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Tyossa selvitettiin, kuinka aurinkokennon ja polttokennon rinnakkain kytkennalla voidaan
tuottaa tarvittava sahkoteho kdanteisosmoosilaitteelle suolan erottamiseksi merivedesta ja
mitoittaa tama jarjestelma valtamerikonttiin siirrettadvaksi nopeasti katastrofitilanteisiin valit-
tdoman juomavesitarpeen tyydyttdmiseksi. Lisaksi tarkasteltiin, voivatko paikallisesti, aurin-
kovoimalla tuotettu vety ja kymmenkertainen vesivitaama laskea puhdistetun veden hin-
nan tasolle, jolla sen kayttd myds kasteluun on mielekasta.

Ty6 perustuu Kirjallisiin 1ahteisiin, joista selvitetddn komponenttien rakenne ja toiminta
paapiirteittain ja lisaksi esitetdan niiden hinnat laitteistojen kokoonpanokustannusten selvit-
tamiseksi.

Keratyilla tiedoilla suoritettiin kokoonpano- ja kayttokustannusten kapitalointi 20 vuoden
ajalle valituilla vesivirtaamilla. Tama tehtiin kolmena versiona, katastrofitilanteeseen, toise-
na kymmenkertaisella vitaamamaaralla kasteluvesikayttoon ja kolmantena dieselkaytolla.
Saatuja energia- ja litrahintoja vertaillaan aiemmin tehtyihin vastaaviin selvityksiin. Vertai-
lun voidaan todeta osoittavan sen, ettd suunniteltujen laitteistojen tuotteistamisen kustan-
nukset ovat jarkevalla tasolla seka veden puhdistamisen, ettd valmistuksen ja kayton mu-
kanaan tuomien sosioekonomisten mahdollisuuksien kannalta.

Avainsanat SWRO, aurinkokenno, PEMfc
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The purpose of this work was to find out how to use PEM (Proton Exchange Membrane
Fuel Cell) and SOC (Solar Cell) to produce energy fora SWRO (Sea Water Reverse Os-
mosis system) to filter salt off seawater. Another purpose was to design the configuration
so that it fits in a shipping container, to be rapidly transportable to a catastrophe area,
where clean water is needed immediately. It was also analyzed, if locally, solar power
generated hydrogen, and a bigger water flow cheapen costs of the clean water so much,
that it can be used for irrigation.

The work is based on literary sources, from which the prices and the functions of compo-
nents that are needed for the construction of the equipment of both systems, were worked
out.

The assembling and the operating expenses were recapitalized up for time of twenty years
with the collected material and the quantified water flow. This was made with three varia-
tions: The first one, when the water flow is 22 cube meters per day and the hydrogen is
transported. The second one with 220 cube meters per day with locally produced hydrogen
and the third one with energy by a diesel aggregate with 22 cube meter water flow. The
costs, cube meter water per euros and kilo watt hour per euros, were compared to similar
researches made before. The results indicate that the manufacturing costs are reasonable
with both systems for filtering salt from seawater.

Keywords SWRO, Solar Cell, PEMfc
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Lyhenteet

puScm Mikrosievertia senttimetrilla. Mitataan sahkonjohtavuudella partikkeli-
pitoisuutta.

AC Vaihtovirta.

bar Paineen yksikko.

C Kondensaattori, kapasitanssi [F] faradi.

DC Tasavirta.

e Matemaattinen vakio, Neperin luku 2,718...

ERT Turbiinijarjestelma, jolla rejektipaineella tuotetaan sahkovirtaa.

f Taajuus [Hz] hertsi.

hp Hevosvoima, noin 0,75 kW

I Virta [A].

J Joule, energian yksikkd, vastaa Ws.

L Kela, kdami, induktanssi [H] henry.

m Metri, tai etuliitteena milli, tuhannesosa.

P Teho [W].

PEM Proton Exhange Membrane Fuel Cell, suora protoninvaihto polttokenno.

PX Rejektipaineen hyddyntaminen.
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R Vastus [Q] ohmi.

RO Reverse Osmosis, kdanteisosmoosi

SC Solar Cell, aurinkokenno.

SWRO Seawater Reverse Osmosis, merivedesta suolan poistava kaanteisos-
MOOSi.

T Lampdtila [°C] astetta celsiusta.

TDS - luku limoittaa liuenneiden partikkeleiden maaran milligrammoina kilogram-

massa vetta.

U Jannite [V].
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1 Johdanto

Tarkoituksena oli suunnitella omakotitalolle verkosta rippumaton sdhkdntuotanto pe-
rustuen aurinko- ja polttokennon rinnakkainkaytélle. Opiskelujen edetessa, osaksi toi-
sen ohjaajani yli-insindori Kari Saaren ajatuksesta, kiinnostus suuntautui sahkon tuot-

tamiseen kaanteisosmoosipumpulle suolan erottamiseksi merivedesta.

Syksylla 2013 selvisi, ettd Punaisen Ristin vedenpuhdistus katastrofitilanteissa perus-
tuu dieselvoimaan, sekd hiekka- ja aktiivihiilisuodatukseen, vaikka maailmassa kaan-
teisosmoosilla puhdistetaan miljoonia kuutiometreja vetta paivittain [1]. Osmoosilaitteis-
tojen sekd sahkodkennojen hydtysuhteet, hinnat ja toiminta-ajat ovat kehittyneet tasolle,
jolla paikallisesti tuotetun vesilitran hinta alittaa laheltakin tapahtuvan kuljetuksen kus-

tannukset.

Jo suunnittelun alkuvaiheessa jarjestelman kustannustaso suhteessa tuotetun vesilit-
ran hintaan osoittautui sellaiseksi, etta laitteiston rakentaminen puhtaasti kaupallisesta
nakokulmasta olisi taloudellisesti kannattavaa. Nain voitaisiin myds tukea alkuperaista

humanitaarista lahtokohtaa.

Koska kaikki tarvittavat laitteet ovat kaupallisesti saatavilla, tdssa tydssa ei paneuduta
yksityiskohtaisesti eri komponenttien rakenteisiin, vaan esitetaan toimintaperiaatteet ja

mitoitetaan ne halutun vesivitaamaan mukaan.
Laitteiston pitaa olla helposti ja nopeasti siirrettavissa kulloiseenkin toimintapaikkaan.

Tydssa edetaan esittamalla kaaviona laitteistokokonaisuus. Seuraavaksi maaritetaan
haluttu virtaama ja esitetdan paakomponentit ja mitoitetaan laitteisto. Lopuksi lasketaan

kustannukset ja kapitaloidaan litrahinta.

—
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2 Laitteisto

Kuljetettavuus on yksi suunnittelun lahtékohdista. Taman johdosta laitteisto on mitoitet-
tu siten, ettd se mahtuu valtamerikonttiin, joka on helposti kuljetettavissa kdytannéssa

minne tahansa ja ankkuroitavissa puhdistettavaan veteen.

SWRO:n (Seawater Reverse Osmosis) tuoton kasvattaminen muutamasta kuutiosta
kymmeniin vuorokaudessa ei juuri kasvata sen kokoa. Valittu asennustilavuus asettaa
kuitenkin puhtaan veden vuorokausivirtaaman noin kahteenkymmeneen kuutiometriin.
Tama on teholdhteiden mitoitusperuste. Valintaperusteina ovat |ahteiden kuutiotilavuus
suhteessa tehoon, erittdin vahainen huoltotarve seka se, etta toimiessaan ne ovat tay-
sin saasteettomia. Paastona on polttokennon puhdas vesi, ja valittuina lahteind ovat

aurinko- ja polttokenno.

Laitteiston toimintaperiaatteena kaksi tasavirtalahdetta, SC (Solar Cell) ja PEM (Proton
Exhange Membrane Fuel Cell) toimivat rinnan. Naistd SC on ensisijainen. SC varaa
kondensaattorit ja alkaa syottdaa hakkuriteholahdettd, joka edelleen syottéaa kuormaa
ohjaavaa taajuusmuuttajaa f1/f2. Kun SC alkaa sammua alkavat kondensaattorit pur-
kautua. Niiden yli olevaa jannitetta mitataan ja sen laskettua riittdvan alas mittaustieto
kaynnistada PEM:n. Estosuuntainen diodi D2 estdd kondensaattorien varautumisen
PEM:n tehosta, joka suuntautuu kokonaisuudessaan hakkuriteholdhteeseen sydtta-
maan kuormaa. Kun SC alkaa herata, rupeaa se varaamaan kondensaattoreita ohja-
uksen mukaisella teholla. Varauksen ollessa riittdva kondensaattorien jannitteen mitta-

us ohjaa PEM:n sammumaan. Ja sama kierto jatkuu.

Diodit 3 ja 4 suojaavat laitteistoa jannitepiikeilta, ja taajuusmuuttajat f3/f4 ja f5/f6 ohjaa-
vat PEM:n aputoimintoja. Taajuusmuuttaja f7/f8 vastaa aputoimintojen sy6tosta. Toi-

minta esitetdan lohkokaaviona seuraavalla sivulla kuvassa 1.
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Lataussaadin | | Kondensaattorit |
SC DC/DC  |H f1/f2 | | Suojaus
D1 D3
DR
PEM Kaanteisosmoosi-
f3/f4 pumppu
f5/f6
Vedynsyottd f7/18 A4
Nesteytys |
Hapetus Aputoiminnot
-lampétila/kosteus
-valaistus
-huoltotoimet

Kuva 1. Laitteiston lohkokaavio

Osmoosilaitteiston suunnittelun tavoitteena on syéttdvesipumpun vakiovirtaus, jotta
tiedetdan tasmallisesti kuinka suurelle ihmismaaralle tuotto riittdéd. On myds tarkoituk-
senmukaista hyddyntaa jo yleisesti myynnissa olevia sovelluksia, jolloin lopputuotteen
hinta on kohtuullisen helposti kapitaloitavissa rakentamisen mielekkyyden selvittami-

seksi.

Tassa tydssa ei keskitytda tehon optimointiin, joka on enemmankin konkreettisen ko-
koonpanon sisaltd, vaan ensisijaisesti kokoamaan laitteisto yhteensopivista komponen-

teista, joiden mitoitus on tavoiteltuun vesivirtaamaan nahden mielekkaalla tasolla.

3 Laitteiston komponentit

Komponenttien tiedot on keratty seka internetin valityksella asianomaisten valmistajien
sivustoilta ettd kyselyin suoraan valmistajilta. Taman lisaksi tarkistettiin laskennallisesti
laitteiden tehotarpeet sdhkdkennojen mitoittamiseksi, jollei valmistajalta oltu saatu naita
tietoja. Tassa tyossa esitetddn myos hankintahinnat, jotka ovat kapitaloinnin pohjana.

Laitteiden elinkaaret ovat valmistajien antamia tietoja.

—
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Seuraavassa luettelossa esitetaan laitteiston komponentit:

1. kaanteisosmoosilaitteisto

2. aputoiminnot (lammonvaihdin)
3. hakkuritehonlahde

4. ohjaus, taajuusmuuttajat

5. superkondensaattorit

6. aurinkokenno

7. polttokenno

8. vetypolttoaine

9. suojaus, mittaus, asennuslaitteisto, asennusalusta.
3.1 Ka&anteisosmoosilaitteisto

Osmoosi on ilmid, jota hyddyntamalla voidaan puhdistaa vetta. Veden osmoottinen
paine vahenee, jos siihen liukenee ainesosia, kuten suolaa. Esimerkiksi kasvien juu-
risoluissa seindman sisdpuolisessa vedessa on ainesosia liuenneena enemman kuin
maaperan vedessa. Juurisolujen ulkopuolella oleva korkeampi osmoottinen paine

"pumppaa” veden soluseinaman lapi.

Paineistamalla ainesosia sisaltava vesi saadaan tama ilmié6 muuttumaan kaanteiseksi,
kadanteisosmoosiksi. Kalvon lapi paddsee virtaamaan vain pienimolekyylinen puhdas
vesi, permeaatti, ja ohivirtaukseksi jaa konsentraatti eli rejekti [2, s. 23]. Tama periaate

nakyy seuraavan sivun kuvassa 2.

—
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Syottovesi

Permeaatt

Pl= paine ennen pumppua

P2= paine pumpun jilkeen suolaisemman veden puolella

P3= paine puhdasvesipuolella

Kuva 2. Periaatekuva osmoosilaitteistosta. Timo Oja, 2009. Korkeapainekattiloiden vesike-
miakurssi. 15.—16.1.2009 Mikkeli [2, s. 23].

Puhdistettavan veden happamuus ja partikkelipitoisuus maaraavat kalvon laadun.
Suodatustarve maaraa kalvon tyypin. Opinnaytetyon kohteena on laite, joka ensisijai-
sesti suodattaa veteen liuennutta suolaa. Kalvot voivat olla putkimaisia tai paallekkain

pakattuja kaarittynd spiraalimaisesti.

Puhdistuksen vaatima kalvopaine riippuu puhdistustarpeesta. Murtoveden, kuten Suo-
menlahti, jossa suolapitoisuus vaihtelee valilla 2—-6 %.. kalvopaineeksi voi riittda 6 bar.,
kun taas esimerkiksi Atlantin 3 % suolapitoisuuden poistamiseen vaaditaan jopa 60

bar:n kalvopaine [3, s. 2].

Kalvopaineen nostamiseen tarvittavaa sahkdtehoa voidaan pienentdd huomattavasti
kayttamalla kalvoa lapaisemattdman rejectin painetta ja esimerkiksi Clark-pumppua [3,
s. 4; 4].

Osmoosilaitteistoja on saatavissa kaupallisesti ja niitd valmistetaan Suomessakin
myyntiin. Opinnaytetydssa valitaan hollantilaisen Lenntech BV:n ja amerikkalaisen Well

Water Sysemsin sivustoilta, kuvat 3 ja 4 sivuilla 6 ja 7, pumpuksi Epro 6000-SW.
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| ?50‘:‘0 6,000 Gallons Per Day
EPRO Series Sea Water Commercial Reverse Osmosis
Systems 100 to 6,000 GPD

STANDARD FEATURES: OPTIONAL FEATURES:
+ TF.C. Sea Water R.O. Membrane + Low Pressure Shut-off Switch
# Cormrosion Resistant Triplex Plunger Pump  « Flowmeters
& 3165S High-Pressure Tubing 4 316 Stainless Steel Pump
« Safety Pressure Relief Valve + 50Hz Motor
& 5-Micron Sediment Prefilter + Prefilter Pressure Gauges
# Stainless Steel Frame & Automalic Permeate Flush

(except on EPRO-1005SW) + TDS Monitor
& Fiberglass Pressure Vessels + High-Rejection Membranes
+ Automatic Feed Water Shut-off Valve ¢ 12V(EPRO-100SW Only) or
24V D.C. Motor

EPRO-150SW
SYSTEM SPECIFICATIONS:
3rd Year MOTOR SPECIFICATIONS:
Production* Operating Inlet No.of Element Designed gpHz/230v 50Hz/220/380/415V
Model GPD LPD Pressure (psi) Size Elements Size Recovery Phase HP Phase HP
EPRO-1005W 100 380 Q05 38" 1 25" x 14" 6% 1 3/4 1 1/2
EPRO-150SW 150 570 776 /4" 1 25T x 21" 5% 1 1.5 1 1.5
EPRO-3505W 350 1,325 790 34" 1 2.5" x 40" 10% ! 1.5 1 1.6
EPRO-600SW 600 2,270 774 34" 2 25"x40" . 18% 1 1.5 4] 1.5
EPRO-1000SW 1,000 3,785 795 3/4* 3 25"x40" 19% 1 2 1 2
EPRO-1500SW 1,500 5675 885 3/4" 4 25"x40" 25% 1 3 1 3
EPRO-3000SW 3,000 11,350 894 3/4" 3 4"x 40"  35% 3 5 3 5
EPRO-45005W 4,500 17,035 856 1.5" 5 4" x 40" 30% 3 i 3 75
EPRO-60008W 6,000 22,710 927 1.5 T4 4" x 40" 30% 3 10 3 10
*Based on feed water with TDS of 36,000 ppm and temperature of 25°C (77°F)
WEIGHTS & DIMENSIONS: (Optional Features may Increase dimensions)
Approximate Shipping Dimensions Approximate Unit Dimensions
Length  Width Height  Weight Length Width Height  Weight
Model (infem)  (in/em) (infem) (Ibs/kg) (infem) (infem) (infem)  (Ibs/kg)
EPRO-100SW 20/50 26/66 16/40 90/40 15/38 20/50 10/25 70/32
EPRO-150SW  40f100 30/75 26/66 175/80 35/89 24/60 18/46 150/70
EPRO-350SW 58/150  30/75 26/66 200/90 50/127 24/60 18/46 175/80
EPRO-600SW 58/150  30/75 26/66 230/105 50127 24/60 18/46 200/90
EPRO-10005SW  58/150  30/75 26/66 260/120 500127 2460 18/46 230/105
EPRO-1500SW  58/150  30/75 26/66 290/130 50/127 24/60 18/46 260/120
EPRO-3000SW  70/180 52/132 60/150 750/340 61/155 40/100 48/122  580/264
EPRO-3500SW  70/180  52/132 60/150 750/340 61/155 40100 48(122  660/300
EPRO-6000SW  70/180 52/132 60/150 950/430 61/155 40/100 48/122  860/390

Kuva 3. Lenntech. Kuvan taulukoissa ovat alimpana tiedot EPRO-6000SW:sta. Sivustoa ei
[6ytynyt enaa 12.9.2015. Siksi seuraavalla sivulla kuvassa 4 esitetaan vastaavat tiedot.
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EPRO-6000SW 6000 22710 927 15 7  4'x40" 0% 3 10 3§ 10
*Based on feed water with TDS of 36,000 ppm and temperature of 25°C (77°F)

Kuva 4. Taulukkorivi on vastaava kuin kuvan 3 ensimmaisen taulukon alin rivi. Loydettavissa
osoitteista Home » Well Water Systems » RO High Flow » EPRO Standard » EPRO-6000
[5] ja EPRO™ Residential/Commercial Seawater Reverse [18]. Kuvissa oleva TDS-luku tar-
koittaa mg liuenneita partikkeleita / kg vettd. Standardimeriveden (valtameret) luku on
34 483 [4, s.17]. Ja 10 hp = 7,5 kKW.

Lenntech ei vastannut hintakyselyyn. Kuvan 4 osoitteista |0ytyi vastaavan pumpun hin-
naksi 8000 € [18]. Tehotarpeeksi saadaan kuvan 3 ylemmasta taulukosta 7,5 kW, ja

toiminta-ajaksi lasketaan 5 000 tuntia yhdella kalvojen vaihtokerralla.

3.2 Aputoiminnot

Jarjestelman tuottama lampdmaara ja kosteus ovat niin suuret, ettd koneellinen jddhdy-
tys ja ilmanvaihto ovat valttamattomia. Taman lisaksi tarvitaan sahkonsyotto seka huol-

totoiminnoille etta valaistukselle.

3.2.1 Lammonvaihdin

Lammonvaihdin on selkeasti ylimitoitettu. Vaihtimeksi valittin kuvan 5 porvoolaisen
Ensto Enervent Oy:n valmistama Pelican eco PRO greenair HP, joka on mitoitettu 350

m? tilaan [6].

Kuva 5. Pelican eco PRO greenair HP [6].

@mpolia



Laitteen tekniset tiedot ovat taulukossa 1. Taulukosta saadaan suoraan tarvittavaksi
tehoksi puhaltimille 340 W ja kompressorille 980 W, yhteensa 1,32 kW. Laitteen myyn-
tihinnaksi on ilmoitettu 10 563,56 €. LAmmdnvaihtimien toimintaikd on nykyaan yleisesti

kymmenia tuhansia tunteja.

Taulukko 1.  Pelican eco PRO greenair HP:n tekniset tiedot. Sahkdtehot ovat riveilld 5, puhal-

timet ja 17, kompressori [6].

YLEISET TEKNISET TIEDOT PELICAN PRO GREEMNAIR HP

Maksimi ilmavirta (suodattimet F5)

Aani tuloilmakanavaan puhallinnopeuksilla 20, 40, 60, 80, 100 %

Kondenssivesiliitanta
Kompressorin saato

Poistoilman min. lampétila, jossa saavutetaan hyva lammitysteho

+160/-173 I/s

Minimi ilmavirta (suodattimet F5) +104/-104 I/s
Huoneiston koko lammitys (1-2 I/s/m?) 80-160 m*
Huoneiston koko jadhdytys (1-3 I/s/m?) 60-160 m?
Puhaltimet & (tulo ja poisto) 170w
Kanavakoko @ 200 mm
Paino 165 kg

Vakio suodattimet F5/F5
Vaihtoehtoiset suodattimet F7/F7
Ylikuumenemissuoja Kylla

LWA, dB(A) -, — 49,52 52

LPA, dB(A) 10 m* ddnenabsorptio -, — 45,48, 48
Jannite 230 V~/50 Hz
Sulake 16 A hidas
Lampdpumpun kylmaaine R410A, 1,5 kg
Kompressorin nimellisteho 0,98 kw
Lampdpumpun lammitiys COP 6,04
Lampdpumpun jadhdytys EER * 9,22

2 kpl @ 32 mm

30-100 %
+20°C

* EER =COP*3,4

PRO Greenair HP -laitteilla saavutettava lammitysteho

lasketaan seuraavasti:

Lammitysteho = pixcpix qv x AT
= 1,2 kg/m*x 1 kJ/(Kxkg) x 120 I/s x 9°C = 1296 W
pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?
cpi ilman ominaislampdo&kapasiteetti, 1,0 kJ/(kgK)
qv ilmavirta, lI/s
AT ylilampo, °C

Metropolia



3.2.2 Laitetilan jadhdytystarve

Laitteistoa tullaan kayttamaan todennakoisimmin alueilla, joissa ympariston ja laitetilan
keskimaaraisena vuorokautisena lampdétilaerona voi olla jopa 20 °C. Taman rinnalla
suurimman jaahdytystarpeen aiheuttaa kuitenkin polttokenno. Muun laitteiston vahais-
ten resistiivisten havididen johdosta niiden tuottamaa I&mp&maaraa ei kennoldmmaon
eika tilajgahdytyksen lisaksi tarvitse ottaa laskennallisesti huomioon maariteltdessa
jaéhdytykseen kuluvaa tehoa. Esimerkiksi lapi virtaava vesi jadhdyttad osmoosilaitteis-

ton.

Alaluvun 3.7.4 mukaan polttokennon ideaali toimintalampétila on 60 °C. Polttokennon
vapaasta konvektiosta ja sateilystd johtuva 1ammon siityma voidaan laskea kaavalla
yksi (liite 3)

w
D = akokAAt m ,

(1)

jossa ayek on liitteesta kolme saatu kokonaislammonsiirtoluku. Konvektiosta tulee 5,5 ja
sateilystd noin 8 W/m?K. A on kennon pinta-ala 5,6 m? ja At 40 K pinnan ja ymparistén
valinen lampdtila ero. Tassa kennon konvektion lammadnsiirtoluku on laskettu olettaen

koko pinta pytytasoiseksi
w
Pre =13,5 45,6 % 40— = 3,0 kW

Nain suurta siirtymaa ei ole mielekasta jaahdyttaa, joten kenno lampoeristetaan ympa-
ristostéan. (Ohjaaja Kari Saaren kommentista) Normaalin 1ampderisteen lAmmdnjohta-
vuus on noin 0,04 W/mK, jolloin 10 cm paksun eristeen [ammdnlapaisykerroin on 0,4
W/m?K. Lamménsiirto kennosta ulkotilaan pienenee siis noin 1/30 osaan (13,5 W/m3K -

--> 0,4W/m?K), jolloin kennosta konttiin siirtyva lampdéteho on vain noin 100 W.

lImanvaihdosta johtuvan ulkoilman jaahdytysteho saadaan massavirrasta kaavalla kak-

Si

& =m';x C,x AT 2)

—
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jossa ® on laitteen jadhdytysteho. Taulukon 1 rivilla 18 ilmoitettu EER — luku ilmoittaa
kuinka monta kW:a jaahdytystehoa saadaan yhdella kW:lla sahkotehoa. EER — luku on
amerikkalaisen mallin mukainen ja todellinen kerroin on EER/3,4, joten jaahdytyste-
hoksi saadaan 2,7 kW. m; on tuloilman massavirta (120 I/s*1,3 kg/m® =0,156 kg/s), C,
on ilman ominaislampodkapasiteetti 1 kd/kg K. Lasketaan syntyva lampdtilaero At K.

Kaavasta kaksi saadaan

2,7 kW _
At = 0,156 kg/s*1 kj/kgK 173K

Nain voidaan taulukon 1 ja kaavan kaksi mukaan todeta valitun laitteen jaahdytystehon
riittdvan ilman lampdtilaerosta sekd muusta toiminnasta muodostuvan lAmpdmaaran

jaéhdyttamiseen.

3.2.3 Muut aputoiminnot

Valaistus toteutetaan ledvalaisimilla ja huoltotoimenpiteille varataan pistorasiat. Valais-
tukselle ja huoltotoimenpiteille varataan yhteensa 1,5 kW. Tama teho riittaa yllapitotoi-
mintoihin, jotka ovat tehotarpeen mitoituksen pohjana. Laitteiston kayttdikahuollot vaa-
tivat suuremman tehon, mutta talldin puhdistusprosessi ei ole toiminnassa, joten lahtei-

den tehon tuotto riittdad huoltotoimille.

3.3 Hakkuriteholahde

DC/DC hakkuriteholahteelld voidaan joko nostaa tai laskea sisaantulojannitettd. Tassa
nostetaan virtalahteiden 35 V:n jannite taajuusmuuttajan valipiiriin n. 500 V:iin paajan-

nitteen, 415 V:n, yllapitdmiseksi. Kaytetaan step-Up- eli boost-hakkuria.
Hakkurit - Aalto University Wiki [7] kertoo hakkureista:

Step-up hakkuri (boost)Step-Up muuttaja nostaa tasajannitettd halutulle tasolle,
joten ulostulo virran taytyy suhteessa pienentyd. Puolijohdekytkimen johtaessa
piiri on ns. oikosulussa ja kelan virta ja kelan rautasydameen varastoitunut ener-
gia kasvavat. Varastoituvan energian maara riippuu kytkimen aukioloajasta ja ke-
lan induktanssista. Diodi estdd kondensaattorin purkautumisen puolijohdekytki-
men kautta, joten kondensaattori purkautuu kuormaan pain ja jannite kuorman yli
laskee. Kun puolijohdekytkin suljetaan, kelan sydadmeen varastoitunut energia in-
dusoituu kelan kierrettyyn kuparilangoitukseen jannitepiikkind. Nyt diodi alkaa
johtaa. Kela vastustaa virran muutosta ja sen energia purkautuu diodin kautta

L T
77
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kuormalle ja kondensaattorille. Toiminta jatkuu buck-hakkurin tapaan tietylla
pulssisuhteella.

Tasséakin tapauksessa ulostulojannite saadaan saadettyd halutuksi muuttamalla
kytkimen johtamisaikaa. [7].

{ O p—

—— B80T
+ o= m + ‘ +
p— R 5 Use Uin (+) < o

Kuva 6. Hakkuri ilman ohjauspiireja, kytkin auki, transistori johtaa ja kytkin kiinni, transistori
johtamaton [7].

Hakkuriteholahteelle ei 16ytynyt hintatietoa. Taajuusmuuttajien hintaan suhteutettuna

taman tehoisen hakkurin hinnaksi méaaritellaan 500 €.

3.4 Ohjaus, taajuusmuuttajat

Taajuusmuuttajat ovat puolijohdeohjattuja laitteita, joilla voidaan muokata sdhké halut-
tuun muotoon esimerkiksi vaihtovirtamoottorin ohjaamiseksi. Ne voidaan jakaa neljaan

osaan: tasasuuntaajaan, valipiiriin, vaihtosuuntaajaan ja ohjauspiiriin, kuva 7.

Metropolia
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Tasoitusvastus Kapasitanssi GTO diodi Vaihtovirtamoottori

e eed A X
R E TP AT (7

REENFEZYZYT c

AN J N g
2 4 i o E. &

Verkkokonvertteri Jannitevalipiiri Kuormainvertteri

Kuva 7. Taajuusmuuttajan toimintaperiaate ilman ohjauspiiria [8].

Verkkokonvertteri on tasasuuntaussilta, jossa vaihtovirta tasasuunnataan valipiiriin.
kuviossa 7 janniteohjattu, josta se edelleen vaihtosuunnataan kuormalle haluttuun

muotoon.

Kennot ovat tasavirtaldhteitd, joten tasasuuntausta ei nyt tarvita, vaan syo6tté tapahtuu

suoraan valipiiriin.

Polttokenno PEM tarvitsee toimiakseen vedyn syoton ja hapetus- ja jaahdytysvirtaa-

man seka membraani- eli elektrolyyttikalvojen kostutuksen.

Lasketaan kaavalla kolme virrat paajannitteesta, kun laiteteho on kolmivaiheisena 7,5

kW

P = Up * /3 * Icose, (3)

jossa P on tarvittava kolmivaiheteho 7,5 kW, Up paajannite 415 v, | vaihevirta ja cos

tehokerroin, joka on yleensa noin 0,85. Osmoosilaitteiston maksivirraksi tulee 12,3 A.

Aputoimintojen ilmanvaihto ja huoltotoimenpiteet yhtdaikaiseksi maksimitehoksi arvioi-

daan noin 3 kW. Ja lasketaan kaavalla nelja

P =U *1 *cosg, 4)

@mpolia
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jossa P on tarvittava teho 3 kW, U vaihejannite 230 V, | vaihevirta ja cos¢ tehokerroin

0,85, saadaan virran maksimiksi 15,4 A.

keston pitaa olla 13 A ja tehon keston 7,5 kW.

Taajuusmuuttaja f1/f2 ohjaa kaanteisosmoosipumppua ja sen jatkuvan virran

e Taajuusmuuttaja f3/f4 ohjaa aputoimintoja, joiden yhtaaikainen maksimisteho

on 3 kW. Virran keston pitaa olla 16 A.

e Taajuusmuuttajat f5/f6 ja f7/f8 ohjaavat kaasuvirtaamia. Naiden tuottamiseen

tarvittava teho on niin vahainen, etta virran kestoksi riittaa 2 A. Virtaustehot esi-

tetddn kohdassa 3.7 Polttokenno.

Tassa yhteydessa voidaan todeta, ettd kennokaytdssa vetyvirtaamaa ohjataan 1ahinna

magneettiventtiilein. Jaahdytys edellyttda kuitenkin paineistamista (kohta 3.7 Poltto-

kenno), ja tasta syystd mallinnetaan myds vety- ja kosteutusvirtaamat pumppukaytolle.

Taulukko 2.

ACS880-1 taajuusmuuttajien tekniset tiedot [9, s. 12].

Uy = 400 V (380-415 V). Tehoarvot patevat 400 V nimellisjannitteella.
Nimellisarvot Kevyt Raskas kéyttd Melu- | Ladmpohavié | lima- Tyyppimerkinta Runko
ylikuermitus taso virta koko
Iy = B ha Py I Phq dBA w m¥h
A A kw A kW A kw
2,4 3 0,75 2.3 0.75 1.8 0,65 46 30 44 ACS880-01-02A4-3 R1
3.3 4.1 1:1 3.1 11 2.4 0,75 46 40 44 ACS5880-01-03A3-3 R1
4 5,6 1,8 38 156 3,3 151 48 62 44 ACS880-01-04A0-3 Ri
5,6 6.8 2,2 B3 22 4 1,6 46 73 44 ACS880-01-05A6-3 R1
7.2 9,6 3 6,8 3 5,6 22 48 94 44 ACS880-01-07A2-3 Ri
9.4 12,2 4 8,9 4 2 3 46 122 44 AGS880-01-09A4-3 Ri
12,6 16 55 12 55 9.4 4 46 172 44 ACS880-01-12A6-3 R1
17 21 15 16 75 12,6 55 51 232 88 ACS880-01-017A-3 R2
25 29 1 24 11 17 1.5 51 337 88 ACS880-01-025A-3 R2
Nimellisarvot Runko- | Korkeus 1 | Korkeus 2 | Leveys | Syvyys | Paino (kg)
I Jatkuva nimellisvirta iiman ylikuormitettavuutta 40 °C lampétilassa. koko (mm) (mm) (mm) (mm)
Py Tyypillinen moottoriteho, kun ylikuormitusta i ole. B1 405 370 155 296 8
| Suurin sallittu lahtovirta. 10 sekunnin ajan kéynnistyksen yhteydessa, R? 405 370 155 249 8
sen jélkeen niin kauan kuin taajuusmuuttajan ldmpétila sallii. R3 471 420 172 261 10
Kevyt ylikuormitus R4 573 490 203 274 18,5
T Jatkuva virta, 110 %!, 1 min/5 min 40 °C lampotilassa. R5 730 596 203 274 23
Pry Tyypillinen moottoriteho kevyelld ylikuormituksella. R6 726 569 251 357 45
Raskas kaytto R7 880 600 284 365 55
[ Jatkuva virta, 150 %l,,; 1 min/5 min 40 °C lampotilassa. R8 963 661 300 386 70
P Tyypillinen moottoriteho raskaassa kéytdssd. RO 985 680 380 413 98
Virta-arvot riippuvat syStidjannitteesta. K1 = korkeus kytkentékotelon kanssa
Nimellisarvot patevat, kun kayttdympériston [ampédtila on 40 °C. Korkeammissa K2 = korkeus ilman kytkenté! a
|dmpétiloissa (enint. 55 °C) kuormitettavuus alenee 1 %/1 °C Leveys ja sywyys kytkentékotelon kanssa
Tuoteluettelo | ABB industrial drive ACS880 sinale drive -taaiuusmuuttaiat 13
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Valittiin AAB:n taulukosta (2) ACS880—1 taajuusmuuttajiksi seuraavat taajuusmuuttajat

o f1/f2 ACS880-01-017A-3
o f3/f4 ACS880-01-12A6-3
o 5/f6 f7/f8 ACS880-01-02A4-3.

Naille saatiin ABB:n Etela-Suomen myynnistad puhelimitse yhteishinnaksi noin 2000 €.

Toimintaika on vastaava kuin hakkuriteholahteilla [7; 9].

3.5 Superkondensaattorit

Wikipedia maarittelee superkondensaattorin kondensaattoriksi, jonka varauskykya on
kasvatettu pinta-alaa lisddmalld [10]. Kuvasta 8 nakyy kuinka hiiltd, perustuen hiilen

molekyylirakenteeseen, kayttamalla saadaan kondensaattorin pinta-ala kasvamaan.

+ve =ve

Charge separation

distance:
Double layer (nm’s)

Aluminum foil; e

2 lons:
Carbon electrodes: = Organic electrolyte
=>2000m‘/gm surface area ~ Separator

Kuva 8. Superkondensaattorin rakenne [11, s.13].

Superkondensaattorien kapasitanssi voi olla jopa 5000 F ja tehotiheys jopa 6 000
W/kg. Energiatiheys on 1-10 Wh/kg. Niiden lataus on erittdin nopeaa, vain joitain se-
kunteja tai kymmenid sekunteja. Latausvirtaa taytyy rajoittaa kun ladataan tyhjaa su-
perkondensaattoria. Superkondensaattori on tdynna, kun nimellisjannite saavutetaan,

eikd mitdan ylilataussuojausta tarvita [11].

K/Iz:ropolia



15

Superkondensaattoreiden elinikd on noin 10 vuotta, ja niitd voidaan ladata lahes rajat-
tomasti, lataussyklien maarad on ~1 000 000. Nama mainitut ominaisuudet sekad kehi-

tyskaaren alkuvaihe puoltavat kondensaattorien kayttoa akkujen sijaan.

Superkondensaattoreiden ongelmana on niiden nopea itsepurkautuminen, joka voi olla
~5 % vrk. [11, s. 13]. Tassa tydssa itsepurkautumisaika ei ole merkittava tekija, koska
niiden kayton tarkoituksena on yllapitdd tehoa tuntia lyhyemmissa jaksoissa, 1&hinna

estamaan polttokennon edestakaista toimintaan esimerkiksi pilveilyn johdosta.

Hakkurin jannite Uy, on n. 500 V riittdvan toimintajannitteen takaamiseksi ja, kun os-
moosipumpun kayttdéjannite U, on 415 V, voidaan ajatella, ettd jannite saa pudota 20
%.

Kaava viisi, kondensaattorin hetkellinen jannite

-t

Uc = Ugperc, ()

jossa Uc on kondensaattorin hetkellinen jannite. Uy on lahteen, eli kennon jannite. e on
Neperin luku, C kondensaattorin kapasitanssi, tdssa 40 F. R on vastus, joka lasketaan
tehoyhtalésta R= U%/P, jossa P on osmoosilaitteen teho ja Up paajéannite. Aika t kuluu

jannitteen putoamiseen 80 %:iin. Lasketaan kaavalla viisi

-t

iUO = erﬁ =>

-t
=>0,8U, = Uyerc => t = In0,8 x RC

=>t=1[n08=%23%40 =>n.3,5min

Kolmen ja puolen minuutin purkautumisaikaa ei voida pitaa riittdvana pilveilevana pai-
vana. Energiatiheyden mukaan kolmen minuutin purkautumisaika edellyttda yli 30 kg
painavaa kondensaattoria. Kytkemalla naitd useampia rinnan purkautumisaika pitenee
lukumaaran kertalukuna, koska kondensaattorien rinnankytkennan mukaan C = C; +
Co+ C3+ -+ Cp.

—
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Suurifaradisille kondensaattoreille ei I6ytynyt hintoja. Korkein hinnoiteltu faradiarvo,

mika 16ytyi, oli tdma 40 F kiinalainen ja hinta n. 30 €. Elinik& 10 v.

Kapitaloinnin kannalta se, onko kondensaattorien hinta sata tai tuhat euroa, ei ole mer-
kityksellinen tekija. Mutta sotatekninen arvio ja ennuste 2025 STAE 2025 osa 1 antaa
seuraavat hintaesimerkit: Hintataso on 200-600€/kW ja 50-150 €/Wh. 5-10 vuoden
sisalla paastaneen 10-15 €/Wh hintaan. Vuoteen 2020 mennessa voisi hinta pudota
nykytasosta tekijalla 10—100 [12, s. 130]. Kapitalointilaskelmaan liitetdan kondensaatto-
reiden hinnaksi 6000 €.

3.6 Aurinkokenno

Aurinkokenno, Solar Cell on laite, useimmiten puolimetalli piistd levyksi muokattu kiek-
ko, jossa toinen puoli absorboi auringon sateilyn fotoneja. Fotonien energia vapauttaa
varauksenkuljettajia muodostaen samalla aukkoja. Kytkemalla kuorman kautta absorp-
tiopuoli vastakkaiseen puoleen alkavat varauksenkuljettajat kulkea kytkennan kautta
tayttdmaan aukot synnyttaen sahkovirran. Yksittdisen kennon jannite on 0,5-0,6 V ja
virrantiheys noin 32 mA/cm? Tadman johdosta seka virran, ettd jannitteen nostamiseksi

kennoja kytketaan rinnan ja edelleen sarjaan [13]. Kuvassa 9 kennoperiaate.

Auringonvalo pn-liitos + Virta [/

n -—o
(};—p

@

. O— =

l © O+

e

e O R Kuorma
-~
Ot -

Wi

1t
/

—@
M o
— —e

Heijastus

- Jannite U —

Elektronit

Kuva 9. Aurinkokennon toimintaperiaate [13].

Aurinkokenno on siis periaatteessa suuri fotodiodi, jonka tuottama teho riippuu aurin-

gon sateilymaarasta ja -kulmasta. Suomessa yhdelle nelidmetrille aurinko sateilee par-

—
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haissa olosuhteissa noin 1,0 kW:n teholla. Piikennon teoreettinen hydtysuhde on 31 %,
mutta kytkenndista ja muusta resistiivisyydesta johtuen kennot saavuttavat noin 18 %:n

hyotysuhteen [13].

Kennolla on toimintapiste, joka riippuu sateilytehosta. Jotta kennosta saadaan suurin
hyoty, sitd tulee kuormittaa sateilytehoa vastaavalla toimintapisteella. Seuraavalla si-

vulla kuvassa 10 nakyy eri sateilytehon toimintapisteita.

1000 Wim 2 o
Toimintapiste.

U=175v
1=4,86 A
4
= X
o 3 =
a8 500 Wim
= N """-\‘
100 W/m =2 \ \
o
20

0 5 10 15 25

JEannite [V]

Kuva 10. Aurinkokennon toimintapisteita [13].

Markkinoilta 16ytyy lataussaatimia, joilla voidaan ohjata kennon kuormitusta toimintapis-

teeseen sateilyn muuttuessa.

Lataussaadin asennetaan aurinkopaneelien ja kondensaattorien valiin. Se valvoo, etta
kondensaattorit latautuvat optimaalisella tavalla. Lataus tapahtuu taydella teholla silloin
kun kondensaattorit ovat vajaat, minka jalkeen tapahtuu yllapitolataus vakiojannitteella.
Superkondensaattoreilla ylilatauksen vaaraa ei ole [11]. Lataussaatimella paneeleista
saadaan aina maksimiteho, vaikka paneelien jannite muuttuu auringonsateilyn muutok-
sen mukaan. Saatimissa on sisaanrakennettu diodi, joka estada virtaa karkaamasta

kondensaattoreista paneeleille niiden ollessa jannitteettomia [11].

Aurinkopaneeliksi valitaan 2 kappaletta Aurinko ES5, paneeliteho 5 kWp, Fronius 3~
[14].

—
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Kuva 11. Aurinko E5, paneeliteho 5 kWp (tarkoittaa huipputehoa, peak) Fronius [14].

Tassa paneelit eivat kdanny auringon kierron mukaan. Suuntausmekanismin tuoma
lisdantynyt sateilyenergia ei riita kaytannossa kattamaan riittavasti sen asennus-, kayt-
t0- eika huoltokustannuksia [15]. Kapitalointihinnaksi tulee 5 000 € [15].

Kuvan 4 paneelin hinta on Hinta: 7 790-8 180 €. Naita tarvittaisiin kaksi kappaletta
jolloin kokonaispinta-alaksi tulee 66 m? ja kapitalointihinnaksi tulisi 16 000 € [15]. Aurin-

kokennoston toimintaika ilman liikkuvia osia on kymmenia vuosia.

3.7 Polttokenno

Polttokenno on laite, jossa useimmiten vetyyn perustuvan, sahkokemiallisen reaktion
seurauksena syntyy ulkoinen virtapiiri seka Iampoenergiaa. Tata virtapiirid voidaan joko
suoraan tai epasuorasti, ohjauksen, muuntamisen tai suuntaamisen kautta kuormittaa
sahkdlaitteilla sekd hyddyntda syntynyttd lampdenergiaa sellaisenaan tai edelleen sah-

kon tuottamiseen. Kuvassa 12 esitetdan kennon toimintaperiaate.

Polttokenno tuottaa osmoosilaitteistolle tarvittavan energian &isin ja tilanteissa, joissa

aurinkokennosto on sammunut ja kondensaattorit ovat purkautuneet.
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Kulutettu polttoaine

- Kulutettu hapetin ja
Ja kaasuplastot

kassupiistot

Polttoaine - - Hapetin

Elcktrolyytti

Anodi T Katodi

Kuva 12. Polttokennon yleisperiaate [16].

Kennossa polttoaine, PEM—kennossa puhdas vety, hapettuu anodilla katalyytin vaiku-
tuksesta eli luovuttaa elektronin, joka kuorman vaikutuksesta siirtyy ulkoiseen virtapii-
riin. Elektronin irtoamisen seurauksena positiivinen protoni kulkeutuu elektrolyytin lapi
katodille ja pelkistyy esimerkiksi ilman hapen kanssa vesimolekyyliksi, kun negatiiviset
elektronit virtaavat ulkoisen sahkdpiirin kautta katodille.

Yksittaisen kennon jannite on kuormitettuna vain noin 0,6 V. Taman johdosta niita pa-
kataan ja kytketdan kuvan 13 mukaisesti sarjaan stackeiksi bipolaarilewyilla, joilla saa-
daan myos kaasu- ja kosteutusvirtaamat mahdollisimman tasaisesti koko katalyyttikal-

von alueelle.

Bipolar Plate

Endplate “

Gas Flow Channels

Membrane Electrode
Assembly

Repeat Unit

Kuva 13. Stackn periaate [17].

Kennoja luokitellaan eri tyypeiksi elektrolyytin mukaan:
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. Fosforihappopolttokenno PAFC (Phosphoric Acid Fuel Cell)

o Sulakarbonaattipolttokenno MCFC (Molten Carbonate Fuel Cell)
o Kiintedoksidipolttokenno SOFC (Solid Oxid Fuel Cell)

o Alkalipolttokenno AFC (Alkaline Fuel Cell)

o Protoninvaihtopolttokenno PEMFC (Proton Exhange Membrane Fuel Cell
tai Polymer Electrolyte Fuel Cell)

Naistd SOFC ja PEM ovat esimerkiksi ajoneuvosovellusten kannalta mielenkiintoisim-
mat. Naista SOFC toimii korkeissa lampdtiloissa ja sitéa kaytetddn CHP-jarjestelmissa,
sahkon ja [Ammdn yhteistuotannossa (Combined heat and Power). Kokonaishy6tysuh-
de voi nousta 90 %:iin. Tassa tydssa polttokennona on PEM, joka yksinkertaisuutensa
ja matalan toimintalamponsa johdosta sopii paremmin tahan sovellukseen. Se toimii
missa tahansa asennossa ja kaynnistyy lahes viiveetta ja voi saavuttaa 60 %:n sahko-
tehohyotysuhteen.

3.7.1 Polttokennon mitoittaminen

Kuvasta 14 nahdaan polttokennolla olevan toimintapiste, jossa virta ja jannite tuottavat

maksimitehon.

1.4
"Havioton” jannite 1,2 WV
1,2
Tyhjakayntijannite on alhaisempi kain "havioton” jannite
1,0 e

__—Mopeajannitteen putcaminen alussa

0.8
—Alue, jossa jannite putoaa

Kennojannite /v

0.6 hitaamminilineaarinen alus)
0.4 Mopea jannitteen putoaminen
' [ suuremmilla virroilla
0.2
1]
i} 200 400 600 800 1000

A

Virrantiheys /

s

Kuva 14. Kuvasta ndhdaan, ettd toimintapiste asettuu n. 0,7 V:n ja 300 mA/cm?:n kohtaan [18,

$.17].
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Jarjestelman tehotarpeeksi on saatu muun laitteiston mitoituksesta 10,32 kW. Poltto-
kenno PEM vaatii toimiakseen vedyn syoton, elektrolyytin, eli membraanikalvon kos-
teutusvirtaamaan sekd hapetus- ja jadhdytysvirtaaman. Lasketaan naiden toimintojen

tarvitsema teho 10,5 kW tuottavalle PEM-kennostolle.

Polttokennon sahkoétehosta lasketaan vedyn massavirta, josta saadaan tilavuusvirta ja
siitd edelleen tarvittava pumppausteho. Kennon tehoesimerkki on nahtavissa teokses-
sa Kemiallinen termodynamiikka energiatekniikassa, Markku J. Lampinen ja Ari Seppé-
14 [19]. Kirjan esimerkki koskee SOFC-kennoa. Tassa alaluvussa se on sovellettu PE-
Mille.

Janafin taulukosta (lite 3) saadaan 25 °C toimintalampdtilassa Gibbsin energiaksi vesi-
héyryn muodostumisreaktio AG[H,O(g);T = 298,15 K] = 228*10°% J/mol, ja standarditi-

laa vastaava teoreettinen kennojannite tdssa lampdétilassa on

_ AGO(T)

Uo(T) = -2 (6)

jossa kerroin n on 2 vedyn kaksiatomisuudesta johtuvasta elektroniluvusta, F on Fara-

dayn vakio ja T lampdtila

U°—228*103 J =1,181V
T 2%96500 As

Kun kennoreaktio ei tapahdu standarditilassa, voidaan kennojannite laskea kaavalla

seitseman

_ RT , afap
U= Up+ — lnagag, (7)

jossa R on yleinen kaasuvakio, T reaktion lampdtila, aa, as, ac, ja ap ovat reagoivien
kaasujen ja reaktiotuotteina syntyvien kaasujen paineita. Eksponentit a,b,c ja d ovat

reaktion H, + 72 O, = H,O stoikiometriset kertoimet. Kaavasta seitseman saadaan

—
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1
U 11gpy 314729815 48e21
- 296500 12 ’

kun vedyn paineena on 4,8 bar ja hapen osapaine ilmassa 0,21 bar ja vesihdyryn 1,2

bar.

Kytketdan kennoja sarjaan 120 kpl, jolloin termodynaaminen kennojannite on 120 *
1,189 V = 143,0 V. Olkoon kokonaisvetyvirta n"y, = 0,2 mol/s, joka 120 kennon sarja-

kytkenndilla merkitsee sahkovirtaa

2+Fn'y 2+96500 45/ . x0,2M0l/¢
[=—"= ol =322 4, (8)

Teoreettiseksi sahkotehoksi saadaan nain 46,0 kW. Todellisuudessa kuormitetun ken-
non jannite johtuen sisaisista havidista on noin 0,7-0,75 V, joten tehoksi saadaan 322
A*84-90 V = 27,0-29 kW ja sahkohyotysuhteeksi noin 59-63 %. Hyotysuhde on 300—

350 K lampdtilatasolla hieman pienempi, eli noin 55-60 %.

3.7.2 Kennovalinta

Ballard Power Systems on maailman suurimpia PEM-kennojen tuottajia. Heiltd saatiin

tarjous 23. heindkuuta 2015 oheisesta Stacsta (kuva 15).
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FCvelocity-955L

Ballard Power Systems offers a proton exchange
membrane (PEM) fuel cell stack based on our
proven, fourth generation transportation stack
technology.

Available now to customers with fuel cell stack
integration capabilities, the FCvelocity-955L is
designed to perform in rugged conditions and
is scalable depending Upon customer require-
ments. Stacks are available in power increments
from approximately 4 to 21kilowatts,

The FCvelacity-955L provides stable electrical
power to a system over a wide range of
operating and environmental conditions.

A liquid-cooled, hydrogen-fueled product, the

SPECIFICATIONS

Ked Fywar RN I . O FCvelocity-955L uses Ballard's standard fuel
DC voltage (at J00A] 128 | 180 | 30 | w0 | 574 | 702 cell compaonents.
Mass (with no coolant) [kg) 1 12 s 13 15 7 ble f ] b |
Suitable for motive applications, the FCvelocity-
Sackco gt ooy ik it 1. i A 955L features fast, dynamic response, rabust and
i nmceats farl | L I reliable operation and durable packaging.
Stack cone hedght [mm] &0 64 0 1] 60 0
The FCvelocity-955L establishes a new standard
Type: PEM (Proton Exchangs Membeans] fusl cell stack of performance by optimizing reliability, power
PR Mk e 3006 density and compatibility with customer system
e requirements.
Push Fusl compockion 250%H," Please contact us for product availability and
(pra-humidifcation) =
pricing.
Oxidant: Cradelant [« o amnibient
[pre-humidification) (hhered 1o remeve particulates)
Stack Temperatures: Storage emperature’ =40 to 60° C
| (40w1ern
Stan-up temparatLng *»rC>3F
FHMW | 2mesC
foperating) (3610 154°Fy
Extemal ambient l - 754
Emperalune (pperating) (-3 1 167 F

Addiional information svallable upon request.

1. Wl pecharend ot Rafined specifiod conditont st te bageming of opeestonal i

1. Witawioon S eeeis USABC T, CRADA Ho. SO 10T UARC 10, Shock: S secoons of IEC S0068-2-27 ke wnd KC 80068129 b
1 by peaviny s ey SAL pecihoanionis 0719 with ssceplions

& My v waaes oo v g Balland dry o proceduss aaly, athout dey sun procedare + 400G

Kuva 15. Kuvan taulukossa vasemmalta kolmannella pystyrivilld on Ballard Power Systems’in
tarjoama 10.5kW FCvelocity-9SSL fuel cell stack [20].

3.7.3 Vedyn ja kosteutusvirtaamaan tehotarve

Edellisen sivun taulukosta 4 valitaan FCvelocity-9SSL fuel cell stackin sahkoarvoiksi

Teho 10,5 kW

;
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Virta | 300 A
Jannite UDC 35V

Kohdan 3.7.1 mukaan todellinen kennojannite on 0.7 V, josta saadaan kennolukumaa-
raksi 35 V/0,7V=50kpl, josta edelleen kohdan yksi mukaan moolivirraksi saadaan 0,077
mol/s. Vety esiintyy kaksiatomisena H,, ja kaavasta kahdeksan saadaan seuraava

muoto

o 50 % 300 _0077mol
M T 2% 06500 s

josta massavirraksi, kun vedyn moolimassa on 2 g,
m = 0,1549/5 = 0,000154kg/s

PEMin tarvitseman pienen paine-eron johdosta voidaan ajatella vedyn olevan kokoon

puristumatonta jolloin pumppausteho on

P =V"x*Ap, 9)

jossa P on tarvittava teho, V" on tilavuusvirta, Ap paine-ero ja vedyn tiheys on 90 g/m°.

Tilavuusvirta kaavasta 7, jossa m” on massavirta ja p on tiheys
.
V= p (10)

0,000154 %2 5
=>V = ———==0,0017 ™/,
9
0,092

m
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ja saadun tilavuusvirran, 0,0017 m%s, kun paine-eroksi on méaaritelty 20 mbar = 20 *
10 * 10° Pa = 2 000 Pa, voidaan laskea edellisen sivun kaavalla yhdeksan edelleen
pumppaustehoksi,

m3
P = 0'0017T*2000 Pa=3,4W

Nain ollen 10,5 kW:n tuottamiseen tarvittavan vety- ja membraanikalvojen kosteutus
virtaaman yllapitamiseen riittda alle 10 W:n teho [18, s.32—40].

3.7.4 Hapetus- ja jddhdytysvirtaaman tehotarve

Ideaalinen toimintalampétila on PEMille noin. 60°C. Jos kennon jaahdytys tapahtuu
ilmavirtauksella ja syoéttdilmavirtauksen lampdtilaksi oletetaan 20°C, jaahdytykseen
tarvittava ilmamaara on riittdvan suuri myods vetymaaran 0,155 g/s hapetukseen.
Kennon kokonaishyétysuhde n on noin 60 % alaluvun 3.7.1 mukaan. Jaahdytysilman
lampétilannousun oletetaan olevan noin 40 °C, ja kaavoista 11 ja 12 saadaan laskettua
lampdteho ©

Ptot = Pgan + @ (11)

Psin = Peot * 1, (12)

joissa Py on kokonaisteho, Pgs, 0n sédhkdteho 7,5 kW ja n on hydtysuhde 0,6

P sah
n

Pror = =>

10,5
PtOt = Wkw = 17,5 kW

ja lampdtehoksi tulee
@ = Prot = Psan =>

®=175kW —10,5kW =7 kW

—
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ja edelleen

& =m';x C,x AT => (13)
’ ¢ >
m’; = =
LT C, % AT
7,0 kw
m, =0,175 9/,

jossa m’jon massavirta ja C, on ilman ominaislampokapasiteetti joulea kilogrammaa ja
astetta kelvinia kohti. llman tiheys on 1,293 kg/m®, ja siitd edelleen tilavuusvirraksi saa-
daan 135 I/s. Kaavasta 6 saadaan jaahdytysvirran pumppaustehoksi P, = 270 W.
Koska pumpun hyotysuhde on n. 0,8, tulee iimajaahdytyksella todelliseksi tarvittavaksi

pumppaustehoksi kaavalla 14

PEDT

Proq = tn => (14)
270

tod = Tog =338W

Toimiakseen taydella teholla polttokenno tarvitsee siis yhteensa noin 340 W:n tehon.
Muu laitteisto tarvitsee 10,32 kW:n tehon, joten kokonaistehoksi tulee 10,66 kW, jos
aputoiminnot ovat yhtaaikaisesti maksimikuormalla. Tallainen hetkellinen tehovaje on

hallittavissa toimintojen ohjauksella.

Valitaan taulukosta 4 10,5 kW tehoinen Ballardin Stack [20]. S&hkopostitse saatu tar-
joushinta on 7869 €.

Polttokennoille luvataan nykyaan toiminta-ajaksi jopa kymmenia tuhansia tunteja. Ta-
ma edellyttda kuitenkin huoltotoimia, PEM:n kohdalla 1ahinnd membraanikalvojen vaih-

toja.

—
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3.8 Vetypolttoaine

Vety on universumin yleisin alkuaine. Taman lisaksi sen lampdarvo on suuri, 119
MJ/kg, kun bensiinin vastaava on 43,0 MJ/kg. Se toimii energiankantajana, kuten sah-
ké ja 1ampd, mutta varastoijana on edullisempaa kuin sdhkd. Energian siirtdminenkin
vedyn muodossa voi olla edullisempaa kuin sahkdlla tapahtuva siirtdminen. Vetya tuo-
tetaan paaasiassa maakaasua reformoimalla. Tuotantotavoista riippuen hinta vaihtelee
0,5 €/kg — 5,0 €/kg [21].

Sahkon tuotannon kannalta merkittdva kysymys on vedyn saatavuus, kuljetusmuoto ja
kilohinta. Suomessa Woikoski Oy pakkaa vetya. Woikoskeen oltiin puhelimitse yhtey-
dessa viimeksi 16.9.2015 ja saatiin vedyn hinnaksi pakattuna 1,2 €/m?, kaasuna. Kaa-
sukuution massa normaalipaineessa on noin 90 g, ja kuljetushinnaksi Suomessa ilmoi-
tettiin noin 1,2 €/km/250 kg.

Vedyn kuljettaminen on avoin kysymys. Kapitaloinnissa oletetaan, etta vetya on saata-

vissa noin 2 500 km:n etaisyydelta ja kuljetus tapahtuu 250 kg:n erissa.

3.9 Suojaus ja mittaus, asennuslaitteisto ja asennusalusta

Kapitaloinnin ja laitteiston kannalta otsikon sisaltd ei ole merkityksellinen. Suojauslait-
teisto koostuu hyllyistd saatavista diodeista ja sulakkeista. Asennuslaitteisto on ruos-
tumatonta terasta tai alumiinia. Keskuskaapit tilataan valmiina ja johdotusten kulut ovat
merkityksettémat verrattuna muun laitteiston investointeihin. Asennusalustoja, teolli-

suuskontteja on yleisesti myynnissa. Naiden yhteishinnaksi arvioidaan 6 700 €.

Kapitaloinnin yllapitotoiminnot sisaltdvat huolto- ja laitevaihdot seka kertyman laitteiden

maaraaikaishankintoihin.

—
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4 Kapitalointi

Seuraavassa taulukossa esitetdan 22 m*/vrk tuottavassa osmoosilaitteistossa tarvitta-
vat komponentit hintoineen. Toiminta-ajaksi otettiin 20 vuotta, jotta kapitaloinnin tulos-
ten vertailu Mark Wilf Ph.D. ja Kennet Klinkkon selvitykseen olisi relevanttia [22]. Huol-
tokustannukset ja maaraaikaisinvestoinnit arvioitiin vuositasolle. Kapitaloinnissa kayte-
tyt kustannukset ovat prototyypin rakentamiskustannukset, eikd niissa ole otettu huo-

mioon jatkuvan tuotannon tuomia saastoja.

Taulukko 3.  Kapitalointi prototyypin kustannuksilla.

Kapitalointi kddnteisosmoosijarjestelma Epro 6000 SW tuotto 22m3/vrk

Hankintahinnat

RO-laite 3.1 8 000
Apulaitteisto 3.2 10 563
Hakkuritehonlahde 3.3 2 000
Taajuusmuuttajat 3.4 3 000 k=1/i[1-i/(1+i)"a] ja Krayck
Superkondensaattorit 3.5 6 000 = kayttokustannukset paivan
Aurinkokennot 3.6 5 000 arvoon =>
Polttokenno 3.7 7869 (1/0,06) *[1-(1/1,06~20)]1=k
Keskukset 3.9 1 000
Muu sahkotarpeisto 3.9 2 000 0,7€/kg
Muu asennustarpeisto 3.9 1 700
Asennusalusta 3.9 2 000
Asennus 47 000
96 132

Kayttokustannukset

Vetypolttoaine 0,155g/s 3.8 29 280 2 440kg/v Woikoskelta n. 12€/kg
Muu yllapito 3.9 48000 Huolto/kalvovaihdot/yllapitoinvestoinnit
Aika 20

Koroksi otetaan 6 % 0,06

Kuljetus 2500 km/1,2€/ 3.8

km/vuosi * 10 30 000

Kulut/20v 11,47 1230493

Hankintahinta 96 132

Elinkaari kustannukset paivan arvoon 1326625

Tuotto/20v 7300 22000 1,61E+08

€/1 0,00826 8,2604306 €/m3

Mark Wilf Ph.D and Kenneth Klinko Israel Eilat/ 20v O,72USD/m3=O,51€/m3energian
hinnalla 0,06 €/kwh [12].

Tassa 8,2 (=Z/m3 energian hinnalla 0,71 €/kWh
Veden hinnan suhde energian hintaan

Israel Eilat Tama jarjestelma PX - menetelmalla
€/m? 0,51 |Totaalikustannukset €/m?> 8,260431|maksettava kWh/m?>
€/kWh 0,06 | €/kWh 0,721149
kWh/m?3 4,5|Maksettava energia, kun ERT/PX |[kWh/m? 11,45455 5,727272727
€/m> kWh+4c
Hinnan muutos/m>, kun kWh/€ +4 c Ei ERT/PX [PX, €/m® |PX Ei ERT/PX
P kW [ 10,5 0,04| 8,569565| 4,3593062| 0,229091 0,457043478
Aika vuosi 20 0,08| 9,026609| 4,5883971| 0,229091 0,457043478
Tunteja | 175200 0,12| 9,483652| 4,817488| 0,229091 0,457043478
Tuotettu energia 1839600 0,16] 9,940696| 5,0465789| 0,229091 0,457043478
€/kwh | 0,7211487 0,2| 10,39774| 5,2756698 Taul. 1 Taul. 2
Isrel Eilat

1839600 0,71 161000000 8,260430562 0,45 0,18

1839600 0,71 161000000 8,260430562 0,63 0,18

1839600 0,71 161000000 8,260430562 0,81 0,18

1839600 0,71 161000000 8,260430562 0,99 0,18

1839600 0,71 161000000 8,260430562 1,17 Taul.3

—
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Mark Wilf Ph.D. ja Kennet Klinkko [22] esittavat vesikuution hinnaksi 0,51 € ja kilowatti-
tunnin hinnaksi 0,06 €. Tall6in tuotantomaara Israelin Eilatissa on 20 000 m®/vrk. Tassa
kapitalointi antaa vastaaviksi 8,3 €/m®ja 0,72 €/kWh. Eilatissa tuotetun ja tissa esitetyn
jarjestelman vesikuutiohinnan ero, ja etenkin kilowattitunnin hinnan suhde saavutettuun
vesivirtaaman hintaan, johtuu paaosin siita, etta kaytettdessad ERT- tai PX-menetelmaa,
joita tdman tydén mallinnuksessa ei ole kaytetty, saadaan pumppaustehon vaatima sah-

kdenergia putoamaan puoleen. Taman lisaksi suuri kustannustekija on vedyn hinta.

Lenntechin sivustolta [23] kuvassa 16 verrataan kWh hinnan nousun aiheuttamaa muu-

tosta vesikuution hintaan.

Desalinated water costs vs. energy costs

1pass RO with PX -40 g/L - 40% recovery - 125m3/h- 0.08 kWh/m3 -
10 yrs depreciation time

14
= 3. g
-] //—
=1
E 08
g ]
'5 06 /
= — with ERT
w04
— with PX
0.2
0
a 0.0z 0.04 0.06 0.08 o1 012 0.14 016

EUR/ KWh

Kuva 16. Energian ja tuotetun vesikuution hintasuhde. Kustannussuorista nahdaan, etté ener-
gian hinnan noustessa 4 ¢ nousee vesikuution hinta noin 20 c. Kuviossa ERT tarkoittaa tur-
biinijarjestelmaa, jolla rejektin paine hyddynnetédan sdhkon tuotantoon ja PX jarjestelmaa,
jossa rejektipaineella saadaan vahennettyd pumppaustehoa [23].

Kuvan 16 selitteessa esitetty suhde on Mark Wilf Ph.D. ja Kennet Klinkkon [22] selvi-
tyksen tuloksilla 18 c. Tassa tydssa esitetyn laitteiston vastaava suhde ilman ERT- tai
PX-jarjestelmaa, (kuvat 17 ja 18), on noin 45 ¢ seka tuotolla 22 m®paiva, etta vertaile-

valla kymmenkertaisella tuotannolla, (lite 1). Vahennettdessa rejektistd saatava ener-
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gian saastd kaytettdvastd kokonaistehosta paddytddn vastaavaan suhteeseen kuin

kuvassa 16 (taulukko 3, alataulukko 1 ja liitteiden 1 ja 2 taulukoiden 1, alataulukoissa 4

ja1.)

Kuvissa 17 ja 18 esitetdaan PX- ERT-jarjestelmien periaatteet.

Pressure exchanger
100 m3/h 42 m3/h 100 m3/h 40 m3/h
2O ] L]
3 bar 75 bar 75 bar P atm.
HPP
140 kW
K
Booster 2| R
7 kW
58 m3/h
58 m3/h 72 bar
3 bar
60 m3/h
P atm.
Kuva 17. PX menetelm3, jolla energian saasté 50-60 % [24].
Energy Recovery Turbine
60 m3/h
<
P atm.
100 m3/h
100 m3/h 100 m3/h Pass 1 40 m3/h
3 bar
45 bar 75 bar P atm
HPP ERT
177 kW 60 m3/h
73 bar

Kuva 18. ERT menetelm3, jolla energian saasto 30—40 % [24].
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5 Yhteenveto

Ensimmaisena insind0rityon aiheena oli selvittdd mahdollisuus tuottaa sahko yksittai-
selle omakotitalolle ja mahdollisesti kaavalliselle pienyhteisélle. Tama osoittautui kui-
tenkin opinnaytetydksi liilan laaja-alaiseksi, joten lopulta pdadyttiin nyt esitettyyn aihee-
seen. My6s humanitaariset tekijat vaikuttivat vahvasti taustalla, mutta ennen kaikkea
nyt esitetty laitteisto antaa paremmat edellytykset jatkokehittelylle aina tuotteistamiseen
asti. Tyon oheistuotteena voidaan todeta ensimmaiseen aiheeseen, etta kuluttaja mak-
saa nyt kaikkineen kayttamastaan kilowattitunnista noin 20 c, ja selvityksen mukaan

kilowattitunti pystytaan tuottamaan paikallisesti 7 sentilla.

Opinnaytetyd perustuu kaupallisesti saatavilla oleviin komponentteihin. Tasmallisen
tiedon saanti laitteista osoittautui yllattdvan hankalaksi ja aikaa vievaksi. Taman joh-
dosta kapitaloinnissa kaytettiin arvoja, jotka suurella todennakoisyydellda ovat ennem-
min yli — kuin alimitoitettuja. Tassd suhteessa tyd on puutteellinen. Pohdintaa aiheutti
myos milla perusteellisuudella yksittdiset komponentit tulisi esittdd. Asennuspuoli si-
vuutettiin tarkoituksella kokonaan sahkotekniikkaan taysin sisaltymattomana kaytannon

suorituksena.

Yhtena motiivina tyossa etenemiselle oli se, etta etsimisestd huolimatta vastaavia jar-
jestelmia ei I6ytynyt. Yhdysvaltain armeijalla on kaytdssaan siirrettavia kaanteisos-
moosilaitteistoja, joissa sahko tuotetaan polttokennolla, mutta ilman aurinkokennojen
rinnankayttoa. Myods mokki, veneily ja muihin moniin yksittaiskayttoihin 10ytyy poltto-

kenno sovelluksia. Mutta esitetyn kaltaista jarjestelmaa ei ole tullut vastaan.

Tyon tavoitteena on antaa vastaus voidaanko vettd tuottaa valtamerien vedesta paikal-
lisesti ja pienimuotoisesti nopeasti siirrettavalla laitteistolla veden, laheltakin, kuljetus-

kustannuksia edullisemmalla hinnalla. Tahan saadaan selkeéasti vastaus, ettd voidaan.

Yksittaisista tekijoista lopputuotteen hinnan kannalta ovat vedyn kustannus polttoken-
nolle tuotuna ja rejektin hyddyntaminen oleellisimmat. Verrattaessa kuljetetulla vedylla
tuotettua vesikustannusta dieselgeneraattorilla tuotettuun tulee dieseljarjestelma edulli-

semmaksi (Liite 2). Humanitaarisenkin toiminnan kannalta voidaan kuitenkin mallinnet-

—
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tua kustannustasoa pitaa varsin kohtuullisena etenkin painotettaessa jarjestelman
saasteettomuutta, hiilijalanjalked, aanettomyyttd ja vahaistd huoltotarvetta, teoriassa
vain membraanikalvojen vaihtoa. On myds huomioon ottamisen arvoista, ettd tdman
jarjestelman komponentit ovat kuitenkin kehityskaarensa alussa ja niiden edelleen ke-
hittminen lisda kansallista osaamista korkean teknologian saralla. Mutta kuitenkin
laajennettaessa vesituotannon tavoitetta esimerkiksi hyddyntamaan maataloutta vaik-

kapa kasteluvetena, kuljetetulla vedylla tuotettu vesi lienee liian kallista.

Edelld mainitusta johtuen heraakin kysymys vedyn tuottamisesta paikallisesti aurinko-
paneeleilla. Nopeita toimenpiteitd vaativissa katastrofitilanteissa oman tuotannon pe-
rustaminen voi olla hankalaa ratkaista, mutta ajatellen kuivia, kastelun varassa olevia
alueita paikallisen tuotannon perustaminen voisi olla varsin mielekdsta. Vedyn varas-
toiminen ei vaatisi kallita pakkausjarjestelmia sen siirtyessa tuotannosta suoraan kulu-

tukseen.

Elektrolyysiin perustuvassa vedyn tuotannossa hyotysuhde on 40-80 % ja yhden vety-
kuutiometrin tuottamiseen kuluu energiaa noin 5 kWh. Elektrolyysilla tuotetun vedyn
kustannukset ovat 4,0-15 €/kg [25, 26].

Suurennetaan jarjestelman tuotto kymmenkertaiseksi toimimaan vain polttokennolla
ymparivuorokautisesti paikallisesti tuotetulla vedylla (liite 1). Talléin luvun 3.7.3 mukaan
vetyvirtaaman tulee olla 1,55 g/s, joten vuorokaudessa tarvitaan 134 kg vetya. Yhden
vetykuution, 0,09 kg, valmistukseen kuluva 5 kWh energia kasvaa 7 440 kWh. Taman
energian tuottamiseen aurinkopaneeleilla kahdentoista tunnin aikana tarvitaan 620 kW
teho. TAma vaatii 4 900 m? aurinkopaneelipintaa, kun yhden nelién sihkéteho on 0,125
kW. Vertailukenttana on 80 m?, jonka nimellisteho on 12 kWp ja patéteho noin 10 kW
[15]. 4 900 m? hankintahinta on kytkentalaitteineen yksikkdhinnalla 100 €/1,6 m? [15]
306 250 €. Elektrolyysilaitteiston hinnaksi voidaan kaanteisen prosessin kautta ottaa
PEM — kennon hankintahinta. Talld menetelmalla kayttden PX — jarjestelmaa paastaan
hintoihin 0,1 €/kWh ja 0.56 €/m® (liite 1, taulukko 1, alataulukko 7). Néita hintoja voi-
daan pitaa riittavan edullisina kohdennettuun kasteluun. Kymmenkertaisen tuotannon
kapitaloinnissa ei PX-jarjestelmaa kaytettdessa otettu puoleen pudonneen energiatar-
peen vaikutusta laiteinvestointeihin. Kun tdma otetaan huomioon, saadaan kustannuk-
siksi 0,05 €/kWh ja 0,50 €/m°.

—
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liman, ettd kapitaloinnissa suuruusluokka muuttuu, voidaan kaanteisosmoosilaitteiston
60 barin paineessa olevasta rejektin massavirrasta kayttaa PX-jarjestelmassa 80 %
syottdveden pumppaamiseen ja loput 20 % kayttaa tuotetun permeaatin (40 % syotto-
vedestd) pumppaamiseen. Nain voidaan permeaatin paine nostaa noin 18 barin pai-
neeseen. Tallaisella nostokorkeudella (180 m) voidaan putkijarjestelma ulottaa laajalle
alueelle pitkalle sisamaahan, ja toteuttaa suurienkin vaestomaarien taydellinen vesi-
huolto. Viiden miljoonan investoinnilla saadaan aikaan 2,2 miljoonan litran paivittdinen
vesivirtaama, joka ei voisi olla vaikuttamatta suotuisasti alueen sosioekonomiseen ke-

hitykseen.

Ei mydskaan voida jattda huomiotta sitd, ettd jarjestelma koostuu paaosin korkean tek-
nologian tuotteista, joiden kehittamistd Suomessa peraankuulutetaan. Ja vastaavasti

laitteistojen yllapito kehittaisi kohdealueensa osaamistasoa.

Laitteisto on muokattavissa monipuoliseksi vientituotteeksi. Sen toiminnan edelleen
kehittdminen vaatii uusia innovaatioita niin valmistaja- kuin kohdemaassa. Liséksi sen
kayttoon liittyy koulutusta, ja esimerkiksi kasteluvesijarjestelman rakentaminen edellyt-
tdd monipuolista ymparistdteknologiaa sekd korkean tason teknistéd osaamista. Sen ei
myoskaan myytaessa tarvitsisi kuin kuolettaa kustannukset, koska parantuneiden sato-

jen ja elinolosuhteiden kautta saadaan jatkuva korkotuotto sijoitetulle vesipdaomalle.

Monilla tahoilla uskotaan siirryttavan vetytalouteen [21], jossa suoralla aurinkoenergial-
la on merkityksellinen rooli. Ja voidaan todeta esitetyn perusteella laitteiston olevan
taloudellisesti tuotantokelpoinen, joten sen tarjoamat kehittdmismahdollisuudet ovat

osaltaan edistamassa korkean teknologian osaamista Suomessa.
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Kymmenkertainen vesivirtaama omalla vedyn tuotannolla

Liitteen taulukon 1 alataulukko 6 kuvaa Mark Wilf Ph.D and Kennet Klinkkon, Optimiza-
tion of Seawater RO Systems Design selvityksen [12] kWh hinnan 4 ¢ muutoksen vai-
kutuksen veden kuutiohintaan, kun kaytdssa on paineen takaisinkytkentd ERT/PX. Ala-
taulukko kuvaa 5 tilannetta, kun taulukon 1 jarjestelmassa ei kdytetd kumpaakaan jar-
jestelmaa ja alataulukosta 4 nahdaan PX:n vaikutus energian ja tuotantomaaran hinto-

jen suhteeseen. Alataulukosta 7 nahdaan kuutiohinta PX-jarjestelmalla.

Taulukko 1. Kymmenkertainen vesivirtaama omalla vedyn tuotannolla.

Kymmenkertainen vesivirtaama omalla vedyn tuotannolla

Hankintahinnat

RO-pumppu 3.1 80 000

Apulaitteisto 3.2 105 630

Hakkuritehonlahde 3.3 20 000

Taajuusmuuttajat 3.4 30 000 k=1/i[1-i/(1+i)"a] ja Kgsyck
Superkondensaattorit 3.5 60 000 = kayttokustannukset paivan
Aurinkokennot 3.6 306 250 arvoon =>

Polttokenno 3.7 156000 (1/0,06) *[1-(1/1,06~20)]=k
Keskukset 3.9 10 000

Muu sadhkotarpeisto 3.9 20 000

Muu asennustarpeisto 3.9 17 000 O,7€/kg

Asennusalusta 3.9 20 000

Asennus 147 000

Yhteensa 971 880

Kayttokustannukset

Vetypolttoaine 0,155g/s 3.8 Oma tuotanto

Muu yllapito 3.9 75 000 Huolto/kalvovaihdot/yllapitoinvestoinnit
Aika 20

Koroksi otetaan 6 % 0,06

Kulut/20v 11,46992 " 860244,1

Hankintahinta 485 940

Paivan arvoon 1346184

Tuotto/20v 7300 220000 1,61E+09

€/1 0,000838 0,838221726 €/m°

Mark Wilf Ph.D and Kenneth Klinko Israel Eilat/20v 0,72USD/m3=0,51€/m>/0,06 €/kWh [12].
Tassa 1,1 €/m° hintaan 0,096 €/kWh.

Veden hinnan suhde energian hintaan

Israel Eilat Tama jarjestelma

€/m?> 0,51 €/m?> 0,83822

€/kWh 0,06 €/kWh [ Ne¥£EE:| €/k\Wh=0,07 kWh/m?>

kWh/m? 4,5|Maksettava energia/ERT/PX kWh/m?

Hinnan muutos/m?>, kun kWh/€ + 4 ¢ €/m> kWh+4c

Ei ERT/PX|PX PX El ERT/PX

P kw 105 0,04]1,553948 0,51705 0,2298| 0,45704348

Aika vuosi 20 0,08|2,010991 0,74685 0,2298| 0,45704348

Tunteja 175200 0,12]2,468035 0,97665 0,2298| 0,45704348

Tuotettu energia 18396000 0,16]|2,925078 1,20645 0,2298| 0,45704348

€/kWh | 0,073178 0,2[3,382122 1,43625|Taul. 4 [Taul.s

KkWh/m? 11,45455 Isrel Eilat
18396000 0,096 1,61E+09 0,838222 0,45 0,18 0,05 5,745
18396000 0,096 1,61E+09 0,838222 0,63 0,18 0,05 5,745
18396000 0,096 1,61E+09 0,838222 0,81 0,18 0,05 5,745
18396000 0,096 1,61E+09 0,838222 0,99 0,18 0,05 5,745
18396000 0,096 1,61E+09 0,838222 1,17|Taul. 6 0,05 5,745
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Dieselvoimalla tuotettu energia

Taulukko 1. Dieselilla tuotetun energia vaikutus kustannuksiin.

Kayttokustannukset

Dieselpolttoaine 350g/kWh

Muu yllapito

Aika

Koroksi otetaan 6 %
Kuljetus

Kulut/20v
Hankintahinta

3.9

Liite 2
1(1)

30904 91 980 kWh/v =>32 193 kg =>257541/1,1€
(0,8 kg/dm3) markkinahintaan kuten vety
48000 Huolto/kalvovaihdot/yllapitoinvestoinnit

20
0,06
1200

11,477 905023

Elinkaari kustannukset paivan arvoon

Tuotto/20v
€/

F
7300

80653
985 676

22000 1,61E+08

0,006137 6,1374574 €/m3

Mark Wilf Ph.D and Kenneth Klinko Israel Eilat/ 20v 0,72USD/m3=0,51€/m3 energian
hinnalla 0,06 €/kWh [12].

Tassd 6,1 €/m3 energian hinnalla 0,54 €/m3

Veden hinnan suhde energian hintaan

Israel Eilat Tama jarjestelma PX-menetelmalla
€/m3 0,51|Totaalikustannukset €/m3 6,137457| maksettava kWh/m3
€/kWh 0,06 €/kWh 0,53581
kWh/m3 4,5|Maksettava energia, kun ERT/PX kWh/m3 11,45455 5,727272727
€/m’> kWh+4c
Hinnan muutos/m3, kun kWh/€+4c Ei ERT/PX PX PX Ei ERT/PX
P kW | 10,5 0,04 6,58 3,30 0,23 0,46
Aika vuosi 20 0,08 7,04 3,53 0,23 0,46
Tunteja | 175200 0,12 7,49 3,76 0,23 0,46
Tuotettu energia 1839600 0,16 7,95 3,99 0,23 0,46
€/kWh | 0,5358098 0,2 8,41 4,21 Taul. 1 Taul. 2
Isrel Eilat

1839600 0,52 161000000 r8, 223070662 0,45 0,18

1839600 0,52 161000000 '8, 223070662 0,63 0,18

1839600 0,52 161000000 '8, 223070662 0,81 0,18

1839600 0,52 161000000 '8, 223070662 0,99 0,18

1839600 0,52 161000000 I'8, 223070662 1,17 Taul.3
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Janafin taulukko

Water (H,0)

Liite 3
103)

FEnihalpy Reference Temperniure = T, = 298,15 K

— J K *mol-! -_—

T/K c §° =[G==H™T)YI'T
o 0. 0. IHFINITE
Lo0 33.z00 182.388 218.534
200 33.340 1T8.488 101.808
2p8.15 33.590 1a8.834 ia8.834
3oo 33.5948 180.042 188.835
400 34.282 LBB.TES8 190, 159
500 a5.228 2068.534 192.885
a0n dg.328 213.062 195.550
TOO AT7.495 218.730 198,405
ao00D 38.721 223.825 201 .322
o0 39.887 228 .4589 204 .084
1000 41.2a8 232.738 208.T38
1100 42.638 238.731 209 .Z285
1200 43.T68 240.483 211.730
1300 44.043 244.035 214.080
1400 46.054 247.407 216.341
1500 47.080 250.820 21B.520
1d00 48.080 253.880 220.823
1700 4B.936 258.630 222.4655
iB00 48.749 259.451 224 .821
100 50.488 262.161 226.520
2000 51.180 284.760 228.374
2100 51.823 287.282 230.187
2200 B2.408 260.708 231.900
2300 52.947 272.048 233.4804
2400 53.444 274.312 235.253
2500 53.004 278.003 238.8680
2600 S54.328 278.825 238 .425
2700 54.723 280.883 239 .952
2800 E5.089 282.880 241.443
2000 55.430 Z284.819 Z42.800
2000 85.748 288.5004 244.321
31400 Ed.044 288.337 245.711
3200 58.223 280.120 247.071
33oo 54.583 291.858 248.402
3400 549.828 283.560 248 .T705
anoo 5T.06G8 285.201 250.982
3800 57.2768 2086.812 252.233
3700 67.480 298.384 253.480
Ja00 BT.BTH ZBP.8189 254.861
Jeoo ST.859 J01.420 253 .841
4000 58.033 3pz.887 258.p00
4100 68. 198 304.322 2na.1340
200 68.367 306.728 259.252
4300 E8.507 307.101 280.349
4400 58.850 J0B.448 291.427
4 500 58.787 309.7TET 282.488
4 800 58.918 3i1.061 283.528
4 700 Le.044 3i2.328 204.582
4 800 59.184 313.574 ZB5.562
4800 59.278 314.7985 28a.5584
5000 50.300 315.0803 2687.531
5100 59.5089 317.171 208.493
5200 5p.828 318.327 289.440
5300 GP.T48 Alg.484 270.3732
5400 59.884 320.582 aT1.282
5500 BR.RAZ2 321.482 272.189
5800 @80.100 322.784 273.002
aro0D d0.218 3z3.828 273.973
5800 40.338 324 .877 274.841
5900 d0.463 228.000 270.008
ao0ao 80.5671 3ze.928 aTa. 544

FREV IOU8: Warch 19801 (1 atm)

-

H*=H(T,) A

~9.004

-8.6815

-3.282
0.

0.082
3.452
8.025

10.801
14.192
18.002
21.838
28.000

30.1921
34 .508

33.493
4B8.151

52.908
57.758
62.893
a7.708
T2.700

T7T.841
83.152
BE.421
BP3.T41

104.520
109.973
115.4864
1Z0.880
128.548

132.130
137.757
143.403

238.380
242.313

248.268
254.215
260.184
2a8.184
272.1587

27m. 181

200.244
302.20%

A 0, (x)
Standard State Pretaure = p* = 0.1 MPs
kd mol ) — —— e,

H* A G* Log K
—-238.831 -238.9321 INFINITE
=240.083 =238.084 133.879
=240.900 =232.788 a0.7e3
-241.828 -228.582 40.047
—241.844 =228.0800 39.783
-242.848 =223.801 29.238
-243.828 ~-219.081 22.884
—244.788 -214.007 18.831
-245.432 ~208.812 18 .532
=2468.443 -203.408 13.287
-247.18B5 -198.083 11.498
-247.867 —192.380 10.080
-248.4680 -187.033 8,881
-248.907 -181.423 7.807
—-248.473 =175.774 7083
-240.804 =170.089 a.348
-250.285 =1684.378 5.724
-250.502 -158.830 5.179
-250.881 =152.883 4.6808
-251.138 =14T7.111 4.249
-261.368 —141.325 3.a8s
=251.575 =135.528 3.540
-251.7682 -129.721 3.227
-251.924 -123.805 2.942
-252.082 =-1i8.082 2.6882
-252.239 -112.252 2.443
-252.370 -108.416 2.223
=252.513 -100.575 2.021
=252.843 1.833
-2£83.771 1-858
-252.867 -83.023 1.495
=253.024 -77T.183 1.344
=253.152 -T1.288 1.201
-253.282 -85.430 1.088
=253.418 -59.5658 0.943
=-253.853 ~53.881 0.82
=253.8088 -47.801 0.713
=-253.844 -41.918 0.808
=-253.907 -36.027 0.508
=-204.1838 =30.133 0.414
-254.328 -24.238 0.328
-254.501 =18.334 0.238
=284 .884 =12.427 0.158
—-254.876 -8.518 0.081
-255.078 -0.800 0.007
-2055.288 8.320 =-0.083
-285.8508 11.248 -0.131
—-255.738 17.178 =0.185
—225.0978 23.111 -0.287
—-258.229 28.052 -0.318
—258.491 34.888 -0.373
-258. 783 40.9489 -0.428
-257.048 48.908 =0.480
-257.338 53.869 -0.531L
=257 .839 58.838 =0.580
—-2567.9560 e4.811 -0.82T7
—-25B.268 70.791 =0.872
~-4958.508 78.777 -0.718
-55%8.030 82.780 =0.78
—-259.272 BEA.TAT -0.7689
-259.021 04.770 -0.839
=259.977 100.780 -0.877

CURRENT: Warch 1879 (1 bar)
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d, ld, |d; Id,

- .~a 2 Limpdtilan muutos kerrcksellisessa
-« tnteessa

--taus kulkee piHinvastaiseen suuntaan

zkseliin nidhden eli EAmpimailta puolel-
: kyvlmemmille puolelle.

Konvektio

Kerroksellisessa rakenteessa tiytyy
jokaisen kerroksen l4pi kulkea sama
limpdmidrd (kuva_2).

Q= A, A(t;—ty)dy — Ay Alty—1,)/dy —

= A3 A (tg—1g)/da= I A (ts—1In—)/d
3 A(tz—1x)/dg=In A (fs nﬂfn(lg)

joista

Q=A(s—tu)/(d /Ay +dy/dp+ds[Ag+ - -
+dn/An) (20)
Nimittédjd yhtdlossd (20) ilmeittaa 1am-
monjohtumisvastuksen m’ joka on osa

rakenteen kokonaislimmbnvastuksesta
m.

Lammon siirtyminen konvektiolla ta-
-zhtuu kaasun tai nesteen mukana ja
.mpb siirtyy rakenteeseen kaasun tai
-~tteen ja kiintedn kappaleen rajapin-
-assa nesteen tai kaasun koskettaessa
4. Kuvan 3 mukaan on ulkolampdtila
1-avydhykkeen ulkopinnassa f,, ja ulko-
--anan lampétila rajavybhykkeen sisd-
-rnassa f,". Lampdmiird joka kulkee
::avydhykkeen lédpi voidaan esittdd yh-
~:6n (20) muotoisena kiyttamailla lam-
~oasiirtolukua konvektiolle ag
< :alfm2h °C).

Q=0ak A (t,"—fu) (21)

r,'n kifnteisarvo my on taas osa koko-
-zislammbnvastuksesta m ja sitd kutsu-
-23an konvektion limménsiirtovastuk-
s sl

Kava 3 Lampétilan muutos rajavydhykkeessd

my— 1jay (22)
Limménsiirtoluvulle ag on esitetty em-
piirisii arvoja, joista esitetdin seuraa-
vat:

Vapaa konvektio pystysuoralla seinil-
14, jonka korkeus on yli 0,6 m Schack’in
[1] mukaan

ax=3-+008.4¢ kun At <10°C
ax = 2,2 At kun At > 10°C

At on lampotilaero rajavydhykkeessd.
Vaakasuoran rakenteen pinnalla Raissin
[2] mukaan

ap=2,3V At ylospiin suuntautuvassa
virtauksessa

ar=0,3---0,7 alaspiin suuntautuvassa
virtauksessa

ax~1,3 kun leveys <1 m

Pakotetussa konvektiossa Schackin [1]
mukaan kun ilmavirran nopeus v

ag=5,3 + 3,6vkun v<5m/s

ax = 6,47Tv>"® kun v=5m/s

On syyti mainita se, ettd esimerkiksi ve-
den lammonsiirtoluku sen limpdtilan ja
liikkeen mukaan wvaihtelee ayx=500::+-

4000 sisdltden silloin myods johtumisen
ja sateilyn.

395
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LAmmoOn sliteily

2 2.5 32 35 4 45
57 — - .M;Lr,.[... T— ey 60
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3 55
-l }/
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' a
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Kuva 43 Mustaa siiteilyéi vastaava lammonsiirtymiskerroin (kaava 208). Abskissana keskilim-

pOtila
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