Auringon séteilyenergia saa kennon
valoherkdssa puolijohderajapinnassa piin elektronit irtautumaan ja t&std aiheutuva
like muodostaa jannitteen kennon yla- ja alapinnan Vélille. T&ata kutsutaan

valosahkoilmioksi, joka tuottaa tasasédhkoa. (Larjola et al., 2010, s. 142)

2.2.1 Sahkon tuottaminen

Yksittdisten aurinkopaneelien teho vaihtelee muutamista kymmenistd, aina
satoihin watteihin. Aurinkopaneelit tuottavat tasavirtaa, jolloin asentamalla niita
useita rinnan tai sarjaan voidaan yhteistehoa nostaa vastaamaan suuriakin
energiatarpeita.  Paneeleiden teho ilmoitetaan teholukemana, joka ilmoittaa
inanteellisissa  oloissa saavutettavan maksimitehon.  Esimerkiksi pilviselld  s&élla
teho on huomattavasti pienempi kuin valmistajan ilmoittama teho. Paneeleiden
tuottama virta ja sen kautta saatava teho onkin suoraan verrannollinen séteilyn
voimakkuuteen. (Larjola et al., 2010, s. 142)

Paneeleiden tuottama  wvirta  perustuu  valosahkdilmioon. Valo on
sahkOmagneettista sateilyd, joka sisaltdd eri aallonpituuksia. Valoa voidaan
kasitelli my0s fotoneina, jotka sisaltdvat energiaa aallonpituuden mukaan. Pienen
aallonpituuden omaava fotoni sisdltdd enemmdn energiaa kuin  pidemméan
aallonpituuden omaava fotoni. Jos fotonilla on riittdvaksi energiaa, se voi
absorboituessaan antaa tdman energian elektronille. Nyt elektroni pé&asee

nousemaan atomin valenssivyohykkeeltd johtavuusvyOhykkeelle. Tama synnyttada
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elektroni-aukko  parin, jossa elektroni varautuu negatiiviseksi ja  aukko
positiiviseksi. Ndiden kahden wvyOhykkeen wvalissdé ei voi olla elektroneja.
Tarvittava energiamadra ilmoitetaan irroitustyond, joka vastaa myds paneeleista
saatavaa energiaa. Edelld mainittua tapahtumaketjua kutsutaan valosahkoilmioksi.
(Boyle, 2004, s. 71-74)

Auringonsateilyssa on tarpeeksi energiaa nostamaan elektroni
johtavuusvydhykkeelle,  jossa ~se on vapaa Kuljettamaan  energiaa.
Johtavuusvy6hykkeen  negatiivisen  elektronin  like  kohti uutta positiivista
elektroniaukkoa saa aikaan séhkOvirran.  Puolijohteiden awulla  saadaan
negatiivinen  elektroni  kuljetettua  pois omalta  elektroniaukolta,  koska

puolijohteessa varaukset kulkevat vain yhteen suuntaan. (Boyle, 2004, s. 71)

Puolijohde koostuu 14. ryhmén, neljannen pé&aryhmén alkuaineista, joista yleisin
kaytettdva alkuaine on pii. Kiteisen ja puhtaana piin valenssivydhyke on taynna,
joten vapaita elektroneja ei ole synnyttdmd&n varausta. Sekoittamalla 3. tai 5.
paaryhméan alkuaineita saadaan aikaiseksi epédpuhtaita puolijohteita. Lisdaméalla 3.
paaryhmédn  atomeja  puolijohteeseen, syntyy  positiivisia  elektroniaukkoja.
Téallaista puolijohdetta kutsutaan p-tyypin puolijohteeksi. 5. pééryhmdn atomien
lisdykselli saadaan puolijohteeseen vapaita, negatiivisia elektroneja.  Tata
kutsutaan n-tyypin puolijohteeksi. Liittdmalld p- ja n-tyypin puolijohteet yhteen,
muodostuu  niiden  valille  rajakerros.  Rajakerroksen  sahkokenttda  estéa
negatiivisten  elektronien  siirtymisen  posttiiviselle  puolelle.  Altistamalla
rajakerrosta  auringonséteilylle  saadaan  tapahtuvalla  absorptiolla  elektronit
likkeelle. Tamé& tuottaa jannite-eron, josta saadaan virtaa hyotykayttoon kuorman
ja suljetun piirin avulla. Kuvassa 6 on esitetty pn-liitos.(Labouret & Villoz, 2010,
5.46-47)
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Kuva 6. pn-liitos, jossa keskelld rajapinta. (Labouret & Villoz, 2010, s. 47)

Yksi kenno tuottaa avoimeen piiriin 0,6 voltin jannitteen ja 0,45 — 0,5 V maksimi
jannitteen. Ladattaessa esimerkiksi 12 wvoltin akkua tarvitaan 14,5 V jannite.
Taytyy kuitenkin huomioida mahdolliset héviot, joita syntyy verkostosta ja
paneelin hyotysuhteen laskusta. N&ma haviét ovat 2 — 3 V luokkaa, joten tdma
nostaa paneelin jannitetarpeeksi 17,5 V. Jakamalla tdmé jannite maksimi
jannitteelld  saadaan kennojen  lukuméaréksi méaaraksi yhteen paneelin 35
kappaletta.  Yleisesti 12 V paneeli muodostuu 32 — 44 kennosta. Mainittujen
havididen syntyyn perehdytadn eri luvussa. (Labouret & Villoz, 2010, s. 65)

2.2.2 Aurinkokenno

Aurinkokennon  valmistusmateriaalina  kéytetdan pitd. Pii  on raaka-aineena
edullista, mutta epdpuhtauksien poistaminen siitd on tyolastd ja kallista. Kennojen
kehityksen ensimmaiseen sukupolveen kuuluu yksi- ja monikiteiset piit. Toinen
sukupolvi laajensi  kéytettdvia materiaaleja  ohutkalvo-valmistustekniikalla, joissa
pii on laajasti myds kaytdssd. Sen tavoitteena oli ratkaista ensimméaisen
sukupolven ongelma  ja tehda valmistuksesta edullista samalla
toimintaperiaatteella. Kolmas kuitenkin eroaa edellisistd, silld siind toiminta ei
perustu p-n litokseen  vaan esimerkiksi  variaineherkkyyteen  ja
nanovalmistustekniikkaan (Savolainen & Luukko, 2010, s. 35). (Erat et al, 2001,
s. 132-133)

Ensimmaisen sukupolvi perustuu jarjestyksessd olevaan kiderakenteeseen. Piista

valmistetaan yksi- ja monikiteisia paneeleita, joista yleisin paneelityyppi on
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valmistettu  yksikiteisestd piistd sen kalleudesta huolimatta. Monikiteinen kenno
on edullisempi, silli sen valmistaminen ei vaadi niin tarkkaa tyotd. Edullinen
valmistustapa  huonontaa  kuitenkin ~ sen  ominaisuuksia ja  hydtysuhdetta
yksikiteiseen kennoon ndhden. Kuvassa 7 on esitetty yksi- ja monikiteisesta
kennosta havainnekuva. (Labouret & Villoz, 2010, s. 55-57)

Kuva 7. Havainnekuva, jossa vasemmalla puolella on yksikiteinenkenno ja oikealla

puolella monikiteinenkenno. ( Labouret & Villoz, 2010, s. 54)

Amorfista  pitd  kdytetddn  ohutkalvopaneelien  tuotantoon.  Toisin  Kkuin
ensimmdinen  sukupolvi, toisen sukupolven amorfisessa piikiteesséd  vallitsee
taydellinen epdjarjestys. Oikein valmistettuna, amorfisesta Kiteestd saadaan hyvat
ominaisuudet paneelille. Paneeli valmistetaan hoyrystamallda piita alustalle, joka
luo ohuen ja hyvin absorboivan yhtendisen kennorakenteen. Epajarjestyksellda on
kuitenkin huonopuoli. Valolle altistuttuaan hyotysunde heikkenee alle puolessa
vuodessa kayttoonotosta jopa 30 — 40 % alkuperéisestd, joka johtuu materiaalin
heikkoudesta séteilylle ja lAmmélle (Razykov et al, 2011, 1587). (Labouret &
Villoz, 2010, s. 57.) Kolmannen sukupolven kennovalmistustekniikassa kaytetaan
erilaisia.  ratkaisuja, kuten nanotekniikkaan  pohjautuvia  variaineherkistettyja
aurinkokennoja. Kennon  toiminta  perustuu  absorption  tapahtumiseen
puolijohdepartikkelin pinnalla oOlevissa variainemolekyyleissa. Néista

molekyyleistd elektronit siirtyvat puolijohteeseen synnyttden virran. Edellisten
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sukupolvien toiminta perustui  absorption tapahtumiseen itse puolijohteessa.
Tavoitteena on saawvuttaa Variaine-kennoille edullinen tuotantoprosessi ja hyvé
hydtysuhde tulevaisuudessa (Savolainen & Luukko, 2010, s. 35.)

Aurinkopaneeli muodostuu useista kennoista. Niitd litetddn sarjaan toistensa
kanssa halutun kokonaisjannitteen saavuttamiseksi. Kuvassa 8 on esimerkki
sarjaan kytketyistd kennoista. My0s rinnankytkentd on mahdollista suuremman
virran saamiseksi, mutta yleensd halutaan korkeajannite akkujen latausta varten
(Erat et al, 2001, s. 134). Jokaiseen paneeliin valitaan erikseen kennot, koska
niiden ominaisuudet vaihtelevat hieman. Jokaisella kennolla vaihtelee avoimen
piirin - jannite  Voc ja oikosulkuvirta Isc. Nama ominaisuudet maaraytyvat
valmistusvaiheessa ja ne vaikuttavat suuresti kennon sdhkotuotantokykyyn.
Jokaisesta valmistuseréstd mitataan edelld mainitut arvot ja ndin kennot saadaan
lajiteltua mittaustulosten mukaan. Liitettdessd kennoja sarjaan tulee valita lahes
saman oikosulkuvirran omaavia kennoja. Hyotysuhdetta alentaa, jos yksittdisen
kennon oikosulkuvirta on muita heikompi. Korkeampi oikosulkuvirta yksittaisesséa
kennossa ei yksinddn nosta paneelin hyotysuhdetta. (Labouret & Villoz, 2010, s.
67)

Kuva 8. Havainne kuva sarjaan kytketyistd kennoista. (Labouret & Villoz, 2010, s. 66)

Yhdistetyt kennot sovitetaan sopiviin mittoihin, jotta saadaan halutun kokoinen
paneeli aikaiseksi. Kennot ovat herkkid korroosiolle, joten paneelin kokoamisessa
tulee huomioida hyva eristys ympériston ja kennojen valilla. Eristys estaa
kosteuden péasyn kosketuksiin kennojen kanssa, kun kennolewyt pééllystetdan

pinnoitteilla molemmin  puolin.  P&alle laitettava pinnoite  on hyvin  valoa
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lapéisevad ja kovennettua lasia, kuten aurinkolampoOkerdimisséd kéytettdva lasikate.
Kennoston taakse tulee joissakin tapauksissa myds lasipinnoite mekaanisista
syistd. Taloudellisempaa on laittaa takapinnoite filmimateriaalista, kuten muovi-
tai metallilaminaatista. Laminaatti on hyva materiaali kosteuden suojaamiselta.
Kuvassa 9 on esimerkki aurinkosahktpaneelista.(Labouret & Villoz, 2010, s. 67—
68)

Kuva 9. Havainnekuva aurinkosahkopaneelista. (Labouret & Villoz, 2010, s. 90)

2.2.3 Hydtysuhde

Aurinkosahkdpaneelin  hyotysunde kuvaa sen kykyd muuttaa tiettyyn pinta-alaan
kohdistuvaa auringonsateilyd  sdhkotehoksi. Paneelin  hydtysunde mééritellaén
standardien mukaan, jotta saawvutetaan vertailukelpoisia lukuja. Standardissa
kaytetddn SRC- menetelmdd. SRC tarkoittaa Standard Reporting Conditions, jossa
otetaan testiolosuhteet huomioon. Tarkeimméat huomioon otettavat olosuhdetekijat
ovat testilampotila, sateilyn spektri ja kokonaissateily maard. (Luque & Hegedus,
2004, s. 701)

Standardiin on valittu maailmanlaajuisesti  kéytettdvia arvoja ja olosuhteita.
Kennojen ja koko paneelin lampotila pidetddn 25 °C lampdtilassa testin aikana.
Paneelin  [ampotila  nousee kuitenkin  todellisuudessa usein korkeammaksi kuin
ympariston lampotila.  Sateilyn vaimentumiselle on yleisesti kaytossa AM1,5G
kerroin, jonka Kirjainyhdistelmé tarkoittaa ilmamassaa, air mass. Lukuarvo kertoo
sateen kulkeman matkan ilmakehdssd ennen osumista maanpintaan. Esimerkiksi
1,5 tarkoittaa, ettd sdde kulkee ilmakehdssd puolitoista Kkertaisen matkan

kohtisuoraan tulevaan sateeseen verrattuna. Kirjain G tarkoittaa globaalia kaytossa
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olevaa standardia. Globaalissa standardissa paneeli on suunnattu kohti etelad 37°
kulmassa ja spektrin kokonaissateilyteho on 1000 W/m?. Kokonaissateilyteho
sisaltdd kokonaisuudessaan sateilyn spektrin eli suoran séteilyn ja hajanaisen,
siroutuneen séteilyn. Standardissa kaytettdvat arvot eivat valtamatta vastaa
todellisuutta, vaan hy6tysuhteet médritellddn globaalien standardien mukaan

vertailukelpoisten tulosten saamiseksi. (Lugque & Hegedus, 2004, s. 702—-703)

Hyotysuhteen madrittdmiseen kéytetddn paneelin  1-U- kdyrdd. Tama kayra
siséltdd yhden kennon tuottaman virran ja jénnitteen standardi olosuhteissa.

Kuvassa 10 on esimerkki 1-U- kéyrésta.

Isc

e f — — — — — — — — _ _ _ _ _ __

Kuva 10. Esimerkki I-U- kayrasta. (muokattu lahteestd) (Boyle, 2004, s. 84)

Kuvan kayrastd wvoidaan laskea kennon maksimitehopiste Pmax kertomalla
maksimitehon virta Imax ja jannite Umax keskenddn. Verrattaessa kennoja toisiinsa,
saadaan paremmuus selville maksimitehopisteen awulla. Suurempi
maksimitehopiste ~ tarkoittaa =~ parempaa = hy6tysuhdetta.  Taytyy  kuitenkin
huomioida, ettd oikosulkuvirta ja avoimenpiirin jannite vaihtelee kennosta

riippuen. Taméan takia verrattaessa maksimitehopisteitda keskendan, taytyy
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kennojen oikosulkuvirta ja avoimenpiirin  jannite olla samanarvoisia. (Boyle,
2004, s. 83)

Kennon virta-jannite-  kdyrdan muodostumiseen vaikuttaa useat eri tekijat.
Ensinndkin kennoon kohdistuva valon sateily ja sen intensiteetti vaikuttaa suuresti
kayran arvoihin. Virta-jannite- kayrd on suoraan verrannollinen auringon valon
intensiteettiin, jonka kasvaessa k&yrd nousee ylemmés muodon pysyen Kuitenkin
samanlaisena. Tama tarkoittaa oikosulkuvirran ja avoimenpiirin jénnitteen kaswvua.
Toiseksi kennon koko vaikuttaa k&yrén arvoihin. Pinta-alaltaan suurempi kenno
kerdd enemmén sateilyd, joka kasvattaa tehoa. Kolmanneksi kennossa kéytetty eri
teknologia tai materiaali muodostaa myos toisistaan erilaisia 1-U- kéyrid. (Erat et
al., 2001, s. 130)

Kennon lampdtilalla on suuri  vaikutus hyotysuhteeseen. Kennon lampétila  voi
olla ymparistoén ndhden jopa 50 °C korkeampi. Kuvassa 11 on esimerkKi
lampotilan  kasvun  vaikutuksesta  jannitteeseen  sateilyn intensiteetin - pysyessé
vakiona. (Labouret & Villoz, 2010, s.64)
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Kuva 11. Esimerkki kennon lampdtilan vaikutuksesta jannitteeseen. Maksimitehopiste
kuvattu valkoisella ympyréllda k&yrdssa. (muokattu lahteestd) (Labouret & Villoz, 2010,
S. 64)
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Kuvasta havaitaan lampdtilan nousun laskevan kennossa syntyvan jénnitteen
méardd.  Voidaan  havaita  myds  jannitteen  muutoksen  vaikuttavan
maksimitehopisteeseen.  Maksimitehopiste ~ siirtyy oikealle jannitteen laskiessa.
Pisteen siirtyminen oikealle tarkoittaa saatavan tehon alentumista ja téten
hyotysuhteen heikentymistd. Hyotysuhde laskee huomattavasti, kun lampdtila

nousee standardissa kaytettya lampdtilaa korkeammaksi.

Jannitehdvid on lampdtilan  noustessa yhdesséd kennossa tyypillisesti  kaksi milli
volttia yhtd astetta kohden (Labouret & Villoz, 2010, s. 63). Jos esimerkiksi
lampotila nousee 40 °C standardildmpdétilasta, vastaa se 80 mV jannitehdviota
yhdessé kennossa. Jos kennoja on paneelissa 36 kappaletta, jannitehavié kasvaa jo
2,88 voltia.

Kennon sen hetkinen hyotysuhde saadaan madriteltyd, kun tiedetdan
maksimitehopisteen virta ja jannite. Lisaksi tarvitaan séteilyn sen hetkinen
intensiteetti ja kennon pinta-ala. Esimerkiksi, jos virta on 3 A ja jannite 0,6 V
saadaan maksimitehoksi 1,8 W séteilyn intensiteetin ollessa 1000 W/m?. Nama
arvot saadaan I-U- kayrdltd. Kennon pinta-alan ollessa 100 cm?, saa kenno
sateilyd 10 W edestd. Kennon hyotysuhde saadaan jakamalla maksimiteho kennon
saaman sateilytehon maarélld ja kertomalla 100 prosentilla. Tassa tapauksessa
kennon hydtysuhteeksi tulee 18 %, joka on tyypillinen hyotysuhde kennolle.
Aurinkopaneelien ja kokonaisten aurinkosdhkojarjestelmien hyotysuhteet ovat
todellisuudessa paljon pienemmét. Todellinen hy6tysuhde eroaa usein 5- 25
prosenttia olosuhteista riippuen standardin  mukaan maéritellystd hyotysuhteesta
(Lugue & Hegedus, 2004, s. 718). Tamén lisdksi aurinkosahkdjarjestelman
hyotysuhdetta alentaa sen muut komponentit, kuten kaapeloinnit ja akut. (Luque
& Hegedus, 2004, s. 714) Laboratoriolosuhteissa on vylitetty jo 40 % hy6tysuhde,
mutta kuluttajapaneelit ja&vat yleisesti hyotysuhteiltaan 10 % luokkaan (NREL).

Aurinkoséhkojarjestelmaén liittyy useita komponentteja, joilla pyritddn saamaan

yksinkertainen ja hyvalla hyotysuhteella toimiva jarjestelmd. Sen tarkeimpiin
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komponentteinin -~ kuuluu  paneelit,  kaapelointi,  akustot ja  sd4tolaitteet.
Aurinkoséhkopaneeleiden tuottama energia pyritddn varastoimaan, jotta voidaan
tasata epdtasaista tuotantoa ja kulutusta. Varastointi tapahtuu yleensa akustoon,
mitd paneelit lataavat pdivan aikana. Akku tasaa paneeleiden jannitevaihtelua ja
mahdollisia, hetkellisesti syntyvid suurempia tehokuormia. Akusto pystyy siis
antamaan lisdtehoa silloin, kun jannitetaso on alhainen ja suojaamaan
jarjestelméan liitettyd kuormaa mahdollisita tehopiikeiltd. (Erat et al., 2001, s.
137-138)

Séaatblaitteisto toimii paneeleiden ja akuston vélissd ohjaten akuston latausta ja
purkautumista. Tama ohjausyksikko rajoittaa latausta tai kytkee paneelit irti, kun
akku on varautunut tayteen. Akun tyhjentyessa ohjausyksikko irrottaa siita
kuorman, jotta ylipurkausta akuissa ei padse syntymdan ja siitd johtuvaa
vioittumista  tapahtumaan.  Ohjausyksikk6  vaatii virta- ja  jannitemittarien
asentamista. Jannitemittari tarkkailee akuntilaa ja virtamittari paneeliston tehon
tuotantoa. Nailla tiedoilla ohjausyksikkd pystyy toimimaan ja saatdmaan
jarjestelméd tehokkaasti. Kuvassa 12 on esitetty havainnekuva yksinkertaisesta
aurinkosahkdjarjestelmasta. (Erat et al., 2001, s. 139)
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Kuva 12. Yksinkertainen aurinkoséhkojérjestelma.
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Aurinkosahkojdrjestelmd  tuottaa  tasasahk6d, mutta se on  muunnettavissa
vaihtosdhkdon.  Muuntaminen  tapahtuu  invertterin -~ awulla, joka  pystyy
muuntamaan  esimerkiksi akun 12 'V tulojannitteen vaihtosdhkon 230 v
jannitteeksi. Tamd tuo kuitenkin jarjestelmd&n uuden komponentin ja nain
heikentdd kokonaishydtysuhdetta. (Motiva, 20124, s. 9)
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3 BIOENERGIA

Bioenergia on uusiutuvaa metsdperdista puupolttoainetta, jota syntyy yleisimmin
metsateollisuuden sivutuotteena. Bioenergialla on suuret tuotantomahdollisuudet
ja sen kayttd  lisd&ntyy jatkuvasti  niin  pienkdytdssd, Kkuin  suurissa
voimalaitoksissa. Se korvaa hiilen ja Oljyn kéayttéa lAmmontuotannossa sen
matalammasta energiatineydestd  ja  korkeammasta  kosteuspitoisuudesta
huolimatta. T&sséd luvussa perehdytddn bioenergian kéaytossa hakkeeseen ja
pellettiin ~ Kkattilapolttoaineina.  Lisaksi perehdytddn niiden eri polttotekniikoihin,
jarjestelmiin,  Kattilatyyppeihin  sekd niiden huolto- ja kayttétoimenpiteisiin

kiinteistotasol la.

3.1 Polttoaine

Polttoaineen palaessa kattilassa saadaan siita hyotykayttoon lampod. Palamiseen
ja polttoaineen kulutukseen vaikuttaa suuresti polttoaineen ominaisuudet, joista
tarkeimmét ovat polttoaineen lampoarvo, kosteus- ja tuhkapitoisuus. Seuraavaksi

tutustutaan naihin ominaisuuksiin hieman tarkemmin.

Polttoaineen yksi tarkeimmistd ominaisuuksista on sen lampoarvo, joka kertoo
taydellisesti palaneen polttoaineen vapauttaman [ampdGenergian  kokonaismaaran.
Lampodarvo ilmoitetaan energiana polttoaineen massayksikkdda kohti esimerkiksi
Kiinteilla  polttoaineilla  MJ/kg. L&mpoarvo voidaan ilmoittaa ylempand tai
alempana lampoarvona. Ylemmdssa lampoOarvossa palamisessa syntyva  ja
polttoaineen siséltdméd vesi oletetaan palamisen jalkeen nesteeksi. Alemmassa
lampobarvossa, jota kutsutaan yleisemmin teholliseksi lampoarvoksi, kaiken veden
oOletetaan palamisen jélkeen olevan hoyrystynyttd. Juuri tehollisella lampdarvolla
kuvataan parhaiten polttoaineen sisaltdaméd energiamaaréd. (Raiko et al., 2002,
5.123)

Kosteus- ja tuhkapitoisuudet ovat merkittdvat ominaisuudet varsinkin Kiinteille
polttoaineille.  Kosteuspitoisuus ~ vaikuttaa  suoraan  aikaisemmin  Kkasiteltyyn

lampoOarvoon eli energia méaréan. Se alentaa lAmpOarvoa ja kasvattaa néin ollen
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my0s polttoaineen kulutusta.  Kosteuspitoisuus vaihtelee suuresti eri polttoaineilla
ja  my6s saman polttoaineen Kkosteuspitoisuus voi vaihdella  merkittavasti.
Biopolitoaineilla  kosteus on sitoutuneena polttoaineen huokosiin ja tyyppilisen
biopolttoaineen kosteuspitoisuus on Vélillda 50 — 60 %. Kosteuspitoisuus saadaan
selville luotettavasti lammittdmalla polttoaine hyvin tuuletetussa uunissa 102 °C
lampotilaan ja punnitsemalla polttoaine ennen lAmmitysta ja lAmmityksen jélkeen.
Polttoaineen kosteus ilmoitetaan usein vesipitoisuutena polttoaineessa eli veden
suhdetta mark&painoon, joka on veden ja kuiva-aineen yhteismassa. (Koskelainen
et al., 2006, s. 262—-263)

Kiinteitd polttoaineita polttaessa syntyy tuhkaa, jota jaa jéljelle polttoaineen
palamisen jalkeen. Tuhkapitoisuus ilmoitetaan  polttoaineille  painoprosenttina
kuivan  polttoaineen  painosta, joka  madritellddn  standardien  mukaan
tuhkausprosessissa.  Suuri  tuhkapitoisuus on huono ominaisuus polttoaineella,
koska poltossa syntyvd tuhka likaa Kattilan sisépintoja ja huonontaa ndin
lammonsiirtoa. Korkea tuhkapitoisuus tarkoittaa myds, ettd tuhkan mukana péasee
poistumaan palamiskelpoista polttoainetta. Tamé@ kasvattaa polttoaineen kulutusta
ja poistuvan tuhkan méardd. Taulukossa 3 on esitetty kasiteltavien polttoaineiden,
hakkeen ja pelletin, tdrkeimmdt ominaisuudet. (Raiko et al, 2002. s. 122;
Koskelainen et al., 2006, s. 289)

Taulukko 3. Hakkeen ja pelletin tdrkeimmét ominaisuudet. (Raiko etal., 2002. s. 136;
Alakangas, 2000, s. 76)

Ominaisuus Hake Pelletti
Tehollinen lampoarvo saapumistilassa [MJ/kg] | 6 —10 14,0-175
Kosteuspitoisuus [%] 30-65 8-10

Tuhkapitoisuus [%] 0,7-1,6 0,3-0,5
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Lammontuotannossa  yleisimmin  kdytdssd olevat biopolttoaineet, joita kéytetdaan
seospolttoaineena tai péapolttoaineena ovat hake ja pelletti.  Molemmat
polttoaineet ovat edullisia ja helposti saatavilla. Haketta tuotetaan padosin
paatehakkuiden sivutuotteista, latvuksista, oksista ja kannoista. Sitd syntyy myos
metsanhoidollisten  harvennushakkuiden  sekd muissa  hakkuissa — kertyvasta
teollisuudelle kelpaamattomasta puuaineksesta. Hake nimetddn sen raaka-aineen
mukaan ja suoraan metsdstd  hankittu raaka-aine  nimetddn  yleisesti
metsahakkeeksi.  Runkopuuhake  tuotetaan  nimensd  mukaan  Karsituista
runkopuista ja kantohake metsésta poistetuista kannoista ja juurista. Hakkuutdhde
syntyy kaikkien puiden kasittelystd jadvastd raaka-aineesta, joka voidaan ottaa
hyotykayttéon. Puuaines hienonnetaan hakettamalla tai murskaamalla esimerkiksi

kuvan 13 mukaisella hakkurilla.

Kuva 13. Runkopuun haketuksen toimintaperiaate. (Knuuttila, 2003, s. 71)

Hakkeen valmistuksessa pyritddn tuottamaan vakiolaatuista ja kooltaan samalaista
polttoainetta, jotta sen polttaminen ei tuottaisi ongelmia polttolaitoksissa. Kuvassa
14 on esitetty esimerkki hakkeesta palakoossa. (Lappalainen, 2007. s. 11; Kuitto,
2004, s. 298)
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Kuva 14. Haketta palakoossa. (Alakangas, 2007. s. 6)

Pelletteja  valmistetaan lahinnd sahateollisuuden kuivista sivutuotteista. Raaka-
aine puhdistetaan mahdollisista epapuhtauksista ja kuivataan optimikosteuteen,
joka vaihtelee 10 — 15 % \VAlilla. Kuivauksen jalkeen raaka-aine jauhetaan
myllyssé tasalaatuiseksi ja helposti puristettavaan muotoon. Ennen puristusta
puupOlyn joukkoon sekoitetaan térkkelystd sidosaineeksi. Puristinrulla puristaa
polystd sylinterinmuotoisia  pellettejd.  Puristaminen  voidaan suorittaa kahdella
samantyyliselld tavalla kuvan 15 mukaisesti. Pelletit seulotaan ja varastoidaan
puristamisen jélkeen. Varastointi voidaan toteuttaa suurissa siiloissa tai pienissa,
asiakkaille myytavissé pellettisakeissd. (Knuuttila, 2003, s. 88)
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Kuva 15. Pellettien puristaminen taso- ja rengasmatriisilla. (Knuuttila, 2003, s. 86)

Pellettien ké&yttd on yleistynyt isommissa lAmmontuotantolaitoksissa  seka
pientalouksissa  niiden  hyvien ominaisuuksien takia.  Pelletin  suuremmasta
energiatineydestd kertoo hakkeeseen nahden sen pienempi varastointitila. Pelletti
vie neljdkertaa vihemmédn varastotilaa kuin hake. Pellettien kohdalla tulee
huolehtia, ettd sdilytysvarasto pysyy kuivana ja hyvin tuuletettuna. Tama takaa,
ettd pelletit eivat ime Kkosteutta itseensd, turpoa ja ndin hajota pelletin
ominaisuuksia. Kuvassa 16 on esitetty valmiita puristettuja  pelletteja.
(Obernberger & Thek, 2010, s. 85)
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Kuva 16. Pelletteja. (Alakangas, 2007, s. 7)

Biopolttoainetta kéytetadn suuremmissa lampolaitoksissa harvoin
paapolttoaineena  niiden  rajallisen  saatavuutensa  takia.  Tamdn  vuoksi
biopolttoaine on vyleisesti kéytdssd seospolttoaineena esimerkiksi turpeen kanssa.
Puun ja turpeen yhteiskéytdssd pienennetddn polttoaineen hankintasadettd seké
vakautetaan polttoaineen laatua kosteuden ja mahdollisten syntyvien paastojen
osalta. Hake ja pelletti ovat kuitenkin laajasti kaytossa paapolttoaineena

pienlAmmontuotannossa ja yksittaisissd kiinteistdissa. (Knuuttila, 2003, s. 29)

3.2 Polttoprosessi ja polttotekniikka

Biopolitoaineen palaminen kédy l&pi useita eri vaiheita ja vaatii erilaista tekniikkaa
toimiakseen tehokkaasti. Polttoaineen palaessa polttimessa syntyy savukaasuja,
jotka lAmmittdvat kattilaa ja sen lammdnsiirtopintoja. Tuotettu lampoteho siirtyy
kattilan ympérilla Kiertdvaan veteen, jolla lAmmitetd&dn lamminvesivaraaja. N&in
polttoaineen palamisessa syntyva lampd saadaan tehokkaasti hydtykayttéon

rakennusten lammittdmiseen. (Harju, 2002, s. 59)
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Polttoprosessi  kdy lapi useita vaiheita, jolloin tuotetaan haluttu lAmpoteho.
Térkeimmat vaiheet ovat kuivuminen, pyrolyysi, syttyminen ja palaminen.
Kuivuminen alkaa heti polttoaineen saapuessa polttimeen, jolloin polttoaineen
siséltdma vesi pédsee hoyrystymddn. Samanaikaisesti pyrolyysi- vaihe alkaa
kuivumisen  seurauksena.  Pyrolyysissd  Kiintoaines  muuttuu  kaasumaiseen
muotoon, josta seuraa syttyminen ja palaminen sek& lopulta itse polttoaineen
jaénnoshiilen palaminen. Kaikki edelld mainitut vaiheet wvoivat olla kaynnissa
samanaikaisesti riijppuen polttoaineesta ja palamisolosuhteista. (Raiko et al., 2002,
s. 186)

Polttoaine syotetddn polttimelle varastosta kéyttdmélla siihen suunniteftua ruuvia.
Hakkeelle ja pelletille kéytetddn samanlaisia Kkuljetinruuveja, joita automatiikka

ohjaa ja varmistaa taten riittdvan polttoainevirran polttimelle. Kuvassa 17 on

esitetty havainne kuva syottoruuvista. (Harju, 2002, s. 70)

Kuva 17. Ruuvikuljetin polttoainevaraston (vasemmalla) ja politimen (oikealla) valilla.
(Harju, 2002, s. 70)

Jéarjestelmdd, jossa ruuvi syottdd varastosta polttoainetta polttimelle kutsutaan
stokeripolttimeksi. Téssd jarjestelmdssd on mahdollista polttaa eri polttoaineita ja
sen takia sita kaytetdan yleisesti hakkeen seka pelletin poltossa. Stokeripolttimia

on kolmea erilaista, joissa erona on polttoaineen syottdsuunta. Kuvassa 18 on
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esitetty kaikki kolme eri tapaa syottdd polttoaine stokerinpalop&@han. Kuvassa on
esitetty nuolilla myos paloilman syottokohdat. (Knuuttila, 2003, s. 94)

Kuva 18. Ensimmaisena (1) on alasy6ttoinen poltin, toisena (2) on vaakasyottdinen
poltin ja kolmantena (3) on paalta syotettdva poltin. (Knuuttila, 2003, s. 95)

Stokeripolttimen  periaate  perustuu polttoaineen sy6ton  optimointiin,  jolloin
polttoainetta syotetddn lAmmonkulutusta vastaava madrd. Syotettdessa haketta tai
pellettid stokeripolttimeen tulee sdatdd polttoaineen ja palamisilman syottomaara
kullekin polttoaineelle sopivaksi. Tama takaa, ettd poltin toimii tehokkaasti ja
palaminen on puhtaampaa. Itse palaminen tapahtuu sylinterimdisen putken sisalla,
jossa voidaan paésta lampdotilallisesti korkeisiin, yli 1000 °C lukemiin. Polttimesta

riippuen liekki voi palaa pysty- tai vaakasuunnassa. Palamisilma syotetddn yhdella
tai usealla puhaltimella palotilaan, kuten kuvassa 18 esitetddn. Stokeripoltinta
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voidaan ajaa tehokkaasti tehoalueella 0 — 100 %, joka mahdollistaa vesivaraajan
poisjattamisen.  Vesivaraajan  liittdmistd  jarjestelméd&n  kuitenkin  suositellaan,
jolloin  kokonaispalamisaika jad muutamaan tuntiin - vuorokaudessa. (Knuuittila,
2003, s. 94 — 95)

Kattilassa otetaan talteen palamisessa vapautuva energia. Valitun poltintyypin
tulee sopia valittuun Kattilatyyppiin, jotta polttimesta lahteva liekki ei kosketa
jaéhdytettyjd pintoja. Liekkien pééstessa kosketuksiin jadhdytyspintojen kanssa
syntyy paljon nokea, joka ndkyy pdaastoissd. (Knuuttila, 2003, s. 95) Kattilat
voidaan jakaa tehon mukaan eri ryhmiin. Puhuttaessa pienistd Kattiloista on
kattilateho  talléin alle 25 kilowattia, joita kaytetddn l&hinnd  yksittdisissa
pientaloissa. Kattilatehon noustessa aina 1000 kilowattiin saakka kattaa teho jo
suuren  kiinteiston  lammitystarpeen. T&td suuremmat Kattilat ovat liitettyind
yleensd alue- tai kaukoldampoverkkoon, jolloin Kattilan fyysiset mitat ovat jo
pienvoimalaitos luokkaa ja teknilkkaa tulee huomattavasti enemmén kuin
pienkattiloissa. Kattilan tehosta riippumatta niiden hyotysuhteet pysyvat lahes
samoina. Havioita syntyy eristeiden lapi menevésta lAmmostd sekd savukaasujen
mukana Kkulkeutuvasta lammdstd ja palamattomasta polttoaineesta. Nykypaivana
kattiloiden hyotysuhteet ovat nousseet jopa 95 % (Harju, 2002, s. 59, 61) Kuvassa
19 on esitetty 500 kilowatin stokeripoltin ja kattila.
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Kuva 19. Stokeripoltinratkaisu, jossa kattilateho on 500 kilowattia. (Knuuttila, 2003, s.
97)
Pienkattila on kuvan 19 mukainen yleisesti terdksesta valmistettu laatikkomallinen

kattila. Kattila valmistetaan usein terdksestd, joka helpottaa Kattilan siséosien
muotoilua halutuksi. Muotoilulla voidaan parantaa palamisolosuhteita ja nain
kasvattaa Kattilatehoa. Kattilan sisalld on tulipesd, jossa liekki palaa ja lAmmittad
tulipesédn seindmid. Lammitys tapahtuu I&hinnd séteileméallda  seindmiin, josta
lAmpd johtuu Kattilan ymparilla olevaan jadhdytysvesitilaan. Tulipesasta kuumat
savukaasut jatkavat tulipesan pé&allda olevaan konvektio- osaan, joka muodostuu
savukaasukanavista. Naissd kanavissa savukaasun lampd  siirtyy  johtumalla
kattilaveteen ja koko prosessi tehostuu. Johtumista tehostetaan lisddmélla
savukaasukanavaan levyja, jotka aiheuttavat virtaukseen turbulensseja. Naiden
takia savukaasu kulkee pitemmédn aikaa seindmid pitkin ja luowuttaa néin

enemman  lAmpoa  itsestddn.  Liiallinen  levyjen  asentaminen  aiheuttaa
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vetovastuksen lisddntymistd kanavassa, jolloin savukaasut voivat viilentyessaan
likaa aiheuttaa korroosiota Kkattilassa. Kuvassa 20 on esitetty poikkileikkauskuva

tyypillisestd pienkattilan sisallostd ja merkattu numeroin eri osien nimet. (Harju,
2002, s. 60 — 61)

1. Mittaristo
2. Kayttéveden syotto

i lammityskierukkaan
& 3. Nuohousluukku
4. Polttoaineen lisdys- ja
puhdistusluukku
Toisioilma
Ensitilma
Paisuntayhde

o = o |

Kéayttoveden
lammityskierukka
9. Turbulenssilevyt
10.Vesitila
11.Vesitilan seinimé
12.Eriste

13.Kattilan peltipinta
14.Arina

Kuva 20. Tyypillisen pienkattilan rakennekuva. (muokattu lahteestd) (Harju, 2002, s. 60)

Kattilaa ympar6i viilentdva vesitila, joka ottaa Kkattilassa syntyvan lampotehon
vastaan. Omakotitalossa kattilan  vesitilan tulee olla riittdvan suuri, jotta
varmistutaan  tarpeeksi  lampoisen  kéyttdveden riittoisuus  joka tilanteessa.
Tyypillisesti vesitilan ampotila vaintelee 60 °C — 90 °C vililla. Liian viiled vesi
kattilan ympérillda aiheuttaa kattilan sisdpintojen syopymistd ja lian korkea
lampotila  aiheuttaa  ylikuumentumista, jolloin  poltin - sammuu ja  kéynnistyy

katkonaisesti aiheuttaen havioitd. Optimaalinen lampdtila pysyttelee 70 °C — 80
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°C lampotilassa, joka védhentdd myds liuenneen hapen maardd lAmmitysverkossa.

(Harju, 2002, s. 61)

Hake- ja  pellettipolttimet ovat wusein hyvin  pitkédlle  automatisoituja.
Sytytysautomatikkka ja termostaattiohjaus hoitavat polttimen oikea aikaisen
kéynnistamisen, oikean veden lAmpdtilan  ylldpitimisen  ja  sammuttamisen.
Polttoaineen syottd ja tuhkan poisto on myds automatisoitu, joten huoltotoitd jaa
hyvin vdhan kayttdjan hoidettavaksi.  Polttoaineen lisdys ja tuhka-astian
tyhjentdminen ovat lahes ainoita toimenpiteitd. Kayttdjan on kuitenkin hyva
tarkkailla poltinta aika-ajoin mahdollisten vikojen varalta ja muistaa huoltaa laite
vuosittain. (Knuuttila, 2003, s. 96)

Polttoaineen varastointi on toteutettavissa usealla eri tavalla. Varastoinnin
jarjestamisesséd tulee ottaa huomioon polttoaineen kulutuksen vaikutus varaston
kokoon, paloturvallisuus ja tayttdmismahdollisuus. Hake- ja pellettivarastot
voidaan sijoittaa sisé- tai ulkotilaan ja varasto on my6s mahdollista rakentaa maan
alle kuvan 21 mukaisesti. Varastonkoko vaikuttaa tayttovaliin. Viikkosiilosta
puhuttaessa polttoainetta riittdd varastossa vilkon lAmmitystarpeen tayttamiseen.
Yleisesti varaston tdydennysvalistd halutaan riittdvan pitkd, jotta kayttajan ei
tarvitse tarkkailla polttoaineen riittoisuutta jatkuvasti. Varaston voi rakentaa itse
tai tilata valmiin ratkaisun. Tarkeintd on materiaalien kestdvyys tayttovaiheessa ja

paloturvallisuus Kkaikissa tilanteissa. (Motiva, 2012b, s. 7)
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Kuva 21. Polttoainesiilo pelleteille. (Motiva, 2012b, s. 5)

Kattilan ja kattilahuoneen tulee noudattaa asetettuja paloméaréyksid. Palo-osaston
paloeristys tulee tehd& rakenteisiin, joka estdd palon etenemisen paloluokan
edellyttdmén ajan. Paloluokka ilmoittaa, kuinka kauan rakenteiden on estettava
palon eteneminen. Esimerkiksi Kattilahuoneen paloluokitus alle 25 kilowatin
kattilalla voi olla E30 tai E60. Paloluokituksessa oleva kirjain edustaa eristysta ja
numero minuutteja  kuinka kauan palon tulee pysya eristettynd palotilassa.

(Ympéristoministerid, 2005, s. 6)
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4 LAMPOPUMPPU

LampOpumpun  toimintaperiaate on yksinkertainen, joka hyodyntdd vakaita ja
tasaisia  uusiutuvia  [Ammonldhteitd.  L&mmonlahteind  toimivat  lammitettavéan
kohteen ldhelld olevat lammonlahteet, kuten ilma, maa, ja vesi. Naitd
lammonlahteitd voidaan hyddyntdd ympari vuoden samalla prosessilla tehokkaasti
ja hyvélla hyotysuhteella.

4.1 Toimintaperiaate

L&mpopumpun  toiminta  perustuu  Kiertoprosessiin, jonka tarkoitus on siirtda
lamp6a ulkoisesta lAmmonldhteestd. Lammaonsiirto Kiertoprosessissa perustuu taas
kylmdaineen olomuodon muutoksiin. Prosessi on samanlainen Kkuin jadkaapissa,
mutta toimii  vain vastakkaiseen suuntaan. Lampod siirretddn  Kylmemmasta
[Ammonldhteesta  lAmmityspiiriin -~ tai  suoraan  k&yttokohteeseen  kylméaineen
vélityksella (Motiva, 2012c, s. 4). Kylmdaine Kkiertdd lampdpumpussa kahdessa
erilisessd putkistossa. Ensimméinen putkisto on lauhdutinosa, jossa keratty lampd
luovutetaan. Toinen on hoyrystin, jossa lampod kerdtddn. Naitd osia yhdistdé
paisuntaventtiili ja kompressori, joista kompressoriin perehdytddn syvemmin sen
tarkeyden takia. (Seppanen & Seppénen, 1996, s. 141)

Hoyrystimeen vapautuessaan kylméaine jadhtyy voimakkaasti paineen alentuessa,
jolloin sen lampétila voi tippua alle -20 °C. Kylméaine pysyy silti nesteméisend ja
ndin ollen se kykenee Kkerddmaan [lampdd ympdristosta itseensd samalla
hoyrystyen.  Kompressori  puristaa  hOyrystyneen  kylmdaineen  korkeaan
paineeseen, jolloin sen [lampdtila nousee lahelle 100 °C. Kylmadaine jatkaa
hoyrystyneend lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lAmmon kohteeseen. Kylméaine
jadhtyy ja taten tiivistyy nesteeksi jatkaen Kkiertoa  paisuntaventtiilille.
Paisuntaventtiililla ~ kylm&aineen  annetaan  purkautua  takaisin  hQyrystimeen,
jolloin se aloittaa kierron uudelleen. Kuvassa 22 on esitetty yksinkertainen

lampopumpun  kiertoprosessi. (Perdld, 2009, s. 30)
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Kuva 22. Yksinkertainen lampdpumpun Kiertoprosessi.

4.1.1 Komponentit

LampOpumpun  neljd  pd&dkomponenttia  on  kompressori,  paisuntaventtiili,
lauhdutin ja hoyrystin. Naistd kompressori ja paisuntaventtiili sisaltavat likkuvia
ja teknisid osia, kun lauhdutin ja hdyrystin toimivat lammonsiirtiming siséltamatta
sen suurempaa tekniikkaa. Lampdpumppu siséltad myds muita pienempia teknisia
osia ja laitteita, mutta seuraavissa kappaleissa perehdytddn ainoastaan

kompressoriin ja sen toimintaan. (Aittoméki et al., 2012, s. 339-340)

Kompressorin tarkoitus prosessissa on nostaa hoyrystyneen Kkylmdaineen paine
lauhtumispaineeseen. Kompressorien toiminta perustuu  kaasun syrjayttdmiseen
esimerkiksi mannédn, ruuvin tai kierukan awulla. Usein kompressori nimetdén sen
syrjaytystavan mukaan. Syrjaytyskompressori siirtdd syrjaytystilavuutensa verran
kaasua jokaisella pyorahdyskierroksella matalammasta paineesta korkeampaan

paineeseen. Kierrosnopeus ei vaikuta muodostuvan paineen suuruuteen. (Larjola
etal, 2011, s. 19)

Mantdkompressori on yleisesti kéytdssa oleva syrjaytyskompressorityyppi ja silla
on vahva asema muihin kompressoritekniikkoihin ndhden. Mantakompressorille

on ominaista pieni manndn liikkumisnopeus ja tistd syystd pitkéikaisyys.
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Mantdkompressorin toimintaperiaate jaetaan neljadn vaiheeseen ja se muistuttaa
polttomoottorin  toimintavaineita. Kompressorin - mantd  liikkkuu ylospéin, jolloin
sylinterin tilavuus kasvaa. Télloin sylinteriin  syntyy alipaine, joka imee hoyrya
imuventtiilistd. Virtaus pitdd venttiilid auki, kunnes mantd pysahtyy ja imuventtiili
sulkeutuu. Méntd alkaa painua alaspéin pienentéden tilavuutta. TA&md saa paineen
kasvamaan siihen asti, kunnes paineventtiili aukeaa tarpeeksi suuresta paineesta.
Mantd tyontad paineistetun hdyryn ulos. Mantd lahtee likkumaan takaisin pdin,
jolloin sylinteri on ldhes tyhja hoyrystd ja paineventtiilit sulkeutuvat. Jaljelle
jaényt vahdinen hoyry paisuu imupaineeseen jélkipaisunnassa. Tata tilaa, johon

jd& vahdinen maard hoyryd, kutsutaan haitalliseksi tilaksi ja se heikentda

hyotysuhdetta. Naiden vaiheiden jélkeen mantd aloittaa uuden kierron. Kuvassa
23 on esitetty mantakompressori. (Aittoméki etal., 2012, s. 128-129)

Kuva 23. Méntakompressorin poikkileikkaus, missa nakyvilla méanta (nuoli osoittaa)
sylinterin sisalla. (Larjola et al., 2011, s. 21)
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Kierukka eli Scroll-kompressorissa hoyryméinen kylméaine puristuu  kahden
kierukan vélissa. Toinen kierukka on Kiintedsti paikallaan, jonka sisalla pyorii
edestakaisin  epadsymmetrisesti toinen Kierukka puristaen hoyryd korkeampaan
paineeseen sdteensuuntaisesti. HOyry imetd&n kierukoiden sisddn  syntyvaan
kammioon ja hdyry puristuu kammion pienentyessa  kohti  kompressorin
keskustaa. HOyry purkautuu keskustasta, jolloin sen tilavuus on pienentynyt ja
taten paine kasvanut. (Aittomaki et al.,, 2012, s. 147) Kuvassa 24 on esitetty scroll-

kompressorin sisaltdmat kierukat ja puristuksen eri vaiheet.

Kuva 24. Scroll-kompressorin toimintaperiaate (Aittomaki et al., 2012, s. 147)

Kuvassa 24 numeroidut kohdat ovat:

Kiinted kierukka
Liikkuva kierukka
Imuportti

M w0 e

Imukammio
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5. Puristustila

6. Paineportti

Toiminnan vaiheet on kuvattu myds numerojarjestyksessa:

. Imutila  sulkeutunut
Il. Puristustila avautunut

I. Puristus kéynnissé

Scroll-  kompressorissa el ole mantakompressorin  tapaista haitallista tilaa
prosessissa, jolloin scroll- kompressorin tilavuustuotto on 20 — 30 % parempi.
Prosessi el vaadi mybskdadan minkddnlaisia venttiileitd toimiakseen, kuten
mantdkompressori. Hyotysuhde on myds hieman parempi, mutta vain tietylla
painesuhteella. Koska scroll- kompressorin tilavuussunde on kiinteg, sillda on
optimaalinen painesuhde. Optimi painesuhteesta poikkeaminen lisdd painehavioita
ja huonontaa tamén kautta hyotysuhdetta. (Aittoméki etal., 2012, s. 147)

Ruuvikompressori  koostuu yleensd kahdesta, rinnakkain pyorivastd ruuvista.
Ruuvit ovat muotoiltu niin, ettd kaasua ja& ruuvien ja kompressorin kuoren valiin.
Ruuvien pyoriessa kaasun tila pienenee ja ndin kaasun paine kasvaa puristuksessa.
Puristusvaine alkaa, kun ruuvien harjat ohittaa imuaukon. Kaasu purkautuu
kovemmassa paineessa poistoportista. Toimintaperiaate on esitetty kuvassa 25.
(Larjola etal., 2011, s. 27)
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Kuva 25. Ruuvikompressorin toimintaperiaate ja toimintavaineet. (Aittomaki et al., 2012,
s. 148)

Ruuvikompressorilla on Scroll- kompressorin tapaan Kiinted tilavuussuhde ja nain
myds painesunde on kiinted. Ruuvikompressorissa ei ole mydsk&an venttiileitd,
kuten mantdkompressorissa. Hyotysuhteita ei voida verrata méntakompressoriin,
muuta  kuin tapauskohtaisesti  kiintedn painesuhteen takia. Etuina  kuitenkin
méntdkompressoriin - verrattuna ovat venttiilittdmyys ja yksinkertaisuus, joiden
takia  ruuvikompressori  kestdd  pidempddn  kéytdssd.  Ruuvikompressorin
tehonsddtd on yksinkertaista ja portaatonta toisin kuin mantdkompressorilla.
Ruuvikompressorin tuottama tilavuusvirta on kuitenkin melko suuri, joten pienen

tilavuusvirran tuottamiseen se ei sovellu. (Airila etal., 1983, s. 33)
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4.2 Lampokerroin

LampOpumpun hyotysuhdetta kuvataan yleisesti lampokertoimella ja se voidaan
méarittdd  usealla eri tavalla. Yleisimmdt ovat teoreettinen ja todellinen
lampokerroin, joista todellinen lampokerroin  on hyddyllisin  tietdd. Pumpuille
madritellddn todellinen  lAmpokerroin  eli COP-  luku, jonka Ilyhenne tulee
englanninkielen sanoista Coefficient Of Performance (Aittoméki et al., 2012, s.
6). COP- Iluku ilmoittaa suoraan kuinka paljon energiaa pumppu tuottaa tietyisséa
olosuhteissa ~ suhteessa ~ omaan  kdyttdmd&dnsd  energiaméaradn.  Eniten
lampOopumppu  kayttdd energiaa  kompressorin - ja  pumppujen  toimintaan.
Lampopumpun ilmoittama COP- luku ei pysy vakiona sen toiminnan aikana, vaan
se vaihtelee jatkuvasti ja aika ajoin saattaa ylittdd myods ilmoitun lampdokerroin-
arvon. Tarkedmp&&d olisi ottaa kuitenkin huomioon lAmpdpumpun wvuoden
keskimadrainen lampokerroin. Tatd lAmpokerrointa kuvaa SPF- luku, mikd tulee
englanninkielen  sanoista Seasonal Performance Factor (Ympéristoministerio,
2012, s. 4). Tamid antaa todellisemman kuvan [AmpOpumpun toiminnan
tehokkuudesta. (Koreneff etal., 2009, s. 42)

421  Teoreettinen lampokerroin

Teoreettista lAmpoOkerrointa voidaan tarkastella Carnot- prosessin kautta. Carnot-
prosessi perustuu termodynamiikan toiseen péasaantoon eli sen kautta voidaan
madrittdd paras mahdollinen  teoreettinen  lampokerroin.  Carnot-  prosessin
lampokerroin e médritelld&dn pelk&stddn lAmpovarastojen lampotiloja  kayttamalla,
flman mahdollisia havioitd. LampOvarastoina voi toimia esimerkiksi ulkoilma ja
huoneilma. Kuvassa 26 on esitetty lampOpumpun toimintaperiaate ja kaavoissa

kaytetyt tilapisteet.
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i)
Q2

Q1
T

Kuva 26. L&mpopumpun toimintaperiaate ja tilapisteet (muokattu lahteestd) (Aittomaki
etal, 2012, s. 5)

Carnot- prosessissa kuvan 26 mukaisesti kohteesta Ti ldmpd Kkerdtdédn ja
kohteeseen T2 lampd luovutetaan isotermisesti. Carnot- prosessin lampokerroin &c

voidaan méarittdd yhtallla 1. (Soininen, 2009, s. 61)

g = — (1)

Tl_TZ
jossa T1 on ulkoilman lampdtila, josta lampd keratdén [K]
T2 on huoneilman lampétila, johon lampd luovutetaan [K]

Lampokerroin - lampOpumppu-  prosessille  voidaan  mdarittdd  suhteuttamalla
siirretty lampomadra tehdyn tydn maaradn. Lampokerroin e voidaan taten laskea
yhtalon 2 mukaisesti. (Soininen, 2009, s. 61)

Q1
& =—— 2
=T @
jossa Q1 on huoneilmaan siirretty lampémaara [9]

Q2 on ulkoilmasta otettu lampomaara [J]
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Teoreettisen  lAmpokertoimen  laskentakaavasta  saatava  lampoOkerroin  ei
todellisuudessa ole  mahdollinen. Laskennassa ei ole huomioitu pumpun,
kompressorin tai muiden laitteiden hyotysuhdetta tai kuluttamaa energiaa. Myos
lampohdviot ovat huomioimatta. Laskennassa tulisi myds kayttad tarkempia
lampatiloja. Keruulampdtila  tulee ottaa paisuntaventtiilin -~ jalkeisesta
hoyrystimestd, koska kiertonesteen lampdtila on talld kohtaa alhaisempi kuin
putkistossa, missd lAmpda otetaan talteen. Luowvutuslampdtilana tulee kéyttada
kompressorin  jalkeen olevaa lauhduttimen lampotilaa. Taméd lampotila  on

korkeampi kuin oikeasti kayttoon tuleva lampdtila. (Peréld, 2009, s. 32)

Edelld mainittujen syiden wuoksi todellinen lAmpdkerroin on aina pienempi kuin
teoreettinen lampokerroin. Kaavasta voidaan kuitenkin todeta, ettd keruu- ja
luovutuslampdotilojen  erotuksen ollessa  pieni, saadaan parempi lampokerroin
pumpulle. Esimerkiksi, jos lammitettdvan kohteen lampdtila on 308 K (35 °C) ja
keruuldmpétila on 263 K (-10 °C), saadaan lampdotilaeroksi 45 K. Talloin
lampokertoimeksi saadaan 6,8. Vastaavasti lampdtilojen ollessa 298 K (25 °C) ja
273 K (0 °C) saadaan lampdtilaeroksi 25 K ja ndin lampokertoimeksi tulee 11,9,
joka on merkittavasti parempi. Lasketut lampokertoimet ovat teoreettisia ja eivat
vastaa todellisuutta. (Peréld, 2009, s. 32)

4.2.2  Todellinen lampokerroin

Todellisessa lampokertoimessa on otettu huomioon kaikki prosessinaviot ja nain
ollen se antaa todellisemman kuvan lampépumpun tehokkuudesta. Todellisen
lampokertoimen  laskentaan on  kehitetty standardi, jonka awulla saadaan
vertailukelpoisia tuloksia. Standardissa SFS-EN 14511-2:2007 lasketaan COP-
arvo  testiolosuhteissa,  jotka  ovat  erilaiset  ilmalampopumpuille  ja
maalampopumpuille. lImalampdépumpun testiolosuhteina kéytetaan
sisdlampdtilana +20 °C  ja  ulkoldmpétilana +7  °C.  Maaldmpdpumpun
lammonkeruu  ymparistd6  on  erilainen ja  lAmpd  siirretddn  yleisesti
lammonjakoverkkoon. Taméan takia Kkeruupiiriliuoksen 0 °C [lampdtila  vastaa
ilmalampopumpulla kéytettya ulkolampdtilaa ja lammonjakoverkon

menovedenlampétila 35 °C vastaa sisalampotilaa. (Ympéristoministerio, 2012, s.
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48.) Lampopumppujen COP- arvo mdéritellddn edelld mainituissa olosuhteissa
lampopumpusta  saadulla lAmpoteholla ja kompressorin ja apulaitteiden ottaman
sahkotehon awulla. Standardin  mukaan apulaitteiksi  luetaan  [Amp&pumpun
séatolaitteet, puhaltimet ja pumput. Lisdksi lampokertoimen laskennassa otetaan
huomioon myos mahdollisiin sulatusjaksoihin kuluva energia
(Ymparistoministerio, 2012, s. 50). Kun ndm& arvot ovat tiedossa, voidaan COP-
luku laskea kayttamalla yhtaloa 3. (Ymparistoministerio, 2012, s. 47)

COP — ¢Sautu (3)

Kompressori + PApu laitteet

jossa, COP on lampdkerroin [-]
Psaatu ON lampopumpun antama lampoteho [W]
Pkompressori 0N kompressorin ottama séhkdteho [W]
P apulaitteet ON apulaitteiden ottama séhkoteho [W]

Vuotuisen  ldmpépumpun  antaman  lampdtehon  ja  [Ampdpumpun  laitteiden
ottaman  sahkotehon suhteella  voidaan madrittdd  wuoden  keskimddrdinen
lampokerroin, SPF- luku. Kuten teoreettisessa lampokertoimessa, suurempi SPF-
luku kertoo hyvastd [AmpOpumpusta. Jos lAmpOpumppu pystyy antamaan
enemmdn  lAmpotehoa ulos pitden samalla  otetun sdhkdtehon  samana,
lampopumppu  toimii tehokkaammin. N&in ollen COP- luku paranee ja samalla
paranee wuotuinen SPF- Iluku. Taulukossa 4 on esitelty ulkoilmalampépumpun
SPF- lukuja tilojen ja kayttoveden lammitykseen. (Ympéristoministerio, 2012, s.
49)
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Taulukko 4. SPF- lukuarvoja ulkoilmalampopumpulle ja sen eri sovellutuksille.
(Y mpéristdministeri, 2012, s. 50)

Ulkoilmalampdpumppu SPF- luku
Saavyohykkeet

Menoveden korkein lampétila [°C] I -1 " v

lIma - ilma 2,8 2,8 2,7

llma — vesi (tilojen lAmmitys)

30 2.8 2.8 2,7
40 25 2,5 2.4
50 2.3 2.3 2,2
60 2,2 2.1 2,0

llma — vesi (kéayttéveden lammitys)

60 1,8 1,6 1,3

Taulukossa 5 on esitelty maalampopumpulle SPF-  lukuarvoja tilojen ja

kayttoveden lammitykseen.
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Taulukko 5. SPF- lukuarvoja maalampopumpulle tilojen ja kayttoveden lammitykseen.
(Y mpéristdministeri, 2012, s. 50)

Maaldmpopumppu SPE- Iuku
Vuotuinen Kkeruupiirin paluunesteen

Menoveden korkein lampétila, [°C] keskilampotila, [*C]
-3 +3

Tilojen lAmmitys

30 3,4 3,5

40 3,0 31

50 2,7 2,7

60 2,5 2,5

Kéyttoveden lammitys

60 2,3 2,3

Taulukoiden arvoista havaitaan kuinka lampokertoimeen vaikuttaa
luovutuslampotila.  Lampokerroin - on  sitd  suurempi, mitd  matalampaan
lampotilaan [Amp6 luovutetaan. Samaan tapaan keruulampétilan suuruus vaikuttaa
lampokertoimen  arvoon. Tamd sama  todettin  laskettaessa  teoreettista

lampokerrointa.

4.3 Kylmaaine

LampOpumppu- prosesseissa hdyrystyvad Kiertoainetta kutsutaan kylmaaineeksi.
Kylméaineena on toiminut monia eri aineita ja yhdisteitd, kuten eettereitd ja
hiilivetyjd. Monista aineista on kuitenkin luovuttu niiden  myrkyllisyyden tai
negatiivisten ympaéristovaikutusten takia. Esimerkiksi myrkylliset kloridiyhdisteet
olivat kokeilussa niiden hyvien matalan [ampdtilan-  ominaisuuksien  takia.

Metaanista syntetisoidut halogeenihiilivedyt korvasi laajalti ennestdédn kaytettyja
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kylméaineita monissa suhteissa hyvaksi koettujen ominaisuuksien myotd. Kloorin
haittavaikutukset ympaéristoon johti  kuitenkin hiilivetyjen  kdyton luopumiseen.
(Arttoméki et al., 2012, s. 102)

Kylméaineilta vaaditaan monia ominaisuuksia. Niiden ké&yton taytyy olla
termodynaamisten ja kemiallisten ominaisuuksien kannalta parhaat mahdolliset
sekd turvallista kéyttdjélle ja ympéristolle. Myos kayttdytyminen muiden
nesteiden kanssa, kuten Oljyn ja veden kanssa, on huomioitava ominaisuus. Néihin
ominaisuuksiin - perehdytd&n seuraavissa kappaleissa.(Aittoméki et al., 2012, s.
102-106)

Termodynaamiset ~ ominaisuudet  vaikuttavat ~ kylmdaineen  kayttaytymiseen
Kiertoprosessissa.  Tarkeimpind ominaisuuksina voidaan pitdd hoyrystymis- ja
lauhtumislampotilaa  sekd  lammonsiirtokykyd.  N&ihin - ominaisuuksiin  vaikuttaa
prosessin  hdyrynpaine.  Kylmdaineen  lammonsiirtokykyyn  ja  mahdollisiin
painehévioinin - vaikuttaa tiheys, viskositeetti, pintajannitys ja lAmmonjohtavuus.
Kylmdaineella tulisi olla seuraavanlaisia ominaisuuksia, jotta saavutettaisiin hyva

lammonsiirtokyky ja parempi prosessinydtysuhde. (Aittoméki et al.,, 2012, s. 103)

e Suuri héyrystymisldampé ja tilavuustuotto
e Pieni painesuhde ja viskositeetti

e Hyvéd lammonsiirtokyky

e Sopiva hdyrynpainealue

Suurella  hoyrystymislampétilalla  sekd tilavuustuotolla saadaan pieni kylmédaineen
massavirta, joka johtaa kompressorin ja tarvittavan putkiston pieneen
kokotarpeeseen. Pienelld  painesuhteella  saavutetaan  pieni  puristusty
kompressorissa ja  pienelld  viskositeetilla  mahdolliset  painehdviot — jaavat
vahdisemmiksi. My0ds pienen viskositeetin ja hyvan lamménsiirtokyvyn awulla
saadaan pienemmat lAmpotilaerot  tai  lAmmdnsiirtopinnat  voidaan  mitoittaa
pienemmiksi.  Sopivalla  hdyrynpainealueella  tarkoitetaan  sopivan  paineen
loytdmistd  kylmdaineelle. Pienessda paineessa kylmdaineen hdyryn tiheys on

matala, jolloin tilavuustuotto on pieni. Pienen tilavuustuoton takia prosessiin
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jouduttaisiin - hankkimaan suurempi kompressori. Liian pieni paine voi johtaa
my0s alipaineen muodostumiseen hoyrystimessa, jolloin prosessiin  voi ilmaantua
ilmavuotoja. Tama heikentdd lAmmonsiirtokykyad. Liian suuri paine vaikuttaa taas
materiaalivalintoinin  ja niiden lujuusvaatimuksiin.  Vaadittavia ominaisuuksia on
lagjalti ja yksi kylmdaine ei kykene vastaamaan naitd kaikkia ominaisuuksia.
Taten kylmdaineen valinta tapahtuu tapauskohtaisesti ja kéyttdolosuhteiden
mukaan. (Aittomaki etal.,, 2012, s. 103)

Kemiallisitta ominaisuuksilta kylmdaineelta vaaditaan stabiilisuutta. Kylméaineen
tulee pysya stabiilina aina 200 °C saakka ilman, ettd se reagoi muiden
kaytettavien materiaalien tai aineiden kanssa. Kylméaaine joutuu kosketuksiin
prosesseissa erilaisten metallien, Oljyn ja veden kanssa, jolloin kéytettavat
materiaalit taytyy valita Kkylmaaineen mukaan. Oljya voi joutua kylméaineen
joukkoon  kompressorista,  huolimatta  Oljynerottajasta.  Oljy  heikentaa
[ammansiirtoa muodostamalla kalvon siirtopinnoille. Vesi aiheuttaa
kylmdainekierrossa ~ korroosiota  sekd  edesauttaa  hapon  muodostumista
kylmdaineen ja Oljyn valilli. Veden joutumista kiertoon on kuitenkin mahdotonta
valitdd, koska 6ljyyn on absorboituneen luonnostaan vettd ja myos eri osien pinnat
keradvat vetta. (Aittoméki etal., 2012, s. 104—-106)

Kylméaineen taytyy olla  myds paloturvallinen ja  ymparistoystavallinen.
Kylmdainetta kéytetddn ilmastoinneissa, joten palamattomuus nousee tarkeéksi
ominaisuudeksi. Isoissa laitoksissa saatetaan kéyttdd suuria méaria kylméaaineita,
jolloin  palava kylmdaine muodostaisi turvallisuusriskin. ' Ymparistovaikutukset
taas kohdistuvat  lahinnd  ilmastonmuutokseen ja ilmakehdn otsonitasoon.
Kylmdaineet ovat saaneet vaatimuksia, jotka huomioivat haitattomuuden
limakehélle  ja  kasvihuonevaikutukset. ~ Nd&iden  vaatimusten  perusteella
haitallisesta  kloorin  kaytéstd on jouduttu Iluopumaan lahes kokonaan sen

haittavaikutuksista yldilmakehdan otsooni tasoon. (Aittomaki et al., 2012, s. 104)

limastointi- ja lampdpumppulaitteistoissa  kaytetddn yleisesti HFC- kylmdaineita.
Naistd kylmdaineista tarkeimpdnd ovat pelkéstadn vetyd, fluoria ja hiiltd siséltavat

etaanijohdannaiset HFC- yhdisteet, kuten esimerkiksi R407- seokset siséltavat
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pelkastadn fluoria. R407C- seos on yksi Suomessa kaytetyimmistd kylmdaineista
lampopumpuissa ja se koostuu kolmesta eri kylméaineesta. (Aittoméki et al.,
2012, s.113)

44  Lampopumpun l[Ammonléhteet

Lampopumpun  lammonlahteend  voidaan  hyddyntdd  ymparistosta  10ytyvid
pysyvid, matalan lampotilan  [Ammonlahteitd.  Matalalampoisia  [Ammonlahteita
ovat ilmakehd, maapera ja \vesistdt, jotka ovat helposti hyddynnettavissa
lampopumpuilla.  Joissakin  tapauksissa on  mahdollista  hyddyntdd — myos
jatelampolahteita, missd lammon saanti on tasaista ympari wvuoden. Tallaisia
tasaisia  lampdvirtoja  syntyy  esimerkiksi  teollisuudessa  ja  jatevesien
puhdistuslaitoksilla  (Yle, 2013). (Aye, 2007, s. 814) Seuraavaksi perehdytddn

kuitenkin yleisimmin lampopumpulla hyddynnettdviin lammonlahteisiin.

441 lIma

limasta on yksinkertaista ja edullista kerdtd lAmpoa talteen. Sen saatavuus on
lahes rajatonta ja hyddynnettdvyys on helppoa kéyttokohteessa ilman suuria
investointeja. ~ Verrattuna muihin ~ [ammonldheisiin - sen  lampotilataso  vaihtelee
kuitenkin  paljon. Isoin haitta puoli syntyy juuri silloin, kun lampétilataso
ulkoilmassa on matalimmilllan ja lAmmon tarve  kdyttokohteessa  suuri.
(Aittoméaki et al., 2012, s. 350)

limasta saadaan lAmpoa talteen ja&hdyttamalla  ilmavirtaa  lAmpopumpun
hoyrystimessd. Ulkoilmaa ei voida kuitenkaan hyodyntdad helposti ja tehokkaasti,
jos ulkoldampoétila laskee likaa pakkasen puolelle.  Ulkoilman lampdtilan
villentyminen vaikuttaa suoraan kylmaaineen hoyrystymiskampétilan laskemiseen
ja taten myds lampotehon ja lampokertoimen pienentymiseen. Kuvassa 27 on
esitetty  ilmaldmpopumpun  lampokertoimen  muuttuminen  ulkoilman  lampdtilaan
suhteen. llman lisgjadhdytys olisi mahdollista, mutta talloin ilman massavirta

kasvaisi turhan suureksi. Suuri ilman massavirta kasvattaisi puhaltimentehon
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tarvetta ja aiheuttaisi kdyttokohteeseen meluhaittoja. (Aittomaki et al, 2012, s.
350)

-10 -3 0 +5 +10 °C

Kuva 27. llmalampdpumpun lampdkertoimen kayttaytyminen ulkoilman lampétilan
suhteen. (muokattu lahteestd) (Peréld, 2009, s. 53)

Ulkoilman lampdd voidaan siirtdd lAmpopumpun awvulla suoraan kayttokohteen
sisdilmaan tai lammitysjarjestelman kiertoveteen. L&mpOpumppu, joka siirtda
lammon  ulkoilmasta  sisdilmaan  kutsutaan  ilma-ilmalampopumpuksi  ja
Kiertoveteen [ampoa siirtdva jarjestelmd on ilma-vesildmpopumppu. Kuvassa 28

on havainne kuva molemmista ilmalampépumpputyypeistd. (Motiva, 2012c, s. 6)
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Kuva 28. Havainne kuva ilma-ilmalampdpumpun (vasen) ja ilma-vesilampdpumpun

toiminnasta (oikea). (muokattu lahteestd) (Motiva, 2012c, s. 7-8)
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Oikea ilmalampopumpputyyppi  valitaan  kayttokohteen ominaisuuksien mukaan.
Siséilmaa lammittdvd  [Ampopumppu  soveltuu  péaaldmmitysjarjestelman  tueksi,
koska erityisen villedssé ilmastossa se ei kykene tuottamaan riittdvasti lampoa
tehokkaasti. Silla pystytddn kuitenkin kattamaan suuri osa lAmmitystarpeesta.
Esimerkiksi  padlammitysjarjestelmédn  toimiessa  kokonaan suoralla  s&hkolia,
voidaan ilmaldmpopumpulla alentaa séhkon kulutusta vuodessa 30 %. Saastoa
syntyy erityisesti kevaalla ja syksylld, kun lAmmitystarve on véhdistd ja ilmassa
on vield hyvin lampda. (Motiva, 2012c, s. 6)

lIma-vesilampOpumppujérjestelmd  toimii  paremmin ja tehokkaammin kuin ilma-
ilmalampopumppu.  Siirrettdessd  lampd  vesikiertoiseen  lammitysjarjestelmaan
lammittdmadn kohteen sisdilmaa ja kéyttovettd, wvoidaan saastdd jopa 60 %
verrattuna suoraa sédhkoa kayttavaan jarjestelmdan. Se kykenee siirtdmaan lampoa

kustannustehokkaasti aina -20 °C asti, kun ilma-ilmalampépumppu  muuttuu

suoraksi  sahkdlammittimeksi  jo -15 °C  kohdalla.  llma-vesilampdpumpun
lammonlahde  muuttuu  my6s sahkoksi  tarpeeksi  kovien pakkasten aikaan.
(Motiva, 2012c, s. 6)

442 Maapera

Maaperastda on mahdollista Kkerdtd tasaisesti lampdéd maalampopumpulla
ympdrivuotisesti,  koska  maaperdssa  lampotilanvaintelu  on  huomattavasti
vahdisempaa kuin ulkoilmassa. Taméd johtuu maaperdn hyvastd kywysta sitoa ja
luovuttaa lampod& wvuodenkiertojen mukaan. Maa- ja kallioperan [ampd on peréisin
padosin auringosta ja lisdksi osa lammosta tulee syvaltd maankuoresta

geotermisesta energiasta. (Juvonen, 2013, s. 7)

Lammonkerdykseen maasta on Yyleisesti kaytossa kaksi erilaista tekniikkaa, joiden
toimintaperiaate  on  kuitenkin  sama.  Ensimmédinen tapa on asentaa
lammonkeruupiiri  maanpinnan suunnan mukaisesti eli vaakatasoon. Toinen tapa

on porata erillinen lampokaivo maahan, johon lammonkeruupiiri asennetaan. ltse
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lAammonkeruupiiriin - perehdytddn  myGhemmissd  kappaleissa.  Molemmissa
teknilkoissa taytyy huomioida erindisia seikkoja, jotka vaikuttavat esimerkiksi

maaperastd kerattdvan lammon madraén. (Erat et al., 2001, s. 107)

Maaperastd voidaan keratd lAmp6a pintamaan alle vaakatasoon asennetulla

lammonkeruupiirilla. Maaperastd saatavaan lampomadradn vaikuttaa erityisesti

e maaperan laatu

e maaperan kosteus

¢ ilmastovydhyke

Maalajeilla on erilaisia ominaisuuksia, joista tarkein on kyky sitoa kosteutta.
Korkea kosteuspitoisuus maaperdssd mahdollistaa suuren lampoenergian méaran
sitomisen. Kostea maaperd myos luovuttaa keruupiirille [ABmmoén paremmin, koska
tilvistyessédén ja jaatyessédan neste luovuttaa runsaasti energiaa. Maalajeista savella
on erityisen hyvd kyky sitoa kosteutta, siksi se sowveltuu erinomaisesti

maakeruupiirin asennusmaaperaksi. (Boyle, 2004, s. 367)

Ulkoilman wvuotuinen keskilampotila mukailee yleisesti  ilmastovyOhykeitd, joten
maantieteellinen  sijainti  vaikuttaa ~maasta  hyddynnettdvadn  lampdenergian
méaréan (llmatieteenlaitos, 2013). Maanpintaosien wuotuinen keskilampétila on
yleisesti ulkoilman wvuotuista keskilampoétilaa pari astetta korkeampi. Kuvassa 29
on esitetty Suomen ulkoilman ja maaperdan pintaosien lampdtilojen vuotuinen

keskiarvo, josta havaitaan ulkoilman ja maaperdn lampétilojen yhteys toisiinsa.



62

Kuva 29. Ulkoilman (vasen) ja maaperan pintaosien (oikea) vuotuiset keskilampatilat
Suomessa vuosilta 1971 - 2000. (Juvonen, 2013, s. 7)

Maantieteellinen  sijainti  vaikuttaa maaperdn energian antiin, mutta energian
méard vaihtelee my0s paikallisesti. Esimerkiksi koskematon ja luonnontilassa
oleva metsdalue kykenee sitomaan wvuoden aikana vahemmdn energiaa itseensa
kuin rakennettu asuinalue. Ero wvoi olla jopa muutamia asteita, joten vasta
maaperatutkimukset kertovat tarkemmin mahdollisen maaperan

energiansitomiskyvyn. (Juvonen, 2013, s. 7)

Vuodenajat vaikuttavat maan pintaosien lampotilaan, kuten kuvasta 30 voidaan
havaita. Kesallda pintamaan alle mentdessa lampdtila viilenee ja tasaantuu hieman
kymmenen asteen alapuolelle. Talvella tilanne on péinvastoin ilman kylmyydesté
johtuen. Lampdtila kasvaa ja vakiintuu kesan tavoin Kkymmeneen asteeseen.
Sywyden ollessa 10 metria lAmpétila  pysyy muuttumattomana vuodenajasta

riippumatta ja tahan perustuu porakaivon tasainen lAmmonsaanti ymparivuoden.
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Kuva 30. Lampétilamuutos eri vuoden aikoina eri syvyyksissd maanpinnan alla.
(muokattu lahteestd) (Boyle, 2004, s. 366)

Keruupiirin asentaminen vaakatasoon pintamaan alle on hyva ratkaisu, jos oikean
tyyppistd maa-alaa l0ytyy runsaasti hyddynnettdvaksi lahelld kayttokohdetta.
Maaperan tulee olla kosteaa riittdvan lAmmOn saamiseksi ja Kkivetontd, jotta
keruuputkisto ei rikkoonnu maan routimisen aikana. Keruuputkisto asennetaan
ldhelle maan pintaa, yleisesti noin metrin Syvyyteen maanpinnan alapuolelle.
Riittdvan lammonkeruun takaamiseksi putkisto tulee asentaa valjaksi, jotta
lAampod on jokaiselle putkimetrille tarpeeksi. Tyypillinen putkien valinen etisyys
toisistaan on metristda kahteen metriin. Kuvassa 31 on havainnollistettu maapiirin

asentaminen maan alle. (Motiva, 2012d, s.5)
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Kuva 31. Maapiirin asennusesimerkki. (muokattu lahteestd) (Motiva, 2012d, s. 5)

Maaperatutkimukset ennen mitoitusta ja asentamista ovat erityisen tarkeat, koska
maaperd voi vaihdella paljon pienelldkin  alueella ja taten  vaikuttaa
lAmmonsaantiin.  Karkeasti mitoittaessa tarvittavaa keruupinta-alaa tulee yhta
lammitettdvaa kuutiota kohden varata yhdestd kahteen metriin keruuputkistoa.
Tulee myds huomioida putken riittdva etdisyys toisista keruuputkista kuvan 31
mukaisesti. Normaali, 120 m? kokoinen omakotitalo tarvitsee karkeasti arvioituna
tehdd maaperatutkimuksia ja laskea maaperdn koostumuksen mukaan tarvittavan
keruupiirin pituus. Taulukossa 6 esitetddn Suomen eri maanosissa maasta saatava

energiamadra maalajista rippuen. (Laitinen, 2011, s. 21)
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Taulukko 6. Maasta saatava lampomaaré keruupiirin putkimetrida kohden Suomen eri
osissa eri maalajeista. (muokattu lahteestd) (Laitinen, 2011, s. 21)

Saatava lamp0Oenergia maasta
Maanosa [kWh/m/vuosi]
Savi Hiekka
Eteld-Suomi 50 - 60 30-40
Keski-Suomi 40 — 45 15-20
Pohjois-Suomi 30-35 0-10

Taulukon 6 awulla voidaan laskea tarkempi arvio mitoitukselle ja tarvittavalle
keruupiirin - pinta-alalle.  Esimerkiksi, jos karkean mitoituksen  mukainen
omakotitalo  sijaitsisi  Keski-Suomessa savimaalla 20 000 kWh wvuotuisella
kulutuksella, tulisi keruupiirille varata noin 680 m?2. Karkea mitoitus olisi jaanyt
hieman vajaaksi ja ndin maasta ei olisi saatu tarpeeksi IAmp6a talon

lammitystarpeisiin.

Toinen vaihtoehto kerata lamp6a maasta on upottaa lAmmonkeruupiiri kallioon
porattavaan lampokaivoon. Etuna lampoOkaivolla on maapiiriin - ndhden sen
vahdinen tilan tarve tontilla eikd se rajoita juurikaan maankayttéd. Lampokaivo on
tosin  investoinneiltaan  huomattavasti  kallimpi  kuin  maapiirin  alkuinvestoinnit.
(Perédld, 2009, s. 67) Ennen lampdkaivon poraamista tulee selvittdd tarvittavat
viranomaisluvat  ja  tutustua  mahdollisuuksien  mukaan alueella  tehtyihin
maaperatutkimuksiin. Viranomaiset tarkastavat porauspaikan sijainnin - perusteella
onko alue luokiteltu 1- tai 2-luokan pohjavesialueeksi, onko alueelle suunniteltu
maanalaista rakentamista tai onko muita seikkoja, jotka voivat evatd porauksen.
peruskallio. Esimerkiksi korkean soraharjun paélld porausta ei kannata suorittaa,
koska kallio saattaa olla useiden kymmenien metrien syvyydessd ja taten poraus-
sekd asennuskustannukset nousisivat kohtuuttoman suuriksi. (Juvonen, 2013, s.
13)
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Useamman lampdkaivon poraamisessa tulee ottaa huomioon tarvittavat etdisyydet
toisista kaivoista ja rakennuksista sekd tontin rajat tulee huomioida. Taulukkoon 7
on koottu yleisimmét etéisyydet, jotka tulee ottaa huomioon lAmpodkaivon

sijoituksessa. (Juvonen, 2013, s. 25)

Taulukko 7. Energiakaivon minimietéisyyksia eri kohteisiin. (muokattu lahteestd)
(Juvonen, 2013, s. 25)

Kohde Suositeltu minimietaisyys
Energiakaivo 15m *

Lampoputket tai kaukolampdéjohdot 3m **

Kallioporakaivo 40m

Rengaskaivo 2m

Rakennus 3m

Kiinteiston raja 7,5m

Kiinteistokohtaisen
jatevedenpuhdistamon purkupaikka

Kaikki jatevedet 30m

Harmaat vedet 20m

Viemérit ja vesijohdot

Omat putket 3m **

Muiden putket 5m **

Tunnelit ja luolat

25m, (etdisyys selvitetadn

tapauskohtaisesti)

* Porareidn ollessa pystysuora

**  Etdisyys rijppuu  maaperan
sijoitettavista putkista

laadusta.  kaivusyvyydestd ja kaivantoon

Lampokaivot voidaan porata ldhemmés toisiaan, jos poraus suoritetaan vinoon,
poispéin toisista kaivoista kuvan 32 mukaisesti. Talléin lAmpokaivoista saadaan
edelleen riittdvasti lampod talteen. On kuitenkin muistettava, ettd vinoporauksessa

reiké ei saa ylittdd tontin rajoja. (Juvonen, 2013, s. 26)
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150 m

Kuva 32. Havainnekuva vinoporauksesta ja huomioonotettavista minimietéisyyksisté.
(Juvonen, 2013, s. 26)

Lampokaivon  sywyys riippuu  maapiirin - tavoin  tarvittavasta  lamp0Oenergian
maarastd ja porauspaikan maakerrostuman paksuudesta. Energiantarve madrittelee
tarvittavan lampokaivon aktiivisyvyyden.  Aktiivisyvyydelld tarkoitetaan sitd osaa
kaivosta, jossa keruuputket ovat kokonaan vedessd. Kokonaissyvyyteen vaikuttaa
maakerrostuman paksuus kallion paalld, silld maankerrostumissa ei ole vettd
pysyvasti luovuttamassa lampoé. Lisaksi tulee huomioida keruuputken pé&&han
asennettavan pohjapainon pituus syvyysmitoituksessa. (Motiva, 2012d, s. 4)
Tyypillinen porakaivon maksimi syvyys omakotitaloratkaisuissa on 200 metrid.
Tata syvemmat porakaivot vaativat keruunesteen Kkierratyspumpulta suurempaa

tehoa, joka nékyy suurempana energian  kulutuksena.  Laskennallisen
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aktiivisyvyyden ollessa yli suositeftavan maksimi syvyyden, tulee tarvittava
aktiivisywyys jakaa useampaan kaivoon minimi etdisyydet huomioiden. T&ssé

tapauksessa lampokaivot yhdistetddn toisiinsa rinnan. (Perald, 2009, s. 68)

Lampokaivoa poratessa tulee estdd pintavesien ja niiden mukana tuoman mudan
paasy porausreikdan. Tamad tapahtuu asentamalla kallion pinnasta aina
maanpaalliseen  kerrokseen asti ulottuva suojaputki.  Suojaputkimateriaalina
voidaan kéyttdd muovia, jos pintamaata on enintddn kolme metrid kallion p&alla.
Kallion ollessa syvemmallda kaytetddn suojaputkimateriaalina  kokomatkalla
terdstd. Suojaputkea jatketaan myOds hieman porausreidn sisddn kallioon
tivistamadn reik&d. Taméd estdd mahdollisten Kallion pintaosien rikkoutumien
kautta valuvan pintaveden paasemisen lampdkaivoon. Porausreidn péaalle tehdaan
huoltokaivo, jonka kautta lammonkeruuputket voidaan asentaa. Asentamista
helpottaa keruuputken pééhan laitettava pohjapaino, joka pitdd putket paikallaan
my6s asennuksen jalkeen. Kuvassa 33 on lampdkaivon lapileikkauskuva, johon
on myds merkattu aiemmin mainittu lampdkaivon aktiivisywyys. (Peréla, 2009, s.
67)
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Huoltokaivo

Suojahattu

—— Maakerros

Pohjaveden pinta
Suojaputki

teras/muovi
upotus kiintedan kallioon 1-6 m

Lampodkaivon vesieristys

< é Porareika
==
3| 3
‘© > Keruuputket
c -
olXx
S < __ Kallioraossa virtaava
pohjavesi
— Peruskallio
T Pohjavesi
Paluuputkikayra
Pohjapaino

Kuva 33. Ladmpokaivon lapileikkaus. (muokattu lahteestd) (Juvonen, 2013, s. 35)

Lammadnkeruupiiri on putkisto, jossa Kiertoaine kulkee kerd&@méssa maasta lampoa
itseensd. Putkisto on ominaisuuksiltaan samanlainen, oli kyseessa sitten maapiiriin
tai lampokaivoon asennettava lammaonkeruupiiri. Ainoana erona
vaakatasoasennuksessa on mahdollinen pidempi piirin  pituus, joka tulee
huomioida syntyvand painehdviond. Suuri painehdvid tarkoittaa suuri tehoisempaa
Kierratyspumppua ja taten korkeampia investointeja. Turhan korkea painehévio
valtetddn, kun Keruupiiri jaetaan useampaan Kiertopiirin ja yhdistetddn naméa
rinnan toisiinsa. Materiaalina keruuputkistossa kéytetdan yleisesti polyeteenia,
joka tayttdd sen hetkiset standardit. Putkistojen littdmisissd kéytetddn muovisia
hitsausliitoksia tai muita luotettavia kyseiselle putkityypille sopivia litostapoja.

(Juvonen, 2013, s. 39) La&mmonkeruupiirissd kiertoaineena toimii liuos, joka
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sisaltdd veden lisaksi jadtymisenestoaineita. Ta&mé estdd Kiertoaineen jaatymisen,
jos keruupiirin ymparilld olevan maan lampdétila laskee alle 0 °C. Taten véltytaan
keruupiirin - rikkoutumisilta ja varmistetaan lAmpOpumpun toimivuus. Yleisimmin
kaytossa oleva jaatymisenestoaine on veteen sekoitettava etanoli. Kéytdssé on
oliut myds muitakin jaatymisenestoaineita, kuten etyyliglykolia ja metanolia.
Naistd on kuitenkin luowvuttu niiden vaarallisuuden takia ihmisen terveydelle.
Kiertoaineen tarkeimpind ominaisuuksina voidaan pitdéd samoja kuin luvussa 4.3

kasiteltyja kylmdaineen ominaisuuksia. (Juvonen, 2013, s. 46)

4.4.3 Vesisto

Vesistdihin kerdantynyt ~ auringon  lampoenergia  on  hyddynnettavissa
samanlaisella  tekniikalla kuin maahan varastoinut lampdenergia. Se voidaan
keratd asentamalla Kkeruupiiri kéyttokohteen lahettyvilla olevaan mereen, jérveen
tai jokeen. (Motiva, 2012d, s. 5)

Hyoddynnettdva vesistd sopii  keruuputkistolle, jos rantavivan lahelld on pari
metria syvaa vettd. Talloin Kkeruupiiri on turvassa jaatymiseltd ja kaivamisen
kustannukset jaavat vahaisiksi. Sywyys takaa my0s lampdenergian riittdvyyden.
Kuvassa 34 on esitetty jarven lampotilan jakautuminen talvikuukausina. Kuvasta
voidaan huomata, ettd kahden metrin syvyydessa on kuukaudesta riippumatta
vahintddn 1 °C lampotila. Tamd takaa riittdvan energian saannin vesistdstd vuoden

ajasta rippumatta. (Motiva, 2012d, s. 5)
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Kuva 34. Jérven lampétilan jakautuminen talvikuukausina. (muokattu lahteestd) (Erat et
al., 2001, s. 110)

Keruupiirin ~ putkisto ~ asennetaan  vesiston  pohjaan  painoilla.  Pohjan
koostumuksesta  riippuen  Kkeruupiiri  olisi  hyvd asentaa hieman pohjan
pintakerroksen alapuolelle. Né&in mahdollinen vaurioriski  putkistoa kohtaan
valtetddn sekd voidaan hyddyntdd pohjan sedimenttikerroksiin varastoitunutta
lampoenergiaa. Kuvassa 35 on havainnollistettu keruupiirin - sijoittuminen vesiston

pohjaan kayttokohteen laheisyyteen. (Erat et al., 2001, s. 110)

Kuva 35. Vesistdon asennettu lammadnkeruupiiri. (Suomen uusiutuva energia, 2010)
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Ennen putkiston asentamista tulee kysyd vesiston omistajalta lupa ja suostumus
lahinaapureilta hankkeeseen. Asennuksissa tulee noudattaa wvesilain  587/2011
mukaisia ohjeita siten, ettd asennuksesta ei synny Véltettdvissa olevaa yleisen tai
yksityisen edun loukkausta (VL 2 luku 78). Vesistoon voi asennuksen jalkeen
kohdistua lievdad ja valiaikaista samentumista sekd ravinteiden vapautumista.
Asennettu putkisto tulee merkata hyvin ja se voi vaikuttaa alueen maisemaan.
Putkisto aiheuttaa kesélla alusveden lAmpenemistd ja talvella jaahtymistd vesiston

ollessa pieni. (Juvonen, 2013, s. 9)
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5 KAUKOLAMPO

Kaukolammityksen perusideana on siirtdd putkistossa lamp0d veteen sitoutuneena
kaukoldmpdverkostoon liittyneille. Kaukolampdputki ~ koostuu  kahdesta
samankokoisesta putkesta joissa toisessa kulkee menovesi ja toisessa paluuvesi.
Menovesi on lampélaitokselta lahtevaa lammintd vettd, joka Iluowuttaa [Ampoa
Kiinteistoon ja palaa takaisin lammitettdvaksi lampolaitokselle paluuputkea pitkin.
(ETY, 1989, s5.2)

Kaukolampojarjestelmd muodostuu  kokonaisuudesta, jossa suurimpina tekijoind
ovat  lAmmontuottaja,  kaukoldmpoverkko ja  siihen  liitetyt  mahdolliset
lampovarastot  sekd lAmmonvastaanottaja. Jokaiseen edelld mainittuun  tekijaan
littyy erikseen vield paljon teknikkaa ja erilaisia laitteistoja. Veden siirtdminen
kaukoldampoverkossa tapahtuu [&hinnd pumpuilla. Ladmmitys tapahtuu suoraan
kattiloissa ~ tai  Vélillisesti  lammonsiirtimien  awulla  lAmpdlaitoksilla  ja
lampoOakuissa.  Kiinteistissa [ampd  luovutetaan sen omaan  lammityskiertoonsa
lAammonsiirtimin - ja  siitd  kiinteiston  l[Ampdpattereiden awvulla. Lopulta  villentynyt
vesi palaa takaisin lampolaitokselle lammitettdvaksi ja sama vesi aloittaa uuden
Kierron verkostossa. (ETY, 1989, s.2)

Téasséd luvussa keskitytddn lammon tarpeen vaihteluun, kaukoldampd verkostoon ja
sihen  mahdollisesti litettylhin ~ lampQvarastoihin -~ sekd  kuluttajan  rooliin

kaukoldammadssd. Kaukoldmmén tuotantomuodot on kasitelty aiemmissa luvuissa.

5.1 Lammon tarve ja sen vaihtelu

Kaukolampdverkon lammén tarve muuttuu vuoden aikana suuresti. La&mpda kuluu
kayttdveden kuumentamiseen ja rakennusten lammittdmiseen, joista kayttoveden
kulutus on Idhes vakio koko wuoden ajan ja se muodostaa ennustettavan
kulutuksen kaukoldampoverkkoon. Rakennusten lammitys tarve aiheuttaa vaihtelua
kulutukseen sddn takia. Kun ulkoilman [ampoétila laskee, rakennusten
lAmmontarve  kasvaa voimakkaasti. Kuvassa 36 on esitetty kaukolammon
kulutuské&yra. (Koskelainen et al., 2006, s. 41)
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Kuva 36. Kaukolammon kulutuskayré. (Koskelainen et al., 2006, s. 41)

Kéyrastostd voidaan havaita, ettd kaukoldmmon Kkulutuksesta menee noin
kymmenesosa  kadyttoveden kuumentamiseen [&pi  wuoden.  L&mmitystarpeen
vaihtelun voi huomata eri vuosien vertailusta esimerkiksi vuoden 2002 ja 2003
tammikuun lBmmon  kulutuksen erotus oli 1000 GWh, joka vastaa léhes koko
kesan [ammdn kulutusta.

Kulutuksen vaihtelu on wuoden aikana huomattavaa, mutta sama vaihtelevuus
toistuu myos yksittdisen kuukauden tai yhden péivan sisalld. Vaihtelua syntyy
paivarytmien ja vikon péaivan mukaan. Aamuisin  kulutuksessa  nakyy
aamuhuippu, joka tulee ilmastoinnin lahtiessa kayntiin ja kayttoveden kasvavan
kayton takia. Illlalla kéyttoveden kasvava kulutus aiheuttaa piikin - [Ammon
kulutuksessa. Illan ja aamun Vélilla kulutus laskee huomattavasti lammityksen
vahennettyd ja kéyttdveden kulutuksen tiputtua minimiin.  Viikon péivalla on
my6s vaikutusta [Ammon  kulutukseen.  Esimerkiksi  viikkonloppuisin - kulutus
laskee, kun Kiinteistdja on tyhjilladn ja lammitys asetettu minimiin. Suuri vaihtelu
jo péivan aikana aiheuttaa suurta rasitusta verkostoon ja tuotantolaitoksille.
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Taman takia verkostoon kytketddn lampdvarastoja, jotta lAmmoOntuotanto olisi

tasapainoisempaa. (Koskelainen et al., 2006, s. 41 — 42)

52 Kuluttaja

Kuluttajan omat lammityslaitteet ja kaukolammon lammonsiirtimet muodostavat
toimivan  kokonaisuuden  Kiinteistossa.  Talli  kokonaisuudella on  tarkoitus

saavuttaa haluttu sisaldmpotila ja varmistaa lAmpoisen kayttdveden riittavyys.

Kuluttaja on suuressa roolissa kaukolammon toimivuuden ja kannattavuuden
kannalta, silld  kaukoldammityksen tavoitteina on toimittaa mahdollisimman
alhaisen lampotilan omaavaa menovetta Kiinteistoon ja saavuttaa mahdollisimman

suuri lampotilan alenema kiinteiston lammonsiirtimessa. (ETY, 1989, s. 195)

Kuluttajapdan laitteisto  pyritddn pitdmédan mahdollisimman  yksinkertaisena ja
kompaktina. Kaukolammon laitteet sijoitetaan yleensd tekniseen laitetilaan, joka
on mahdollisimman ldhelld kaukolammdn jakeluverkkoa. Niin kaukolampdputki
kuin muutkin johtovedot pyritddn vetdmdan samasta kaivannosta Kkustannusten
pienentdmiseksi. Laitteet mitoitetaan kattamaan kuluttajan koko lAmmodntarve
kaikissa olosuhteissa. Laitteet mitoitetaan ja valitaan my0s niin, ettd energian
kulutus  olisi  mahdollisimman alhainen ja  Kiinteiston tehon tarve olisi
mahdollisimman  pieni. Laitemateriaalien tulee kestdd jatkuvaa kéyttoa ja
korkeimmillaan 120 °C lampoétilaa. (Koskelainen et al., 2006, s. 66—67)

Lammonsiirtimet  ovat  yksi  tirkeimmistd  laitteistoista  kaukolammdssd  ja
tyypillisin -~ sirrinmalli ~ on  levylammonsiirrin,.  Ne  toimivat  useimmiten
vastavirtaperiaatteella, jossa [lammitettdvd ja lammittdvd neste virtaa toisiaan

vastaan erillisissé levyissd kuvan 37 mukaisesti.
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Kuva 37. Levylammonsiirrin ja virtaussuunnat. (Aittomaki et al., 2012, s. 170)

Lammonsiirtimi& ~ tarvitaan  rakennuksen  patterien-,  lattian-  tai  ilmastoinnin
kiertoveden  lammittdmiseen.  Lisdaksi omalla  [Ammonsiirtimellda  kuumennetaan

kohteen kayttovesi.

Lammonsiirtimet  mitoitetaan  vastaamaan  hetkellistd  [ammitystehoa ja pyritdén
jaéhdyttamaan kaukolampovettda mahdollisimman tehokkaasti kaikissa tilanteissa.
Uudisrakennusten  [ammonsiirtimien  mitoituslampdtilat  ovat  taulukoitu  helposti
luettavaan muotoon taulukon 8 mukaisesti. Peruskorjauskohteen mitoituksessa
taytyy tehdd toiminta-arvo mittauksia lampdtiloille ja virtaamille. (Koskelainen et
al., 2006, s. 67, 71)
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Taulukko 8. Lammonsiirtimien mitoituslampétilat uudiskohteessa (Koskelainen et al.,
2006, s.67, muokattu lahteestd)

LAmmdnsiirtimien mitoituslampétilat
Ensid Toisio
Alkulampétila Loppulampdtila Alkulampétila Alkuldampotila
tulo paluu meno meno
Kayttoveden 70 Enintéan 25 10 55
lammdnsiirtimet
Lammityksen 115 Enintéan 45 Enintéan 40 Enintén 70
lammdnsiirtimet
Lattialammitys Enintéén 45
Ensidpuolen paluuldampétila saa olla
Huomautukset enintdan 5 °C korkeampi kuin
toisiopuolen paluuldampétila
53 Verkosto
Tuotettua lampo&  siirretddn  kulutuskohteeseen  lAmmdnjakoverkoston  awulla.

Verkosto muodostuu  kaksiputkijarjestelmasta, missd [Ampd on sitoutuneena

Kiertoveteen. Lampdtila maksimi on asetettu Suomessa putkistossa 120 °C, joka

mahdollistaa suuren siirtokapasiteetin ja pitkat siirtoetéisyydet.

Kaksiputkijarjestelmda koostuu samankokoisesta meno- ja paluuputkesta, jotka
yhdessa Putket on

polyuretaanieristevaahdolla,

muodostavat kaukolampdjohdon. kiinnitetty ~ paikalleen

paallystetty
muovipinnoitteella kuvan 38 tavoin. (Koskelainen et al., 2006, s. 137)

joka on taas polyeteeni
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Kuva 38. Kaukolampoputki, missa polyuretaanieristevaahto on kuvassa keltaisella ja
eteenimuovikalvo mustalla. (Koskelainen et al., 2006, s. 136)

Kuvasta ndhdaén, ettd virtausputket ovat hyvéssé suojassa kovassa eristeessd. Tata
putkityyppid on helppo késitelld ja asentaa eikd se ole altis maanvajoamisille.
Putken rikkoutuessa mahdollinen syntyvd korroosio ja& rikkoutumiskohtaan.
Virtausputket ovat sijoitettu vaahdon sisddn pééllekkéin menoputki paluuputken
alle, jotta lampohavidt olisivat pienemmét. Virtausputkien materiaalina kéytetaan
yleisesti yhteen hitsattuja tai saumattomia  terasputkia. Joissakin
matalalampdverkostoissa voidaan kayttdd muoviputkea terdsputken sijaan, veden

lampotilan pysyessa alle 90 °C. Kuvassa 39 on esitetty virtausputkien asettelu

kaukoldampoputken sisédéan. (Koskelainen et al., 2006, s. 139 — 140)
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Kuva 39. Kaksiputkijohto maan alle asennettuna. Alempi virtausputki on menoputki.
(Koskelainen et al., 2006, s. 140)

Kaukolampdvesi on suuressa roolissa verkoston kunnon ja kayttdian kannalta.
Kaukolampdverkosto on suljettu jarjestelmd, jossa kiertdd sama Kiertovesi. Veden
laatua voidaan tdten helposti tarkkailla ja siihen wvoidaan vaikuttaa. Suurin
ongelma vesipuolella syntyy korroosiosta, jonka aiheuttaa veteen liuenneet kaasut.
Kaasuista ongelman muodostaa happi ja hiilidioksidi, jotka vaikuttavat veden pH-
arvoon. Korroosio- ongelman voi aiheuttaa my6s kehno putkien varastointi ja
asennustyot, jolloin putken sisélle on paassyt hiekkaa ja ruostetta. (Koskelainen et
al., 2006, s. 360)

54 Lampobakku

Ldmpoakku toimii varastona tuotetulle lAmmélle kaukolampdverkossa, jolle ei
tietylld ajan hetkelld ole kayttod. Tietty prosessi voi tuottaa ylimadrdista lAmpoa,
jolloin  [Ampd otetaan talteen myOhempadd kayttéa varten. La&mpdakkuja
valmistetaan my0s tasaamaan suurissa energiajarjestelmissd  kulutushuippuja,
jolloin lisékapasiteettia ei tarvitse ottaa kéyttoon. Kulutuksen ollessa alhaisempaa,
voidaan tuotantoa ajaa normaalisti ja ohjata lAmpd varastoon. Kulutusvaihtelujen
tasaamisen  lisaksi  lAmpodakkua  voidaan  hyddyntdd  energiakustannusten
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pienentdmiseen, kun kyseessa on sdhk0d kéayttavad l&mmontuotantomuoto. Akun
koolla wvoidaan vaikuttaa sen kykyyn varata lampod ja tietyn kokoiseen
jarjestelméan taytyy varata tietyn kokoinen akku. Nain jérjestelméstd saadaan

tehokas ja kustannusséésttja saadaan synnytettyé

54.1  Toimintaperiaate

Lampoakku on tilavuudeltaan suuri varasto, joka on taynnd késiteltyda vetta.
Vedelld on loistava kyky varastoida lAmp0d itseensa ja lampd saadaan siirrettyd
veteen helposti. Lampoakkuun varastoitu lampd saadaan paremmin hyddynnettyd,
kun wvesi ei paase sekoittumaan sdiliossa. Veden ollessa eri lampotiloissa, se
kerrostuu helposti. Lampoakkuun syotetty kuumavesi sijoittuu séilion yldosiin ja
vilentynyt  vesi  painuu  tiheyserojen  vaikutuksesta  séilion  pohjaan. Té&td
kerrostumista hyodynnetaan lampdakuissa. Kerrostuneisuutta pyritaan
sailyttdmdan estdmélla veden sekoittuminen asentamalla rajakerrosten valeihin
valilevyja. Nama viélilewt voidaan viela eristdd, jolloin johtumista ei péase
tapahtumaan eri  lampotilakerrosten  valilla.  Vesi  syotetddn sailioon  erittéin
pienelld virtauksella, jotta pystyvirtausta rajakerrosten valilla ei padse syntymaan.
Lampoakun lAmpdvuodot ovat sen suurin heikkous koko prosessissa. Tatd varten
lampOakku eristetddn  erittdin - hyvin  kaikkialta. Kuvassa 40 on esitetty
yksinkertainen lampoakku ja eri lampdisen veden kerrostuneisuus. (Kdarkkainen et
al., 1983, s. 11)
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Kuva 40. Ld&mp0oakun lataus ja kerrostuneisuus. (muokattu lahteestd) (Klimstra &
Hotakainen, 2013, s. 125)

L&mpdakun varastointikyky voidaan laskea yksinkertaisesti hyddyntaméalld veden
lampokapasiteettia,  varaston kokoa ja lampotilaeroa.  Esimerkiksi  viiden
kuutiometrin  kokoinen sdilio, joka on 90 °C lampdtilassa, viilennetddn 60 °C
lampotilaan. Veden ominaislampOkapasiteetti on 4,185 kJ/kg K. Talloin yhtalolia

4 voidaan laskea lampoakusta vapautuva energiamaara.

AQ=V "¢, - AT 4)
jossa AQ on vapautuva energiamaara [MJ]
\% on lampdakun tilavuus [m?]
Cp on veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kgK]

AT on lampdotilaero lampoakussa [K]
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Kéyttamalla ~ yhtalod esimerkin  arvoilla  saadaan  lampOakusta  energiaa
hyotykéyttoon 628 MJ wverran. Saman verran energiaa voidaan tuottaa polttamalla
maakaasua 20 kuutiometrin verran Kattilassa. Energiamédérélld voidaan lammitta

viisi hyvin eristettyd omakotitaloa 10 tunnin ajan.

54.2 Lampdakun hyddyntaminen

Lampoakkua hyddynnetddn energiajarjestelmissa, joissa on paljon vaihtelua
lammonkulutuksessa.  Lampoakku liitetddn yleisesti lahelle tuotantolaitosta ja
osaksi kaukoldampoverkkoa. Yleensd lammonkulutuksen ja — tuotannon valilld on
epatasapainoa, jota voidaan tasapainottaa kayttdmalla lampdakkua. Tamé on
lammon kanssa mahdollista toisin  kuin sahkossd, jossa tasapainon taytyy séilya
kokoajan. (Karkkainen etal.,, 1983, s. 9)

Lampoakun kaytolla voidaan synnyttdd saastdja energiantuotannon muuttumissa
kustannuksissa, koska lampoa voidaan ajaa varastoon
energiantuotannonkustannusten ollessa alhaiset ja tuotannonkustannusten ollessa
korkealla wvoidaan lampoakkua purkaa ja valttdd nain Kkallistuotanto. Lisaksi
investointikustannukset  jadvat pienemmiksi, koska Kalliisiin lisdtuotantolaitoksiin
ei tarvitse sijoittaa.  L&mpoakku  kykenee  korvaamaan  listuotannon
huippukulutuksen — aikana. Tamd vaatii tosin tarkkaa mitoitusta ja joitain
varajarjestelmid. L&mpodakku aiheuttaa luonnollisesti  kustannuksia, jotka tulee

ottaa huomioon kustannustarkastelussa. (Ké&rkkéinen etal., 1983, s. 9)

Ladmpoakun koko vaikuttaa suuresti sen synnyttdmiin - kustannuksiin.  Hyvin
eristetty 5 000 kuutiometrin kokoinen Empdakku maksaa arviolta 100 € jokaista
kuutiometrid kohden. Tami vastaa 35 € jokaista investoitua kilowattia kohden.
Tallbin  aikaisemman  esimerkin - lAmmon  varastoinnin  hinnaksi tulisi 3 €
kilowattituntia kohden. La&mmdn varastointi on taten huomattavasti edullisempaa

kuin sahkon varastoiminen. (Klimstra & Hotakainen, 2013, s. 126)



83

6 ALYKKAAN ENERGIAVERKON LUOMINEN

Diplomitydbn ~ tarkoituksena ~ oli  selvittdd  spot-s&hkon  kustannustehokas
hyodyntdmismahdollisuus ~ alykkaélld  ajotavalla  maaldmpopumppulaitoksessa.
Ty0 suoritettin  kehittdmallda oma laskentaohjelma ja lisaédméalla siihen haluttuja

toimintoja tulosten tarkkuuden parantamiseksi.

Ohjelmalla  suoritettiin ~ esimerkkilaskenta  pienelle  omakotitaloalueelle,  jossa
lampd tuotetaan maaldmmon ja biokattilan awulla alueelliseen lampdverkkoon.
Laskennassa tarkastellaan spot-sahkon hyddyntdmisen kannattavuutta verraten
sitd normaaliin suoran sédhkon kéyttodn. Tarkastelussa otetaan huomioon
mahdollisen lampoakun vaikutus kustannuksiin, eri polttoaineen kéyttd Kattilassa
seké lisaksi suoritetaan herkkyystarkastelu laskennassa kaytetyille

energiahinnoille.

6.1 Laskentatyokalun kehittdminen

Ennen ohjelman kehittdmista, Kkeréttiin  tarvittavia tietoja laskentaa varten.
Tarkasteluajankohdaksi  valittin - vuosi 2012, josta loytyi tuntipohjaiset spot-
sahkohinnat ~ sekd  ulkoldampotilat.  Seuraavaksi — médriteltin - kéytettavat

lammontuotantotekniikat, joiksi valittiin maalampdpumppu ja polttokattila.

Verkoston tehontarve madraa wvuotuisen lammdntuotantotarpeen, joka kaésiteltiin
laskennassa muuttujana. Tehon tarpeeseen vaikuttaa lammitettdvien rakennusten
madra ja yksittdisen rakennuksen wvuotuinen energian Kkulutus. \Vuotuiseen
energian kulutukseen sisaltyy rakennuksen lammitys sekd kayttoveden valmistus.
Rakennuksen lammitystarve vaihtelee wvuodenaikojen mukaan ja sen oletettiin
olevan 70 % wuotuisesta energian kulutuksesta. Kéyttdveden kulutuksessa ei ole
suuria vainteluja vuoden aikana, mutta vuorokautinen vaihtelu voi olla hyvinkin
suurta. Taman takia kayttoveden kulutus jaettin yohon ja paivaan, jotta laskelma
vastaisi paremmin todellisuutta. Oletettiin, ettd koko wuorokauden Kkulutuksesta
kuluu paivalla suurin osa eli 95 % ja loput 5 % on yolld tapahtuvaa kulutusta.

Kokonaisuudessaan kayttoveden valmistus kattaa 30 % wuotuisesta energian
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tarpeesta. Kayttoveden valmistukseen tarvittava energia jaettiin tuntikohtaiseksi,
joka lisatd&n erikseen seuraavaksi laskettavaan tuntikohtaiseen lammitysenergian

tarpeeseen.

Vuotuisen  ldmmitysenergian  osuus  jaettiin  tuntipohjaiseksi  vastaamaan eri
vuorokauden kulutuksia. L&mmitystarve mukailee tuntipohjaista  ulkolampdétilaa,
joka voidaan muuttaa tuntikohtaiseksi astepéivaluvuksi. Astepéiviluku kuvaa
rakennuksen l&mmitysenergian tarvetta ja laskelmassa kéytettiin astepéivalukuna
S17. Astepaiviluku saadaan sisd- ja  ulkolampoétilan  erotuksella, jossa
sisdlampotilana  kdytetddn +17 °C  lampétilaa.  Tuntikohtainen  astepdivaluku
suhteutetaan vuotuisen astepdivdluvun summaan, josta saadaan tuntikohtainen
suhdeluku  tuntikohtaisen  lammitystarpeen  selvittdmistd  varten.  Kertomalla
vuotuinen  [ammitysenergiantarve tuntikohtaisella suhdeluvulla saadaan jokaiselle
tunnille oma  lAmmitysenergiantarve. Lisdamalla aiemmin selvitetty k&yttoveden
tuntikohtainen energian tarve saatuun lammitystarpeeseen, tiedetddn wuoden

jokaiselle tunnille lampdlaitoksella tuotettava energiamaara.

Lampolaitoksella  [ampd  tuotetaan  maaldmpOpumpulla  ja  biopolttoainetta
kayttavalla kattilalla. Lampopumppu toimii ensisijaisena [Ammontuottajana ja se
nostaa verkoston paluuveden valittuun [ampdtilaa asti. Tamdn jalkeen Kattila
tulistaa lampdpumpun [Ammittdiman veden menoveden vaatimaan lampdtilaan.
Lampopumppu  nostaa paluuveden lampdétilan  +75 °C, koska lampOpumpun
lampokerroin - pysyy kohtuullisena tdhdn lampotilaan saakka. Taméan jalkeen
lampopumpun  lAmpdkerroin - laskisi  nopeasti  ja  sdhkon  kulutus  kasvaisi.
Lampopumpun  ldmpokerroin - mukailee  ulkoldampdétilaa, koska ulkolampdtilan
laskiessa verkoston tehontarve kasvaa ja lampdpumpulta vaaditaan talloin
enemmén. Kun [&mpokerroin on sidottu ulkoldmpdtilaan, tiedetddn jokaiselle
tunnille sen hetkinen lampdkerroin. Talldin saadaan todenmukainen sen hetkinen

sahkon kulutus selville.

Menoveden lampdétilan vaatimuksen ollessa yli asetetun +75 °C lampotilan, Kattila

tulistaa lAmpopumpun  lAmmittdmén  veden tarvittavaan lampotilaan. Talld tavoin
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saadaan selville suhdeluku, jolla pystytddn jakamaan tuntikohtainen energian

tuotantotarve lAmpopumpun ja kattilan kesken.

Verkoston meno- ja  paluuveden tarvitsemat lAmpotilat  ovat  sidottu
ulkoldmpdtilaan tarkasti, mutta esimerkki ulkolampétilan  vaikutuksesta menee
taulukon 9 mukaisesti. Taulukosta havaitaan, ettd ulkolampétilan muuttuessa
verkoston lampdotilat ei  vaktaméttda muutu. Tamd johtuu verkoston veden
virtaaman kasvattamisesta ja ndin saadaan energiaa Kkuljetettua enemman. Taman

takia lampotilat eivat aina muutu ulkoldampotilan laskiessa.

Taulukko 9. Verkoston meno- ja paluuvesien lampétilat ulkolampdtilojen mukaan.

Verkoston veden Lampétila
Ulkolampdtila Meno Paluu

30 65 45
25 65 45
20 65 45
15 65 45
10 70 45
5 70 45
0 70 50
-5 75 50
-10 75 50
-15 80 55
-20 80 55
-25 85 55
-30 90 55
-35 95 55

sahkon spot-hinta ja tarvittavan energian tuotannon jakautuminen lampopumpun
ja kattilan kesken hy6tysuhteet huomioiden. Nyt voidaan suorittaa selvitys vuoden
2012 syntyvistd Kkustannuksista tietylld verkoston tarpeella. Ohjelma laskee
jokaiselle tunnille lampOpumpun  kayttdmén sahkoméaran energian tarpeen ja

Tiedettdessd  lampopumpun  tuntikohtainen  sdhkonkulutus,  voidaan  selvittdé

suoraa sahkoa kayttamalla syntyvat wuosi kustannukset ja myds tuntikohtaisilla
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spot-sahkdn hinnoilla  syntyvat wvuotuiset kustannukset. Suoran sahkdn hinnaksi
valittin 50 €/MWh. Sahkoa kéyttdessa tulee kustannuksiin lisatd s&hkon siirrosta
ja veroista koituvat maksut. Tassa tydssé niiden arvioitin olevan 50 €/ MWh, joka
on kiinted ja yhtd suuri kéytettdessd sitten spot-sahkod tai suoraa sahkod. Kattilan
tuomat kustannukset médritettiin eri polttoainetta kayttavélle Kattilalle. Kattilan
polttoaineiksi  valittin  hake ja pelletti. Molemmille polttoaineille médriteltiin
MWh perusteinen hinta, johon sisdltyy my6s huoltokustannukset. Kattilan
hyotysuhteeksi  valittin - 90 %, joka huomioidaan tuotettavan lAmpOméaran
kasvuna.  Taulukkoon 10 on  koottu polttoaineiden  hintatiedot  ja
huoltokustannukset. Polttoainehintojen oletetaan pysyvan vakiona koko laskennan

ajan.

Taulukko 10. Polttoaineiden hintatiedot ja huoltokustannukset.

Polttoaine Hake Pelletti
Polttoaineen hinta [€/MWhiamps] 25 45
Huoltokustannukset [€/MWhiamps] | 10 5
Yhteensd [€/MWhiamps] 35 50

Kaéyttdmalla polttoaineiden kustannustietoja ja tarvittavaa energiamdarda saadaan
selville  kattilan  wvuotuiset  kustannukset.  Kattilan  synnyttdmét  kustannukset
voidaan lista lampOpumpun wuotuisiin - kustannuksiin, oli kyseessd sitten spot-

sahkd tai suora sdhkd. Vertailussa selvidd, kumman sdhkon kéayttd on

kannattavampaa.

Laskennan toisessa vaiheessa pyritddn poistamaan spot-séhkdssa joinakin tunteina
esiintyvat hintapiikit. Samalla pyritddn valttdméan niitd tunteja, jolloin spot-
sahkon hinta on korkeampi kuin suoran sahkdn hinta. Laskenta ohjelmalla voitiin
poistaa kallit tunnit asettamalla spot-sdahkon hinnalle kipuraja. Kipuraja hintaa
voidaan muuttaa ja tarkastella eri tilanteissa koko laskennan ajan. Kipurajaksi

valittin aluksi suoraa s&hkoa matalampi hinta, joka oli 40 €MWh. Tilloin
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ohjelma poisti kaikki ne tunnit, jotka vylittivat kyseisen hinnan. N&mé& tunnit
merkattiin  nolla-tunneiksi.  Nolla-tunteina  tuottamatta j&&nyt energia Vvoitiin
selvittdd vertaamalla ensimmédisessd laskennassa saatua lampdpumpun tuottamaa
kokonaisenergiaa nyt saatuun energiamaéradn. Naiden kahden erotuksena saadaan

tuottamatta jadnyt energiamaara.

Nolla-tuntien kohdalla oleva energiatarve tulee tuottaa tai korvata, joko Kalliilla
sahkolla  kayttamalld  lampopumppua,  kdynnistamalla  Kkattila  tai  lisaamalla
jarjestelméaan lampdakku. Lampopumpun kaynnistaminen tarkoittaisi
ensimmdisen laskennan tilannetta, joten haluttua sadst6d ei paasisi syntymaan.
Kattilan  kdynnistdminen olisi mahdollista ja edullista, mutta tydssa on
tarkoituksena tarkastella maalampopumppua paalammonlahteend. Nain  ollen

jarjestelmaan lisattiin lampoakku kattamaan nolla-tuntien synnyttdmé energiavaje.

Lampoakku kattaa omalla lampovarauksellaan verkoston tehon tarpeen, kun spot-
sahkon hinnan  kipuraja  ylittyy ja lampOpumppu  kytkeytyy pois paalta.
Lampoakun koosta ja verkoston tehon tarpeesta riippuen silld on tietty varaus.
Varaus ilmaisee kuinka kauan akussa on tarpeeksi lampod kattamaan verkoston
tarve ennen kuin se tarvitsee latausta. Kun akun varaus saavuttaa alarajan, niin se
taytyy ladata joko lampopumpulla tai Kattilalla. On myds mahdollista, ettd akkua
ei ladata juuri silld hetkelld, kun varaus on alarajalla. T&lloin akku voidaan ohittaa

ja tuottaa vain verkoston sen hetkinen energiatarve.

Nollatunnit korvaa akku ja akun tyhjennettyd pumppu tuottaa tarvittavan lammon
oli spot-hinta mikd tahansa. Akun tdyttdminen tapahtuu, kun spot-hinta on
kipurajan alapuolella ja tdmé lasketaan tuottamatta jadneiden energioiden kautta
Kipurajahinnalla.  Talloin akun lataus tulee korkeintaan maksamaan lasketun
Kipurajahinnan mukaisesti. Latauskustannuksissa voidaan paasté
edullisemminkin, koska hinta on yleensd alle Kipurajan selvésti. Akun latauksen
simulointi  tuntikohtaisesti osoittautui  hankalaksi, mutta se Kierrettin laskemalla

tuottamattoman energian awulla.
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Akku muodostettiin antamalla akulle muutettavissa oleva koko ja lampdtilaerotus
meno- ja paluuveden mukaan sekd jo ennestddn muutettavissa oleva verkoston
kuorma. Kuorma on tuntikohtainen, kuten edelld laskettiin. Vakiona toimii veden
lampokapasiteetti. Nailld tiedoilla saadaan selville akun varauksen muutos nopeus
litroissa. Kun akun koko on madratty, tiedetd&n akun varauksen muutosnopeus eri
kuormilla. Talloin tiedetddn kuinka kauan akku kykenee korvaamaan pumpun

sammuttua verkon vaatimaa kuormaa.

Akku toimii spotin Kipurajahinnan awulla ja verkoston varausajan kanssa yhteen.
Jos Kipurajahinta ylittyy, sen tunnin kohdalle tulee akunvaraus sen hetkisen
verkoston kuorman perusteella. Jos seuraava tunti on myds Kipurajan ylapuolella,
tarkastaa akku sen tunnin maksimivarauksen ja vahentdd siitd edellisen tunnin.
Sama toistuu niin kauan kunnes akku on tyhjd tai Kipurajahinta alitetaan ja
pumppu lahtee toimintaan. Jos akku tyhjenee ennen Kipurajan alittumista, lahtee
pumppu tuottamaan sen hetkistd energian tarvetta, oli spot-sdhkonhinta mika

tahansa.

6.2 Esimerkkilaskenta

Kehitetylld laskentaohjelmalla suoritettin  esimerkkilaskenta omakotitaloalueesta,
joka on litetty alueelliseen lAmmonjakoverkkoon. La&mmodntuotanto tapahtuu
maaldmpopumppulaitoksessa  spot-séahkolld, jossa  padlammontuottajana  toimii
maaldmpopumppu.  Lampdlaitokseen on litetty my0s biokattila, joka tekee
tarvittavan tulistuksen menoveteen tarpeen mukaan. Biokattilassa tarkastellaan
haketta ja pellettid polttoaineena lAmmontuotannossa. Tarkoituksena on Kkuitenkin,
ettt maalampdpumppu  on  pé&dldmmontuottajana  jokaisessa  mahdollisessa

tilanteessa.

Tarkasteltavan kohteen sijainti valittin ulkoilman lampdtilatietojen  saatavuuden
takia Jyvéaskylddn. Alueella on normaaleja omakotitaloja, missa yhden
omakotitalon  [Ammitysenergiakulutukseksi ~ mddritettin - 20 MWh  vuodessa.

Alueella  on  yhteensd 15  omakotitalorakennusta,  joiden  wuotuiseksi
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lammitysenergiantarpeeksi saatin 300 MWh. Taulukossa 11 on eritelty vuotuisen

energian jakautuminen rakennuksen ja kayttoveden lammityksen suhteen.

Taulukko 11. Vuotuisen kokonaisenergiantarpeen jakautuminen.

Kokonaislammitysenergian kulutus [MWh] 300
Lammityskohde Rakennuksen lammitys | Kéyttdveden lammitys
Prosenttiosuus [%] 70 30
Energiamaara [MWh] | 210 90

Taulukosta 11 nahd&én, ettd kokonaisenergiantarpeesta 30 % kuluu kayttGveden
lammitykseen.  Kayttovedenkulutus jakautuu vuorokaudessa epétasaisesti, joten
laskennan tarkentamiseksi kulutus jaettin yohon ja péivadn. NA&in saadaan
tuntikohtainen ~ veden  kulutus ja tatd kautta  energiankulutus  veden
lammittdmiseen.  Taulukossa 12 on esitetty energiaméarien  jakautuminen

kayttoveden lammityksen osalta.

Taulukko 12. Kayttdveden lammitysenergian jakautuminen vuositasolta tuntikohtaiseen

maaraan.

Kaéyttoveden lammityksen energiankulutus wvuodessa [MWh] 90

Yhden péivan lammitysenergiakulutus kayttoveteen [KWh] 247
Kulutuksen ajankohta Paiva [klo 8-20] | Y0 [klo 20-8]
Kulutuksen jakautumisen prosenttiosuus [%] | 95 5
Energiamaéara [kWh] 234 12
Tuntikohtainen energiakulutus [kKWh] 19,5 1,0




90

Kayttoveden [ammityksen tuntikohtainen energiamaara taulukoitiin
laskentaohjelmaan wvuoden jokaiselle tunnille. Seuraavaksi ohjelmaan laskettiin
tuntikohtainen rakennuksen lammityksen energiantarve, johon vaikuttaa ulko- ja
sisalampatila. Tuntikohtaiset ulkolampaotilat saatiin lImatieteenlaitokselta
Jyvaskylan lentoaseman mittausasemalta.  Sisatilanlampétilana  kéytetddn  S17,
joka tarkoittaa sisdtilan lampdtilan pitamista 17 °C  lampdtilassa.  Ulko- ja
sisalampdtilan  erotuksen awulla  saatiin - selville  astepéivéluku, jonka awvulla
kokonaisenergia voidaan suhteuttaa jokaiselle wvuoden tunnille. Astepdivaluku
jatetddn laskematta, kun l[Ammitystarvetta ei ole. Lammitystarvetta ei synny, kun
ulkoldampdtila yiittdd kevadlla 10 °C ja pysyy syksylla 12 °C lampdtilan
ylapuolella. Laskenta ohjelma maéritti astepdivaluvun jokaiselle tunnille, jattden
lammitys tarpeen nollaksi astepéivaluvun méaritysehtojen mukaan. Taulukossa 13
on esitetty muutama poiminta vuotuisesta tuntikohtaisesta taulukosta, jossa on
esitetty yhden tunnin:

o ulkolampdtila

e siitd syntyva astepaivaluku

e astepaivaluvun awulla suhteutettu lammitysenergiatarve
o kayttdveden lammitysenergiatarve

e tunnin kokonaisenergiatarve

Taulukko 13. Poimintoja laskennasta.

Ajankohta 7.1.2012 klo 1:00 | 2.6.2012 klo 13:00
Ulkolampdtila [°C] -95 +10,1
Tuntikohtainen astepaivaluku [°Cvrkm] | 26,5 7,3

Lammityksen energiantarve [KWh] 47,6 13,0

Kayttoveden 1,0 19,5
lammityksenenergiantarve [KWh]

Kokonaisenergiantarve [KWh] 48,6 32,5
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Esimerkkiajankohtina molemmissa pyritdén tuottamaan energia
maaldmpopumpulla.  Tammikuun  esimerkin ~ kohdalla  ulkoldampdétila  laskee
kuitenkin sen verran alhaiseksi, ettd menoveden [ampotila vaatimus nousee yli
maaldmmon maksimituotto + 75 °C lampdtila asetuksen. Taulukossa 14 on
esitetty osa laskennassa kaytetystd mitoitustiedosta ulkolampdtilan vaikutuksesta
meno- ja  paluuveden lampdtilaan  sekd  maaldmpdpumpun  ja  kattilan

tuotantosuhteeseen.

Taulukko 14. Poiminta ulkolampdtilan vaikutuksesta.

Ulkolampdtila | Menoveden | Paluuveden Lampopumpun Kattilan

[°C] lampatila lampatila tuotanto-osuus tuotanto-osuus
[°C] [°C] [-] [-]

-9,0 + 75,0 + 50,0 1 0

-91 + 75,0 + 50,0 1 0

-9,2 +75,1 +50,1 0,999 0,001

-9,3 + 75,2 + 50,2 0,997 0,003

-94 + 75,3 +50,3 0996 0,004

-95 +75,4 +50,4 0,995 0,005

Esimerkkitapauksessa tammikuun ulkolampétilalla — 9,5 °C lampépumppu tuottaa

suurimman osan lAmmitysenergian tarpeesta. Tassa tapauksessa Kkattila tulistaa

lAampopumpun [AmmittAmén veden tarvittavaan menoveden lampotilaan.

Tiedettdessd  tuntikohtainen  energiantarve ja  tuotantosuhteen  jakautuminen,
voidaan méaérittdd lampopumpun ja Kattilan tuottamat energiaméérat. Energiatarve

voidaan kertoa lampdpumpun tuotantosuhteella, jolloin kattilalle jaa loppuosa
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tuotettavaksi.  Kumpikaan osuus ei kerro  kuitenkaan vield  kaytettya
energiamadrad, joka on jouduttu kuluttamaan lAmpomaaran tuottamiseksi.
Lampopumpun  [Ampokertoimen ja kattilan hyotysunteen awvulla padstadn kasiksi
todelliseen energiantarpeeseen ja tdmén kautta energiakustannuksiin.

Lampopumpun  lampokerroin  sidottin - mukailemaan  ulkolampétilaa.  Kattilan
hyotysuhde pidetddn vakiona koko laskelman ajan, joka méériteltin olevan 90 %.
Lampopumpun  lampokertoimen muutos  ulkolampdpumpun  suhteen on  esitetty

kuvassa 41.

Lampokertoimen muutos ulkolampotilan suhteen

3
2,9
2,8
2,7
2,6
2,5

Lampdkerroin [ -]

-40,0 -30,0 -20,0 -10,0 0,0 10,0 20,0 30,0 40,0
Ulkoldmpotila [ °C]

Kuva 41. Maalampdpumpun lampdkertoimen muuttuminen ulkolampétilan suhteen.

Tuntikohtaisen ulkolampdétilan kautta tiedetd&n myds tuntikohtainen lampdkerroin
lampopumpulle. Talloin voidaan laskea todellinen tuntikohtainen
maaldmpopumpun  sdhkonkulutus. Laskenta ohjelma antaa koko wvuoden
lampOopumpun  kuluttaman  s&hkdenergiaméédrdn  ja  Kkattilalla  tuotettavan
energiamadran.  Saaduilla  tiedoilla ~ voidaan  laskea  energiakustannukset

lammontuotantojarjestelmélle, kun tiedetd&n energiahinnat.

Diplomitydn ~ tarkoituksena on  selvittdd  spot-sahkén  hyddyntdminen

lammbntuotannossa.  Spot-sahkon  hinta  muodostuu  sdhkomarkkinoilla  kysynnéan
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ja tarjonnan mukaan. Spot-sahkon hinta vaihtelee paljon vuoden aikana, mutta
pysyttelee suurimman osan wvuodesta alhaisempana kuin Kuluttajille tarjottava
kiinted  hintainen  suora  sé&hkd.  Spot-sédhkdssa  esiintyy — myyntihinnoissa
pilkkitunteja ja pidempid ajanjaksoja, jolloin suora sdhkd on huomattavasti
edullisempaa kayttad. Taulukossa 15 on esitetty muutamia poimintoja wvuoden
2012 spot-s&hk6é hintataulukosta. Taulukossa esitetty myyntihinta ei  sisélla
siirtomaksua, sdhkoveroa tai muita kayttdbmaksuja. Vertailussa voi kayttaa
laskennassa kaytettyd suoran sdhkon hintaa, joka on 50 €/MWh.

Taulukko 15. Spot-s&hkon hinta eri ajankohdilla.

Ajankohta Myyntihinta [€/MWh]
7.1.2012 klo 1:00 32,95

9.1.2012 klo 8:00 100,00

11.1.2012 klo 7:00 1500,00

1.6.2012 klo 13:00 42,80

25.6.2012 klo 3:00 8,66

Taulukosta 15 huomataan kuinka paljon sdhkén hinta voi vaihdella yksittdisten
tuntien valilla. Kayttdmalld spot-sdhkod séastod syntyy suurimmalla osalla ajasta,
mutta hetkittdiset, korkea hintaiset tunnit sydvat syntyvda sadstéd ja voivat

aiheuttaa my0s tappiota koko vuoden tarkastelussa.

Kallita piikkitunteja poistamalla saadaan spot-sahkon kaytostd edullisempaa.
Poistaminen  onnistuu  yksinkertaisesti  sammuttamalla  maalampopumppu  eli
lopettamalla  sahkonkéayttd  kyseisilld  piikkitunneilla. Laskentaohjelmaan voidaan
syottad kéytettdvélle sahkon hinnalle Kipuraja, jolloin maaldmpopumppu ei kayta
lainkaan séhkod. Tassd esimerkissd kipurajaksi asetettin 40 €/MWh, koska se on

alhaisempi  kuin suoran séhkon hinta ja se asettuu hakkeen sekd pelletin
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polttoainehintojen  vélille.  L&mpdpumpun  sammuttaminen  aiheuttaa  kuitenkin
tilanteen, ettd lAmpoa ei voida syottdd verkkoon ja ndin syntyy energiavajausta.
Tuntikohtainen energiantarve tulee tuottaa jokaisessa tilanteessa, ettd rakennukset
pysyvat lampoisend ja lammintd k&yttovettd on jatkuvasti saatavilla. Energian
tarve voidaan kattaa tuottamalla lmp6 esimerkiksi jarjestelmdssa olevalla
kattilalla  tai lisadmalla  jarjestelmddn lampoakku. Maalammolia on  edullista
tuottaa lampd& suurin osa wvuodesta, joten ldmpdakku on jarkeva vaihtoehto

kattamaan lAmpOpumpun tuottamaton lampoenergia.

Ldmpoakkua voidaan ajaa eri tavoin jarjestelmdssd. Se wvoidaan ladata joko
maaldampépumpulla, kun sahkd on edullista tai Kkattilalla. Tassa tydssa keskitytadn
maaldmpopumpun kéyttoon ja tarkastellaan sen hyddyntamistd myds lampdakun
lataamisessa. Akku purkautuu tilanteessa, kun maaldmpOpumppu on Ssammunut
sahkon hinnan ylittdessa sille asetetun kipurajan. Akun lampdvaraus on rajallinen
Lisdksi taytyy tietdd lampotilaero, joka méaardytyy meno- ja paluuveden
erotuksella. Veden ominaislampdkapasiteetti on laskennassa vakio. Taulukossa 16

on esitetty esimerkissa kaytetyn lampoakun lampovaraukseen vaikuttavat tekijat.

Taulukko 16. Lampoakun varauksen maarittdmiseen tarvittavia tietoja.

Lampdakun tilavuus [m?] 10
Lampatilaero [°C] 20
Veden lampokapasiteetti [kJ/kgK] 4,2

Verkoston kuorma vaihtelee tuntikohtaisesti, joten laskentaohjelmaan laadittiin
taulukko  kuorman muuttuessa. Taulukosta selvidd eri kuormaa vastaava
lampoakun varaus tunteina. Taulukossa 17 on esitetty poimintoja varauksen

kestosta eri kuormilla.
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Taulukko 17. Kuorman vaikutus varauksen kestoon.

Kuorma [kW] Varauksen kesto [h]
170 1
120 1
100 2
80 2
70 3
60 3
50 4
40 S5
30 7
20 11

Kuorman ollessa suuri akun varauksen kesto on hyvin lyhyt. Kuorman ollessa 120
kW ulkolampdtila on alle — 30 °C, joten suhteellisen suurikaan akku ei kykene
tarjoamaan lampoa kuin korkeintaan tunniksi. Kesélld kuormaa syntyy ainoastaan
lahinnd  kayttoveden lammittamisen takia. Talldin kuormaa syntyy 20 kW, jolloin

akku kykenee korvaamaan lampOopumpun 11 tunnin ajan.

Akun varauksen laskiessa tai kokonaan loppuessa tulee akku ladata uudelleen
kayttva varten. Lataamisen mallintaminen osoittautui vaikeaksi, joten lataaminen
Oletetaan  tapahtuvan  maaldmpopumpulla  sd&hkdn  hinnan  ollessa  Kipurajan
alapuolella. Lataamiseen tarvittava energiaméard selvidd vahentamélla ilman

Kipurajaa  toimivan  lampopumpun  kayttdmastd  energiamédérastd  Kkipurajalla
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korvannut wvuoden aikana lampOGpumppua energian tuotannossa. Lataamiseen
kéytettdvda  energiamddrd tulee  kuitenkin  huomioida  kustannuslaskennassa.
Oletuksen mukaan lataaminen tapahtuu, kun sdhkon hinta ei ole ylittanyt
Kipurajaa. Taten lataamisen Kkustannukset voidaan laskea Kipurajahinnalla.

Taulukossa 18 on esitetty esimerkki piikkituntien poistamisesta akun awvulla.

Taulukko 18. Piikkituntien poistaminen lampdakulla.

Ajankohta Spot-hinta [€] Akun varaus [h]
30.1.2012 klo 21.00 38,89 3
30.1.2012 klo 22.00 37,52 3
30.1.2012 klo 23.00 43,10 2
31.1.2012 klo 00.00 43,10 1
31.1.2012 klo 01.00 41,00 0

Taulukosta 18 voidaan havaita, ettd lampdakulla voitiin valttdd kolme Kipurajan
ylittdvaa tuntia. Akun varaus ei kuitenkaan riittdnyt kattamaan pidempéan, joten
[Amp6pumppu  joutui tuottamaan lampda hieman Kkallimmalla s&hkén hinnalla.
Akku kykeni vastaamaan verkoston kuormaa kahden tunnin ajan, jonka jalkeen se
tyhjeni. Akku ladataan lampopumpulla, kun kipuraja hinta on alitettu. Tamé lataus
tulee huomioida syntyvissd kustannuksissa. Esimerkkitapauksessa lampdakkua
hyodynnettin 21 MWh edestd eli [Ampopumppu on ladannut akkua kyseisen
energiamadran verran. Syntyvd kustannus voidaan laskea kertomalla lataukseen
kulunut energiaméard Kipurajahinnalla. Itse  maaldmpopumppu  kéytti  séhkoa
yhteensa 106 MWHh.

L&mpo  pyrittiin - tuottamaan mahdollisuuksien mukaan aina lampopumpulla, mutta
korkeampien  lampdtilavaatimusten  kohdalla  biokattila  suoritti  tulistamisen

haluttuun  lampéotilaan.  Kattila oli  tuottamassa lampod yhtendisid  ajanjaksoja
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ldhinnd vain kovien pakkaskausien aikana sek& yksittdisid, muutaman tunnin
kestavia péatkid. Tarkastelu vuonna biokattilan tuli tuottaa 5,6 MWh lampoa.
Kyseisen lampomaéran tuotannossa tulee huomioida vield Kkattilahydtysuhde, joka
on molemmissa polttoaine tapauksissa 90 % wuoden ajasta riippumatta. Talloin

kattilan tulee tuottaa lamp6a 6 MWh edestd vuoden aikana.

6.3 Tulosten tarkastelu

Asetetuilla  lahtdarvoilla  ja wuoden 2012 spot- ja ulkolampdtilatiedoilla
laskentaohjelma on antanut lAmpopumpun kayttdmén séhkoenergian méarén seka
sahkonkulutuksen ajankohtana syntyvan kustannustiedon. Liséksi tiedossa on
lampoakun lataukseen tarvittava energiamddrd sekd siitd aiheutuvat kustannukset
ja  Kkattilalla  tuotettava  lAmpOenergiaméérd.  Seuraavaksi  voidaan laskea
esimerkkitapauksesta ~ aiheutuvat  kustannukset, kun kattilapolttoaineena
hyodynnetddn haketta tai pellettid. Lisaksi voidaan wverrata molemmissa
tapauksissa kannattavuutta suoran sdhkon k&yttoon spot-séhkon sijaan ilman

lampoakkua.

Ensimmaiseksi lasketaan Kkustannukset, kun maaldmpdpumppu kayttdd suoraa
sahkod. Suoran sahkon hinta siirtoinen ja séhkdveroineen on 100 €/MWh [api
wvuoden. Kaikissa laskennan energian hinnoissa ei ole lisatty arvonlisdveroa.
Maalampopumppu  kuluttaa  sahkéa wuoden aikana 127 MWh, joten
kustannuksiksi muodostuu maalampépumpun osalta 12 700 €. Tahdn tulee lisata
kattilan  kayton kustannukset, jolloin saadaan kokonaiskustannukset selville.
Biokattila ~ voi  hyodyntdd  haketta  tai  pellettid, eli tarkastellaan
kokonaiskustannukset molemmissa tapauksissa. Hakkeen hinta operointikulujen
kanssa on 35 €/MWHh, jolloin tuotettaessa 5,6 MWh lAmpod syntyy kustannuksia
196 €. Pelletin kustannukset operoinnin kanssa on 50 €/MWh, jolloin pelletistd
syntyy kustannuksia 280 € wvuodessa. Kokonaiskustannukset ovat suoraa sdhkoa

kayttavalla lampopumpulla hakkeen kanssa 12 896 € ja pelletin kanssa 12 980 €.
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Toiseksi lasketaan kokonaiskustannukset, kun maalampdpumppu kéyttdd spot-
séhkod. Spot-sahkon hinta vaihtelee suuresti, mutta sen keskiarvo oli vuonna 2012
sirtomaksut ja verot huomioiden 96,28 €/MWh. Laskelmissa kaytettin kuitenkin
tuntihintoja, koska sahkon kulutus vaihtelee paljon ja vaikuttaa ndin ollen suuresti
kustannuksiin.  Vuoden 2012  spot-sahkdn  hinnoilla  maaldmpdpumpun
energiakustannukset olivat 13 235 €. Kustannukset pysyvat samoina hakkeen ja
pelletin osalta. Talloin kokonaiskustannukset olivat hakkeen kanssa 13 431 € ja
pelletin kanssa 13 515 €.

Kolmanneksi tarkastellaan lampoakun lisadmista jarjestelméan ja sen vaikutusta
kustannuksiin.  Akun tuomia investointikustannuksia ei huomioida laskennassa.
Akun kooksi wvalittin 10 m?3, jolloin akun varaus riitti kevaisin ja syksyin
kattamaan useissa tilanteissa  jarjestelmdn  kuormaa neljdn  tunnin  ajan.
Esimerkkitapauksessa  akkua ~ hyddynnettin ~ maaldmpdpumpun  sammuttua
kipurajahinnan ylittyessd. Kipurajana oli 40 €/ MWh iman siirtomaksuja ja veroja.
Kyseinen hinta valittiin, koska se on alempi kuin suoran sahkoén hinta. Lisaksi
kyseiselld hinnalla lampdakun kayttdaste oli korkea. Akun lataaminen suoritettiin
maalampopumpulla, kun spot-sdhkon hinta oli alle kipurajan. Maalampdpumppu
kulutti vuoden aikana 106 MWh, jonka tuottaminen spot-sahkod kayttamalla
kustansi 10730 €. Akulla korvattin 21 MWh piikkituntien aikana, joka
huomioidaan  kustannuksissa  Kipurajahinnalla 90 €/MWh siirtomaksuineen ja
veroineen. Tallbin  kustannuksiksi muodostui 1 890 €. Hakkeen ja pelletin
lammitysosuudet  ja  kustannukset pysyivdt samoina.  Kokonaiskustannuksiksi
hakkeen kanssa muodostui 12 816 € ja pelletin kanssa 12900 €. Kaikki

kokonaiskustannukset eri vaihtoehdoilla on koottu taulukkoon 19.

Taulukko 19. Kokonaiskustannukset eri vaihtoehdoilla.

Suora sahkd Spot-sahkd Spot-sahkd lampoakulla

Hakkeella | 12 896 € 13431 € 12816 €

Pelletilla | 12 980 € 13515€ 12 900 €
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Taulukosta 19 voidaan havaita, ettd spot-sahkd lampoakulla ja hakkeella on
edullisin vaihtoehto. Taulukosta 19 voidaan myds nahdd, ettd spot-sdhkon kayttd
flman ld&mpoakkua verrattuna suora s&hkoon on  kallimpaa. Edullisimman

vaihtoehdon ja suoran s&hkon vélilla syntyy eroa 80 € vuodessa.

6.4 Herkkyysanalyysi

Mallinnuksen  tuottamat eri  kustannustulokset perustuvat aina epavarmoihin
laskentatietoihin, jotka  sisaltavat paljon epavarmuustekijoita. Téssa
herkkyysanalyysissd  tutkitaan  lahtGtietojen  epdvarmuustekijoitd ja  niiden

muutosten mahdollista vaikutusta saatuihin tuloksiin.

Mallinnuksessa kéytettavat alueen lahtotiedot ovat suuntaa antavia ja perustuvat
tyypillisin - kulutustottumuksiin - omakotitalorakennuksissa.  Alueelle  muodostuvat
kuormat wvoivat vaihdella tuntitasolla paljon ja wvoivat tdten vaikuttaa
energiakustannuksiin suuresti. Ulkoilman lampotilavaihtelut vaikuttavat
luonnollisesti energian kulutukseen ja voivat taten vaikuttaa mallin toimivuuteen

seka mallilla haettuihin mahdollisiin saastoihin.

Mallinnuksessa hyddynnettdvat vuoden 2012 ulkoilman lampdtilat ja spot-séhkon
hinnat ovat aikajaksoltaan lyhyet ja voivat ndin ollen sisaltdd poikkeuksia seka
vaihtelua vertaillessa pidempdan aikajaksoon. Mallinnus tulisi testata eri vuosilla

ja pidemmélla ajanjaksolla, jotta tulokset olisivat luotettavampia.

Mallinnuksessa hyodynnettavélla lampoakulla voidaan pienentdd spot-sédhkon
korkeiden hintapiikkien vaikutusta kustannuksiin. Akun koolla on suuri merkitys
hintapiikkien ~ poistamisessa, joten koon muutoksen vaikutusta —arvioidaan
tarkastelussa. Akun kokoa muuttaessa  tulee muistaa  muuttuvat
investointikustannukset. Tulee ottaa myos huomioon sééstyvat
investointikustannukset tilanteessa, missa lampodakkua ei sijoiteta jarjestelmaan.
Talloin akullisen jarjestelmin tulisi tuoda huomattavaa saastdd, jotta spot-sdhkon

kayttd olisi suora sahkoa kannattavampaa.
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Akun lataamisen mallinnus  tuotti ongelmia ja se vaikuttaa syntyviin
kustannuksiin.  Mallinnuksessa ei  selvid latausajankohta, jolloin tuntikohtaista
spot-sahkdn hintaa ei voida hyodyntdd. Asetetun Kipurajahinnan awulla voitiin
kuitenkin  arvioida  maksimi  tuotantokustannus  tuottamattomalle  jaaneelle

latausenergialle.

Akun latauksen kestoa ei ole huomioitu mallinnuksessa, joka voi vaikuttaa akun
varaustilanteeseen  ja  tdten  mahdolliseen  hintapikkien  vahentdmiskykyyn.
Mallinnuksessa on oletettu, ettd akun varauksen loppuessa se latautuu téyteen

yhden tunnin aikana lampOpumpun kaynnistyttya.

TyOssa  keskityttin -~ hyddyntdmdédn maalampdopumppua paalammonlahteend  ja
talloin  silla  pyrittin - myds lataamaan lampoakku. Lampdakku olisi mahdollista
ladata myos jarjestelmdssa tulistusta hoitavalla biokattilalla, jolloin saataisiin akun
latauskustannukset  tarkasti  selville.  La&mpoakku pystyisi luultavasti  myos
paremmin vahentdmddn hintapiikkkejd, kun Kattila kykenisi pidentdmdén tai
pitdméan samana akun varaustilannetta maaldmpépumpun ollessa sammuneena

spot-sahkodn korkean hinnan  takia.

Mallinnuksen Kkustannuslaskelmassa on oletettu, ettd polttoaineen ja suoran
sahkon hinnat pysyvat vakiona tarkastelun aikana. Tarkasteltaessa pidempaa
ajanjaksoa tilanne voi muuttua taysin  kaytettdvien polttoaineiden osalta.
Hintatrendien voidaan olevan kasvavia. Tadmd tulee huomioida mahdollisena
saastbjen  kasvamisena,  vaikka  maaldmpOpumppu  hyodyntdd  sahkoa
lammontuotannossa.  Sahkdn hinnan kasvu ei ndy niin rajuna maaldmpépumpun
energiakustannuksissa, koska maalampdpumppu saa edelleen suurimman osan

energiasta ilmaisesta lAmmonlahteesta.

Esimerkkilaskennassa  kéytettdvd  kipurajahinta  valittin - 40 €/MWh, koska
kyseinen hinta on suora sédhkda matalampi ja talld hinnalla lampoakun kayttdaste
oli korkea. Reilusti korkeamman hinnan valinta [&henisi jo suoran s&hkon hintaa.
Reilusti matalamman Kipurajahinnan valinta kytkisi lampOpumpun pois péalta
useammin ja talldin lAmpoakku korvaisi enemman lAmpOpumppua. Kyseinen

tilanne tarkoittaisi my0s sitd, ettd lmpOakun varaus olisi todennakdisesti useasti
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nollassa. Talloin lampdakku ei ole valtamattd varautunut tilanteisiin, missé spot

séhkon hinta ylittdd selvasti suoran sadhkon hinnan ja akun varausta tarvittaisiin.

6.4.1 Herkkyysanalyysi lampoakun tilavuuden muuttamisen

vaikutuksista

LdmpoOakulla pyritddn poistamaan spot-sahkon hintapiikkejd. Suuremmalla  akun
tilavuudella pystytddn vastaamaan pidemman aikaa lAmpOopumpun sammumisesta
johtuvaa lAmpoOvajetta. Talloin lampopumppu ei kdy kallin sdhkon aikaan ja taten

kustannukset pienenevat.

Tarkastelllan  ldmpodakun  koon  vaikutusta  esimerkkilaskennan  verkoston
kuormalla. Otetaan esimerkkilaskennassa edullisimmaksi osoittautunut  vaihtoehto
tarkasteluun eli tilanne, miss& on k&ytdssa spot-sdhkd  lampdakulla ja
biopolttoaineena hake. Laskennan awulla voitin muodostaa Kkuvaaja, missd on
esitetty myos suoran sahkon ja spot-séhkon kustannukset ilman lampoakkua.

Kuvaaja on esitetty kuvassa 42.
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Kuva 42. Ldmpoakun tilavuuden muuttamisen vaikutukset kokonaiskustannuksiin.

Kuvasta 42 wvoidaan havaita, ettd esimerkkilaskennassa kaytettdvan akun tilavuus

riittdd alentamaan syntyvid kustannuksia suoran sdhkon kdyton alapuolelle.
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Lampoakun lisdamisen tulisi kuitenkin alentaa kokonaiskustannuksia vuositasolla
niin  paljon, ettd syntyvalldi kustannussaastolld voitaisin - kattaa lAmpoakun

investointikustannukset. Tamé tarkoittaisi lampoakun koon moninkertaistamista.

Laskennassa tarkasteltin verkoston koon kasvattamisen lampoakun kokoon, jotta
kokonaiskustannukset ~ saataisiin  suoran sdhkon kustannustasolle. \uosittaisin
energian tarpeen ollessa 500 MWh, tulisi akun koon oltava 18 m3. Kuvassa 43 on

esitetty kuvaaja, missd ndkyy akun koon kasvattamisen vaikutukset.

Hake, 500 MWh
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Kuva 43. Jérjestelmdn vuosittaisen tehon tarpeen kasvaessa, tulee akun koon vaatimus

suuremmaksi.

Kuvasta 43 voidaan néhdd, ettd akun suurentaminen moninkertaiseksi
alkuperdisestd 18 m3 ei tuo kustannussaastoja merkittavasti. Akun kasvattamisen

tuomien s&&stdjen maara ei kata aiheutuvia investointikustannuksia.

6.4.2 Herkkyysanalyysi kipurajan hinnan muutosten vaikutuksista

Esimerkkilaskennassa kipurajahinnaksi valittin 40 €/MWh, koska se oli suoran
sahkon hintaa alhaisempi ja asettui mahdollisten biokattilapolttoaineiden hintojen
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valiin. Tarkastellaan kipurajahinnan  muutoksen vaikutuksia —esimerkkilaskelman
tilanteeseen.  Rajahintaan  lisattdvien  siirtomaksujen,  verojen ja  muiden

mahdollisten maksujen hinnat pysyvat samoina kuin esimerkkilaskennassa.

Aloitetaan ensin alentamalla  kipuraja 25 €/MWh. Kipurajan alentaminen
vaikuttaa suuresti maalampdpumpun kuluttamaan sahkdenergian maaraédn, koska
se kaventaa lampOpumpun toiminta-aluetta. Kyseiselld sahkoenergian méaarélla
tarkoitetaan Kkulutettua séhkod, joka ei ole kulunut lampoakun lataamiseen. Sama
vaikutus ndkyy luonnollisesti lampdakun hyodyntdmisesséd.  Kyseinen tilanne
vaikuttaa kustannuksiin negatiivisesti ja talldin - kustannuksiksi muodostui 13 274
€. Esimerkkilaskennassa kaytettavalld kipurajahinnalla kustannukset olivat 12 844
€. Taloin eroa syntyi 430 € eli kipurajahinnan alentaminen ei ole kannattavaa
esimerkkitapauksessa. Tamé johtuu todenndkdisesti siitd, ettd Ampdpumppu on
paalla spot-sahkon ollessa kallista. Lampoakun varaus ei riitd kattamaan pitkid
ajanjaksoja, jolloin  kipuraja on ylitetty. Talldin  hieman  Kipurajahintaa
korkeammat hinnat kuluttavat akun varauksen nollin ja poistavat mahdollisuuden

hyodyntad akkua suoraa sahkoékin kallimpiin piikkitunteihin.

Kasvatetaan seuraavaksi Kipurajahintaa ldhelle suoran s&hkon hintaa eli valitaan
kipurajaksi 48 €/MWh. Kipurajahinnan nostaminen kasvattaa maalampdpumpun
kuluttamaan sahkdenergian méaarédén, koska sen toimintamahdollisuus tuottaa
lampod kasvaa. Talloin luonnollisesti akun kayttdtarve vahenee saman verran.
Kustannuksissa tilanne muuttuu positiiviseen suuntaan eli kustannukset vahenevat
verrattuna  esimerkkilaskennassa  kdytettdvdan  kipurajahintaan.  Korkeammalla
kipurajahinnalla kustannukset ovat 12 619 €. Esimerkkilaskennassa kaytettavélla
Kipurajahinnalla  kustannukset olivat 12 844 €. Eroa syntyy 255 €. Télloin

korkeamman kipurajan kayttdminen olisi kannattavampaa.

Tulee kuitenkin  huomioida akunvaraustilanteen ja sen hyddyntamisajankohdan
muuttuminen.  Kipurajahinnan noustessa akun kaytto vahenee. Taméd tarkoittaa,
ettd akulla on useammin varausta poistaa mahdollisia piikkitunteja seka lyhentad

kallita ajanjaksoja. Edelld mainitut seikat saattavat olla syynd syntyvdén
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kustannusten  eroavaisuuteen.  Taulukossa on esitetty Kipurajahinnan
vaikutukset Kkustannuksiin.

Taulukko 20. Kipurajahinnan muutosten vaikutus.

Kipurajahinta [€/MWh] 25 40 48
Kustannukset [€] 13274 12 844 12 619

Ero esimerkkilaskentaan [€] 430 0 — 255
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7 JOHTOPAATOKSET

Tyon tarkastelun perusteella voidaan todeta, ettd spot-sahkon hyddyntdminen
maaldmpoépumpussa osana lammontuotantoa on toimivaa ja kustannustehokasta.
Spot-sahkon hyddyntdmisessa tulee selkedsti ottaa huomioon sen hyGdyntaminen
oikean tyyppisessd jarjestelmissd ja oikeana ajankohtana. Oleellista on myds
tietdd lampoverkoston lAmmonkulutuskayttdytyminen, jotta voidaan tarkastella
spot-sahkdn  hyddyntdmismahdollisuutta.  Lisaksi tulee huomioida jérjestelméan
muut  lAmmontuotantomuodot,  joita  hyddynnetddn  maaldmmoén  rinnalla

l[ammdntuotannossa.

Spot-sdhkd  on edullista tarkastellessa wvuoden  keskiarvoa, mutta sen
hintak&yttaytyminen on kuitenkin erittdin vaihtelevaa. Spot-sdahké on suurimman
osan ajasta Kiintedhintaista sahkoa edullisempaa, mutta sen ominaisuuksiin kuuluu
myds  hetkittdiset ja  pitkdaikaiset  kiintedhintaista  kallimmat  ajanjaksot.
Mallinnuksen awvulla p&astiin tarkastelemaan nditd ajankohtia ja tutkimaan, miten
voisi  hyddyntdd edulliset ajanjaksot parhaiten ja valittdd Kkallit ajankohdat

maalampopumppua kéytettiessa.

Mallinnuksen awulla voidaan todeta, ettd spot-séhkon edulliset tunnit pystytdén
hyodyntdmadn parhaiten asettamalla kipurajahinta maaldmmalle.  Kipurajahinnan
avulla valtytddn kayttamésta maalampopumppua Kallin - spot-sdhkén aikaan,
jolloin ei pé&se syntymddn niin suuria energiakustannuksia. Tamé toiminta
kuitenkin muodosti  energiavajeen lampdverkostoon, jolloin  energiatuotanto el
vastannut sen hetkistd kulutusta.

Muodostunut energiavaje tulee kuitenkin tayttdd taatakseen jatkuva ja tasainen
lammonsaanti  kuluttajille.  Jérjestelmdan  lisattin ¢~ lAmpdakku  kattamaan
lampOpumpun  sammuttamisesta  aiheutuvaa energiavajetta. Tamé lampoakku oli
ladattu spot-sédhkon hinnan ollessa alhainen, joten sen hyddyntaminen oli edullista
kallin ajankohdan osuessa kohdalle. Akun koko asetti kuitenkin ongelmia
pitkdaikaisten ja kalliden ajanjaksojen kohdalla. Spot-séhkdn hinta saattoi olla

korkealla muutamia péivida kerrallaan, jolloin akun varaus ei kyennyt kattamaan
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energiatarvetta. Tama tarkoitti, ettd maalampOpumpulla  jouduttiin  tekeméan

lampod korkeilla kustannuksilla.

Akun koon kasvattamista tarkasteltin tydssé ja se osoittautui kannattavaksi viela
kohtuullisen suuren akun kohdalla. Talléin saavutettiin tilanne
kokonaiskustannuksia tarkastellessa, ettd spot-sdhkoé oli Kiinte&hintaisen sahkon
kanssa samalla Kkustannustasolla. Taméd kuitenkin vaati muutoksia normaaliin
jarjestelmaén, kuten Kkipurajahinnan tuomien asetusten my6ta ja lampoakkujen

maaran kasvattamista seka niiden koon kasvattamista.

Tilanteessa olisi voitu valita lampoakun sijaan maaldmmon rinnalla  toimivan
biokattilan hyodyntamistd. Biokattila jai tarkastelu wvuonna erittdin véhdiselle
kéytolle leudosta talvesta johtuen ja olisi taten kyennyt kattamaan asetetun
Kipurajahinnan takia muodostuvan energiavajeen helposti. Lisaksi biokattilan
kayttamd polttoaine olisi kustannuksiltaan vain hieman kallimpaa kuin spot-
sahkon kustannukset maalampopumpussa. Talldin  olisi  syntynyt tilanne, missa
hyddynnetddn ainoastaan spot-séhkon edulliset ajanjaksot ja olisi valtytty spot-
sahkon kallilta ajanjaksoilta hyddyntaméalla  toista, edullista [Ammonlahdetta.
Edelld kuvailtu tilanne tulisi mallintaa sek& tarkastella siind mahdollisesti syntyvia

ongelmia ja loytaa niihin toimivat ratkaisut.

Spot-sdhkon  hyddyntdminen  onnistuu  kustannustehokkaasti, kun sen kayttd
optimoidaan jokaisessa tapauksessa erikseen. Spot-sdhkon kéytolld voidaan paésta
selkeisiin  kustannusséastoinin - ilman  jarjestelmddn tehtdvid  lisdinvestointeja.
Tama kaikki on mahdollista ainoastaan tuomalla &lykkyytta lAmmontuotantoon ja

sen ajotapoihin.
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8 YHTEENVETO

Alykkaalla  energiaverkolla tarkoitetaan tassd tyGssd  energian  tuotannon
ohjaamista ja Kkulutuspiikkien tasaamista. Edelld mainittuihin  asioihin voidaan
vaikuttaa optimoimalla  energian tuotantoa. L&mmontuotannon  ndkokulmasta
alykkyys tarkoittaa energian tuottamista oikeaan aikaan energian hinnan

mukaisesti.

Ladmmontuotannon tulee vastata kulutusta, jolloin alykkyyden tuominen asettaa
haasteita perinteiselle lAmmontuotannolle. T&lloin  tuotantojérjestelmiin  ja niiden
ajotapoihin tulee tehdda muutoksia. Laaja valikoima lammdntuotantoratkaisuja
mahdollistaa  &lykkyyden tuomisen jarjestelmiin. Erilaisia tuotantomenetelmia ja
eri energialdhteitd kayttdmélld voidaan luoda jérjestelmd, joka mukautuu energian
kulutuksen ~ ja  hinnan muutoksiin -~ toimien  muutoksista  huolimatta

kustannuste hokkaasti.

Erilaisien  jarjestelmien  toimivuutta  sek&  kannattavuutta  voidaan  tutkia
mallintamalla  tilanteet ~ mahdollisimman  tarkasti. ~ Mallinnuksella  voidaan
tarkastella syntyvien kustannusten ajankohtia ja perehtyd korkeisiin kustannuksiin
johtaneita syitd.  Toistuviin  korkeisiin  kustannuksiin  voidaan 16ytda ratkaisu
kéayttamalla  jarjestelméssé toisenlaista tuotantomenetelmdd, jonka Kkustannukset

ovat alhaiset kyseisilla ajankohdilla.

Mallin luomiseksi tulee I6ytd&d mahdollisimman tarkkaa tietoa kustannuksiin
vaikuttavista  tekijoistd, jotta syntyvien Kkustannusten ajankohtia  voidaan

tarkastella

Vaihtoehtoisesti voidaan hyddyntaa tuotannon varastoimista toisen
tuotantojérjestelmén  lisédmisen  sijaan.  Talldin  voidaan tuotantokustannusten
ollessa  alhaiset tehostaa  tuotantojdrjestelmdd ja  varastoida tuotantoa.
Hyddyntamélld varastoitua tuotantoa korkeiden kustannusten aikana, saadaan

kokonaiskustannuksia tasattua.
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Kokonaisuudessaan mallinnuksella voidaan kokeilla erilaisia ratkaisuja ilman, etta
tehdd&n minkdanlaisia  investointeja.  Mallinnuksella  voidaan todeta valitun
jarjestelmédn mahdollinen  kustannussaastopotentiaali teoriassa ennen kaytdntoon

panoa.

Kaiken  kaikkiaan  dlykkyyden  tuominen  l[Ammontuotantoon  mahdollistaa
kustannussaastojen  synnyttdmisen. Se on kuitenkin haasteellista ja siihen
vaikuttaa useat muuttuvat tekijat. Alykkyyden lisaamiselld lammontuotannon eri

vaiheisiin lOytyy kuitenkin paljon potentiaalia.
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