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Tiivistelma

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittdd LABIO Oy:n biokaasulaitoksen lampdpump-
pujen toiminta ja optimoida niiden kayttéa. Laitoksen [ampdpumput siirtavét tuotetun
[ammon veteen, joka on 55 °C tai 60 °C riippuen lammityspiiristd. Lampda siirretaan
veden avulla lAmmdnkulutuskohteille. Lampdpumppuja on 3 kappaletta ja niiden yh-
teenlaskettu teho on 2,25 MW.

Lampopumppujen toiminnan seuraaminen aloitettiin tarkastelemalla lahtétilannetta.
Lampopumpuille ei ollut valmista seurantajarjestelméa, joten se oli yksi tydn paatavoit-
teista. Seurantajarjestelmaan tuli toimeksiantajan valitsemia tietoja ja mittauksia kuten
[Ampopumppujen [ampdteho ja lampokerroin, COP.

Seurantajarjestelman suunnitelman luominen osoittautui haastavaksi, silla valittujen
tietojen tuominen suoraan valvomo-ohjelmistosta ei ollut mahdollista. Lampdpumppu-
jen- ja lammaonkulutuskohteiden mittauksia ei ollut suunniteltu energiamaarien seuraa-
miseen vaan laitoksen paivittaisen toiminnan tarkkailuun. Taméan takia tydssa jouduttiin
tekemaan useita olettamuksia seurannan, mittauksien ja laskennan pohjalta. Seuranta-
jarjestelmasta luotiin loppujen lopuksi suunnitelma, jonka tyontilaaja voi halutessaan
toteuttaa.

Optimoinnin lahtékohtana oli selvittaa lampépumppujen kulutus eri vuodenaikoina.
Vuodenaikojen vaikutus [Ammoénkulutuskohteisiin oli merkittédva, mika pystyttiin totea-
maan laskennalla. Laskennan pohjalta todettiin, ettéa kaikkien lammaonkulutuskohteiden
tarvitsema lampo6teho pystyttaisiin tuottamaan yhdella lampdpumpulla kesdaikaan.

TyOssa saatiin toteutettua toimeksiantajan asettamat tavoitteet. Seurantajarjestelméan
hyodyt tulevat esiin siind vaiheessa, kun se tuodaan kayttoon. Seurantajarjestelméan
avulla voidaan todentaa tuottaako optimointi-idea taloudellista saastéa sahkénkulutuk-
sen pienentymiselld, jos ajetaan vain yhta lamp6pumppua.

Asiasanat

biokaasulaitos, lampopumppu, seurantajarjestelma, optimointi




University of Applied
Sciences

Author (authors) Degree Time
Henri Vaaherma Bachelor of March 2018
Engineering
Thesis Title
47 pages
Monitoring system and optimization of the use of heat pumps 15 pages of appen-
in biogas plant dices

Commissioned by

LABIO Oy

Supervisor

Hannu Sarvelainen, Senior Lecturer

Abstract

The objective of the thesis was to study the function of the heat pumps of the biogas
plant and to optimize their use. The heat pumps of the biogas plant transfer the pro-
duced heat to the water which is 55 °C or 60 °C, depending on the heating circuit. The
heat is moved through water to the heat consumers. There are 3 pieces of heat pumps
and their full capacity is 2.25 MW.

Monitoring of the function of heat pumps was begun by examining the initial situation.
There was no monitoring system for the heat pumps, so one of the main objectives was
to create such a system. The commissioner had chosen the data and measurements of
monitoring system such as heat power of heat pumps and thermal coefficient, COP.

The creation of the monitoring system proved to be to challenge because the retrieval
of necessary information directly from the control room software was not possible. The
monitoring and measuring of heat consumption had not been designed for the monitor-
ing the amounts of energy but for the monitoring of the daily operation of the plant.
Therefore, several assumptions had to be made based on follow-up, measuring and
calculation. The study produced plan for the monitoring system, which the commis-
sioner can carry out.

The starting point for the optimization was to examine the consumption of heat pumps
during different seasons. The effect of the seasons on the heat consumption was sig-
nificant which was visible in a calculation. Based on this calculation, it was concluded
that it would be possible to produce the heat power needed by all the heat consumers
in summer time with one heat pump.

The objectives appointed by the commissioner were fulfilled. The advantages of the
monitoring system will appear at the implementation. The monitoring system can verify
that the optimization idea will produce financial saving when only one heat pump is
running, and the consumption of electrical energy should decrease.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tavoitteena on tarkastella LABIO Oy:n biokaasulaitoksen lam-
popumppujen toimintaa, luoda lampopumpuille seurantajarjestelméan suunni-
telma seka lopuksi optimoida lampOopumppujen toimintaa. Optimoinnin perus-
teena on suunnitteluvaiheessa arvioitu lilan suuri [Ammdontarve biokaasulaitok-
sen reaktoreihin seka kaytdssa olevan puutteellisen seurantatavan kehittami-

nen.

Lampopumppujen tuottaman lampiman veden suurimmat kulutuskohteet ovat
biokaasulaitoksen reaktorit, kompostointilaitoksen tunneleiden tuloilman esi-

lammitys seka prosessi- ja sosiaalitilojen [Ammitys.

Tyb6ssé tuodaan esille [Amp&pumppujen- ja laitoksen toimintaan liittyvaa kes-
keisté teoriaa, jonka pohjalta luodaan seurantajarjestelman suunnitelma. Seu-
rantajarjestelman suunnitelma raataldéidaan toimeksiantajan kayttéon, jonka
he voivat halutessaan toteuttaa. Seurantajarjestelman avulla on tarkoitus te-
hostaa [ampdpumppujen toimintaa ja saamaan esimerkiksi taloudellista saas-

to6a sahkonkulutuksen pienentymisella.

Lamp6pumput on mitoitettu suunnitteluvaiheessa ja niiden toimintaa ei ole

valvottu erityisen tarkasti. Seurantajarjestelmassa ei perehdyta lampopumppu-
jen sisaisten komponenttien eli kompressorin, lauhduttimen, hdyrystimen eika
paisuntaventtiilin toimintaan, vaan toiminnan tehostamiseen pyritaan valvomo-

ohjelmistosta saatavilla olevien tietojen avulla.

2 LABIO OY

LABIO Oy on vuonna 2003 perustettu kunnallinen yritys, jonka liiketoiminta
perustuu kompostointi- ja kaasutusprosessiin. LABIO Oy tarjoaa kasittelypal-
veluita bio- ja yhdyskuntajatteille. Jatteista tuotetaan biokaasua Suomen suu-
rimmassa biokaasun tuotanto- ja jalostuslaitoksessa yhdessa Gasumin kans-
sa. Laitoksen kokonaiskasittelykapasiteetti on 80 000 tonnia vuodessa, mista
hyddynnetaan yhdistetyssa kaasutus- ja kompostointiprosessissa 98 %. (LA-
BIO Oy s.a.)



2.1 Biokaasulaitos

Orgaaniset jatteet madatetaan biokaasulaitoksen reaktoreissa, jolloin mesofii-
lisessa anaerobisessaprosessissa syntyy biokaasua. Syntynyt biokaasu puh-
distetaan Gasumin jalostuslaitoksessa vahintaan 95 % metaaniksi, jolloin se
vastaa ominaisuuksiltaan maakaasua. Vuodessa biokaasua syntyy 50 GWh,
mika vastaa 4 000 henkildauton vuosittaista polttoainekulutusta. (LABIO Oy

s.a.)
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Kuva 1. LABIO Oy:n laitoskombinaation toiminta (LABIO Oy s.a.)

Biokaasun tuotantoprosessiin tarvitaan lisalampd4, jotta biojatteen orgaaninen
aines hajoaa. Biokaasulaitosta lammitetaan osin kompostointilaitoksen hukka-
[Ammolla, mutta suurimmaksi osin lampoépumpuilla. Reaktorit suunniteltiin
aluksi toimimaan termofiilisen prosessin lampatiloissa, kuten kuvasta 1 ilme-
nee, mutta kayttdonottovaiheessa todettiin mesofiilinen prosessi riittavaksi
(Puranen 2017).

Termofiilisen- ja mesofiilisen prosessin erona on kaytetyt lampdétilat. Termofii-
lisessa prosessissa reaktoreiden lampdtila on 50-67 °C ja mesofiilisessa pro-
sessissa 20-45 °C. Lampdtila on suoraan verrannollinen madattajabakteerien
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nopeuteen. Suuremmassa lampétilassa madattajabakteerit hajottavat orgaa-
nisen aineksen nopeammin kuin matalammassa lampétilassa. (Enerferm
2018.)

2.2 Kompostointilaitos

Laitokselle saapuneista biojatteista ja puhdistamolietteista osa ajetaan esika-
sittelyn kautta biokaasulaitoksen reaktoreihin ja osa saapuneesta materiaalis-
ta menee suoraan kompostointilaitokseen. Kompostointilaitos kasittelee biojat-
teet, puhdistamolietteet ja biokaasulaitokselta palaavan madatteen. Edella
mainitut jakeet kompostoidaan ja lopputuotteena syntyy kompostia, joka so-

veltuu viljanviljelyyn tai mullan raaka-aineeksi. (LABIO Oy s.a.)

2.3 Gasumin jalostuslaitos

Biokaasulaitoksen reaktoreissa tuotettu raakakaasu johdetaan maanalaisia
putkilinjoja pitkin kaasupallolle, joka on raakakaasun véliaikainen varasto.
Kaasupallolta raakakaasu ohjataan takaisin maan alle, josta se etenee Gasu-
min jalostuslaitokselle. Jalostuslaitoksella raakakaasu puhdistetaan biokaa-
suksi. Jalostuslaitoksen toiminta perustuu vesipesuprosessiin, jossa kaasusta

puhdistetaan hiilidioksidi, rikkivety ja muita epapuhtauksia.

Kuivaimet
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<= Strippaus-
kolonni

Absoprtio-
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X
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kompressori Kompressori
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Kuva 2. Vesipesuprosessi
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Kuvassa 2 on esitelty vesipesuprosessi paapiirteittain. Vihreilla viivoilla on ku-
vattu kaasun virtaus, sinisilla viivoilla veden virtaus ja oransseilla viivoilla ilman
virtaus. Jalostuslaitokselle tuleva raakakaasu, joka on noin 55-65 % metaa-
nia, kuivataan ja puristetaan noin 5,5 baarin paineeseen. Puristettu kaasu joh-
detaan absorptiokolonniin. Absorptiokolonni on pystysuuntainen torni, jossa
kaksi fluidia virtaavat vastakkaisiin suuntiin. Tassa tapauksessa fluidit ovat
raakakaasu ja vesi. Raakakaasu virtaa alhaalta ylospéin ja pesuvesi virtaa
ylhaalta alaspain. Pesuvesi absorboi raakakaasusta hiilidioksidia ja rikkivetya.
Puhdistettu biokaasu poistuu kolonnin huipusta. (Lonka 2017.) Hiilidioksidin
poistaminen on tarkead, silla se nostaa kaasun energiasisaltoa (Kilpelainen
s.a., 14). Taman jalkeen biokaasu, eli noin 97 % metaani, kuivataan ja kuivat-
tu kaasu johdetaan sy6ttokompressoreiden kautta kaasuverkkoon, jonka pai-
ne on noin 40 baaria (Lonka 2017).

Raakakaasun puhdistamiseen kaytetty pesuvesi hyddynnetaan jalostuslaitok-
sessa uudestaan. Absorptiokolonnin jalkeen pesuvesi johdetaan flash-
kolonniin, jossa metaania vapautuu viela pesuvedesta. Vapautunut kaasu pa-
lautetaan kompressorien kautta pesuprosessin alkuun, jotta puhdistuksen
hyotysuhde on korkeampi. Flash-kolonnin jalkeen pesuvesi johdetaan strip-
paus-kolonniin, jossa tapahtuu veden regenerointi. Regeneroinnilla tarkoite-
taan veden puhdistamista alkuperéiseen tilaan eli tdssa tapauksessa hiilidiok-
sidin ja rikkivedyn poistamista strippauksella. Strippauksessa edelld mainitut

komponentit poistetaan vedesta ilman avulla. (Lonka 2017.)

3 LAMPOPUMPUT

Lamp6pumppuja on useita erilaisia, kuten esimerkiksi ilma-vesilampdpumppu,
poistoilmalampdpumppu ja maalampopumppu. LAmpdpumppujen toimintape-
riaate on samanlainen lampdpumpun tyypista rippumatta. Toiminta perustuu

lammon kerddmiseen ja sen siirtdmiseen eteenpain. Lampdpumppuja voidaan

myos kayttaa tilojen viilentamiseen. (Motiva 2017.)

Lampopumppu on kokonaisuus, joka koostuu neljasta eri komponentista.
Komponentteja ovat kaksi lammonvaihdinta eli hdyrystin ja lauhdutin, paisun-
taventtiili seka kompressori (kuva 3). Naita kaikkia yhdistaa suljettu putkisto,

jossa kiertaa kylmaaine.
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Lampdenergiaa kerataan ilmasta, maaperasta tai vedesta, josta ne siirretddn
hoyrystimen (evaporator) avulla lampopumpun kylmaaineeseen. Keratty lam-
poenergia saa putkistossa virtaavan nestemaisen kylméaineen muuttamaan
olomuotoaan nestemaisesta hoyryksi. HOyrystynyt kylméaine ohjataan komp-
ressorin (compressor) lapi, jossa hoyrystyneen kylmaaineen lampétila ja paine
nousevat. Kompressorilta kylmaainehoyry johdetaan lauhduttimelle (conden-
ser). Lauhduttimessa kuuma kylmaainehdyry lauhtuu takaisin nesteeksi lam-
mon luovuttamisen seurauksena. Tamé nestemainen kylmaaine viedéaéan pai-
suntaventtiiliin, jossa kylmaaineen paine ja lampdétila putoavat. Seuraavaksi
nestemainen kylmaaine ohjataan hoyrystimelle ja kierto alkaa alusta. (Motiva
2017.)

Heat source
Compressor Useful heat

Evaporator Condenser

Expansion valve
Kuva 3. Lampdpumpun toimintaperiaate (Saimaa Gardens Services s.a.)

Lamp6pumppujen toimintaa maarittava termi on lampokerroin (COP). Lampo-
kerroin kertoo, kuinka paljon lampdpumppu tuottaa lampdenergiaa verrattuna
sen kuluttamaan sahkéenergiaan. Jos lampdpumppu tuottaa lampoa 4,5 kwh
ja sen tarvitsema sahkoenergia on 1 kWh, niin lampdékertoimeksi muodostuu

4.5. Paras lampdkerroin ja kannattavuus saadaan, kun lampdétilaero lammon-
keruun ja -luovutuksen valilla on mahdollisimman pieni. (Motiva 2017.) Silloin
kompressorin tekema ty6 on pienimmillaan eli sdhkoéenergiaa kuluu vahem-

man suhteessa tuotettuun lampdenergiaan.

3.1 Scancool

Laitoksessa on kaytéssa Oilon ChillHeat P -sarjan teollisuuslampdpumppu. P-

sarjan lamp6pumput on suunniteltu toimimaan korkealla hy6tysuhteella myds
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alhaisella osateholla. Kaikissa P-sarjan malleissa on mantakompressorit, jotka
ovat kustannustehokkaita kompressoreita. (Oilon Oy s.a.) Laitoksessa olevan
[Ampépumpun malli on P 380, jossa mantdkompressoreita on 5 kappaletta ja
sen kayttama kylméaaine on R134a (Scancool 2014, 33). Laitoksella |amp6-
pumpusta kaytetaan nimitysta Scancool (kuva 4). Lampdpumppu on taajuus-
muuttajalla ohjattu 60 Hz ja sen tuottama lampdteho on 750 kW (Puranen
2017).

Kuva 4. Scancool-lampépumppu

Scancool kayttaa hyddykseen laitoksessa tuotettua hukkalampdéa. Hukkalam-
po on yleensa 25-40 °C, joten sen sisaltaman lampodenergian hyddyntadminen
muihin kayttokohteisiin olisi haasteellista. (Puranen 2017.) Hukkalampo ote-
taan talteen poistoilmakanavassa sijaitsevan lammaonvaihtimen avulla. Lam-
monvaihdin [Ammittdd lampopumpun keruupiirissa olevaa vetta. Keruupiirin
vesi virtaa lampopumpun hdyrystimelle, jossa se luovuttaa lampéenergian
kylméaainepiirille.

Kun hoyrystynyt kylmaaine puristetaan kompressorilla korkeampaan lampoti-
laan ja paineeseen, niin kylmaaine etenee lampdpumpun sisaisessa kierrossa
lauhduttimeen. Lauhtuessaan kylmaaine luovuttaa lampéenergiansa lammi-



12

tyspiirin veteen. La&mmityspiirissa virtaavan veden suurimmat kayttokohteet
ovat biokaasulaitoksen reaktoreiden-, sosiaali- ja prosessitilojen [ammitys.
Scancool-lampopumpulla lammitetaan myos biokaasulaitoksen hallitilaa, val-
vomoa ja generaattorihuonetta. Niitd ei kuitenkaan huomioida laskuissa vaan

ne sisallytetadn biokaasulaitoksen reaktoreiden lammitykseen.

3 - Mada 0 Lammitys

L 50 m*

nassr J rast W owe e — 21262 muill e o W e a5

> 4 b4 g = 1

OFF -
TYSN ETYT CTYTE OO
Pumppule 273 CH25 ba maess (558
Energa ren

Ene!

- Pros. [ima/ Lattia Y ——JJ}|%

TiA302 Il T 301
19 207 gt | 8 402 Avor

S| T varaisostsan Jrosesl] Krog
=1 ¢ el s | | @
; S

Kuva 5. Prosessikuva Scancool-lammitysverkostosta (WinCC 2017)

Kuvassa 5 on rajattu mustalla Scancoolin lammitysverkosto. Numerolla 1 on
merkitty keruupiirin lammaonvaihdin ja putkisto. Numero 2 on Scancool-
lampépumppu ja numerolla 3 kuvataan lampépumpulta lahtevaa lammityspii-

ria, jonka putkisto jatkuu biokaasulaitoksen reaktoreihin.

3.2 Trane

Laitoksessa on kaytdssa myos kaksi Tranen RTWD -yksikko4a, jotka ovat ruu-
vityyppisia pyorivaliikkeisia vesijaahdytteisia nesteenjaahdytinyksikkdja. Mo-
lemmissa yksikoissa on kaksi erillista jadhdytyspiiria ja yksi kompressori piiria
kohden. (Trane 2014, 7.) Trane-lampopumppujen lampdenergian kayttokoh-
teet ovat prosessitilojen lattialammitys sekéa laitoksen kompostointipuolen tun-
neleiden tuloilman esilammitys. Yhden yksikdn tuottama lampdteho on 750
kW ja yhteisteho on 1,5 MW (Puranen 2017).

Molemmat Trane-lamp6pumput ovat asennettu samaan lammityspiiriin. Ne
toimivat rinnakkain, ja tarvittaessa samanaikaisesti. Lampdpumput ottavat
hoyrystimen keruupiiriin lampéenergian samalla tavalla kuin Scancool-
[Ampdpumppu eli keruupiirin [Ampdenergia saadaan poistoilmakanavasta

lammonvaihtimen avulla. Lisaksi pieni osa keruupiirin lammaosta saadaan pro-
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sessivesitankin lammonvaihtimen avulla. Tankin veden lampdtila on yleenséa
noin 30—-40 °C (Puranen 2017).

Kuvassa 6 mustalla viivalla on rajattu Trane-lamp&pumppujen lammitysver-
kosto. Lampopumppujen keruupiirin veden lampodenergia otetaan kuvan pis-
teissa 1 ja 2 olevien lammadnvaihtimien avulla. Pisteessa 1 on poistoilmakana-
van lammadnvaihdin ja pisteessa 2 on prosessivesitankin lAmmaonvaihdin. Nu-
merolla 3 on merkitty lampopumput, jotka ovat rinnakkain ja toimivat paaosin
Slave/Master-ohjauksella eli toinen on kaytdssa ja toinen on varalla. Lampo-
energian kayttokohteet on kuvassa merkitty numeroilla 4 ja 5. Pisteesséa 4 on
prosessitilojen lattialammitys ja pisteissa 5 ovat tunneleiden tuloilman esilam-
mitykset.

NET 3 - Madattamo Lammitys

[T o0 [0 m

-"”' | s emm |-||

Ohitus Trane-Sc.
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& 5 HAL —
T 0) | HEATING 5 W)
WP 11 >pp h
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Whdoetd® maxu 345 *CJ
Prim heat exch total | 4.8 KW)

] T NET 1 - Pros. liman Lammitys Kaytava lammitys

Kuva 6. Prosessikuva Trane-lammitysverkosta (WinCC 2017)

Laitoksessa olevien Trane-lampdpumppujen ja Scancool-lampépumpun toi-
minta eroaa toisistaan suurimmalta osin jaahdytyksen osalta. Scancoolin
kompressorien jaahdytys on ulkoinen eli se toimii ulkoisten puhaltimien avulla,
mutta Trane-lamp&pumpuissa on sisdinen jadhdytys. Traneissa kiertavalla
kylmaaineella jaadhdytetddn myds kompressoreita (Trane 2014, 57).



Kuva 7. Trane-lampépumput

Tranen (kuva 7) jadhdytystoiminto py6rii normaalin lammaontuotannon ymparil-
l&. Lampdpumpun kylmaaine ottaa keruupiiristé lampodenergiaa ja kylméaaine
hoyrystyy kyllaiseksi hoyryksi. Kyllainen hdyry ohjataan kompressorin kammi-
oon, jota ennen se virtaa moottorin lapi viilentaen sitd. Kompressorissa kyl-
maaineen sekaan ruiskutetaan 6ljya, joka samalla voitelee rullalaakereita ja
tiivistda kompressorin roottorien valiset raot. Taman jalkeen kylm&aineesta
erotetaan Oljynerottimen avulla 6ljy ja puhdistettu kylmaaine hoyry siirtyy lauh-
duttimeen. Lauhduttimessa kylméaainehdyry menettaa lampoenergiaa ja lauh-
tuu hoyrysta nestemaiseksi. Lauhduttimen pohjalta nestemainen kylmaaine
menee sisaanrakennettuun alijadhdyttimeen, jossa sita jadhdytetddn edelleen.
Alijaahdyttimen jalkeen on elektroninen paisuntaventtiili, jossa nestemaisen
kylmaaineen lampdtila ja paine laskevat. Paineen aleneminen aiheuttaa sen,
ettd osa nestemaisesta kylmaaineesta hoyrystyy. Ennen kuin paisuntaproses-
sissa syntynyt nestemainen kylmaaine ohjataan hoyrystimelle, niin seassa
oleva hoyrystynyt kylmaaine ohjataan putkilinjaa pitkin suoraan kompressoril-
le. Tama hoyrystynyt kylmaaine viilentdd myds kompressorin moottoria. (Tra-
ne, 57-58.)
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4 SEURANTAJARJESTELMA

Seurantajarjestelman tarkoituksena on helpottaa kaytossa olevien laitteiden
seurantaa ja parantaa niiden toimintaa. Esimerkkina voidaan pitda auton kes-
kikulutusmittausta. Keskikulutus ilmaisee kuinka paljon polttoainetta auto on
kayttanyt tiettyyn kilometrimaaraan eli kuinka taloudellisesti autolla on ajettu.
Sama periaate toimii myds lampopumpuilla. Seurantajarjestelmalla voidaan
seurata esimerkiksi kuinka paljon sahk6a on kaytetty tietyn lampomaaran tuot-
tamiseksi tai kuinka ulkolampadtila vaikuttaa lampdenergian- ja sahkonkulutuk-

seen.

4.1 Lé&ahtotilanne

Laitoksessa on kaytossa Siemens SIMATIC WinCC valvomo-ohjelmisto. Val-
vomo-ohjelmisto mahdollistaa laitoksen reaaliaikaisen seuraamisen useilta eri
prosessinaytoiltd. Tyon toteuttamisen aikana sovittiin, etta seurantajarjestelma
luodaan valvomo-ohjelmiston kerdamien tietojen avulla. Ohjelmistoon on luotu
laitteiden toiminnan seuraamista helpottavia mittauksia. Mittaukset toimivat
edukseen, jos seuraa yksittaisen laitteen toimintaa reaaliajassa. Jos haluaa
saada pidemmalta aikavalilta tietoa ja verrata sita johonkin toiseen mittauk-
seen, niin tietojen saaminen ja yhdistaminen on haasteellista. Tieto luetaan
naytolle aukeavasta trendi-ikkunasta. Trendi-ikkuna on vélilehti, jonka saa lai-
te- tai mittauskohtaisesti auki. Siihen on keréatty laitteesta tietoja tietylta aika-

valiltd ja nadistd on muodostettu kuvaaja.
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Kuva 8. Scancool-limpspumpun trendi-ikkuna COP-arvosta (WinCC 2017)
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Trendikuvaajat voivat olla epaselvia. Jos trendikuvaaja on epaselva, niin siita
luettava tieto on hyodytontd. Kuvasta 8 voidaan lukea Scancool-
[Ampopumpun lampdkertoimen muuttumista. LaAmpdokertoimelle saadaan ar-
voksi 0—10. Lampdkertoimen suuri vaihtelu saa kuvaajan nayttaméaan epa-

luetettavalta ja epaileméaan lampokertoimen paikkansapitavyytta.

Trendikuvaajasta havainnoidaan muutoksia visuaalisesti kulmakertoimien tai
raja-arvojen vaihtelun valilla. Trendikuvaajat sopivat hyvin ongelmatilanteiden
selvittamiseen. Kuitenkin pidempiaikaiseen seurantaan seurantajarjestelma on
parempi vaihtoehto. Seurantajarjestelman kirjaamien lukujen avulla pystytaén

vertailemaan ja tarkkailemaan muutokseen johtaneita syita.

Esimerkiksi tyon aikana huomattiin, etta biokaasulaitoksen reaktoreiden |am-
mitysteho on heikentynyt, vaikka ulkolampdétila on pysynyt samana. Syy |6ytyi
biokaasulaitoksen reaktoreiden lammityspiirin veden virtauksen heikkenemi-
sesta ja virtauksen normaalia suuremmasta vaihtelusta. LAmmityspiiria ohja-
taan paine-erosdadolld ja paine-eron arvo on asetettu niin, etta virtauksen pi-
taisi olla aina noin 35 m3h. Kuvasta 9 nahdaan, etta virtauksen vaihteluvali on

ollut noin 5-25 m3/h ennen kuin vika korjattiin kuvaajan puolessa valissa.
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Kuva 9. Scancool-lammityspiirin virtaus (WinCC 2017)

Virtauksen heikkenemiselle 16ytyi syy biokaasulaitoksen reaktoreiden lammi-
tyspiirin ohituslinjan paineventtiilistd. Ohituslinjan paineventtiilin on tarkoitus

aueta, kun suurin osa reaktoreiden lammityslinjoista on kiinni eli reaktorit ovat
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saavuttaneet tavoitelampdétilan. Paineventtiililla tasataan lammityksen paluu-
virtaus riippumatta siitd kuinka monen reaktorin lammityslinja on kiinni. Kun
paineventtiili aukeaa, vesi virtaa suoraan lammityspiirin paluulinjaan. Pai-
neventtiili oli kuitenkin saadetty lilan suuren paineen mukaan. Kun suurin osa
lammityslinjoista oli kiinni, niin vesi virtasi heikosti paluulinjaan. Ongelma kor-
jattiin ja veden virtaus saatiin takaisin normaaliksi. Veden virtauksella on suuri
merkitys biokaasulaitoksen reaktoreiden lammitykseen, silla lammitysteho on

suoraan verrannollinen tilavuusvirtaan.

4.2 Lammitysverkostot ja lammityskohteet

Lampopumppujen lammonkulutuskohteiden tietoja mitataan ja niista on saata-
villa reaaliaikaisia arvoja prosessinaytéiltd. Reaaliaikaisia tietoja halutaan
hyoddyntaa tehokkaammin seurantajarjestelman avulla. Seurantajarjestelmasta
on tarkoitus luoda selkea ja kayttajaystavallinen jarjestelma, josta tiedot saa-

daan nopeasti ja niiden alkupera tiedetaan.

Aluksi selvitetaan tarkemmin, minkalaisiin kohteisiin [Amp&pumppujen lamp6a
siirretaan prosessissa ja miten lamp6pumppujen asetusarvot on maaritetty.
Lampoa siirtyy putkistoissa veden avulla. Vesi johdetaan lammaonvaihtimiin,
joista lampda siirtyy ilmaan, veteen, vesi-glykoliseokseen tai reaktoreissa ole-
vaan massaan. Alle on koottu molempien lamp6pumppujen [Ammityskohtei-

den perustietoja ja lampdpumppujen toimintaa.

4.2.1 Scancool-lammitysverkosto

Scancool-lamp6épumpulta lahtee lammityslinja, joka menee koko laitoksen la-
vitse biokaasulaitokselle. Biokaasulaitokselta paluulinja ohjataan sosiaali- ja
prosessitilojen lammitykseen. Sen jalkeen jadhtynyt vesi tuodaan takaisin
[Ampopumpulle. Lammityslinja on rakennettu l&helle katon rajaa, joten se pys-
tyy hyddyntdméaan tehokkaasti hallissa olevan lampoisen ilman vuoden ympa-
ri. Linja on suurimmalta osin eristetty putkiston [ampdhéavitiden vahenta-

miseksi.

Lammityslinjan loppupééassa sijaitsevien biokaasulaitoksen reaktoreiden sisal-

l& oleva massa vaatii lapi vuoden 42 °C lampdtilan. Yhden reaktorin mitat ovat
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6,45 m leved, 24m pitka ja 8 m korkea. Samankokoisia reaktoreita on yhteen-
sa 4 kappaletta. Jokaisen reaktorin sisalla on kuusi lammityspatteria, joiden
tehtava on lammittaa reaktoreiden massaa. Massan lammittaminen on tarke-
aa, jotta reaktorissa pysyy asetettu lampdtila ja biokaasua pystyy muodostu-

maan.

Biokaasulaitoksen reaktoreiden lammityksen jalkeen vesi ohjataan prosessi-
ja sosiaalitilojen lammitykseen. Sosiaalitilojen lattialammityksen [ampdteho
muuttuu vuodenaikojen mukaan, silla lattialammityksen lampdtilan asetusarvo
saatyy ulkolampdétilan mukaan. Liséksi ulkolampdétila vaikuttaa kiertovesipum-
pun kayntiin. Lattialammitys on pois paalta, jos ulkolampdétila on suurempi kuin
35 °C.

Paluulinjan vesi lammittaa myos prosessitiloja. Prosessitilojen lammitys koos-
tuu kahdesta eri kohteesta. Prosessitilojen ilmaa lammitetddn kahdella halli-

[ammittimella. Hallin ilman asetusarvoksi on asetettu 15 °C. Paluulinjan vedel-
& lammitetaan myos nestemaisen bunkkerin betoniseinia, jotta sisalla olevan

nesteen lampdotila pysyy yli 0 °C myos talviaikana.

Kokonaisuudessaan Scancool-lammitysverkosto koostuu keruu- ja lammitys-
piirista. Keruupiirin veden virtaama on 55 m?%h ja lampétilan asetusarvoksi on
asetettu 27,5 °C. Lampdtila on maaritetty suunnitteluvaiheessa, jotta se pystyy
hdyrystamaan lampdpumpun sisélla virtaavan kylmaaineen. Lammityspiirin
veden virtaama on noin 35 m%h ja sitéa saadetaan paine-erosaatimella. Paine-
erosaadin pitaa linjastossa aina 1,5 baarin paine-eron. Lammityspiirin veden
lampotilaksi suunniteltiin alun perin 70 °C, mutta se on kayttddnoton jalkeen
pudotettu 60 °C.

4.2.2 Trane-lammitysverkosto

Trane-lampopumpuilta lahteva lammityslinja on samalla tavalla eristetty kuin
Scancool-lammityslinja. Pituutta [ammityslinjalla ei ole kuitenkaan yhta paljon,
silla lammityskohteet sijaitsevat lahempana. Lammityspiirin tehontarpeen vaih-
telu tapahtuu ulkolampdtilojen mukaan, silla lammityskohteiden asetusarvot

muuttuvat vuodenaikojen mukaan.
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Trane-lammitysverkoston suurin lammaonkulutuskohde on tunneleiden tuloil-
man esilammitys. Kompostointilaitoksen puolella on tunneleita, joissa laitok-
sessa kasiteltyd materiaalia kompostoidaan. TAssa aerobisessa prosessissa
tarvitaan tietty lampdtila, jotta orgaaninen aines hajoaa. Trane-lampdpumput
[Ammittavat tunneleihin menevan ilman kesakaudella 34 °C, valikaudella 40
°C ja talvikaudella 45 °C. llma lampenee viidessa lammaonvaihtimessa, joissa
[Aammityspiirin vesi luovuttaa lammon ilmalle. Lammonvaihtimet on nimetty
GR1, GR2, GR3, GR4 ja GR5. Naiden lammdnvaihtimien lavitse virtaa ilmaa
yhteens& 80 000—-140 000 m3/h.

Tunneleiden tuloilman esilammityksen lisaksi Trane-lampopumpuilla lammite-
tdan prosessitilojen lattiaa. Lammonvaihtimien GR1 ja GR2 kautta virtaava
jadhtynyt vesi etenee prosessitilojen lattialammityksen lammadnvaihtimelle,
jossa vesi luovuttaa lampoa lattialammityksen vesi-glykoliseokselle. Prosessi-
tilojen lattialammityksen kiertovesipumppu on paalla, kun ulkolampétila on

alhaisempi kuin 15 °C eli kesaaikaan prosessitilojen lattioita ei lammiteta.

Tranen lammitysverkostossa on kaksi lampdpumppua rinnakkain. Tranet toi-

mivat vuorotellen 24 tunnin mittaisin kayntijaksoin. Normaalikayt6ssa ohjelma
valitsee lampdpumpuista paa- ja varapumpun. Varalampépumppu kaynnistyy,
jos lammityspiirin paluuveden lampdtila on pienempi kuin 40 °C yli 60 sekun-

tia. Varalampopumppu pysahtyy, kun paluu virtauksen lampétila on suurempi
kuin 50 °C yli 60 sekuntia.

Lammitysverkostot ovat erillisia, joten Trane-lAmmitysverkoston asetusarvot
poikkeavat Scancool-lammitysverkosta. Keruupiirin veden virtaama on 65
m3/h tai 130 m3/h, joka riippuu kaynnissa olevien lampOopumppujen maarasta.
Keruupiirin [ampétilan asetusarvo on 25,8 °C jotta se pystyy hdyrystamaan
[Ampopumpun sisalla virtaavan kylmaaineen. Lammityspiirin veden virtaama
on noin 70 m3h tai 130 m?/h, joka riippuu kdynnissa olevien lamp&pumppujen

maarasta. Lammityspiirin veden l[ampdtilan asetusarvo on 55 °C.

4.3 Laskentamenetelmat

Seurantajarjestelméan toiminta pohjautuu automaatiojarjestelmasté saatuun

dataan. Jokaista mittausta, joita valvomo-ohjelmisto lukee, voidaan hyédyntaa
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seurantajarjestelméssa. Osa yksittaisista mittauksista taytyy yhdistaa ketjuiksi
erilaisten laskentakaavojen avulla, jotta saadaan selville halutut arvot. Lasken-
takaavat toimivat seurantajarjestelmén perustana. Kaavoihin sijoitetaan mit-

tausarvot, jonka jalkeen jarjestelma laskee halutun arvon.

Laitoksessa oleviin lammaonkulutuskohteisiin siirretaan lampoa eritavoilla, jo-
ten tydssa ei pystytad hydodyntdmaan yhté ja samaa kaavaa. Kaavojen etsimi-
nen aloitettiin kartoittamalla mita mittauksia automaatiojarjestelméasta on saa-

tavilla ja minkalaisia kaavoja niiden avulla voidaan hyédyntaa.

4.3.1 Vesi-vesilammonvaihdin

Lamp6pumppujen-, biokaasulaitoksen reaktoreiden-, prosessi- ja sosiaalitilo-
jen lammitysteho saadaan laskettua lammaonsiirtymisen kaavan avulla. Kaikis-
sa edella mainituissa lammityskohteissa lamp6a siirtyy vesi-

vesilammonvaihtimessa.

Tuotettu tai kulutettu lampoéteho voidaan ratkaista kaavasta 1 (Valtanen 2013,
191).

® = q,,cAT (2)

jossa @ lampdteho [kJ/s=kW)]
dm veden massavirta [ka/s]

c veden ominaislampokapasiteetti [kJ/kg°C]

AT lampdotilan muutos [°T]

Prosessinaytdilta on luettavissa veden tilavuusvirrat. Kaavan kayttaminen ei
kuitenkaan onnistu ennen kuin massavirta on ratkaistu. Massavirta ratkaistaan
hyodyntamalla tilavuusvirran yhteytta tiheyteen (Valtanen 2013, 182) ja se

sijoitetaan kaavaan 1.

dm = Pqy

@ = g, cAT
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? = pq,cAT (2)
jossa p veden tiheys [kg/m?3]
qv veden tilavuusvirta [m?3/s]

Kaavasta 2 voidaan ratkaista haluttujen kohteiden tuottama tai luovuttama
lampoteho. Seuraavien kohteiden laskentaan hyddynnetaan kaavaa 2: Scan-
cool-lamp6épumpun tuottama lampdteho, Scancool-lampépumpun keruupiiriin
ottama lampdoteho, reaktoreiden lammityksen lampéteho, sosiaali- ja prosessi-
tilojen lammityksen lampdoteho, Trane-lAmpépumpun tuottama lampdteho,
Trane-lampopumpun keruupiiriin ottama l[amp6teho, prosessitilojen lattialam-
mityksen lampo6teho ja tunneleiden ilman esilammityksen primaarilammaon-

vaihtimien lampéteho.

4.3.2 Vesi-ilmalammonvaihdin

Seurantajarjestelman tarkoitus ei ole pelkéstaan keréta tietoja lampoépumpuis-
ta vaan myos lammonkulutuskohteista. Lammonkulutuksen avulla pystytaan
miettimaan mahdollisia optimointitapoja. Trane-lampdpumppujen suurin kulu-
tuskohde on tunneleiden tuloilman esilammitys. Esilammityksessa lampo siir-
tyy vesi-ilmalammaonvaihtimessa eli lamp6 tuodaan lammonvaihtimeen vete-

na, jossa vesi luovuttaa lammaon ilmalle.

Tunneleiden tuloilman esilammityksen tarvitseva lampdteho voidaan ratkaista
samasta yhtaldsta kuin vesi-vesilammaonvaihtimen tapauksessa eli kaavasta
2. Silla poikkeuksella, ettd vakioina kaytetaan ilman tiheytta ja ilman ominais-
lampokapasiteettia.

® = pq,cAT 2)
jossa p ilman tiheys [kg/m?3]
ilman ominaislampdkapasiteetti [kJ/kg°C]

q» ilman tilavuusvirta [m?3/s]

Mukautettua kaavaa 2 hyédynnetaan tunneleiden tuloilman esilammityksen

sekundaarilammaonvaihtimien lampotehon laskentaan.
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4.3.3 Lampdkerroin, COP

Lampdokerroin eli COP kuvaa, kuinka paljon kaytetylla sahkéenergialla saa-
daan tuotettua lampoenergiaa. COP arvo on yleensa suurimmillaan tietyssa
toimintaymparistdssa, jolloin se toimii tehokkaimmin. Toimintaympériston
muuttuessa esimerkiksi ulkolampdtilan noustessa tai laskettaessa, voi lamp6-
kerroin laskea huomattavasti. (Thermia s.a.) Taman takia seurantajarjestel-
maan otetaan mukaan lampdkertoimen seuranta, jotta nahdaan sen muutos

esimerkiksi ulkolampdtilan muuttuessa.
Scancoolin omassa automaatiojarjestelmassa on mittaus sahkdnkulutukselle
seka tuotetulle lampo6energialle. Naiden avulla saadaan laskettua lampdpum-

pun toimintaa maarittava lampokerroin. LAmpdkerroin lasketaan kaavasta 3

Lampopumpun lampdkerroin (Motiva 2017).

o=
W (3)
jossa Q1 tuotettu lAmpobenergia [kWh]
w kaytetty sahkbenergia [kWh]

Aikaisemmin todettiin, etta [Amp&pumppu koostuu neljasta komponentista el
kahdesta lammonvaihtimesta, paisuntaventtiilista ja kompressorista. LAm-
monvaihtimet eivat kuluta ollenkaan sahkdenergiaa ja paisuntaventtiili voi olla
mekaaninen tai sdhkdinen. Paisuntaventtiilin sdhkdnkulutus on erittain pieni
verrattuna lampoépumpun kompressoreihin. Joten suurin osa lampdpumppujen

sahkonkulutuksesta johtuu kompressoreista.

Lampopumpun lampdokerroin voidaan maarittdd vaihtoehtoisesti myos toisella
tavalla, veteen siirtyneen energian avulla. Lamp6pumpun vesiputkisto koostuu
kahdesta puolesta, keruupiiristé ja lammityspiiristd. Keruupiiri luovuttaa ener-
giaa lamp6épumpulle ja lampdpumppu tuottaa energiaa lammityspiirille. Nain
ollen voidaan olettaa, etta lammityspiirin sisaltama energia erotettuna keruu-
piirin energiasta on lampdpumpun kayttama sahkdenergia lampohavidineen.

Tata hyddynnetdan etenkin Trane-lamp&pumppujen lampokertoimen maarit-
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tamisessa, silla valvomo-ohjelmistoon ei tule lampdpumpulta sdhkdnkulutus-

tietoja.

Lampdokertoimen maarittdminen kaavasta 4 (Valtanen 2013, 191,193).

Q1
& = W
LG
-0
DAt
€l N d)IAt - (DzAt
— (pl 4
&g = o, — D, (4)
jossa Q4 tuotettu lampobenergia [kJ]
w lampépumpun kayttdma energia [kJ]
Q, tuotu lampobenergia [kJ]
@, lampoépumpun lampoéteho [kwW]
P, lampépumppuun tuotu lampoteho  [kW]
At siirtymaaika [s]

4.4 Tapauskohtaiset tarkennukset

Ennen kuin seurantajarjestelmasta pystytdan antamaan toteutussuunnitelma,
taytyy ottaa huomioon poikkeukset. Kaikkiin seurantajarjestelman kaavoihin
tarvittavia arvoja ei ole saatavilla prosessinaytoilta eli niille ei ole mittauksia,
joten ne taytyy laskea tai maarittaa erikseen. Tassa tapauksessa muuttujina ei
oteta huomioon veden tai ilman ominaisuuksia. Niiden oletetaan olevan vakiot.
Kaavoissa kaytetyt vakiot, kun lampdétila on 20 °C (Valtanen 2013, 412, 425,
410, 426).

- Veden tiheys p = 998,2 kg/m?
- Veden ominaislampodkapasiteetti ¢ = 4,182 kJ/kg°C
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- llman tiheys p = 1,205 kg/m?3
- llman ominaislampoékapasiteetti ¢ = 1,005 kJ/kg°C

4.4.1 Prosessitilojen lattialammitys

Prosessitilojen lattialammityksen [Aammadnvaihdin on lammityslinjan paluupiiris-
s&, johon johdetaan kahden tunnelin tuloilman esilammityksen lammonvaihti-
men paluuvedet (kuva 10). Prosessitilojen lammaonvaihtimelle ei ole mittauksia
valvomo-ohjelmistossa vaan pelkastadn analogiset lampoétila-anturit [Ammon-
vaihtimen putkissa. Lammonvaihtimeen menevan veden lamp6étila on &pi
vuoden 40-50 °C, joten laskentaan tarvittava veden l[ampdtilaero lammonvaih-

timessa maaritettiin tarkkailujakson jalkeen 24,6 °C (Liite 1).

\/I Prosessitilojen
lattialdmmityksen

lamménvaihdin

Trane 1

Trane 2

I

<
%

¥ 3

<
*

N [N I [N

GR1 GR2 GR3 GR4 GR5

Kuva 10. Prosessitilojen lattialammityksen virtauskaavio

Lammonvaihtimessa virtaava lamminvesi luovuttaa lampoéenergian lattialam-
mityksen vesi-glykoliseokselle. Lattialammityspiirissa virtaa vesi-glykoliseos,
koska sen pakkasenkestavyys on parempi kuin vedella. Esimerkiksi jos kierto-
vesipumppu menee rikki, niin vesi-glykoliseos ei jaady. Vesi-glykoliseokselle
taytyy kuitenkin maarittdd ominaislampokapasiteetti. Seoksen ominaislamp6-
kapasiteetti lasketaan painottamalla aineiden omia ominaislampdkapasiteette-
j& aineen massaosuudella seoksen kokonaismassasta (Thermtest 2017).

Seoksen ominaislampdkapasiteetti on 3,26 kJ/kg°C.

Vesi-glykoliseoksen ominaislampokapasiteetin laskemisen jalkeen pystyttiin

maarittamaan lammaonvaihtimen tilavuusvirta (Liite 2). Tilavuusvirraksi saatiin
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5,4 m3/h tai 10,8 m?/h, joka riippuu kaynnissa olevien lampdpumppujen maa-

rasta.

Taman liséksi prosessitilojen lattialammitykselle taytyy antaa tarkat reunaeh-
dot, milloin sen kuluttamaa lampdenergiaa mitataan. Joten seurantajarjestel-
maan laitetaan ehto, etta jarjestelma kirjaa ylos prosessitilojen lattialammityk-
sen l[ampo6tehon, kun lattialammityspiirin oma kiertovesipumppu on paalla ja

[ammityspiirin 3-tieventtiili ei ole kiinni.
4.4.2 Sosiaali- ja prosessitilojen l[ammitys

Sosiaali- ja prosessitilojen [Ammityksen lampdenergia otetaan Scancool-
[Aammityspiirista. Tassa yhteydessa prosessitilojen lammityksella tarkoitetaan
iiman lammitystéa. Kesaaikaan tilat lampenevat biokaasulaitoksen reaktoreiden
paluulinjan vedella, koska silloin lammaontarve on vahainen. Talvella voi olla
tilanne, etta reaktoreilta palaavan veden lampétila ei ole tarpeeksi korkea so-
siaali- ja prosessitilojen lammittamiseen. Silloin voidaan ottaa osa lammitys-
vedesta suoraan reaktoreille menevasta linjasta (kuva 11). Menolinjan lampo6-
tila on korkeampi kuin paluulinjan, koska paluulinja on luovuttanut lampdener-
giaa reaktoreiden sisalla. Nain sosiaali- ja prosessitilojen lammadnvaihtimien

l&pi virtaavan veden lamp6étilaa saadaan nostettua.

Sosiaali- ja prosessitilojen lammityksen tehon laskemisessa kaytetaan kesalla
ja talvella reaktoreiden paluuveden lampdtilaa. Jos talvella on kovia pakkasia
ja ohituslinja avataan, niin kaytetaan laskennassa meno- ja paluulinjan lAmpo-

tilan keskiarvoa.

[
o 545 °C) (2
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SCANCOOL
750 KWITS'C
(39,6 m3h (495 °C) (0.6 bar
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Kuva 11. Sosiaali- ja prosessitilojen lammityksen talviasetus (WinCC 2017)

Lisaksi laskennassa ei erikseen yksildida sosiaalitilojen lattian, prosessitilojen
hallilammittimien tai nesteméaisen materiaalin bunkkerin rakenteiden tarvitse-
maa lampdtehoa vaan kaikkien edell& mainittujen lAmmaonkulutuskohteiden

tarvitsema lampoteho lasketaan yhteen.
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4.4.3 Tunneleiden tuloilman esilammitys

LABIO OY:n laitos on suunniteltu, ettd kaikissa prosessitiloissa vallitsee ali-
paine. Alipaine saavutetaan 80 000—150 000 m?h poistoilmavirtauksen avulla.
Tasta ilmamaarasta suurin osa otetaan prosessitiloista ja johdetaan suoraan
tunneleiden tuloilman esilammityksen lammonvaihtimille. Tunneleiden tuloil-
man esilammitys on kaksivaiheinen (kuva 12). limakanaviin on laitettu lam-
monvaihdinkokonaisuuksia, joiden sisalla on kaksi erillista [Ammonvaihdin

kennoa.

\

lima

Lammitetty iima prasessitiloista

/

Sekundaari- Primaari-
lamménvaihdin Iamménvaihdin

Kuva 12. Tunneleiden tuloilman esilammityksen lammdonvaihdin

lImavirta ohjataan ensimmaisen lammonvaihdin kennon lavitse, jossa ilma
esilammitetddn. Ensimmaisesta lammaonvaihtimesta kaytetaan jatkossa nimi-
tysta primaarilammonvaihdin. Primaarilammaonvaihdin kennon sisélla virtaava
vesi on lampdtilaltaan 20-37 °C lapi vuoden. Se saa lampdenergiansa jaah-
dyttamalla laitoksen jaahdytysjarjestelman vetta. Toisen lammaonvaihdinken-
non sisélla virtaava vesi on paaasiassa lapi vuoden noin 55 °C. Veden lampo-
tilaa ei sdadeta eri vuodenaikoina vaan pelkastaan lammonvaihtimen edessa
olevaa 3-tieventtiilid ohjataan lammontarpeen mukaan. Se saa lampoenergi-
ansa suoraan Trane-lampopumpuilta. Toisesta lAammonvaihdin kennosta kay-

tetédan jatkossa nimitysta sekundaarilammaonvaihdin.

Tunneleiden tuloilman esilammityksen lampéteho maaritetdan erikseen mo-
lemmille lammonvaihtimille. Prim&arilammaonvaihtimen lampéteho méaritetaan
veden luovuttaman lammon avulla ja sekundaarilammonvaihtimen teho maari-
tetaan ilman lampenemisen avulla. Nama yhdessa kertovat kuinka paljon

energiaa kuluu tunneleiden tuloilman esilammitykseen.
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Primaarilammaonvaihdin

Primaarilammaonvaihtimien lampotehojen oletetaan jakaantuvan tasaisesti
kaikkien 5 lammonvaihtimen kesken, silla valvomo-ohjelmistosta ei ole saata-
villa lammaonvaihtimissa virtaavan veden tilavuusvirtaa tai lampdtilaa. Vesi
luovuttaa lampda ilmalle ja ilma lampenee ennen kuin se virtaa sekundaari-
lammonvaihtimeen, joten primaarilAmmonvaihtimien teho maaritetdéan lam-

monvaihdin kennoissa virtaavan veden lampotilaeron avulla.

Sekundaarilammonvaihdin

Kaikkien viiden lammonvaihtimen lavitse virtaava ilmamaéara vaihtelee kayn-
nissa olevien tunneleiden perusteella, joita on kompostointilaitoksessa. Jotta
sekundaarilammaonvaihtimien lampdteho voidaan laskea, taytyy maarittaa
lammonvaihtimien [&pi virtaavan ilman tilavuusvirrat. lImavirtaus ei ole vakio
eikd lammaonvaihtimien lavitse virtaavalle ilmalle ole mittausantureita, joten

tilavuusvirtojen maarittamiseen tarvittiin mittauksia.

Mittaukset suoritettiin teston 445 -monitoimimittarilla (kuva 13). Monitoimimit-
tarilla pystytaan mittaamaan useita eri suureita tarvittaessa myos samanaikai-
sesti. Mittarissa on kaksi input-liitintd antureille. Mitattavia suureita ovat lamp0o-
tila, virtausnopeus, kosteus, paine, paine-ero, CO2- ja CO- pitoisuus. (Sen-

sorcell Oy s.a.)

Kuva 13. Teston-monitoimimittari ja mittausanturi
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Mittaukset suoritettiin 13 eri paivana ja mittauksia kertyi yhteensa 14 (liite 3).
Tilavuusvirtojen jakautuminen koottiin taulukkoon 1. Taulukosta nakee, etta
tilavuusvirtojen jakautuminen [ammaonvaihtimiin on todella epatasaista. Yli
kolmannes ilmavirtauksesta kulkee lammaonvaihdin GR3 lavitse. Kun laitoksen
tarvitseman ilmamaara on huipussaan, tama tarkoittaa jopa 48 000 m3/h
virtausta. Vastakohta on lammdonvaihdin GR1, jonka lavitse virtaa
pienimmillaén noin 7 700 m3/h. Kaksi mittauskertaa on merkitty keltaisella,
silla ne eroavat suuresti saman mittauspaikan keskiarvosta. Naiden mittauk-
sien aikaan tapahtunut virtausnopeuksien heikentyminen on ollut hetkellinen,
joten naiden mittauskertojen lukemia ei huomioida keskiarvon laskemiseen.
Lammaonvaihtimien tilavuusvirtoja verrattiin laitoksen piipusta ulospuhallettuun
tilavuusvirtaan. Sen pohjalta jokaiselle lAmmonvaihtimelle méaéritettiin kerroin,
joka ilmaisee lammadnvaihtimen ilman tilavuusvirran suhteessa
ulospuhallettuun ilmaan. Tilavuusvirtojen suhde piipusta ulospuhallettuun
ilmaan on seuraavanlainen: GR1 0,093; GR2 0,215; GR3 0,395; GR4 0,149 ja
GR5 0,148.

GR5 GR4 GR3 GR2 GR1
17,7% 14,4 % 33,6% 27,3% 7,1%
19,3 % 13,8% 37,6 % 22,7% 6,7 %
16,9 % 13,5% 35,9% 27,1% 6,6 %
17,7% 14,6 % 38,7% 22,3% 6,7 %
3,9% 14,8% | 48,0% 200% | 13,3%
17,3% 13,5% 36,5% 22,5% | 10,3%
10,1 % 132% | 454% 199% | 11,5%
15,9% 16,1 % 35,8 % 23,2% 9,0%
10,3 % 15,4 % 37,7% 26,8 % 9,9 %
15,7% 16,3 % 36,2% 22,8 % 9,0%
16,4 % 16,9% | 40,0% 17,2 % 9,6 %
14,8 % 17,1% | 46,8% 102% | 11,2%
14,9 % 18,8% | 49,0% 16,3 % 1,0%
17,1% 13,7% | 41,1% 17,4% | 10,7%
14,8 % 149% | 39,5% | 21,5% 9,3%
Taulukko 1. Tilavuusvirtojen jakautuminen lammdnvaihtimissa

Seurantajarjestelmassa taytyy lisaksi huomioida, etta osa ilmasta lammitetaan
primaarilammonvaihtimen avulla. Joten sekund&éaripuolen lampoéteho
maaritetddn ilman lampeamisen avulla ja saadusta tuloksesta erotetaan

primaaripuolen |Ampdteho.



29

Hygienisoinnin poistoilma

Tunneleiden tuloilman esilammityksen mittauksien aikana huomattiin, etta
kaikki piipusta ulospuhallettu ilma ei mene tunneleiden [Ammdonvaihtimien
lavitse. Koska tunneleiden esilammityksen lampdteho méaaritetaan piipusta
ulospuhalletun tilavuusvirran mukaan, taytyi selvittaa kuinka paljon ilmaa

virtaa lammaonvaihtimien ohi.

Laitoksen piirrustuksia tutkimalla huomattiin, ettd hygienisointitunneleiden
poistoilma virtaa suoraan piipun poistoilmakanavaan eli tunneleiden tuloilman
lammonvaihtimien ohi. TAma toimenpide sen takia, etta ei ole ollut varmaa
tietoa aiheuttaako hygienisoinnin poistoilma korroosiota tunneleiden tuloilman
putkistoissa tai lammonvaihtimissa (Puranen 2018).

Kuvassa 14 on esitetty paapiirteittéain hygienisoinnin poistoilman virtaus.
Poikittaissuunnassa kulkeva putki on hygienisoinnin poistoilmakanava.
Poistoilman virtaus on oikealta vasemmalle. Nuolella osoitetaan valipellin
paikkaa, josta virtauksen odotettiin jatkuvan lammonvaihdin GR3

ilmakanavaan.

lima hallista

/ lima hygienisoinnista

Lammitetty ilma

Virtaus poistoilmakanavaan
Kuva 14. Hygienisoinnin poistoilmakanavan valipelti

Valvomo-ohjelmistosta luettavan hygienisoinnin virtausmittauksen tarkkuus

paatettiin tarkastaa kasimittauksilla. Hygienisoinnin poistoilmamaarasta tehtiin
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mittauksia teston 445 -monitoimimittarilla samalla tavalla kuin tunneleiden
esilammityksesta eli ensimmainen mittaus otettiin putken halkaisijan suhteen
keskipisteesta. Putkisto on kokoa DN560 eli mittaukset suoritettiin kohdista
280mm, 200mm ja 100mm. Hygienisoinnin virtausmittauksella ei ole prosessin
toiminnan kannalta merkitysta, silla mittaus ei vaikuta laitoksen toimintaan tai
mihinkaan toimilaitteeseen. Tydssa taytyy kuitenkin maarittaa tarkka
virtausmaara, koska sita kaytetd&n tunneleiden tuloilman esilammityksen

[ammonvaihtimien lampotehon laskentaan.

Ensimmaisen mittauksen aikana huomattiin, ettd mittausanturilla saatu
tilavuusvirta oli noin 3- kertainen verrattuna valvomo-ohjelmiston nayttamaan
arvoon (liite 4). Tasta syysta valvomo-ohjelmistosta avattiin tilavuusvirran
trendi vuodelle 2017. Trendisté oli havaittavissa, etta virtauksen vuoden
aikana saavuttama maksimiarvo oli noin 5 000 m3/h (kuva 15), vaikka
kasimittauksilla paastiin jopa 10 500 m3/h tilavuusvirtaan eika puhallin pyorinyt

100 %- nopeudella.

TE MM [Eru| M =8

.

01.01.17 18:16 1427 1038 649 3:00 3:00 1310 1818

ILMA HYGIENISOINTIN / AR TO HYGIENISATION
[ Trend ] Value ] Date/Time
| FI 8200 AIR FLOW FROM CLEAN AREA | | 31.12.17 18:17.00.421

Kuva 15. Hygienisointitunneleiden tilavuusvirta (WinCC 2017)

Kaikkia mittaustuloksia vertaamalla valvomo-ohjelmiston tilavuusvirtaan
huomattiin, ettéd mittaukset olivat 2,9-kertaisia verratuna valvomo-ohjelmiston
nayttdmaan virtaukseen mittaushetkella. Taman liséksi putkiston suunnitelua
koskevasta dokumentista selvisi, ettd putkiston kapasiteetiksi oli laskettu 15
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000 m3h (RAB GmbH 2012, 61). Nain ollen voidaan olettaa, etta valvomo-

ohjelmisto nayttaa noin kolmasosan liian pienen virtauksen.
Mittausvirhe ja vuodot

Hygienisoinnin tilavuusvirta huomioitiin mittaustuloksissa, jonka jalkeen
tunneleiden lAammonvaihtimien tilavuusvirtoja ja valvomo-ohjelmiston mittausta
piipun tilavuusvirtasta verrattiin keskendan. Lukemissa oli edelleen eroja, joten
eroavuuden syyksi todettiin mittausvirheet ja vuodot. Mittausvirheita syntyy,
silla k&sin suoritettua mittausta ei pysty suorittamaan jokaisella kerralla aivan
samalla tavalla. Pienetkin mittausanturin asennon muutokset tai k&den liikkeet

voivat vaikuttaa mitausarvoon.

Vuotoilma sen sijaan muodostuu tiivisteiden, venttiilien ja rakenteiden kautta
vuotavasta ilmasta. Vuotoilman ja mittausivirheen osuus arvioitiin piipun
tilavuusvirrasta. Piipun tilavuusvirrasta vahennettiin tunneleiden tuloilman
tilavuusvirrat seka hygienisoinnin poistoilmakanavan tilavuusvirta.
Vahennysten jalkeen mittausvirheeksi arvioitiin 4 % ja vuotoilmaksi 4 % eli

naiden yhteenlaskettu arvo piipun tilavuusvirrasta on 8 %.

4.5 Seurantajarjestelmén suunnitelma

Seurantajarjestelman pohjatydna on ollut kartoittaa mitattavat suuret, etsia
kaytettavat kaavat, paattaa mita tietoja seurantajarjestelma keréa ja maarittaa
toiminnan reunaehdot. Naiden avulla luodaan tapauskohtaiset kaavat, jotka

laitetaan seurantajarjestelméén. Kaavat ovat muotoa:

- Haluttu tieto = maaritetty arvo X vakio X mittausanturi

i ) ke K, FI 45 (mT)
- Scancool tuotettu lampoteho = 998,2— X 4,182 —°C X —————= X (TIA 454 —
m kg 3600

TIA 453)°C
- Scancool lammityspiiri tilavuusvirta = FI 452 (m3/h)

3
FI 451 (%)

- Scancool otettu limpoteho = 998,2 k—g3 X 4,182 ﬂ°C X
m kg 3600

X (TIA 452 — TIA 451)°C

- Scancool Keruupiiri tilavuusvirta = FI 451 (m3/h)
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Scancool KkWh/IN

- Scancool COP = ————
Scancool kWh/OUT

Scancool tuotettu lampoteho

- Scancool COP =

Scancool (tuotettu lampoteho—otettu lampoteho)

3
FI1 452 (%)

X (TIA 456 — TIA 455)°C
3600

- Reaktorit lampéteho = 998,2% X 4’182:_;% %

52 (m—3)

FI 4
- Sosiaali- ja prosessitilat lampoteho = 998,2 —k‘i X 4,182 Hop w 22257 (TIA 455 —
m kg 3600

TIA 524)°C

Vaihtoehtoisesti talvikaudella

3
m
FI 452 (%)
3600

TIA 455+TIA 456
2

- Sosiaali- ja prosessitilat limpoteho = 998,2 % x 4,182 :_ZIOC X

X (
TIA 524)°C

3
FI 402 (50)

- Trane tuotettu lampoteho = 998,2 k—g3 X 4,182 ﬂ°C X
m kg 3600

X (TIA 404 —TIA 403)°C
- Trane limmityspiiri tilavuusvirta = FI 402 (m3/h)

3
FI 401 (%)

- Trane poistoilmakanava otettu laimpo6teho = 998,2 k—‘z X 4,182 H°C X
m kg 3600

(TIA 402 —TIA 401)°C

3
FI1303 (50)

- Trane prosessivesitankki otettu lampoteho = 998,2 k—g3 x 4,182 L ¢ x
m kg 3600

(TIA 302 — TIA 301)°C

- Trane otettu lampoteho yhteensa

= Poistoilmakanava otettu lampoteho + Prosessivesitankki otettu lampdteho

- Trane keruupiiri tilavuusvirta = FI 401 (m3/h)

Trane tuotettu lampoteho

- Trane COP =

Trane (tuotettu lampoteho—otettu laimpoteho)

- Tunneleiden lammitys primairipuolen limpoteho yhteensa = 4,182 %°C X 998,2% X

m3

FI 331( M

) x (TIA 325 — TIA 334)°C
3600

- Tunneleiden lammitys primairipuolen laimpoteho keskiarvo =

Tunnelien lammitys primaaripuolen lampoteho yhteensa
5
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- Limmonvaihdin GR 1 sekundéiripuolen lampoteho = 0,093 X 1,205% X 1,005:—;°C X

3
FIA B401-0,04 X FIA B401-2,9 X FI B200 (5-)

x (TIA B011 — TIA B001)°C —

3600

primaaripuolen lampoteho keskiarvo

- Lammoénvaihdin GR 2 sekundaaripuolen lampoteho = 0,215 X 1,205% X 1,005%°C X

3
FIA B401-0,04 X FIA B401-2,9 X FI B200 (5-)

x (TIAB012 — TIA B001)°C —

3600

primaaripuolen lampoteho keskiarvo

- Limmonvaihdin GR 3 sekundiiripuolen lampoéteho = 0,395 X 1,205% X 1,005:—;°C X

3
FIA B401-0,04 X FIA B401-2,9 X FI B200 (7-)
3600

x (TIA B013 — TIA B001)°C —

primaaripuolen lampoteho keskiarvo

- Limmonvaihdin GR 4 sekundéiripuolen lampoteho = 0,149 X 1,205% X 1,005:—;"6‘ X

3
FIAB401-0,04 X FIA B401-2,9 X FI B200 (mT)
3600

x (TIA B014 — TIA B001)°C —

primaaripuolen lampoteho keskiarvo

- Limmonvaihdin GR 5 sekundéiripuolen lampoteho = 0,148 X 1,205% X 1,005:—;"6‘ X

3
FIA B401-0,04 X FIA B401-2,9 X FI B200 (-
3600

x (T1IA B015 — TIA B001)°C —

primaaripuolen lampoteho keskiarvo

- Tunneleiden lammitys sekundiiripuolen lampoteho =

Lammonvaihtimien sekundaaripuolen lampoéteho GR1+ GR2 + GR3 + GR 4 + GR 5

- Tunneleiden lammitys lampoteho = Primaaripuolen lampoéteho +

sekundaaripuolen lampoteho

3

54 (=
- Prosessitilojen lattialammityksen lampoteho = 998,2 % X 6(0’(1)) X 24,6 °C X
4,182 ¢

kg

Vaihtoehtoisesti 2 lampdpumppua paalla

10,8 (mg)
- Prosessitilojen lattialammityksen lampoéteho = 998,2 % X '360(;‘ X 24,6 °C X

4,182 ¢
kg

- Poistoilmakanavan tilavuusvirta = FIA B401 (m3/h)
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- Sisalampétila = TIA B0O1 (°C)

- Ulkolimpétila = TIA B004 (°C)

5 OPTIMOINTI

Optimoinnilla on tarke&a osa nykypaivan yhteiskunnassa. Toimintaa halutaan
jatkuvasti tehostaa ja kuluja pienentaa. Silloin usein ryhdytd&n optimoimaan
olemassa olevaa jarjestelmaa tai prosessia. Optimoinnilla halutaan hyédyntaa
esimerkiksi laitteiden-, jarjestelmien- tai henkiloéston kapasiteettia tehokkaam-
min. TAma voi johtaa taloudellisiin sd&stdihin, kuten teollisuusymparistdssa
energiankulutuksen pienentymiseen tai laitteistojen pitkaikaisyyteen ja huolto-

tarpeen vahenemiseen.

Jos halutaan ryhtya optimoimaan laitoksen toimintaan, on hyva jakaa laitos
erilaisiin sektoreihin. Sektoreita voi olla esimerkiksi lammaontuotanto, valaistus,
pumput, puhaltimet ja linjastot. Lammontuotanto on todella riippuvainen vuo-
denajoista, silla vuodenajat merkitsevéat lammaontarpeen muutosta. Kesalla
aurinko lammittaa rakenteita ja lamposateily johtuu rakenteiden lavitse. Talléin
yleensa myo6s lammaontarve on vahaisempi. Talvella taas pakkanen lisaa
lammonkulutusta, kun lampoéhaviot kasvavat ulkolampdétilojen laskiessa. Opin-
naytetydssa lahdettiin tarkastelemaan vuodenaikojen vaikutusta [ammoénkulu-
tuskohteisiin.

5.1 Optimoinnin kohde

Ulkolampadtilan muutos vaikuttaa biokaasulaitoksen reaktoreihin, vaikka laitok-
sessa olevien lampdpumppujen [Ammityspiirien putket ovat eristettyja ja eris-
teitd ymparoiva ilma on lapi vuoden noin 20 °C. Energiatarpeen muutos johtuu
ulkolampétilan vaikutuksesta syotteen lAmpdotilaan ja reaktoreiden sein&pintoi-
hin, silla reaktoreiden seinista noin puolet ovat suoraan kosketuksissa ulkoil-

maan.

Reaktorit ovat paaosin betonista valmistettuja suuria sailidita (kuva 16). Ra-
kennusvaiheessa maahan valettiin ensin 40 cm pohjavalu, jonka péaélle reak-

toreita ryhdyttiin kasaamaan (Puranen 2018). Reaktorit pystytettiin pareittain
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ja ne numeroitiin 1,2,3 ja 4. Reaktorit 1 ja 2 muodostivat yhden kokonaisuuden
ja reaktorit 3 ja 4 toisen kokonaisuuden. Reaktoriparien valissa on biokaasu-
laitoksen hallitilaa, joka on lammitettyna l&pi vuoden. Myds kaikkien reaktorei-
den paatyseinat sijaitsevat hallitilassa.

Kuva 16. Biokaasulaitoksen reaktoreiden ulkoseina

Reaktoreita lammittava Scancool-lampépumppu on ollut alusta asti ylimitoitet-
tu. Scancoolin oli tarkoitus tuottaa 70 °C vetta lammityspiiriin, mutta nykyisel-
l&aén se tuottaa vain 60 °C vettda. Tama on vaikuttanut Scancool-lampdpumpun
kayntiin. Tehontarve on pienentynyt, joten [ampopumppu kaynnistyy useita
kertoja ja kay kerrallaan lyhyen ajan. Useat kaynnistykset rasittavat [amp6-
pumpun kompressoreita ja lisdadvat sdhkonkulutusta. Joten optimoinnissa lah-
dettiin selvittdmaan, voidaanko Scancool-lampépumpulla tuottaa molempien
lammityspiirien lammodntarve. Samalla Scancool-lampdpumpun lammityspiirin
asetusarvo nostettaisiin takaisin 70 °C, jolloin lamp6pumpun lampo6teho olisi
750 kKW.

Vuodenaikojen aiheuttamat ulkolampdétilan muutokset selvitettiin valvomo-
ohjelmiston kautta. Valvomo-ohjelmisto mittaa jatkuvasti ulkolampdtilaa, silla
sen avulla ohjataan eri toimilaitteita. Ulkolampétilan aikajanaksi asetettiin vuo-
si 2017 eli 1.1.2017-31.12.2017. Valvomo-ohjelmisto piirsi lampdtilalle tren-
din. Tdma trendi jouduttiin muuttamaan CSV-tiedostoksi ja siirtdmaan CSV-
tiedostona Exceliin luettavaksi. Tasta toimenpiteesta tehtiin toimintaohje, silla
laitoksen henkilésto joutuu hakemaan CSV-tiedostoja erittdin harvoin ja toi-
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mintaohje toimii tarvittaessa muistilistana. Toimintaohje on liitteessa 5. Vuo-
den 2017 lampdtiloja l&hdettiin selvittdmaan talvi- ja kesdkauden ajalta. Kesa-
kaudella kesa-elokuussa ulkolampdtila oli minimisséan 2,3 °C ja maksimis-
saan 32,0 °C. Talvikaudella marras-helmikuussa pienin mitattu ulkolampoétila
oli -25,0 °C ja suurin mitattu lampdtila oli 8,8 °C. Nain ollen biokaasulaitoksen
reaktoreiden lammonkulutusta lahdettiin tarkastelemaan edell& mainituissa

lampotiloissa.
5.2 Scancool-lamp6épumpun lampdteho eri vuodenaikoina

Scancool-lampdpumppu tuottaa biokaasulaitoksen reaktoreiden tarvitseman
[Ammon. Scancool-lampdpumpun lampdtehon riippuvuus ulkolampdtilan muu-
toksesta maaritetdan reaktoreiden lammontarpeen avulla (kuva 17). Reakto-
reiden laskennallinen lammaontarve koostuu rakenteiden johtumishavioista ja
reaktoreihin syotettdvan materiaalin lammittamisesta (Pyykkonen & Rasi
2017). Molemmille taytyy maarittaa laskentatapa. Lammontarvetta tarkastel-
laan kesékauden ja talvikauden lampotilan mukaan. Sosiaali- ja prosessitilojen
lammityksen oletetaan olevan merkityksettoman pieni, joten sita ei huomioida

laskennassa.

Johtuminen
Tuleva syite 0 ﬁ 0 r

:> \ Kaasutila 42°C L
A

N R Johtuminen
Massan lampotila 42°C ¢

Johtuminen g ¢
&

—G

¢ 34 3

Johtuminen

Kuva 17. Reaktoreiden lammaontarve
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Reaktoreiden rakenteiden johtumisesta syntyva lampo6havio

Lampoa siirtyy rakenteiden kautta johtumalla ulkoilmaan tai biokaasulaitoksen
hallitilaan. Eri aineilla on erilaiset lammonjohtavuudet. Lammaonjohtavuus (A)
kertoo kuinka hyvin materiaali johtaa lampda. Mita suurempi lammaonjohtavuus
arvo on, sita helpommin l[ampo6a siirtyy. Reaktoreiden rakenteiden materiaa-
leille on seuraavanlaiset lammadnjohtavuudet: betoni 2 W/(mx°C) (Valtanen
2013, 400), katon Styrodur-eriste 0,035 W/(mx°C) (EISENMANN 2013) ja sei-
nan seka lattian Styrodur DOW Floormate 200 -eriste 0,029 W/(mx°C) (DOW
s.a.). Reaktoreiden rakenteiden kautta johtuva lampohéavio lasketaan kaavasta
5 (Valtanen 2013, 191).

0=A X
LY P (5)

jossa @ johtumishavio [W]

A pinta-ala [m?]

T, ulkopinnan lampétila [°C]

Ts sisapinnan lampdtila [°C]

l eristekerroksen paksuus [m]

A [Ammonjohtavuus [W/(m x °C)]

Suomi on jaettu lampétilan perusteella 4 eri sdavyohykkeeseen. Biokaasulai-
tos sijaitsee Lahdessa, joten se kuuluu saavyohykkeeseen 2 (kuva 18). Saa-
vyOhykkeen 2 keskim&arainen ulkolampdtila on +4,6 °C (Finlex 2011, 29).
Biokaasulaitoksen lattian alla ei kulje rydmintétiloja tai muuta vastaavanlaista
iimatilaa, joten lattialle kaytetdan maavaraisen lattian mitoituslampdétilaa. Latti-
an mitoittava ulkolampotila on 2 °C korkeampi kuin vy6hykkeen vuoden keski-
lampdtila eli +4,6 °C + 2 °C= +6,6 °C. (Harsia 2009.)
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Kuva L2.1. Sadavyohykkeet.
Mitoi ja keskimdardiset ulkoil; lampatilat eri
Talubig L2] sidvyohykkeilld.
Sitivydhyke Mitoittava ulkoilman Vuoden keskimiiriinen
youyKe limpétila, °C ulkoilman limpétila, °C
I -26 53
i -29 4,6
11 -32 32
v -38 04

Kuva 18. Suomen saavyohykkeet (Finlex 2011, 29)

Reaktoreiden rakenteiden johtumisen lampohéaviot laskettiin liitteessa 6. Reak-
toreiden johtumisen lampohaviot olivat kesalla minimissaan 12,1 kW ja mak-
simissaan 19 kW. Reaktoreiden johtumisen lampdhaviot olivat talvella mini-

misséan 17,5 kW ja maksimissaan 25,4 kW.

Reaktoreiden sydtteen lammittamisen lampoéteho

Reaktoreihin syotetddn materiaalia, joka on biokaasun muodostumisen kan-
nalta olennaista. Materiaalista kaytetdan nimitysta syote. Syote kuljetetaan
ruuvikuljettimien avulla reaktoreihin sisdan. Syétteen lampdtila muuttuu ulko-
lampdotilan mukaan, silla ruuvikuljettimelle virtaa tuuletusilmaa suoraan ulkoa.
Na&in ollen sydtteen |ampdtilaksi arvioidaan talvikaudella 5 °C ja kesakaudella
syotteen lampotila on sama kuin hallin Iampdtila eli 20 °C. Syote lammitetd&n
42 °C massaksi reaktorin sisalla. Syotteen ominaislampokapasiteetin olete-
taan vastaavan veden ominaislampokapasiteetti (Deublein & Steinhauser
2008, 411). Reaktoreihin sydtetaan paivassa 14-30 tonnia eli neljaan reakto-
riin syotetaan yhteensa 56—120 tonnia. Syotteen lammitykseen tarvittava lam-
poenergia saadaan hyddyntamalla kaavaa 6.

Q = cmAT (6)

jossa Q sy6tteen lampbenergia [kIvrk]

vuorokaudessa syotetty maara [kg/vrk]
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c syotteen ominaislampdkapasiteetti
[kJ/kg°C]
AT l[ampéotilan muutos [°C]

Reaktoreiden sy6tteen lammitykseen kulutettu lampé6energia on laskettu liit-
teessa 7. Reaktoreihin ei sybteta jatkuvasti materiaalia, joten ensin maaritettiin
syotteen lammittamiseen kuluva lampdenergia vuorokaudessa ja sen avulla
keskimaarainen lampoteho. Syotteen lammittamiseen tarvittava teho on kesal-
& minimissaan 59,6 kW ja maksimissaan 127,8 kW. Syo6tteen lammittdmiseen

tarvittava teho on talvella minimissdan 100,3 kW ja maksimissaan 214,9 kW.

Lampdteho eri vuodenaikoina

Kesalimin Kesa@nax | Keskiarvo
Johtuminen 12,1 19 15,6 kw
TulevaByote 59,6 127,8 93,7 kW
Ldmmontarve 71,7 146,8 109,3 kw

Taulukko 2. Biokaasulaitoksen lammaontarve keséalla

Biokaasulaitoksen reaktoreiden lammdntarve on keskimaarin kesalla 109 kWw.
Suurin lammaontarve muodostuu reaktoreihin ajettavan syotteen lammittami-

sesta (taulukko 2).

TalviEnin Talviinax Keskiarvo
Johtuminen 17,5 25,4 21,5 kw
TulevaByote 100,3 214,9 157,6 kW
Lammontarve 117,8 240,3 179,1 kW

Taulukko 3. Biokaasulaitoksen lammaontarve talvella

Biokaasulaitoksen reaktoreiden lammontarve on keskimaarin talvella 179 kW.
Suurin [Ammontarve muodostuu myos talvella syotteen lammittdmisesta (tau-
lukko 3).

5.3 Trane-lampdpumppujen ldmpoteho eri vuodenaikoina

Seuraavaksi tarkastellaan Trane-lampdpumppujen l[Ampétehoa eri vuoden-

aikoina. Lampo6teho maaraytyy lammonkulutuskohteiden lammoéntarpeen mu-
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kaan. Lammontarpeet selvitetdan, jotta voidaan laskea yhteen molempien
[ammityspiirien lammontarve. Jos molempien lammityspiirien yhteenlaskettu
[Ammontarve on alle 750 kW, niin Scancool-lAmpépumpulla voidaan tuottaa
kaikki tarvittava [amp0.

5.3.1 Trane-lampdpumppujen lampoteho kesalla

Lammontarpeen maarittaminen aloitetaan selvittamalla kesakauden matalin
lampdotila hallissa. Kun lampdtila on matalin, [Ammoéntarve on suurimmillaan.
Valvomo-ohjelmisto oli kerannyt vuoden 2017 lampétilat. Kesdkauden eli ke-

sa-elokuun matalin lampdétila hallissa oli 16,7 °C. Lampdétila mitattiin 2.6.2017.

Trane-lammityspiirin lAmmaontarpeen maarittamiseksi taytyy selvittaa erikseen
tunneleiden tuloilman primé&ari- ja sekundaarilammaonvaihtimien [ampdoteho.
Primaarilammaonvaihtimen l[ampoétehon laskentaan tarvittavat arvot katsottiin
valvomo-ohjelmistosta, kun hallin ilma oli villeimmilla&n 2.6.2017. Kyseisena
paivana primaaripuolen virtaus oli 0 m3/h, joten putkistossa ei ollut virtausta.
Tarkemmin katsottua huomattiin, etta primaarilammaonvaihtimet otettiin pois
kaytdsta toukokuun lopulla ja otettiin takaisin kayttdon syyskuun alussa, joten

primaaripuolen lampdtehoa ei huomioida laskuissa.

Myds prosessitilojen lattialammityksen oletetaan olevan kesakuukausina vain
hetkittain paalla, joten sitd ei huomioida lammdnkulutuksessa. Nain ollen tun-
neleiden esilammityksen tarvitsema lampoéteho saadaan suoraan ilman lam-

potilaeron avulla.

Trane-lampopumppujen lampoéteho laskettiin liitteessa 8 ja arvoksi saatiin 754
kW, kun hallin [ampétila on 16,7 °C. Trane-lampdpumppujen lampdteho las-
kettiin myds hallin keskimaaraisen lampdotilan mukaan kesékaudella. Keski-
maarainen lampdtila hallissa oli 26,4 °C. Tassa tapauksessa lampdéteho on
331 kWw.

5.3.2 Trane-lampdpumppujen lampoteho talvella

Lammontarpeen méaarittaminen talvikaudella aloitettiin samalla tavalla kuin

kesdkaudella eli selvittamalla matalin lampdtila hallissa. Valvomo-ohjelmiston
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mittaamista lampdotiloista selvisi, etté talvikauden eli marras-helmikuun matalin
lampdtila hallissa oli 12,1 °C. Se mitattiin 11.2.2017.

Talvikaudella tunneleiden tuloilman esilammityksen molemmissa lammon-
vaihdin kennoissa virtaa lammin vesi, joten primaari- ja sekundaarilammaon-
vaihtimelle lasketaan tehot erikseen. Liséksi taytyy laskea prosessitilojen lat-

tialammityksen lammontarve, silla lattialammitys on talvella paalla.

Primaarilammaonvaihtimen lampétehon maarittAmiseen tarvittavat arvot katsot-
tiin valvomo-ohjelmistosta, kun hallin lampédtila oli viileimmillaan 11.2.2017.
Kyseisena paivana primaarilammonvaihtimet eivat olleet kaytdssa. Normaalisti

[ammaonvaihtimien 1&pi virtaava vesi ohjattiin hallin tuloilman [ammitykseen.

Prosessitilojen lattialammityksen oletetaan olevan talvikuukausina paalla, jo-
ten sen lammaodntarve laskettiin liitteessa 9 ja arvoksi saatiin 154 kW tai 309

kW, joka riippuu kdynnissa olevien [amp6pumppujen maarasta.

Trane-lampdpumppujen lampdteho laskettiin liitteessa 10 ja arvoksi saatiin 1
433 kW, kun hallin lampédtila on 12,1 °C. Nain ollen lampdpumppujen tuottama
kokonaislampo6teho on 1 587 kW tai 1 742 kW, joka riippuu kdynnissa olevien

[Ampépumppujen maarasta.

Lampopumppujen lampoéteho laskettiin myds hallin keskimaaraisen lampotilan
mukaan talvikaudella. Keskimaarainen lampdatila hallissa oli 22,8 °C. Tassa
tapauksessa lampoteho olisi 1 121 kW tai 1 276 kW, joka riippuu myos kayn-

nissa olevien lampdpumppujen maarasta.

5.4 Optimoinnin tulokset

Scancool-lammityspiiri kayttaa biokaasulaitoksen lammittamiseen kesalla kes-
kim&arin 109 kW. Trane-lammityspiiri kayttad tunneleiden tuloilman esilammi-
tykseen kesalla keskimaarin 331 kW. Tarvittava yhteislampdteho on 440 kW.
Nain ollen Scancool-lamp&pumppu pystyisi tuottamaan tarvittavan lampoéte-
hon kesaaikaan, jos lammityspiirissa virtaisi 70 °C ja lampd6teho olisi 750 kW.

Ainoastaan erittain viileinéd kesapéaivind Scancoolin lampdteho ei valttamatta
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riitd, silla pelkastaan tunneleiden tuloilman esilammitys vei kesalla 2017 suu-

rimmillaan 753 kW eli ylitse Scancoolin lampé&tehon.

Scancool-lammityspiiri kayttaa biokaasulaitoksen lammittamiseen talvella kes-
kimaarin 179 kW. Trane-lammityspiiri kayttda tunneleiden tuloilman esilammi-
tykseen ja prosessitilojen lattialammitykseen talvella keskimé&érin 1 120 tai 1
275 kW. Tarvittava yhteislampo6teho on 1 299 kW tai 1454 kW. Né&in ollen
Scancool-lampdpumppu ei pysty tuottamaan tarvittavaa lampétehoa talviai-
kaan, silla Scancoolin lampoéteho on selvasti pienempi. Talviaikaan lisdéantynyt
tehontarve johtuu tunneleiden tuloilman esilammityksesta, silla lammaonvaihti-
miin virtaava ilma on viileAmpé&aa kuin kesalla ja ilma taytyy lammittaa korke-
ampaan lampdtilaan. Pelkastaan yhden asteen muutos hallin [ampdtilassa
aiheuttaa lampopumpulle 43 kW tehon lisayksen. Taman seurauksena tunne-
leiden tuloilman esilammitys vie talvikaudella noin kolme kertaa enemman

lampoétehoa kuin kesakaudella.

6 YHTEENVETO

Opinnaytetyodssa keskityttiin kahteen erilaiseen lampdpumppuun, jotka toimi-
vat biokaasulaitoksen lammontuotannossa. Lamp6épumpuille oli useita mit-
tauksia, mutta mittauksien hyddyntaminen ja mittauksien kokoaminen olivat

jaddneet keskeneraiseksi.

Ty6ssa saatiin kerattya yleistietoa lampOopumpuista seka hieman eriteltya
Scancool- ja Trane-lampopumppujen toimintaa. Lampdpumppujen perustieto-
jen keraamisen lisaksi tyon tilaajalle luotiin seurantajarjestelmén suunnitelma
ja optimointilaskelma. Tyon ohella selvitettiin ja tuotettiin muitakin hyodyllisia
dokumentteja kuin edella mainitut. Tyon tilaajalle luovutettiin esimerkiksi toi-
mintaohje CSV-tietojen lukemiseen Excelissa, laskentakaavat vesi-vesi- ja
iima-vesilammonvaihtimille. My6s [Ammdonvaihtimien virtausnopeuksien mit-
taukset osoittautuivat hyodyllisemmiksi kuin oli kuviteltu. Tyon aikana ihmetel-
tiin, miksi lammonvaihdin GR3 |&pi virtaava ilma ei tavoita asetettua lampoti-
laa, vaikka lammdonvaihtimen 3-tieventtiili on taysin auki. Mittaustulosten ko-
koamisen jalkeen sen huomattiin johtuvan erittéin suuresta tilavuusvirrasta,
jolloin lammonvaihtimen teho el enda yksinkertaisesti riittanyt lammittamaéan

ilmaa. limavirtauksen epasaanndllistad jakautumista voitaisiin vahentaa esi-
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merkiksi asentamalla sdadettavia ilmapelteja lammaonvaihtimien jalkeiseen

ilmakanavaan.

Tyon keskitssa oli seurantajarjestelman suunnitelman luominen, silla sen

avulla pystytaan tulevaisuudessa seuraamaan lammaontuottajien- ja kulutus-
kohteiden toimintaa. Seurantajarjestelmaan suunniteltujen tietojen maara pi-
dettiin vahaisena, jotta sinne ei tulisi ylimaaraista dataa. Jarjestelmaa pysty-
taan paivittamaan kayttoonoton jalkeen, kun huomataan mitka mittaukset tai

laskelmat ovat tarpeellisia.

Tybssé huomattiin, etta optimointi ja raportointi tarvitsevat erilaisen lahesty-
mistavan kuin mité laitoksen paivittainen prosessinvalvonta. Prosessinvalvon-
nassa seurataan valvomo-ohjelmiston keradméé dataa trendeista ja reaaliai-
kaisista mittauksista. Laitoksella olevasta perinteisesta valvomo-ohjelmistosta
kerattya dataa ei hyddynneta eli sita ei analysoida tai raportoida eteenpain.
Ratkaisuna olisi tiedon kerddminen valvomo-ohjelmistosta ja automaatiosta,
josta ne siirrettaisiin seurantajarjestelman suunnitelman mukaisesti tietokan-
taan ja tietokannan avulla suoritettaisiin raportointi seké tulosten analysointi.
Taman avulla saataisiin nékyville pidempi aikaiset vaihtelut ja voitaisiin vertail-

la useampia tietoja samanaikaisesti.

Seurantajarjestelman suunnitelman luominen perustui pitkalti kaavoihin ja mit-
tauksiin. Taman takia tydssa oli haasteellista suunnitella toimiva kokonaisuus,
koska taytyi huomioida useita muuttujia. Tasta oli hyvana esimerkkiné tunne-
leiden tuloilman esilammityksen lammonvaihtimen sekundaaripuolen lampo6-
teho. Pelkan lampotehon maarittamiseksi taytyi ensin selvittdéa jokaisen lam-
monvaihtimen tilavuusvirta, selvittdd valvomo-ohjelmiston mittauksien luetet-
tavuus, mitata hygienisoinnin poistoilmakanavan tilavuusvirta ja laskea pri-

maaripuolen [Ammdnvaihtimen lampdteho.

Tyossa jouduttiin tekemaan jonkin verran mittauksiin ja kokemukseen perus-
tuvia olettamuksia, silla osa kaytdssa olleista mittauksista eivét pitaneet paik-
kansa tai mittauksia ei ollut ollenkaan. Tama osaltaan heikentdé seurantajar-
jestelma luetettavuutta. Jos seurantajarjestelmésta halutaan luotettavampi,
niin putkistoihin ja laitteisiin taytyisi asentaa useita uusia mittauksia. Esimer-

kiksi Trane-lamp6pumpuille olisi suotavaa asentaa omat séhkonkulutusmit-
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taukset, jolloin lampdpumpun l[Ampokertoimesta saataisiin luetettavampi arvo.
Liséksi, jos halutaan yksildida tunneleiden tuloilman esilammityksen lampéte-
hot, olisi suositeltavaa asennuttaa virtausmittaukset jokaisen lammonvaihti-
men ilmakanavaan. Seurantajarjestelman suunnitelma kuitenkin toteutettiin
parhaalla mahdollisella tavalla saatavilla olevien tietojen perusteella. Seuran-
tajarjestelma tulee antamaan suuntaa kuinka paljon séhkonkulutus ja lammaon-

tarve muuttuvat vuodenaikojen mukaan.

Scancool-lampdpumppua olisi suositeltavaa kayttaa kesalla molempien lam-
mityspiirien lammaontuotantoon, silla lAmpépumppu on suunniteltu tuottamaan
70 °C vettd. Tama on lampopumpulle maaritetty toimintaymparisto, jossa se
toimii kaikista tehokkaimmin. Koska toimintaolosuhteita on jouduttu muutta-
maan, lampopumpun alkuperéisasetukset eivat enda pade (Scancool, 8). Jos
Scancool-lammityspiirin vesi nostetaan 70 °C, niin Trane-lamp&pumput voi-
daan ajaa kesakaudeksi alas. Talloin kaytdssa oleva Scancool-lampdépumppu
kavisi tasaisemmalla kuormalla ja lamp6pumpun kompressorien kayntijaksot
todennakdoisesti kasvaisivat, jolloin valtyttaisiin kompressorien ylimaaraisilta

kaynnistyskerroilta

Optimointia varten tehdyt Excel-tiedostot lampo6teholaskennasta luovutettiin
tyontilaajalle. Tiedostojen avulla tyon tilaaja pystyy itse laskemaan kuinka pal-
jon erilaiset toimenpiteet vaikuttavat energiankulutukseen. Hallin lampétilaan
pystyy vaikuttamaan esimerkiksi nosto-ovien ylhaalla oloaikaa ajastamalla.
Mitd nopeammin nosto-ovi tulee alas, sitd vahemman sen kautta karkaa |am-
poa ulos. Etenkin talviaikaan ilmi¢ korostuu, silld nosto-oven auetessa kylma

ilmamassa virtaa hallin alaosaan ja ylaosan lammin ilmamassa virtaa ulos.

TyO0 ei varsinaisesti tuottanut valmistuessaan taloudellista hyotya yritykselle.
Taloudellisen hyddyn toivotaan tulevan tulevaisuudessa, kun nahdaan lam-
monkulutuskohteiden kayttaytyminen eri vuodenaikoina ja lampopumppujen

toimintaa voidaan ohjata sen mukaan.
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Liite 1
Prosessitilojen lattialammityksen lampdtilat ja laskenta

Lammonvaihtimen lampétilat

Primadripuoli (Trane 55C)

Paivamasra Sisiin  Ulos  Ero
14.1.2018 3 | 21| 2
15.1.2018 45 | 22 | 23
15.1.2018 a0 | 21 | 23
16.1.2018 475 | 21 | 265
16.1.2018 a4 | 21 | 23
17.1.2018 a8 | 22 | 26
18.1.2018 46 | 21 | 25
18.1.2018 47 | 21 | 26
18.1.2018 45 | 21 | 24
18.1.2018 a1 | 21 | 20
19.1.2018 47 | 22 | 25
19.1.2018 a7 | 22 | 25
20.1.2018 48 | 23 | 25
21.1.2018 485 | 235 | 25
22.1.2018 35 | 215 22
23.1.2018 475 | 205 | 27
24.1.2018 a9 | 22 | 27
25.1.2018 455 | 205 | 25
29.1.2018 485 | 22 | 265
30.1.2018 45 | 22 | 23
31.1.2018 495 | 225 27
1.2.2018 a9 | 23 | 26

KESKIARVO | 46,3 | 21,7 | 24,6

Sekundaaripuoli (Lattialammitys)

Paivamaara Sisdan ‘ Ulos ‘ Ero
25.1.2017 27 21 6
29.1.2018 28 23 5
30.1.2018 27| 225| 45
31.1.2018 30| 225| 75

1.2.2018 30 23 7

KESKIARVO 28,4| 22,4| 6,0
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Liite 2

Prosessitilojen lattialammityksen [ampo6teholaskenta

Taytettdvat kohdat merkitty keltaisella

Seoksen ominaisldmpokapasiteetin madrittdminen

Vesi V (%) 50 %
Tiheys 998,2 kg/m3
cp 4,182 ki/kgC
Glykoli V (%) 50 %
Tiheys 1120 kg/m3
cp 2,43 kl/kgC
Maara 10 |
0,01 m3
Vesi 4,991 kg
Glykoli 5,6 kg
yht. 10,591 kg
Vesi M (%) 47,1%
Glykoli M (%) 52,9 %
cp vesigkykoliseos 3,26 k)/kgC
Paivamaara 25.1.2018

Prosessitilojen limmoémvaihdin sekundaaripuoli

Ominaislampokapasiteetti
Lampdotila ennen LV
Lampatila jalkeen LV
Lampdatilaero
Vesi-glykolin tilavuusvirta
Vesi-glykolin massavirta
Ldmmonvaihtimen teho

Prosessitilojen lammoémvaihdin primaaripuoli

Ominaislampokapasiteetti
Lampdotila ennen LV
Lampatila jalkeen LV
Lampdtilaero

Veden massavirta

Paivamaara

Prosessitilojen lammomvaihdin sekundé&aripuoli

Ominaislampokapasiteetti
Lampétila ennen LV
Lampétila jalkeen LV
Lampdotilaero
Vesi-glykolin tilavuusvirta
Vesi-glykolin massavirta
Lammonvaihtimen teho

Prosessitilojen lammomvaihdin primaaripuoli

Ominaislampokapasiteetti
Lampétila ennen LV
Lampétila jalkeen LV
Lampdotilaero

Veden massavirta

3,26 kj/kg°C

4,

27 °C
21 °C
6°C
30 m3/h
8,3 kg/s
163 kW

182 kj/kg°C

45,5 °C
20,5 °C

25 °C

1,56 kg/s

29.1.2018

3,26 kj/kg°C

28 °C
23 °C
5°C
30 m3/h
8,3 kg/s

135,8 kW

4,

182 kj/kg°C

48,5 °C

22 °C

26,5 °C
1,23 kg/s

Paivamaara 30.1.2018
Prosessitilojen laimmomvaihdin sekundé&aripuoli

Ominaislampokapasiteetti 3,26 kj/kg°C

Lampétila ennen LV 27 °C
Ldmpatila jalkeen LV 22,5 °C
Lampdatilaero 4,5 °C
Vesi-glykolin tilavuusvirta 30 m3/h
Vesi-glykolin massavirta 8,3 kg/s
Lammonvaihtimen teho 122,3 kW

Prosessitilojen lammomvaihdin primaaripuoli

Ominaislampokapasiteetti 4,182 kj/kg°C

Lampédtila ennen LV 48,5 °C
Lampdtila jalkeen LV 22 °C
Lampdatilaero 26,5 °C
Veden massavirta 1,10 kg/s
Paivamaara 31.1.2018

Prosessitilojen laimmomvaihdin sekundaaripuoli

Ominaislampokapasiteetti 3,26 kj/kg°C

Lampdatila ennen LV 30 °C
Lampdtila jalkeen LV 22,5 °C
Lampdatilaero 7,5°C
Vesi-glykolin tilavuusvirta 30 m3/h
Vesi-glykolin massavirta 8,3 kg/s
Lammonvaihtimen teho 206,9 kW

Prosessitilojen limmoémvaihdin primdaripuoli

Ominaislampokapasiteetti 4,182 kj/kg°C

Lampdatila ennen LV 49,5 °C
Lampdtila jalkeen LV 22,5 °C
Lampdtilaero 27 °C
Veden massavirta 1,83 kg/s
Paivamaara 1.2.2018

Prosessitilojen laimmomvaihdin sekundé&aripuoli

Ominaislampokapasiteetti 3,26 kj/kg°C

Lampédtila ennen LV 30 °C
Lampdtila jalkeen LV 23 °C
Lampdatilaero 7°C
Vesi-glykolin tilavuusvirta 30 m3/h
Vesi-glykolin massavirta 8,3 kg/s
Lammonvaihtimen teho 190,2 kW

Prosessitilojen lammomvaihdin primaaripuoli

Ominaislampokapasiteetti 4,182 kj/kg°C

Lampédtila ennen LV 49 °C
Lampdtila jalkeen LV 23 °C
Lampdatilaero 26 °C
Veden massavirta 1,75 kg/s
Primdaripuoli

Veden massavirta keskiarvo 1,5 kg/s
Veden tilavuusvirta keskiarvo

1 kiertovesipumppu kay 5,4 m3/h
2 kiertovesipumppua kay 10,8 m3/h
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Tunneleiden lammadnvaihtimien virtausnopeuksien mittaukset

Liite 3/1

Putkikoko | Halkaisija (mm)| Ala (m2)

Ldmmonvaihdin GR1 DN800 800 0,502

Ldmmonvaihdin GR2 DNS00 900 0,636

Lammonvaihdin GR3 DN 1000 1000 0,785

Ldmmonvaihdin GR4 DN800 800 0,502

Lammonvaihdin GRS DN800 800 0,502
| Hygienisoinnin virtausmaarén virhekerroin | 2,9
Paivamaara 11.1.2018

Ldmmonvaihdin GRS Lamméonvaihdin GR4 Lammonvaihdin GR3 Lammonvaihdin GR2 Lamménvaihdin GR1

Tunnelit S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 B1
|oN/oFF oNn | ON oN | on ON oN | on oN [ on oN [ on

Mittausetdisyys

limavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

limavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

limavirtaus m/s

500 mm - - 15,1 - -
450 mm - - - 16,8 -
400 mm 13 10,9 18 16,6 5,7
300 mm 13,8 10,8 17,9 15,7 5,8
200 mm 13,4 11,2 17,5 16,1 5,7
100 mm 13 10,5 12,5 15,9 4,1
Iimavirtauksen keskiarvo (m/s) 13,3 10,9 16,2 16,2 53
Tilavuusvirta (m3/h) 24054,9 19623,7 45781,2 37128,6 9631,0
Suhde 17,7 % 14,4 % 33,6 % 27,3 % 7,1%
Poistoilmakanavan virtausmaara 150000 m3/h
Mitattu virtausméaara 136219 m3/h
Hygienisointi virtausmaara 300 m3/h
Korjattu virtausmaara 870 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 12911 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 9%
Paivamaara 12.1.2018
Ldmmonvaihdin GRS Lamméonvaihdin GR4 Lammonvaihdin GR3 Lammonvaihdin GR2 Lamménvaihdin GR1
Tunnelit S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 B1
|oN/oFF oNn | ON oNn [ oN ON oN | ON oN | oN oN | oN

Mittausetdisyys

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

500 mm - - 15,9 - -

450 mm - - - 15,2 -

400 mm 12,6 87 16,2 14,8 45

300 mm 12,8 8,4 16,3 14,3 45

200 mm 12,4 8,1 16,4 15,1 4,7

100 mm 12 10,4 13,3 13,9 3,5

IImavirtauksen keskiarvo (m/s) 12,5 8,9 15,6 14,7 4,3

Tilavuusvirta (m3/h) 22517,6 16096,9 43944,3 26514,7 7777,2
Suhde 193 % 13,8% 37,6 % 22,7 % 6,7 %

Poistoilmakanavan virtausmaara 140000 m3/h

Mitattu virtaus: 116851 m3/h

Hygienisointi virtausmaara 1700 m3/h

Korjattu virtausmaara 4930 m3/h

Mittausvirhe/ vuodot 18219 m3/h

Mittausvirhe/ vuodot 13%
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Liite 3/2

Paivamaara 13.1.2018
Ldmmonvaihdin GRS Lamménvaihdin GR4 Ldmménvaihdin GR3 Ldmménvaihdin GR2 Ldmmonvaihdin GR1
Tunnelit | S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 B1
|oN/OFF | on ] ON | on | on ON oN | ov | on [ on | on [ on
Mittausetéisyys limavirtaus m/s limavirtaus m/s limavirtaus m/s liImavirtaus m/s llmavirtaus m/s
500 mm - - 16,7 - -
450 mm - - - 15,2 -
400 mm 12,3 9,3 16,8 15,3 4,9
300 mm 12,2 9,8 17 15,5 5
200 mm 12 9 17,2 15,6 5
100 mm 11,8 10,3 14,2 14,9 3,9
limavirtauksen keskiarvo (m/s) 12,1 9,6 16,4 15,3 4,7
Tilavuusvirta (m3/h) 21839,3 17362,9 46289,9 35022,6 8500,6
Suhde 16,9 % 13,5% 35,9 % 27,1% 6,6 %
Poistoilmakanavan virtausmaara 140000 m3/h
Mitattu virtausmaara 129015 m3/h
Hygienisointi virtausmaara 1300 m3/h
Korjattu virtausmaara 3770 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 7215 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 5%
Paivamaara 14.1.2018
Ldmmonvaihdin GRS Lamménvaihdin GR4 Ldmménvaihdin GR3 Ldmménvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1

| S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 B1
|on/oFF | on ] ON | on | on ON oN | on | on [ on | on [ on
Mittausetéisyys limavirtaus m/s limavirtaus m/s limavirtaus m/s lImavirtaus m/s limavirtaus m/s
500 mm - - 15,3 - -
450 mm - - - 14,2 -
400 mm 10,6 8,6 15,2 13,9 4,2
300 mm 10,3 8,4 15,6 13,1 4
200 mm 10,8 8,7 15,3 13,2 4,1
100 mm 10,8 9,2 12,7 12,5 3,7
limavirtauksen keskiarvo (m/s) 10,6 8,7 14,8 13,4 4,0
Tilavuusvirta (m3/h) 19216,8 15780,4 41881,3 24199,6 7234,6

Suhde 17,7 % 14,6 % 38,7 % 22,3 % 6,7 %

Poistoilmakanavan virtausmaara
Mitattu virtausmaara

133000 m3/h
108313 m3/h

Hygienisointi virtausmaara 2600 m3/h
Korjattu virtausmaara 7540 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 17147 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 13%
Paivamaara 15.1.2018
Ldmmonvaihdin GRS Lamménvaihdin GR4 Ldmménvaihdin GR3 Ldmménvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1

Tunnelit | S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 Bl
|oN/OFF | ore | ON | orf | oN OFF oN | on | on [ on | on [ on
Mittausetéisyys limavirtaus m/s limavirtaus m/s limavirtaus m/s liImavirtaus m/s limavirtaus m/s
500 mm - - 15,2 - -
450 mm - - - 7,5 -
400 mm 1,9 7 15 75 6,3
300 mm 1,8 6,6 14,8 7,5 6,4
200 mm 1,8 6,7 15,1 7,6 6,1
100 mm 18 7,5 12,1 71 6,2
limavirtauksen keskiarvo (m/s) 1,8 7,0 14,4 7,4 6,3
Tilavuusvirta (m3/h) 3300,8 12570,0 40807,4 17030,6 11304,0

Suhde 3,9% 14,8 % 48,0 % 20,0 % 13,3%
Poistoilmakanavan virtausmaara 116 000 m3/h
Mitattu virtausméaara 85013 m3/h
Hygienisointi virtausmaard 3000 m3/h
Korjattu virtausmaara 8700 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 22287 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 19%
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Liite 3/3

Paivamaara 17.1.2018
Lammonvaihdin GRS Ldmmonvaihdin GR4 Lammonvaihdin GR3 Lammonvaihdin GR2 Lammdnvaihdin GR1
Tunnelit s8 s7 s6 S5 s4 s3 s2 s1 B3 B2 Bl |
|oN/OFF oNn | OFF oN | oFf ON oN | on | on | on | on | or |
Mittausetaisyys limavirtaus m/s limavirtaus m/s liImavirtaus m/s lImavirtaus m/s limavirtaus m/s
500 mm - - 15,9 - -
450 mm - - - 11,9 -
400 mm 11,1 8,6 16 11,6 6,6
300 mm 11,3 8,7 15,5 11,5 6,7
200 mm 11,1 8,5 16,1 11,6 6,7
100 mm 11,1 9 12 10,9 6,5
limavirtauksen keskiarvo (m/s) 11,2 8,7 15,1 11,5 6,6
Tilavuusvirta (m3/h) 20166,3 15735,2 42672,6 26324,2 11982,2
Suhde 17,3 % 13,5% 36,5% 22,5% 10,3 %
Poistoilmakanavan virtausmaara 130000 m3/h
Mitattu virtausmaara 116881 m3/h
Hygienisointi virtausmaard 1000 m3/h
Korjattu virtausméaara 2900 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 10219 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 8%
Paivamaara 17.1.2018
Lammonvaihdin GRS Ldmmonvaihdin GR4 Lammonvaihdin GR3 Lammonvaihdin GR2 Ldmmadnvaihdin GR1
Tunnelit S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 Bl
[on/oFF oNn | OFF oN | oOFf ON ofFf | oN oN | oON oN | oN
Mittausetdisyys llImavirtaus m/s liImavirtaus m/s llImavirtaus m/s liImavirtaus m/s liImavirtaus m/s
500 mm - - 16,4 - -
450 mm - - - 8,6 -
400 mm 5,7 7,2 16,6 8,7 6,5
300 mm 5,7 7 17 8,9 6,6
200 mm 5,6 7,5 16,8 8,9 6,3
100 mm 5,4 7,7 14 8,6 6,1
IImavirtauksen keskiarvo (m/s) 5,6 7,35 16,16 8,74 6,4
Tilavuusvirta (m3/h) 10128,4 13293,5 45668,16 20006,4 11530,1
Suhde 10,1% 13,2 % 45,4 % 19,9 % 11,5 %
Poistoilmakanavan virtausmaara 125000 m3/h
Mitattu virtausmaara 100627 m3/h
Hygienisointi virtausmaara 1500 m3/h
Korjattu virtausmaéara 4350 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 20023 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 16%
Paivamaara 18.1.2018
Lammonvaihdin GRS Lammonvaihdin GR4 Lammonvaihdin GR3 Lammonvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1
Tunnelit s8 s7 s6 S5 s4 s3 s2 s1 B3 B2 Bl |
|oN/OFF oNn | ON oN [ on oN [ ov | ov | off | on | off [ on |
Mittausetaisyys limavirtaus m/s limavirtaus m/s lImavirtaus m/s lImavirtaus m/s limavirtaus m/s
500 mm - - 17 - -
450 mm - - - 13,3 -
400 mm 11,5 11,6 17,3 12,8 6,6
300 mm 11,9 11,7 17,6 13,3 6,7
200 mm 11,4 11,7 17,4 13,6 6,5
100 mm 11,2 11,7 13,7 13,3 6,3
limavirtauksen keskiarvo (m/s) 11,5 11,675 16,6 13,26 6,5
Tilavuusvirta (m3/h) 20799,4 21115,9 46911,6 30352,9 11801,4
Suhde 15,9 % 16,1 % 35,8% 23,2 % 9,0 %
Poistoilmakanavan virtausmaara 135000 m3/h
Mitattu virtausmaara 130981 m3/h
Hygienisointi virtausmaéara 300 m3/h
Korjattu virtausmaara 870 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 3149 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 2%
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Liite 3/4

Paivamaara 19.1.2018

Ldmmonvaihdin GRS Lamménvaihdin GR4 Ldmmonvaihdin GR3 Ldmménvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1
Tunnelit | S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 Bl
|oN/OFF | o | ON | orf | oN ON oN | ov | on [ on | on [ on

Mittausetadisyys

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

limavirtaus m/s

500 mm - - 17,1 - -

450 mm - - - 15,1 -

400 mm 7,5 11,2 17,3 15 7
300 mm 7,3 10,8 17,8 14,8 7,1
200 mm 7,1 10,5 17,4 15 7
100 mm 7 10,8 15,2 14,6 6,8
Ilmavirtauksen keskiarvo (m/s) 7,2 10,825 16,96 14,9 7,0
Tilavuusvirta (m3/h) 13067,4 19578,5 47928,96 34107,0 12615,3

Suhde 10,3 % 15,4 % 37,7% 26,8 % 9,9%

Poistoilmakanavan virtausmaara
Mitattu virtausmadara

136 000 m3/h
127297 m3/h

Hygienisointi virtausmaara 500 m3/h

Korjattu virtausmaara 1450 m3/h

Mittausvirhe/ vuodot 7253 m3/h

Mittausvirhe/ vuodot 5%

Paivamaara 20.1.2018

Lammonvaihdin GRS Lamménvaihdin GR4 Ldmmonvaihdin GR3 Lamménvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1

Tunnelit | S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 Bl
|oN/oFF | on ] ON | on | on ON oN | ov | on [ on | on | on

Mittausetadisyys

Ilmavirtaus m/s

llImavirtaus m/s

Ilmavirtaus m/s

IImavirtaus m/s

llImavirtaus m/s

500 mm - - 16,8 - -
450 mm - - - 13 -
400 mm 10,9 11,6 17,1 12,5 6,5
300 mm 11,4 11,8 17,4 12,9 6,6
200 mm 11,6 11,5 16,9 13,3 6,4
100 mm 11 11,7 14,9 12,9 6,3
Ilmavirtauksen keskiarvo (m/s) 11,2 11,65 16,62 12,92 6,5
Tilavuusvirta (m3/h) 20302,0 21070,7 46968,12 29574,7 11665,7
Suhde 15,7 % 16,3 % 36,2 % 22,8 % 9,0%
Poistoilmakanavan virtausmaara 140000 m3/h
Mitattu virtausma 129581 m3/h
Hygienisointi virtausmaard 4500 m3/h
Korjattu virtausmaara 13050 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot -2631 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 0%
Paivamaara 21.1.2018
Ldmmonvaihdin GRS Lammonvaihdin GR4 Ldmmonvaihdin GR3 Ldmménvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1
Tunnelit | S8 S7 S6 S5 S4 S3 S2 S1 B3 B2 Bl
|oN/oFF | on ] ON | on | on ON oN | on | on [ on | on | on

Mittausetdisyys

lImavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

limavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

llImavirtaus m/s

500 mm - - 16,5 - -

450 mm - - - 8,7 -

400 mm 10,8 10,7 17 8,6 3
300 mm 10,5 10,7 17,1 8,6 6,1
200 mm 10,4 10,8 17 8,7 6,2
100 mm 10 10,8 13,8 8,5 3
IImavirtauksen keskiarvo (m/s) 10,4 10,75 16,28 8,62 6,1
Tilavuusvirta (m3/h) 18855,1 19442,9 46007,28 19731,7 10987,5

Suhde 16,4 % 16,9 % 40,0 % 17,2 % 9,6 %

Poistoilmakanavan virtausm
Mitattu virtausmaara
Hygienisointi virtausmaara
Korjattu virtausmaara
Mittausvirhe/ vuodot

Mittausvirhe/ vuodot

133000 m3/h
115024 m3/h
5100 m3/h
14790 m3/h
3186 m3/h
2%
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Liite 3/5

Paivamasrs 22.1.2018

Lammonvaihdin GRS Ldmmonvaihdin GR4 Lammonvaihdin GR3 Lammonvaihdin GR2 Limmonvaihdin GR1
Tunnelit | ss 7 s6 ss | sa s3 s2 s1 B3 B2 B1 |
|oN/OFF | on ] ON | on | on | oFf oN | off | on [ on | on [ on |

Mittausetadisyys

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

limavirtaus m/s

lImavirtaus m/s

limavirtaus m/s

500 mm - - 15,8 - -
450 mm - - - 4,2 -
400 mm 7,5 8,7 16,2 4,2 5,8
300 mm 7,8 8,9 16,3 4,3 6
200 mm 7,9 9 16,1 4,2 5,9
100 mm 7,7 9,1 14 4,2 5,7
Ilmavirtauksen keskiarvo (m/s) 7,7 8,925 15,68 4,22 5,9
Tilavuusvirta (m3/h) 13971,7 16142,1 44311,68 9659,8 10580,5
Suhde 14,8 % 17,1 % 46,8 % 10,2 % 11,2 %
Poistoilmakanavan virtausmaara 125000 m3/h
Mitattu virtausméaara 94666 m3/h
Hygienisointi virtausmaara 4500 m3/h
Korjattu virtausmaara 13050 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 17284 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 14%
Paivamaara 23.1.2018
Ldmmonvaihdin GRS Lamménvaihdin GR4 Ldmmonvaihdin GR3 Ldmménvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1
Tunnelit | s 7 s6 ss | sa s3 52 s1 B3 B2 B1
|oN/oFF | on ] OFF | on | on [ on oN | ov | on [ o | on | or |

Mittausetadisyys

llmavirtaus m/s

llImavirtaus m/s

limavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

llImavirtaus m/s

500 mm - - 15,9 - -

450 mm - - - 6,6 -

400 mm 7,5 9,3 16,3 6,7 0,5
300 mm 7,7 9,3 16,6 6,5 0,5
200 mm 7,7 9,4 16,6 6,4 0,5
100 mm 7,2 9,9 13,5 6,2 0,5
Ilmavirtauksen keskiarvo (m/s) 7,5 9,475 15,78 6,48 0,5
Tilavuusvirta (m3/h) 13610,0 17136,9 44594,28 14833,1 904,3

Suhde 14,9 % 18,8 % 49,0 % 16,3 % 1,0%

Poistoilmakanavan virtausmaara

115000 m3/h

Mitattu virtausma. 91079 m3/h
Hygienisointi virtausmaara 4200 m3/h
Korjattu virtausmaara 12180 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 11741 m3/h
Mittausvirhe/ vuodot 10%
Paivamaara 24.1.2018
Lammonvaihdin GRS Lammonvaihdin GR4 Ldmmonvaihdin GR3 Lammonvaihdin GR2 Lammonvaihdin GR1
Tunnelit | ss 57 s6 S5 s4 s3 s2 s1 B3 B2 Bl |
|oN/oFF | on ] ON | on | o [ on off | on | off [ on | on | on |

Mittausetadisyys

limavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

lImavirtaus m/s

liImavirtaus m/s

llImavirtaus m/s

500 mm - - 16 - -

450 mm - - - 8,6 -

400 mm 10,7 8,6 16,1 8,4 6,6

300 mm 10,7 8,5 16,7 8,4 6,7

200 mm 10,4 8,1 16,4 8,3 6,5

100 mm 10 8,3 15 8,2 6,4

Ilmavirtauksen keskiarvo (m/s) 10,5 8,375 16,04 8,38 6,6

Tilavuusvirta (m3/h) 18900,3 15147,4 45329,04 19182,3 11846,6
Suhde 17,1 % 13,7 % 41,1% 17,4 % 10,7 %

Poistoilmakanavan virtausm 130000 m3/h

Mitattu virtausméaara 110406 m3/h

Hygienisointi virtausmaard 3500 m3/h

Korjattu virtausmaara 10150 m3/h

Mittausvirhe/ vuodot 9444 m3/h

Mittausvirhe/ vuodot 7%
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Liite 4
Hygienisoinnin poistoilmakanavan virtausnopeuden mittaukset
Putki DN560
Halkaisija 560 |mm
Ala 0,246 |[m2
Pdivamaara 24.1.2018(25.1.2018(29.1.2018(30.1.2018(31.1.2018| 1.2.2018 | KESKIARVO

Mittausetdisyys
280mm 11,5 11,5 10,1 8,9 9,1 10 10,2 |m/s
200mm 11,4 11,7 10,2 9 9,4 10,3 103 |m/s
100mm 12,5 11,9 10,3 9,3 9,2 10,2 10,6 m/s

11,8 11,7 10,2 9,1 9,2 10,2 10,4 m/s
Hygienisoinnin tilavuusvirta valvomo 4200 3550 3000 2800 2700 2900 3191,7 [m3/h
Mitattu tilavuusvirta 10458 10369 9040 8035 8183 9010 9182 m3/h
Kerroin 2,5 2,9 3,0 2,9 3,0 3,1 2,9
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Liite 5
CSV-toimintaohje

.CSV- tiedoston tekeminen valvomo-ohjelmistolla

- Avaa haluttu trendi

- Ota asetukset auki "Assigning Parameters”

- "Toolbar”- kohdasta valitse aktiiviseksi "Select statistics area”, "Calculate statistics” ja "Save report”
- Paina "Apply"” ja "OK"

- Valitse ylapalkin kellonkuvasta “Select time range” aikavili, josta haluat trendin

- Paina ylapalkista "Select statistics area”. Toiminto rajaa tallennettavan alueen

- Paina ylapalkista "Calculate statistics”. Toiminto lataa alueen arvot

- Paina ylapalkista "Save report”. Toiminto tallentaa raportin .CSV- tiedostoksi

Tallennuspaikka valvomon paikoneella:

C:A\Program files\Siemens\ WinCC\WinCCProjects\KKOyWinCC\Export\TaglLogging

.CSV- tiedoston muuttaminen Excel kelpoiseksi

- Avaa tyhja Excel- tyokirja

- Valitse taulukko alue, mist3 tiedot otetaan (Pikandppdin ctrl + Shift + nuclindppiimet)

- Valitse ylapalkista "Tiedot"- kohdasta komento “Tekstista tai CSV:std"

- Ohjelma pyytaa etsimdan .CSV- tiedoston, joka olet ladannut valvomon prosessikoneelta
- Vaihdat erottimen “Puclipisteestd” “"Mukautetuksi”

- Paina “Lataa" ja Excel lataa .CSV- tiedoston arvot taulukkoon

- Arvot taytyy erottaa toisistaan

- Valitse ylapalkista "Tiedot"- kohdasta komento “Teksti sarakkeisiin®

- Ensimmaisestd kohdasta valitaan komento "Erotettu” ja painetaan “Seuraava”

- Seuraavassa kohdassa tarkastetaan, etta erottimeksi on valittu “Puclipiste” ja painetaan “Seuraava”
- Maaritetdan kaikkien sarakkeiden tietojen muodot (Yleinen= numerot)

- Lopuksi painetaan “Valmis"
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Reaktoreiden seinien johtumishéavion laskenta

Taytettavatkohdat@nerkittytkeltaisella

Pdivamadra 23.2.18 KESA
Reaktorin@nitat
Korkeus 8 m
Leveys 6,45 m
Pituus 24 m
Eristeet AW/m*K) Igm) REAmM2*K/W) UAW/m2*K)
Ulkoreunat
7cmbintavalutbetoni 2 0,07 0,04
12cmBtyrodurdOWER00 0,029 0,12 4,14 0,23
36cmbkovabetoni 2 0,36 0,18
Katto
25cmikovabetoni 2 0,25 0,13 023
12cmBtyrodurdOWE00 0,029 0,12 4,14 ’
Lattia
40cmikovabetoni 2 0,4 0,20
12cmBtyrodurieriste) 0,035 0,12 3,43 0,26
40cmikovabetoni 2 0,4 0,20
Viliseinat
40cmbkovabetoni eithuomioida,BillaBeindn@nolemminBuolin®nhtdBuuridampdotilal
Ulkopinta-ala
Axkatto 619 m2
2&Bivuseind 384 m2
1003 m2

Sisdtilatinta-ala
8&@aatyseinat 413 m2
2@&Bivuseind 384 m2

797 m2
Lattia®inta-ala
AXdattia 619 m2
UlkoldmpétilatkesaEL 32 °C
Ulkolampotiladkesa®@ 2,3 °C
Hallindampétila 20 °C
ReaktorinBisalampotila 42 °C
Lattian@nitoituslampatila 6,6 °C
Lampotilaerolkokesall 10 °C
LampétilaerolkofkesaR2 39,7 °C
LampétilaeroBisdseina 22 °C
Lampotilaeroattia 35,4 °C
Ulkopintojen@ampdhaviédohtumisesta
Eristekerroksen@dammaonvastusikatto 4,26 m2*K/W
Eristekerroksend@dammaonvastus@ilkoseinat 4,35 m2*K/W
Lampohavicikattokesa@min 1452,5 W
LampohavioBeinaikesa@nin 882,2 W
Ladmpohavidkesa@ninyhteensa 2334,7 W

2,3 kW
Lampohaviokattokesa@nax 5766,5 W
LampohavicBeinakesa@nax 3502,2 W
Lampohaviokesa@maxFhteensd 9268,7 W

9,3 kW
SisdpintojenddmpdhaviéGohtumisesta
Eristekerroksend@ammonvastusiyht. 4,35 m2*K/W
Lampohavioikesa@minGa@nax 4027,1 W

4,0 kW
Lattianddmpohaviogohtumisesta
Eristekerroksen@dmmaonvastusiht. 3,83 m2*K/W
Lampohaviokesa@ninGaEnax 5725,3 W

5,7 kw
Johtumishaviotkes&d@nin 12,1 kW
Johtumishaviokesd@nax 19,0 kW
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Paivamaara 23.2.18 TALVI
Reaktorin@nitat
Korkeus 8 m
Leveys 6,45 m
Pituus 24 m
Eristeet AW/m*K) Idm) REAmM2*K/W) URW/m2*K)
Ulkoreunat
7cmbpintavaluibetoni 2 0,07 0,04
12cmBtyrodurdOWR00 0,029 0,12 4,14 0,23
36cmikovabetoni 2 0,36 0,18
Katto
25cmbkovabetoni 2 0,25 0,13 023
12cmBtyrodurdOWR00 0,029 0,12 4,14 !
Lattia
40cmovabetoni 2 0,4 0,20
12cmBtyrodurieriste) 0,035 0,12 3,43 0,26
40cmkovabetoni 2 0,4 0,20
Viliseinat
40cmbkovabetoni eithuomioida,BillaBeindn@nolemmin@uolin®nFhtaBuuridampdotila
Ulkopinta-ala
4x&Eatto 619 m2
2XBivuseina 384 m2
1003 m2
Sisatilat@inta-ala
8@@aatyseinat 413 m2
2XBivuseina 384 m2
797 m2
LattiaBinta-ala
4XHattia 619 m2
Ulkolampétilaialvil 8,8 °C
Ulkolampatilaalvi2 -25 °C
Hallin@ampdétila 20 °C
ReaktorinBisalampatila 42 °C
Lattian@nitoituslampétila 6,6 °C
Lampotilaero@alvifl 33,2 °C
Lampotilaerofalvi2 67 °C
LampotilaeroBisaseina 22 °C
Lampotilaeroattia 35,4 °C
Ulkopintojenddmpdhaviédohtumisesta
Eristekerroksen@ammaonvastuskatto 4,26 m2*K/W
Eristekerroksen@ammaonvastusilkoseinat 4,35 m2*K/W
LampohaviokattoRalviinin 4822,4 W
LadmpohavioBeina&alvinin 2928,8 W
LampohavioRalvi@nin@hteensa 7751,2 W
7,8 kw
LampohaviokattoRalvidnax 97319 W
LampohavioBeina@alvidnax 5910,5 W
LampohavioRalvi@naxdhteensa 15642,4 W
15,6 kw
SisdpintojenddampodhavioGohtumisesta
Eristekerroksen@@ammonvastusiht. 4,35 m2*K/W
LampohavioRalviiminGainax 4027,1 W
4,0 kW
Lattianddmpo6haviéFohtumisesta
Eristekerroksen@dammaonvastusht. 3,83 m2*K/W
Lampohavioialvi@ninGa@nax 5725,3 W
5,7 kw
Johtumishavio®alviinin 17,5 kW
JohtumishavioRalvi@nax 25,4 kW

Liite 6/2
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Syotteen lammityksen laskenta

Taytettavat kohdat merkitty keltaisella
Paivamaara

Syotetty maara

Ominaislampokapasiteetti
Lampotila reaktorin sisalla
Syotteen lampdétila
Lampotilaero

Syotteen tarvitsema lampoenergia, kun syotto
Lampoenergia

Lampodenergia

Keskimadardinen teho kesa

Syotteen tarvitsema lampdenergia, kun syottod
Lampobenergia

Lampdenergia

Keskimadardinen teho kesa

Taytettavat kohdat merkitty keltaisella
Pdivamaara

Syotetty maara

Ominaislampokapasiteetti
Lampotila reaktorin sisalla
Syotteen lampotila
Lampotilaero

Syotteen tarvitsema lampoenergia, kun syotto
Lampoenergia

Lampoenergia

Keskimaardinen teho talvi

Syotteen tarvitsema lampoenergia, kun syotto
Lampoenergia

Lampobenergia

Keskimaardinen teho talvi

23.2.2018

KESA

56000 kg/vrk
120000 kg/vrk

4,182 kJ/kg°C
42 °C
20 °C
22,0 °C

56000 kg/vrk
5152224 kJ/vrk
1431,2 kWh/vrk
59,6 kW

120000 kg/vrk
11040480 kJ/vrk
3066,8 kWh/vrk
127,8 kW

23.2.2018

TALVI

56000 kg/vrk
120000 kg/vrk

4,182 ki/kg°C
42 °C
5 °C
37,0 °C

56000 kg/vrk
8665104 ki/vrk
2407,0 kWh/vrk
100,3 kw

120000 kg/vrk
18568080 kJ/vrk
5157,8 kWh/vrk
214,9 kW
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Trane-lampopumppujen lampoteho (kesa)

Taytettavat kohdat merkitty keltaisella
Pdivamaadra

Poistoilmakanavan tilavuusvirta

Lukema valvomo-ohjelmistosta
Hygienisoinnin tilavuusvirta (kerroin 2,9)
Vuotoilmat 4%

Lammonvaihtimien tilavuusvirta
Lampdtila hallissa

Lampétila [dmmonvaihtimen jalkeen kesdkausi

Lammonvaihdin GR 1 ilmanvirtaus
Painotettu kerroin

Tilavuusvirta

Tiheys

Massavirta
Ominaislampokapasiteetti
Lampdtila ennen LV

Lampétila jalkeen LV

Lampotilaero

Lammonvaihtimen teho

Lammonvaihdin GR 2 ilmanvirtaus
Painotettu kerroin

Tilavuusvirta

Tiheys

Massavirta
Ominaislampokapasiteetti
Lampdtila ennen LV

Lampétila jalkeen LV

Lampotilaero

Lammonvaihtimen teho

Lammonvaihdin GR 3 ilmanvirtaus
Painotettu kerroin

Tilavuusvirta

Tiheys

Massavirta
Ominaislampokapasiteetti
Lampdtila ennen LV

Lampotila jalkeen LV

Lampotilaero

Lammonvaihtimen teho

Lammonvaihdin GR 4 ilmanvirtaus
Painotettu kerroin

Tilavuusvirta

Tiheys

Massavirta
Ominaislampokapasiteetti
Lampdtila ennen LV

Lampotila jalkeen LV

Lampotilaero

Lammonvaihtimen teho

Lammonvaihdin GR 5 ilmanvirtaus
Painotettu kerroin

Tilavuusvirta

Tiheys

Massavirta
Ominaislampokapasiteetti
Lampdtila ennen LV

Lampétila jalkeen LV

Lampotilaero

Lammonvaihtimen teho

Lammonvaihtimien yhteenlaskettu teho

60

23.2.2018
150000 m3/h
5000 m3/h
14500 m3/h
6000 m3/h
129500 m3/h

16,7 °C
34

0,093
12043,5 m3/h
1,205 kg/m3
4,031 kg/s
1,005 ki/kg°C
16,7 °C
34 °C
17,3 °C

70,089 kW

0,215
27842,5 m3/h
1,205 kg/m3
9,320 kg/s
1,005 ki/kg°C
16,7 °C
34 °C
17,3 °C

162,034 kW

0,395
51152,5 m3/h
1,205 kg/m3
17,122 kg/s
1,005 ki/kg°C
16,7 °C
34 °C
17,3 °C

297,690 kW

0,149
19295,5 m3/h
1,205 kg/m3
6,459 kg/s
1,005 ki/kg°C
16,7 °C
34 °C
17,3 °C

112,293 kW

0,148
19166 m3/h
1,205 kg/m3
6,415 kg/s
1,005 ki/kg°C

16,7 °C

34 °C
17,3 °C

111,539 kw

753,644 kW

Liite 8
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Liite 9

Prosessitilojen lattialammitys [ampo6teho (talvi)

Taytettavat kohdat merkitty keltaisella
Paivamaara 23.2.2018

Prosessitilojen lammonvaihdin primaaripuoli

Ominaislampokapasiteetti 4,182 kj/kg°C
Lampdtilaero 24,6 °C
Veden tilavuusvirta 1 pumppu 5,4 m3/h
Veden tilavuusvirta 2 pumppua 10,8 m3/h
Veden massavirta 1 1,5 kg/s
Veden massavirta 2 3,0 kg/s
Lammonvaihdin lampoteho 1 pumppu péaalla 154,3 kw

Lammonvaihdin lampoteho 2 pumppua paalla 308,6 kW
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Liite 10
Trane-lampOopumppujen lampdoteho (talvi)

Taytettavat kohdat merkitty keltaisella

Paivamaara 31.1.2018
Poistoilmakanavan tilavuusvirta 150000 m3/h
Lukema valvomo-ohjelmistosta 5000 m3/h
Hygienisoinnin tilavuusvirta (kerroin 2,9) 14500 m3/h
Vuotoilmat 4% 6000 m3/h
Lammonvaihtimien tilavuusvirta 129500 m3/h
Lampétila hallissa 12,1 °C
Lampétila lammonvaihtimen jalkeen talvikausi 45 °C
Lammonvaihdin GR 1 lampoteho

Painotettu kerroin 0,093

Tilavuusvirta 12043,5 m3/h
Tiheys 1,205 kg/m3
Massavirta 4,031 kg/s
Ominaislampokapasiteetti 1,005 kJ/kg°C
Lampétila ennen LV 12,1 °C
Lampétila jalkeen LV 45 °C
Lampdtilaero 32,9 °C
Lammonvaihtimen teho 133,291 kW
Lammaonvaihdin GR 2 ilmanvirtaus

Painotettu kerroin 0,215

Tilavuusvirta 27842,5 m3/h
Tiheys 1,205 kg/m3
Massavirta 9,320 kg/s
Ominaislampokapasiteetti 1,005 kJ/kg°C
Lampétila ennen LV 12,1 °C
Lampétila jalkeen LV 45 °C
Lampétilaero 32,9 °C
Lammonvaihtimen teho 308,145 kw
Lammaonvaihdin GR 3 ilmanvirtaus

Painotettu kerroin 0,395

Tilavuusvirta 51152,5 m3/h
Tiheys 1,205 kg/m3
Massavirta 17,122 kg/s

Ominaislampokapasiteetti

1,005 kl/kg°C

Lampétila ennen LV 12,1 °C
Lampétila jalkeen LV 45 °C
Lampotilaero 32,9 °C
Lammonvaihtimen teho 566,126 kW
Ldmmaonvaihdin GR 4 ilmanvirtaus

Painotettu kerroin 0,149
Tilavuusvirta 19295,5 m3/h
Tiheys 1,205 kg/m3
Massavirta 6,459 kg/s
Ominaislampokapasiteetti 1,005 kJ/kg°C
Lampétila ennen LV 12,1 °C
Lampétila jalkeen LV 45 °C
Lampdtilaero 32,9 °C
Lammonvaihtimen teho 213,551 kW
Lammonvaihdin GR 5 ilmanvirtaus

Painotettu kerroin 0,148
Tilavuusvirta 19166 m3/h
Tiheys 1,205 kg/m3
Massavirta 6,415 kg/s
Ominaislampokapasiteetti 1,005 kJ/kg°C
Lampétila ennen LV 12,1 °C
Lampétila jalkeen LV 45 °C
Lampdtilaero 32,9 °C
Lammonvaihtimen teho 212,118 kw

Lammonvaihtimen teho yhteensd

1433,231 kW



