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TIIVISTELMA
Opinndytetyon aiheena oli ORC-tekniikan mahdollisuuksien selvittiminen ydinvoi-
malan lauhde-energian hyddyntdmisessa.

Tamén insinddrityon ldhtokohtana voidaan pitdd Lansi-suomen vesioikeuden Teolli-
suuden Voima Oyj:lle vuonna 1977 myontdmid oikeutta johtaa laitosyksikdiden
lammin jddhdytysvesi mereen ja padtoksen myo6td tulleet lupavelvoitteet. Lupavel-
voitteeksi kirjattiin mm. voimalaitoksen hukkaldmmon toteuttamiskelpoisten hyo-
dyntdmistapojen etsinta.

Ty6 on rajattu késittimadn ainoastaan ORC-tekniikan ja sen kaksi eri sovellusta,
joissa toisessa kéytetddn lamponieluna ilmalauhdutusta ja toisessa laitoksen jdéhdy-
tysveden tulopuolelta otettua kylméa merivetta.

Ty06ssd on huomioitu my0s tulevien laitosten vaikutus laitosyksikoiltd kokonaisuu-
dessaan vapautuvaan lauhdelammon méérédédn ja lampdotilaan.

Ty06ssd havaittiin, ettdi ORC-prosessilla kyetdén optimaalisissa olosuhteissa tuotta-
maan sdahkodd ydinvoimalan lauhteesta, mutta asia kaipaa vield lisdtutkimuksia. Téssa
tyOssé ei oteta huomioon laitteiston mitoituksia ja laitoshankinnoista aiheutuvia kus-
tannuksia. Lisdksi tyOssd ei pyritd optimoimaan erilaisia prosessiarvoja suhteessa in-
vestoinnille mahdollisesti suunniteltavaan takaisinmaksuaikaan.
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ABSTRACT
The purpose of this thesis was to fathom out the possibilities to use the ORC tech-
nology to utilize condensing energy of a nuclear power plant.

The thesis was made because of the clearance TVO got in 1977 from the Water right
court of West-Finland to transmit the cooling water in the sea. One term of this
clearance was that TVO has to search for feasible ways to utilize the waste heat.

The topic is limited to cover two different applications of the ORC technology. In
one application the air condenser is used as the heat sink and in the other one cold
sea water from the entry side of the plant.

Also the effects of upcoming new plant units have been taken into account.

As a conclusion it can be said that it is possible to produce electricity with the OCR
process from the condensate of a nuclear power plant when the circumstances are
optimal but further study is still needed. Machinery design and the cost of plant pro-
curement were not studied. Besides this study is not trying to optimize the process
numbers in relation to the estimated repayment period of an investment.



SYMBOLI- JA TERMILUETTELO

LYHENTEET
OL1,2,3,4 Olkiluoto 1,2,3,4 ydinvoimalaitosyksikot
TVO Teollisuuden Voima Oyj
ORC Organic Rankine Cycle

Rankine kiertoprosessi jossa orgaaninen kiertoaine.
OTEC Ocean Thermal Energy Conversion. (Merildmpdvoimala)
NIST National Institute of Standards and Technology
CFC Kylmaaine, joka siséltdd klooria, fluoria ja hiilta.
HCFC Kylmaéaine, joka sisdltdd vetyd, klooria, fluoria ja hiilta.
HFC Kylmaiaine, joka sisdltdd vetyéd, fluoria ja hiilta.
HC Kylmaéaine, joka koostuu hiilivedyista.
TERMIT
Entalpia Ominaisenergiaa ilmaiseva suure [kJ/kg]
Entropia Ominaislampdméérdd ilmaiseva suure [kJ/kgK]
Isentrooppinen Hévioton
KREIKKALAISET KIRJAIMET
AT Lampdotilan muutos [K,°C]
n Hyotysuhde
v Ominaistilavuus [m® /kg]

Ominaismassa [kg/m’]

p
g Lampovirta [kJ/s]



LATINALAISET KIRJAIMET

A Pinta-ala [m?]

s Entropia [kJ/kgK]

h Entalpia [kJ/kg]

T Lampdotila K, °C]

p Paine [Bar, kPa]
C Ominaisldampdkapasiteetti. [kJ/kgK]

v Virtausnopeus [m/s]
YLA- JA ALAINDEKSIT

T; Sisddnmeno lampotila

Tout Ulostuloldmpdétila

Timin Alin lampdétila

Tnax Korkein ldmpdétila

Tiv. Lampimin veden ldmpdétila.

Ty Kylmén veden ldmpdtila-

AT, Asteisuus

APq, Paine-ero sy6ttopumpun yli [kPa]

Pilma [lman ominaismassa [kg/m’]
Qv.ilma Ilman tilavuusvirta [m’/s]
Okiertoaine Kiertoaineen ldmpovirta [kJ/s]

O auhdutin Lauhduttimen ldmpdovirta [kJ/s]

Cuesi Veden ominaisldmpdkapasiteetti [4,19 kJ/kgK]
Ciima Ilman ominaislampokapasiteetti [1 kJ/kgK]
Gmv Meriveden massavirta [kg/s]

m kiertoaine Kiertoaineen massavirta [kg/s]

Gm jiihdytysvesi Lauhduttimessa kiertidvin jadhdytysveden massavirta [kg/s]
Pubiini Turbiinin teho [kW]
Poumppu Kiertopumpun teho (kW]
Phretto Hyddyksi saatava teho [kW]

has Isentrooppisen paisunnan loppuentalpia. [kl/kg]

Ns Turbiinin isentrooppi hydtysuhde

Mprosessi Prosessin sisdinen hyotysuhde
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1 JOHDANTO

OL1 ja OL2-laitosyksikdiden nimellinen reaktoriteho on 2500 MW. Laitosten hyo-
tysuhde on n. 34 %. Loppuenergia johdetaan jadhdytysveden mukana mereen 3300
MW teholla. Tulevaisuudessa kdynnistyvin OL3-yksikon ja suunnitteilla olevan
OLA4-yksikon jddhdytysvedet lammittavéit merta vield lisdksi arviolta 2700 MW te-
holla kumpikin.

TVO sai vuonna 1977 Lénsi-Suomen vesioikeudelta luvan (pédétds n:o 25/1977 B)
johtaa OL1 ja OL2 jddhdytysvedet Ison Kaalonperén lahteen. Ehdoiksi lupaan kirjat-
tiin mm. voimalaitoksen hukkalimmon toteuttamiskelpoisten hyodyntdmistapojen
kartoitus. Siitd asti on TVO:lla aktiivisesti etsitty tapoja jolla timé energia saadaan

hy6tykayttoon.

Téssd tyossd keskitytddn ORC-prosessin mahdollisuuksiin lauhde-energian talteen-
otossa. Yleisesti ORC-prosessi tarvitsee suuremman ldmpétilaeron, mitéd Olkiluodon
laitosten lépi jadhdytysvedestd on saatavana (Sipild 1997). Tdmén takia tydssdni 1a-

hestytdan ORC-prosessia OTEC:n ndakdkulmasta.

Ty0 on rajattu kidsittelemddn niin ettd siind tutkitaan ainoastaan ORC-tekniikkaa ja
sen kahta eri sovellusta. Toisessa kdytetddn lamponieluna ilmalauhdutusta ja toisessa

ydinvoimalaitoksen jddhdytysveden tulopuolelta otettua kylméa merivetta.

Tyon alussa késitelldin ORC- ja OTEC-prosessien teoriaa yleisesti. Tdmén jilkeen

kiasitelladn TVO:n tilannetta ja esitelldén ratkaisuja TVO:n omilla arvoilla.



2 TEOLLISUUDEN VOIMA OYJ

Teollisuuden Voima Oyj:n (TVO) perusti 16 Suomalaista teollisuus- ja voimayhtiota
vuonna 1969. TVO tilasi laitosyksikon OL1 toimituksen ASEA Atom:lta (nykyinen
Westinghouse AB). Laitosyksikon OL2 rakentamisesta TVO vastasi itse, vaikka lai-
tostoimittaja olikin ASEA Atom. Olkiluoto 1:n (OL1) liitettiin valtakunnan verkkoon
1978 ja Olkiluoto 2:n (OL2) 1980. TVO rekisterditiin julkiseksi osakeyhtioksi
31.12.2007. Yhtid tuottaa sdhkdd omistajilleen omakustannushintaan. OL1 ja OL2
tuottivat sahkod vuonna 2009 yhteensd 14,5 TWh, joka on runsaat 16 % Suomen
vuotuisesta sihkonkulutuksesta. Olkiluoto 1:n nykyinen nimellinen tuotantoteho on

885 MW ja Olkiluoto 2:n 860 MW.

TVO:n tarkoituksena on jatkuvan parantamisen periaatteen mukaisesti pitda laitosyk-
sik6t aina uudenveroisina huoltamalla ja modernisoimalla laitoksia vuosihuolloissa.
Téstd syystd laitosten kdyttokertoimet ovat maailmanlaajuista huippuluokkaa. Télla
hetkelld TVO rakennuttaa Olkiluotoon kolmatta ydinvoimalalaitosyksikkod (OL3),
joka tulee tuplaamaan Olkiluodon sdhkoétuotannon valmistuttuaan. Heindkuussa 2010
eduskunta hyviksyi valtioneuvoston pditoksen Olkiluoto 4 ydinvoimalayksikén
(OL4) periaatepéitoksestd. TVO omistaa Meri-Porin hiilivoimalaitoksen 565 MW:n
tehosta 45 prosenttia sekd Olkiluodossa sijaitsevan 1 MW:n tuulivoimalan. (Teolli-

suuden Voima Oyj)



3 KIERTOPROSESSIEN TEORIA

Téssd kappaleessa késitelldin ORC- ja OTEC-prosessien teoriaa. Tarkastellaan nii-
den toimintaperiaatetta sekd kerrotaan kummankin prosessin tekniset vahvuudet ja

heikkoudet.

3.1 Clausius Rankine

Clausius Rankine -prosessin toiminta-ajatus on esitetty kuvassa 1.

Generaattori

Polttoaine/ :
=i—t> Kattila : \

Limpi
7 Y
Syottd-
vesi

Kuva 1. Yksinkertaistettu hoyryvoimalaitoksen prosessi. (Heinimé & Jappinen 2005)

pat

Lauhdutin

Syittivesi-
siiiliG

Hoyryvoimalaitosprosessin toimintaperiaate on: (1-2) Syottovesipumppu pumppaa
veden kattilaan kattilan kéyttopaineisena. (2-3) Kattilassa vesi hoyrystyy polttoai-
neen palamislammon avulla. (3-4) Tulistimessa hoyryn ldmpdtilaa nostetaan paineen
pysyessd vakiona. Turbiinissa hoyry paisuu ja hoyryn siséltima l[dmpdenergia muut-
tuu mekaaniseksi energiaksi. (4-5) HOyryn paisuessa turbiinissa sen ldmpdtila ja pai-
ne laskevat. Lauhduttimessa hoyry lauhdutetaan takaisin nesteeksi ja palautetaan
syottovesisdilioon. (Heinim6 & Jappinen 2005). Hoyryvoima-prosessi on esitetty T,s

tasossa kuvassa 2 .



10

lanpotila
p TE)

.
entropia s ( k;{iK )

Kuva 2. Hoyryvoimaprosessi T,s tasossa

3.2 Organic Rankine Cycle

Organic Rankine Cycle (my0hemmin tédssd tekstissd kdytetddn lyhennettd ORC) on

Rankine-prosessi, jossa kdytetddn kiertoaineena sopivaa orgaanista nestetta.

ORC-prosessissa kiertoaineena kéytettivdn orgaanisen nesteen latenttilimpd on
huomattavasti pienempi, kuin yleensi kadytdssi olevan tdyssuolanpoistetunveden, jo-
ten sen hoyrystymisldmpoétila on matalampi. Néin ollen hoyrystymiseen sitoutuu pie-
nempi energiamddrd ja orgaanisella kiertoaineella pdéstdin ldhemméksi ldammonléh-
teen ldmpdotilaa. Tamén takia ORC soveltuu hyvin matalalle 1dmpétilatasolle esim.
muiden prosessien hukkalimmon hyddyntdmiseen. Orgaanisen nesteen ominaisen-
talpian pudotus jdd myds veden vastaavaa pienemmaéksi, jolloin pystytddn kaytta-
miin pienitehoista yksivaiheista turbiinia, jolla on hyvd hydtysuhde. (Reunanen,

Honkatukia, Esa, Pitkdnen, Lattu & Larjola 2000,) (Larjola & Nuutila 1995).
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Orgaaniset kiertoaineet, joita kiytetddin voimalaitosprosesseissa tulistuvat paisues-
saan. Tdma tulistus kannattaa poistaa ja ohjata hyddyllisempddn kohteeseen, esildm-
mitykseen, jolloin saavutetaan parempi prosessihyotysuhde. Tdhén kéytetddn lam-

monvaihdinta, jota kutsutaan rekuperaattoriksi.

r

1 . Rekuperaattori

ga— AN

Kattila = |7 Turbiini

Y

Taapmusimumttaja

N 1 / Generaattorl —>

Savukaasu I
S

Paasvorrdpumppu

- <
N

EsisyGttépumppu

Kuva 3. Suurnopeustekniikkaan perustuvan ORC-pienoisvoimalan periaatekaavio.
(Reunanen, Honkatukia, Esa, Pitkénen, Lattu & Larjola 2000)

Kuvaan 3 on lisétty toimintapisteet, jotta voidaan samanaikaisesti seurata lampdtilan

ja entropian suhdetta kuvasta 4.

Vili (1-2) Tulistunut hdyry paisuu turbiinissa. (2-3) Jéljelle jaanyt tulistus poistetaan
Rekuperaattorissa. (3-4) Kiertoaine lauhtuu takaisin nesteeksi. (4-5) Kiertoaineen
paine nostetaan syottovesipumpulla. (5-6) Kiertoaine esilimmitetddn Rekuperaatto-

rissa. (6-7) Neste hoyrystyy. (7-1) Tulistuminen.

Launhdurin
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lanpotila
p T(K)

Kriittinen piste

2

entropia s ( k;{l{ )

Kuva 4. ORC-Prosessi T,s piirros (Heinim6 & Jéppinen 2005)

ORC- ja vesihdyryprosessien kattilan ldmpoétiladiagrammeja vertailtaessa voidaan
havaita selvd ero. Veden hoyrystymisldmpoétila on suuri kéytettdessd alhaista paine-
ja ldmpdtila tasoa. Téstd aiheutuu vesihdyryn pitkd vaakasuoran osan, joka vaikuttaa
tuorehdyryn lampdétilaan. Orgaanisella kiertoaineella samalla ldmpétilatasolla, paine-
taso voidaan valita ldhemmads kriittistd painetta. Tdlld saavutetaan suhteellisen alhai-
nen hoyrystymislampd. Kuvassa 5 on esitetty ORC- ja vesihdyryprosessien kattilan

lampotiladiagrammien vertailu.



13

e

l[ampdotila

kokonaisentalpia

Kuva 5. ORC- ja vesihOyryprosessien kattilan lampdtiladiagrammien vertailu. (Reu-
nanen, Honkatukia, Esa, Pitkdnen, Lattu & Larjola 2000)

3.3 Ocean Thermal Energy Conversion

Ocean Thermal Energy Conversion (myohemmin tekstissd kéytetdén lyhennettd
OTEC). Toiminta perustuu meren eri kerroksissa oleviin ldmpotilaeroihin. Péivin-
tasaajan seudulla meren eri kerrosten ldmpdotila ero voi olla yli 20 astetta. Pintavettd
kaytetddn hoyrystimessa kiertoaineen hoyrystdmiseksi ja syviltd merestd pumpattu
kylmé vesi toimii lauhduttimessa jadhdytteend. OTEC ei sindnsé eroa periaatteeltaan
juuri ORC-prosessista muuta, kuin kiertoaineen osalta. OTEC-prosessin lampdtila-
erot ovat huomattavasti pienemmit kuin yleisesti ORC-prosesseissa on totuttu.
OTEC-prosesseissa kiertoaineina kdytetddn yleisesti ammoniakki, R134A tai jotain
muuta vastaavaa kylméainetta. ORC-prosessissa turbiinin tuotosta hdvidd n. 20-30 %

pumppaus- sekd ldmmonsiirtohdvidihin. Thanteellisesti prosessi toimii, kun on saata-
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villa lammonldhteend 26 °C sekd jadhdytteend 4 °C kylméa vettd. On todettu, ettd 1
MW(netto) tuottamiseen vaaditaan 4 m*/s limminti seké 2 m’/s kylmai vetti. Kysei-
silld arvoilla laskentaohjelma antaa 1,8 MW tehon. Siitd vihentdmalld 30 % hévioi-
hin saadaan n. 1,2 MW teho. OTEC tarvitsee minimissddn 10 asteen ldmpotilaeron
tuottaakseen sdahkod. Kuvassa 6 on esitetty periaatteellisella tasolla OTEC:n karkea

toimintaperiaate.

OTEC — g

Oicean surface TURBINE
P S [ I S o S

c

LT T L

- /

— . VAPORIZER — " . CONDENSER
WATER ™ L WATER éﬁ
N P oUT o o
15'C 10'C =
] e ] N
=
oy

WATER

Wortking flud - Ammonia IN 5'C

Kuva 6. OTEC-toimintakaavio. (cosmosfrontier:in www-sivut.2011)

Jotta OTEC prosessin hividt pysyisivat 20-30 % tasossa, pitdd pumpattavan veden
keskinopeus pitdd alle 2 m/s. Tastd johtuen kdytdnndssi laitosten koot rajoittuvat alle
100 MW tehoihin. 100 MW laitos kiyttia 400 m’/s, 26 °C merivettd. Siti on pum-
pattava sisdhalkaisijaltaan 16 metrin putkella, 20 metrin syvyydesté. 4 °C vettd tarvi-
taan 200 m’/s. Sitd pumpataan 1000 metrin syvyydesti 11 metrid sisdhalkaisijaltaan

olevalla putkella. ( OTEC- December 1999)
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3.4 Kiertoaineet

Kyseisen ORC-prosessin lampétiloilla kiertoaineena voidaan kayttdd ldhes mitd ta-
hansa kylmékoneista tuttua kylméainetta. Lainsdddiantd kuitenkin rajoittaa erdiden
kylméaineiden kayttod. Téssd kappaleessa késitelldén kiertoaineiksi soveltuvia kyl-

méaineita ja niiden rajoituksia.

3.4.1 CFC-kylmaiaineet

CFC-lyhenne tulee englanninkielisistd sanoista: chlorine-fluorine-carbon, jotka viit-
taavat kylmiaineen sisdltimiin kemikaaleihin. CFC-kylmiaineet aiheuttavat ot-
sonikatoa ja ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Yleisimpid CFC-aineita ovat R11,
R12, R500 ja R503. Aineiden valmistus- ja maahantuontikielto on ollut Euroopassa
voimassa 1995 alusta ldhtien. Edelld mainituista syisti CFC-aineet jitetddn pois tut-

kimuksesta. (EY N:0 3093/94)

3.4.2 HCFC-kylmaiaineet

HCFC sisiltdd samat aineet kuin CFC, mutta mukana on myds vety. HCFC-
kylmiaineet eivit ole niin vaarallisia otsonikadolle, kuin CFC-aineet, mutta nekin
ovat voimakkaita kasvihuonekaasuja. Yleisin HCFC-kylméaine on R22. HCFC-
aineiden kdyttd on jo rajoitettu ja ne tullaan kieltdmddn vuodesta 2015 eteenpéin.
Niéin ollen HCFC-aineet rajataan myds tutkimuksen ulkopuolelle. (EY N:o
2037/2000)

3.4.3 HFC-kylméiaineet

HFC-kylméaine sisdltdd vetyd, fluoria ja hiiltd. HFC-kylmaaine ei itsessdén aiheuta
otsonikatoa, mutta se reagoi kloorin ja bromin kanssa muodostaen otsonikatoa aihe-
uttavia yhdisteitd. HFC-kylmiaineet ovat myoOs voimakkaita kasvihuonekaasuja.
Yleisimmit HFC-kylméaaineet ovat R134a, R404A, R407C, R410A ja R507. HFC-
kylméaineiden kdyttod sddtelee asetus: (EY) N:o 842/2006. HFC-kylmaéaineista yrite-

tddn koko ajan pdistd eroon, joten nekin rajataan tutkimuksen ulkopuolelle.
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3.4.4 HC-kylmaiaineet

HC-yhdisteet ovat hiilivetyjd. Hiilivedyt ovat palavia kaasuja, jotka eivit aiheuta ot-
sonikatoa. Niiden vaikutus kasvihuoneilmidon on verrattain pieni. Yleisimmaét kyl-
miaineina kdytetyt aineet ovat isoputaani ja propaani. Propaanin kéyttod tutkitaan

vield Euroopassa.

3.4.5 Muut kylméaineet

On olemassa muitakin kylméaaineiksi soveltuvia aineita, joita ei suoranaisesti voida
liittdd edelld mainittuihin ryhmiin. Esimerkiksi Ammoniakki (NH3) ja Hiilidioksidi
(COy). Ammoniakki ei ole kasvihuonekaasu eiké se ole haitallinen otsonikerrokselle.
Ammoniakki on myds palava neste. Hiilidioksidi on hyvin kauan kéytossd ollut kyl-

méaine. Hiilidioksidi on palamaton ja hyvin yleinen kaasu ilmakehéssa.

Tassd tutkimuksessa rajataan pois kaikki CFC-, HCFC- ja HFC-yhdisteet niiden tu-
levaisuudessa kyseenalaisen kéytettivyyden takia. HC-aineista propaani on ominai-
suuksiltaan hyvin samankaltainen ammoniakin kanssa. Kahta samankaltaista kierto-
ainetta ei haluttu ottaa tutkimukseen, joten propaanin ja ammoniakin véliltd valittiin
ammoniakki. Ammoniakki on hyvin yleinen kylméaine, joten sen saatavuus on hyva.
Téstd syystd ammoniakki on hyvé ottaa mukaan tutkimukseen. Hiilidioksidin omi-
naisuudet ovat hyvin erilaiset kuin ammoniakilla. Hiilidioksidi tekee uutta tulemis-
taan kylméainesaralla sekd sen saatavuus on hyvd. Myo0s hiilidioksidin kayttoa tar-

kastellaan tutkimuksessa.
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4 ORC-PROSESSIN SOVELLUS TVO:N LAUHDELAMMON
HYODYNTAMISEEN

Téssd kappaleessa kdydédédn lépi prosessin toiminta TVO:lla vallitsevissa olosuhteis-
sa. Tehdddan esimerkkilaskelma ja kisitelldin prosessia eri kiertoaineella sekd eri

lampdnieluilla.

4.1 Laskentavaihtoehtoja Excel-taulukkolaskentaohjelmalla

Excel-ohjelma, jolla timén tyon prosessin toiminta on laskettu, on perdisin Lappeen-
rannan teknillisesté yliopistosta. Téastd ohjelmasta on 1dhdetty kehittiméan varsinaista
laskentaohjelmaa. Ohjelma oli alun perin kehitetty oppilaiden kédytto6n harjoitustdis-
sd. Toimintaperiaatteena tdssd ohjelmassa oli ottaa energiaa talteen kattilan savukaa-
suista ORC-prosessin avulla. Laskentaohjelmassa oli otettu myds huomioon turbiinin
jalkeisen tulistuneisuuden poisto rekuperaattorilla. Ohjelmassa oli mahdollisuus tar-
kastella vain yksid ldmpétila-arvoja kerrallaan. Ohjelmaa muutettiin niin, ettd se ky-
kenee laskemaan prosessin tilapisteet ja sitd kautta tehot kokonaiselle vuodelle tren-
din mukaan. Ohjelmaan pitdé ainoastaan siirtdd koko vuoden lampdtilatiedot, joiden
mukaan ohjelma laskee saavutettavat tehot. Ohjelmaan liitettiin my6s NIST:in (Na-
tional institute of standards and technology) kokoaman Refprop kirjastotietokannan.
Kirjastotietokannan avulla Excel kykenee etsimddn eri kiertoaineilla paineet, lampo-
tilat, entropian ja entalpian eri ldhtotietojen perusteella. TAima nopeuttaa laskentapro-

sessia huomattavasti.

4.2 Esimerkkilaskelma kiertoaineena NH;

Esimerkkilaskelmassa on valittu olosuhteiksi lammonldhteeseen 14,47 °C seké lauh-
duttimen jadhdytysvedeksi 0,0 °C merivesi. Kieroaineeksi on valittu Ammoniakki.
Olosuhde on edullisin ammoniakille Excel-laskentaohjelman mukaan. Lampimén
meriveden virtaus hoyrystimenéd toimivan limmonvaihtimeen on valittu 100 kg/s.
Lammonvaihtimien, jotka toimivat hoyrystimend sekd lauhduttimena, ominaisuudet
on valittu Excel-laskentaohjelmalla optimoimalla. Li&mmdnvaihtimien lampétila-

muutokseksi on valittu 3 K sekéd asteisuudeksi 0,8 K. Asteisuuden valintaan vaikutti
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se, ettd saadaan kiertoaineen virtaus mahdollisimman pieneksi. Tdssd tutkimuksessa

asteisuudella tarkoitetaan ldmmonvaihtimilta l1dhtevien virtausten lampétilaeroa.

Laskelmissa ei oteta huomioon rekuperaattorin vaikutusta, koska turbiinin jélkeinen
tilapiste on péitetty sijaitsemaan kylldisen hoyryn kdyrdlld. Ndin ollen turbiinin jal-
keistd tulistusta ei tarvitse poistaa. Laskelmissa ei oteta huomioon putkiston ja lauh-
duttimen painehévioitd. Oletuksena on, ettei lauhduttimessa tapahdu alijdéhtymista ja
lampdtila ei nouse padsyottopumpussa sekd kiertoaineen massavirta pysyy samana
kaikissa tilapisteissd. Laskelmissa otetaan tarkat tilapisteen arvot Excel-
laskentaohjelmasta, mutta asian selkeyttdmiseksi tilapisteet esitetidn myods T,s ja p,h

tasoissa.

Laskelmissa selvitetddn:

— prosessin tilapisteet

— kiertoaineen massavirta

— jadhdytysveden massavirta
— turbiineista saatava teho

— prosessihyotysuhde

— kokonaishyotysuhde

— nettosdhkoteho

4.2.1 Prosessin tilapisteiden laskenta

Tilapisteitd ei lasketa jarjestyksessd vaan ensiksi lasketaan hdyrystimen jilkeinen tila
ennen turbiinia (1). Tdmén jidlkeen lasketaan lauhduttimen jilkeinen tilapiste ennen
syottopumppua (3). Taman jélkeen lasketaan turbiinin jilkeinen tilapiste ennen lauh-
dutinta (2), jonka jdlkeen lasketaan syottopumpun jilkeinen tilapiste ennen kattilaa
(4). Kuvassa 7 on esitetty pisteiden sijainnit prosessissa. Vastaavat pisteet 10ytyvét
myoOs kuvasta 8, jossa esitetddn veden ja kiertoaineiden ldmpdtilataso ja niiden ero

prosessin eri vaiheissa.
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4.2.1.1 Piste 1. hoyrystimen jélkeinen tila ennen turbiinia

Pisteen 1 arvot riippuvat hoyrystimeltd siirtyvan hoyryn lampdtilasta. Hoyrystimena
toimivan limmonvaihtimen asteisuus seké lavitse virtaavan meriveden AT tunnetaan.
Naistd arvoista saadaan kiertoaineen lampdtila joka on kuvassa 9 esitetty pisteend

T4.

Lampimin meriveden 1ampo 7;, = 287,62 K (14,47 °C)
Lammonvaihtimen asteisuus A7, = 0,8 K
Meriveden lampoétilamuutos [immonvaihtimessa A7 = 3,0 K

Kiertoaineen ldmpdtila hdyrystyneend. 77 = 283,82 K

T, =T, — AT — AT, (1)

T, =287,62K—-30K—-08K = 283,82 K

Lampdtilaviiva on piirretty liitteessd 1 olevaan ammoniakin T,s tasoon.

Piirretystd viivasta voimme havaita p; = 6,29 bar kylldisen hoyryn kdyrilld. Samalla
ndemme entalpian olevan noin 4, = 1615,87 kJ/kg ja entropian s; = 5,96 kJ/kgK.

Kun tiedetddn paine ja lampdtila, niin entalpian voimme varmistaa liitteend 2 olevas-

ta ammoniakin p,h tasosta.
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4.2.1.2 Piste 3. Lauhduttimen jilkeinen tila ennen syottopumppua

Tamain pisteen arvot saadaan kun tiedetddn lauhtumislampdétila 75.

Kylmén meriveden 1dmp6 Ty, = 273,15 K

T3 = Tyy + AT,y + AT (2)

T; =273,15K+ 08K+ 3K=27695K

Liitteend 3 olevasta ammoniakin T,s tasosta niemme paineen lauhtumisldmpdtilassa,
p3=4,94bar.
Kun paine ja lampétila on tiedossa saadaan entalpia selville liitteenéd 4 olevasta am-

moniakin p,h tasosta /3= 360,78 kJ/kg

4.2.1.3 Piste 2. Turbiinin jélkeinen tila ennen lauhdutinta

Ennen varsinaisia tilapisteiden arvoja pitdd selvittdd todellinen entalpia turbiinin jal-
keen A,.

h> saadaan kaavasta:

__ h1-h2
* T hl—hy 3)
hy = hy —ng * (hy_hy) 4)

Jossa oletettu turbiinin isentrooppi hyotysuhde 7, = 0,82.

Isentrooppisen paisunnan loppuentalpia h,; saadaan p,h tasosta kulkemalla pisteesti
hy=1615,87 kJ/kg kiyrdn s; = 5,96 kJ/kgK suuntaisesti lauhtumispaineeseen
p3=p2=4,94 bar asti. Liitteestd 5 ndemme h,, = 1585,64 kl/kg

T, on sama kuin lauhtumislampétila.

Niilla tiedoin voidaan laskea h,
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h, = 1615,87 k]/kg — 0,82 * (1615,87 kJ/kg — 1585,64 k]/kg)
= 1591,09k]/kg

4.2.1.4 Piste 4. Syottopumpun jélkeinen tilapiste ennen hdyrystintéd

Syottopumpun jilkeisen tilapisteen laskemiseen tarvitaan kiertoaineen ominaistila-
vuus. Ominaistilavuus saadaan laskettua T,s tasosta saatavasta ominaismassasta. Liit-
teestd 6 nahdddn ominaismassan olevan p = 636 kg/m’. Niin ollen ominaistilavuus 7

kyetdédn laskemaan kaavalla:

g == )
p

- _ 3

¥ = saerg/m3 0,001572 m°®/kg

Pisteen 4 ldmpdtila on sama kuin pisteessi 3, seké paine on sama kuin pisteessé 1.

T4 = T3

pa=p1

Pisteen 4 entalpia /4 saadaan kaavalla:

APsp:p4_p3:kPa (7)

h, = 360,78 kJ/kg + (0,001572 m®/kg (629 kPa — 494 kPa))
= 360,99 kJ /kg
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Liitteessd 7 on piirretty koko prosessi T,s tasoon. Liitteessd 8 on sama esitettyné p,h

tasossa.

4.2.1.5 Kiertoaineeseen hoyrystimessa siirtynyt teho

Téssd kappaleessa lasketaan teho joka saadaan siirrettyd kiertoaineeseen merivedesta.

Teho saadaan kaavalla:

Driertoaine = qmv * C* (Tin — Tour) (8)
Jossa:

meriveden virtaus lammonvaihtimen lavitse Gmv =100 kg/s

Veden ominaislampd kapasiteetti G, =4,19 kl/kgK

Veden sisdin menoldmpétila limmonvaihtimeen T =287,62 K (14,47 °C)
Veden ulostulolampétila liammonvaihtimesta Towt =284,62K (11,47 °C)

100 kg/s = 4,19 kj/kgK * (287,62 K — 284,62 K) = 1257 k] /s

4.2.1.6 Kiertoaineen massavirta.

Kiertoaineen massavirran laskemiseen tarvitaan kiertoaineeseen siirtynyt teho sekd

entalpia ero hoyrystimen yli. Sijoitetaan ne kaavaan:

Driertoaine
Qm.kiertoaine (hi—hy) ( )

_ 1257 kJ/s
Am.kiertoaine (1615,87k]/kg—360,99 kJ /kg)

= 1,00 kg/s



24

4.2.1.7 Turbiineista saatava teho

Turbiineista saatavan tehon laskemiseen tarvitaan kiertoaineen massavirta, sekd en-

talpia ero turbiinin yli.

Piyrbiini = Qmkiertoaine * (hl - hz) (10)

Pourpiini = 1,00 kg/s * (1615,87 k] /kg — 1591,09 k] /kg) = 24,78 kW

4.2.1.8 Syo6ttdpumpun teho

Pumpun vaatima tehon laskemiseen tarvitaan kiertoaineen virtaus sekd entalpia ero

syottopumpun yli.
Ppumppu = Qmkiertoaine * (h4 - h3) (11)
Ppumppu =1,00kg/s * (360,99 kJ/kg — 360,78 k] /kg) = 0,21 kW

4.2.1.9 Jadhdytysveden tarve lauhduttimessa

Jadhdytysveden massavirran laskemiseen tarvitaan lauhduttimessa mereen siirtynyt

teho ja meriveden ldmpdtilaero.

Meriveden sisddnmeno 1ampétila T; =273,15K (0,00 °C)
Meriveden ulostulo 1ampétila Toww =276,15K (3,00 °C)
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_ 9mkiertoaine*(h2—h3) 12
Qm.]aahdytysveSL CoesiTout—Tin) ( )

1,00 kg/s = (1591,09 kJ/kg — 360,78 k] /kg)

= =9788 k
qm.]aahdytysveSl 4’19 k]/kgK * (276,15 K _ 273’15 K) g/s
4.2.1.10 Lauhduttimen l[&mpdvirta
Lauhduttimen ldmpovirta Ojaynauin Saadaan laskettua kaavalla:

Q)lauhdutin = Qm.jéiéhdytysvesi * Cvesi(Tout - Tin) (13)

Braundutin = 97,88kg/s * 4,19 kJ /kgK = (276,15K — 273,15K) = 1230,35k] /s

4.2.1.11 Nettosdhkoteho

Nettosdhkdteho saadaan vihentdmalld turbiinin antamasta tehosta syottopumpun vaa-
tima teho. Laskelmissa ei ole huomioitu generaattorin hyotysuhdetta eikd syotto-
pumpun vetotapaa. Nettosdhkdteho laskussa on jitetty pois myds mahdollinen kier-

tovesipumppu, jolla saadaan merivesivirtaus limmonvaihtimien lavitse.

Pretto = Pturbiini_Ppumppu (14)

Pretto = 24,78 kW — 0,21 kW = 24,57 kW
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4.2.1.12 Prosessi hyotysuhde

Prosessin hyotysuhde kertoo, paljonko kiertoaineeseen siirtyneestd tehosta saadaan

hy6dynnettyd sdhkotehoksi. Se saadaan laskemalla kaavasta:

Pturbiini—Ppumppu

Nprosessi = : gkierto:ine £E (15)
24,78 kW — 0,21 kW

Nprosessi — *100 % = 1,95 %

1257kW

4.2.1.13 Carnot-hyotysuhde

Carnot-hyo6tysuhde kertoo suurimman mahdollisen hyotysuhteen, joka tietylld 1dm-
potilaerolla on saatavilla. Carnot-prosessi on tiysin hdvioton.

Carnot hyotysuhde saadaan laskettua kaavalla:

Tmin

ne=1- (16)
273,15 K

ne =1 *100% = 5%

287,62 K
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4.3 TVO:n ldhtokohdat ja olosuhteet

Tassd kappaleessa késitelldédn 1dmmon ldhdettd, ldmmon méédrdad sekd lamponielua.

Mitd mahdollisuuksia olosuhteet antavat ORC-tekniikalle ja sen eri sovelluksille.

4.3.1 Yleistd

Ydinvoimalan valvomossa seurataan jatkuvasti eri mittausarvoja niin laitoksen sisél-
13 kuin laitoksen ulkopuolellakin. Laitoksen prosessitietokoneelta on saatu seuraavat
mittausarvot:

e Laitoksen jddhdytysveden tuloaukon lampdétila. Mittapiste 112K501

e Laitoksen jadhdytysveden poistoaukon ldmpétila. Mittapiste 434K575

e Ulkoilman l&dmpétila kahdessa metrissd. Mittapiste 141K511

e Turbiinin pddhdyryventtiilin asento. Mittapiste 431K551

Laitoksen jéddhdytysveden tuloaukon lampdtilaa tarvitaan laskelmissa lauhduttimen
tulolampdtilana. Tutkimuksen ensimmaéisessd vaiheessa kdytetddn lauhduttimessa
kylmad merivettd. Mittapisteen 112K501 arvo kuvaa miti parhaiten saatavilla olevan
meriveden lampdtilaa. Jadhdytysvesi lampenee jonkin verran kulkiessaan ydinvoima-
lan lauhduttimen lavitse. TAméa energia on jitelampod, jonka talteenottoa tutkimuk-
sessa selvitetddn. Mittapiste 434K575 kertoo minké 1ampdistd merivettd on kiytetta-

vissd ORC-voimalan hdyrystimen ldimmonldhteend.

Tutkimuksen toisessa vaiheessa tutkitaan mahdollisuutta kéyttdd ORC-voimalan
lauhduttimessa ldamponieluna ilmaa. Mittapiste 141K511 kertoo kéytettdvissa olevan
ilman ldmpétilan. Jotta olosuhdetaulukosta tiedettdisiin ydinvoimalan tila sekd sen
aikaansaaman meren ldmpenemisen pysyvyys on arvoihin lisétty turbiinin padahdyry-
venttiilin asentotieto. Tdmé arvo kertoo suoraan milloin hdyryd on menossa turbiinil-
le aiheuttaen lampokuormaa jadhdytysveteen. Mittausarvot ovat Olkiluoto 1:n arvoja
vuodelta 2009 eli ennen vuonna 2010 tehtyja mittavia turbiini- ja jidhdytysvesimuu-
toksia. Ennen modernisointeja meriveden ldmpenemad oli hieman ldhempénd OL3:sen
tulevia arvoja kuin nyky&én modernisointien jélkeen. Kaikki arvot ovat 8 tunnin kes-

kiarvoja.
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4.3.2 Lammonlahde

Lammodnldhde muodostuu meriveden ldmpdtilasta sekd sithen lisdtystd lampdkuor-
masta, jonka ydinvoimala aiheuttaa tuottaessaan sdhkod. Saatavilla oleva lampotila-
taso on pienimmilldén 13,55 °C ja suurimmillaan 34,99 °C. Arvoista on karsittu pois
pidemmait ydinvoimalan seisokit. Vuonna 2009 vuosihuolto alkoi 3.5 ja paittyi 15.5.
Tuona aikana saadut tulokset pyyhitddn pois lopullisista tuloksista niiden tuloksia
védristavistd vaikutuksesta johtuen. OL1:114 alkoi 14.11.2009 alasajoon johtanut héi-
110, joka kesti hieman yli vuorokauden. Tuo ajankohta karsitaan myds pois tuloksista.
Vuoden aikana on sattunut muitakin lyhyempié héiridtilanteita, mutta niiden lyhyeh-

kon luonteen takia niitd ei ole tarpeellista erottaa tuloksista.

4.3.3 Lamponielu

Tutkimuksessa kdytetddn kahta eri ldmponielua, merivettd sekd ilmaa. Meriveden
lampdtila vaihtelee -0,22 °C ja 22,07 °C vililld. Virtaavan meriveden 1dmpdétila voi
laskea jonkin verran pakkasen puolelle jadtyméttd. Tutkimuksessa kaikki alle nolla
asteen menevit arvot korjataan nollaksi. Liiaksi pakkasen puolelle menevi merivesi
todenndkoisesti jddtyisi tullessaan lauhduttimelle aiheuttaen tukkeutumisen. ORC-
prosessin lauhduttimen tulovesi todenndkdisesti otettaisiin ydinvoimalan tulo-
vesikanavasta puhdistuslinjojen jidlkeen, jolloin meriveden ollessa kylmimmilldin
sekin olisi jo hieman ldmmitettyd. [lman lampoétilan mittausasemassa oli poissa kay-
tostd 2.9.2009 ja 28.9.2009 vilisend aikana. Tuona aikana saamatta jddneet mittaus-
arvot on lisdtty kdsin. Kasinsyotossd arvoiksi sydtettiin lampotilat jotka seuraavat
meriveden lampdtilakdyrdd. Lampotiloista piirretyssé trendistd (Liite 9) voidaan ha-

vaita ilman ldmpétilan seuraavan keskiarvoisesti hyvin ldhelld meriveden lampdtilaa.
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4.4 Lammonvaihtimet

Tassd kappaleessa kisitellddn lammonvaihtimen ominaisuuksia ja limmonvaihtimen

lammonsiirtoon vaadittavia tehoja.

4.4.1 Lammon tuonti ORC-prosessiin

Lampimin meriveden otto ORC-prosessia varten pitdd jérjestdd ydinvoimalan ulostu-
lotunneliin, jotta l&mpdtilataso olisi mahdollisimman korkea. Ulostulotunneli sijait-
see lauhduttimen ja aaltoilualtaan vélissd. Tassd tutkimuksessa kéytetty lampdtilamit-
taus sijaitsee juuri ulostulotunnelissa. Ulostulotunnelin jélkeen on pinta-alaltaan 600
m’ avoin aaltoiluallas. Aaltoilualtaan jilkeen vesi menee 220 metrid pitkédén poisto-
tunneliin, joka kulkee useita metrejd maanpinnan alapuolella. Poistotunnelista vesi
poistuu poistokanavaan purkuaukon kautta. Purkuaukko on yhteinen molemmilla
kaynnissd olevilla laitoksilla. Veden lampdtilataso putoaa ulostulotunnelin ja poisto-
kanavan vilissd keskiméérin 0,5 - 1,0 °C. Poistokanavan pituus on noin 470 metria.
Poistokanavan pédssd on neljd ldmpomittausta, jotka sijaitsevat 0,5 metrid meren
pohjasta. Purkuaukosta edelld mainittuihin mittauksiin veden lampdtila laskee virta-
uksista riippuen 5,0—10,0 °C. OL3:n purkuaukko tulee hieman eri kohtaan. (Asiakir-
jatunnus 107721. 3.2.2011)

Liammonvaihtimen sijoittamisessa on otettava huomioon mahdollisimman pieni
pumppaustarve. Tutkimuksen teholaskelmissa ei ole missdén vaiheessa huomioitu
veden siirtdmiseen tarvittavien pumppujen tehotarvetta. Edullisinta olisi sijoittaa jon-
kinlainen putkilimmonvaihdin suoraan ulostulotunneliin jolloin ei valttimatta tarvit-
taisi minkdénlaista pumppua veden siirtimiseen. Limmdonvaihtimen virtausvastuksen
voittamiseksi voi mahdollisesti joutua lisidmadn pienitehoisen potkuripumpun. Té-
minkaltaisessa ldammonvaihtimen sijoituksessa on ongelmansa. Lammonvaihdin al-
tistuu jatkuvasti meriveden syovyttaville vaikutukselle. Lammonvaihtimen huolta-
minen vaikeutuu huomattavasti, mikili se on upotettuna ulostulotunneliin. Jos 1dm-
monvaihtimeen tulee vuoto, niin se on helposti havaittavissa prosessista suhteellisen

pienesti kiertoainemé&érasté johtuen.
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Lammonvaihtimen valinnassa on huomioitava pienen virtausvastuksen lisdksi astei-
suus sekd minkélaiseksi sdddetdéin meriveden ldmpdtilanmuutos 1dmmonvaihtimen
lavitse. Tdssé tutkimuksessa kéytetylld Excel-ohjelmalla on helppo vertailla 1ampati-
lamuutoksen ja asteisuuden vaikutusta prosessiin. Asteisuuden ja AT suhde pitdd op-
timoida, jotta ORC-prosessin hyotysuhde pysyy hyvini. AT ollessa 6 K asteisuus ei
saisi mennd yli 0,7 K, jotta ORC-prosessin vuosituotto pysyisi plussan puolella. Niil-
1a ldmmonvaihtimen arvoilla vuosituotto on 10,5 MWh. Kuvassa 9 on piirretty net-

tosdhkotehon sekd prosessihyotysuhteen pysyvyyskayrit.

Saatu nettosdahkoéteho seka prosessihyotysuhde.
Hoyrystimessa kiertavan meriveden lampétila = +4,99°C - +34,99 °C
Lauhduttimessa kiertdvan meriveden lampdtila =-0,22 °C - +22,07 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa = 100 kg/s

40,00 0,4
35,00
30,00 | 0,3
25,00

kw 20,00 02 %
15,00
10,00 0,1
5,00
0,00 0,0

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008

h/a

Nettosdhkoteho (kW) Prosessihyotysuhde (%)

Kuva 9. Nettosdhkotehon ja prosessihyotysuhteen pysyvyyskédyrd AT ollessa 6 K ja

asteisuus 0,7 K.

Alentaessa ldmmonvaihtimen AT 3 K tasolle saadaan asteisuudelle huomattavasti
enemman pelivaraa. Asteisuus saa nousta 3,7 K tasolle jolloin vuosituotto on vield

5,27 MWh vuodessa. Sdadon vaikutus ndhdaan kuvasta 10.
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Saatu nettosdahkoteho seka prosessihyotysuhde.
Hoyrystimessa kiertavan meriveden lampétila = +4,99°C - +34,99 °C
Lauhduttimessa kiertdvan meriveden lampétila =-0,22 °C - +22,07 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa = 100 kg/s

40,00 0,4
35,00
30,00 | 0,3
25,00

kw 20,00 02 %
15,00
10,00 0,1
5,00
0,00 0,0

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008
h/a

Nettosdahkoteho (kW)

Prosessihy6tysuhde (%)

Kuva 10. Nettosidhkotehon ja prosessihyotysuhteen pysyvyyskédyrd AT ollessa 3 K ja

asteisuus 3,7 K.

Normaalisti limménvaihtimen likaantuessa AT laskee ja asteisuus nousee. A#rim-
mdiisessd tapauksessa AT laskiessa 1 K tasolle ja asteisuuden noustessa esimerkiksi 3
K tasolle vuosituotto on vield 53,3 MWh. Kuvassa 11 on esitetty pysyvyyskdyra ky-
seisestd tilanteesta. Realistisesti tarkasteltuna asteisuus puhtaalla limmonvaihtimella
voisi olla noin 1 aste. Télloin paras tuotto saadaan AT ollessa 2,8 astetta. Talld yhdis-
telmilld padstddn 160 MWh tuottoon vuodessa. Kuvassa 12 on esitetty pysyvyys-

kayré edelld mainituilla arvoilla.

Prosessin hyotysuhde ei muutu kuin vdhén, mutta laitoksen tehossa tapahtuu suuri

muutos kuvien 11 ja 12 valilla.
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Saatu nettosdahkoteho seka prosessihyotysuhde.
Hoyrystimessa kiertavan meriveden lampdétila = +4,99°C - +34,99 °C
Lauhduttimessa kiertdvan meriveden lampétila =-0,22 °C - +22,07 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa =100 kg/s

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008
h/a

Nettosdahkoteho (kW)

Prosessihyotysuhde (%)

40,00 2,0
35,00
30,00 1,5
25,00

kw 20,00 1,0
15,00
10,00 - 05
5,00
0,00 - 0,0

%

Kuva 11. Nettosdhkotehon ja prosessihyotysuhteen pysyvyyskéyrd AT ollessa 1 K ja

asteisuus 3 K.

Saatu nettosdhkoteho seka prosessihyotysuhde.
Hoyrystimessa kiertdavan meriveden lampdétila = +4,99°C - +34,99 °C
Lauhduttimessa kiertdvdan meriveden lampétila =-0,22 °C - +22,07 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hdyrystimessa = 100 kg/s

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008
h/a

Nettosdhkoteho (kW) Prosessihyotysuhde (%)

40,00 2,5
35,00
- 2,0
30,00
25,00 oy
kW 50,00
15,00 - 10
10,00
- 0,5
5,00
0,00 . 0,0

%

Kuva 12. Nettosdhkotehon ja prosessihydtysuhteen pysyvyyskiyrd AT ollessa 2,8 K

ja asteisuus 1 K.
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4.4.2 Lammon vienti ORC-prosessista

ORC-prosessin lauhdutin voidaan TVO:n olosuhteissa toteuttaa kahdella tavalla. En-
simmdinen tapa on kdyttdd lauhduttimessa kylméda merivettd, jota saadaan ydinvoi-
malan tulovesikanavasta puhdistuslinjojen jélkeen. Kyseinen tapa on kisitelty edelli-
sissd kohdissa, niin ettd lauhduttimena toimivan lammonvaihtimen arvot olivat samat
kuin hoyrystimend olevan limmonvaihtimen. Tdméa siksi ettd molemmat l&mmon-

vaihtimet voivat toimia samalla periaatteella.

Toisena tapana on kéyttdd lauhduttimen jadhdytteend kylmai ilmaa. Kylmén ilman
ansiosta on mahdollista saada aikaan suurempi lampoétilacro prosessiin. Suurempi
lampdtilaero tarkoittaa parempaa Carnot-hydtysuhdetta. Kuvassa 13 on esitetty lam-

potilaerojen pysyvyys vesijddhdytteisen ja ilmajddhdytteisen prosessin vililla.

Yhdistetty lampétilan pysyvyys

32
30
28
26 -
24 -
22
20
18
AT (C°) 16
14
12
10

OoON B OO

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008
(h/a)

Poistoaukko-Vesi AT Poistoaukko-llma AT

Kuva 13. Lampdtilaerojen pysyvyyskayra

[lmajadhdytykselld on kuitenkin omat vaikeutensa. [lman ominaisldmpdkapasiteetti

on huomattavasti veden vastaavaa pienempi, joka yhdistettynd pienempii ominais-
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massaan aiheuttaa sen, ettd lauhduttimen l&pi on puhallettava todella suuria maaria
ilmaa. Suuren ilmamédrén siirtdimiseen tarvitaan isoja puhaltimia, joiden s@hkonkulu-

tus nousee huomattavan korkeaksi.

Kuvassa 14 on esitetty tehon ja prosessihyotysuhteen kdyttdytyminen kun lauhdutti-
messa kdytetiddn ilmaa ja lauhduttimen arvot ovat: AT ollessa 2,8 K ja asteisuus 1 K.

Vuosituotto on 227 MWh/a.

Saatu nettosdahkéteho sekd prosessihyotysuhde.
Hoyrystimessa kiertdvan meriveden lampétila = +4,99°C - +34,99 °C
Lauhduttimessa kiertavan ilman lampétila = -15,74 °C - +22,53 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa = 100 kg/s

80,00 8,0
70,00 | 7,0
60,00 6,0
50,00 5,0

KW 40,00 40 %
30,00 3,0
20,00 2,0
10,00 1,0
0,00 - 0,0

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008
h/a

Nettosdahkoteho (kW)

Prosessihy6tysuhde (%)

Kuva 14. AT on 2,8 K seké asteisuus 1 K molemmissa limmonvaihtimissa. Pysy-

vyyskayrdssd on esitetty prosessihyotysuhde ja nettosdhkoteho

Lauhduttimessa jadhdytteend oleva ilma ei korkeimmillaan kdy kuin noin puoli astet-
ta merivettd korkeammalla, joten ei ole juuri olosuhdetta, jossa ilma olisi ldmpétila-
tasoiltaan huonompi jadhdyte kuin merivesi. Parhaimmillaan ilman 1dmpétila voi olla
kymmenid asteita veden lampotilaa alhaisempi, joka edistdd kiertoprosessin hdyryn
paisuntaa turbiinilla. Edelld kuvatussa prosessissa lauhduttimessa tarvittava jadhdyt-
teen virtaus on 419,7 kg/s ja lauhduttimen ldmpovirta on korkeimmillaan 1175 kW.

Tamaé saadaan laskettua kaavalla 17.
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_ dmkiertoaine*(R2—h3) 17
qm.]aahdytystlma Citma(Tout=Tin) ( )

Kiertoaineen massavirta gm kiertoaine =0,98 kg/s
Pisteen 2 entalpia hy =1620,39 kJ/kg
Pisteen 3 entalpia h3 =421,28 kl/kg
[lman ominaisldmpdokapasiteetti Ciima =1kl/kgK
Lauhduttimen jadhdytteen sisdédnmeno lampétila  7; =286,05 K
Lauhduttimen jadhdytteen ulostulo 1ampétila Tout =288,85 K

_0,98kg/s * (1620,39 kJ/kg — 421,28 k] /kg)

e . = =419,7 k
m.jishaytysitma 1 kJ/kgK (288,85 K — 286,05 K) 9/s
Téstd saadaan laskettua lauhduttimen 1ampovirta Gyynauin kaavalla 18.

Q)lauhdutin = Qm.jéiéhdytysilma * Cilma(Tout - Tin) (18)

Draundutin = 419,7kg/s =1 kJ /kgK (288,85 K — 286,05 K) = 1175 kW
Ilman tilavuusvirran voidaan laskea kaavalla 19.

qjashdytysilma __
] = Qv.ilma (19)
Pilma

419,7 kg/s
Qv.itma = W

= 349.75 m3/s
Koko vuoden aikana alin jddhdytysilman tarve oli 327 m’/s, jolloin lauhduttimen
lampovirta on 1099 kW. Vastaavan ilmavirran tuottamiseen ilmajddhdytteisen lauh-

duttimen lépi tarvitaan 4kpl 2,85 kW tehoista puhallinta.(Fincoil).
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Lauhduttimen ldpi puhaltavan ilman ldmpdtilanmuutosta nostamalla saadaan puhal-
lusméérat huomattavasti pienemmaiksi, mutta timé saa aikaan huomattavan prosessin
hyotysuhteen ja tehon putoamisen. Kuvassa 15 ndemme tehon ja prosessihyotysuh-

teen pysyvyyskayrani, AT ollessa 6 K.

Saatu nettosdhkoéteho seka prosessihyotysuhde.
Hoyrystimessa kiertavan meriveden lampétila = +4,99°C - +34,99 °C
Lauhduttimessa kiertdvan ilman lampétila =-15,74 °C - +22,53 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa =100 kg/s

80,00 8,0
70,00 7,0
60,00 | 6,0
50,00 5,0

KW 40,00 40 %
30,00 3,0
20,00 2,0
10,00 1,0
0,00 - 0,0

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008
h/a

Nettosdhkoteho (kW) Prosessihy6tysuhde (%)

Kuva 15. AT on 6 K seki asteisuus 1 K molemmissa ldmmonvaihtimissa. Pysyvyys-

kdyréssa on esitetty prosessihydtysuhde ja nettosdhkoteho

4.4.3 Yhteenveto laskentatuloksista

Ty0sséd oli rajattu tukimusta niin, ettd kiertoaineista otetaan huomioon ainoastaan
ammoniakki ja hiilidioksidi. Limmonléhteend toimii pelkdstddn ydinvoimalan lauh-
duttimelta poistuva merivesi sekd ORC-prosessin lauhduttimen jadhdytteend toimii

joko kylmé merivesi tai ilma.

Hoyrystimend toimii vesi jolloin ldmmonvaihtimen asteisuus on 1 K ja ldmp6étilan
muutos 2,8 K. Kiertoaineiden osalta ammoniakki osoittautui paremmaksi. Hiilidiok-
sidia kéyttdessd prosessin kiertoaineen mennessd yli 304 K (30,85 °C) ohjelma ei
kykene laskemaan prosessin arvoja, koska tilapiste menee ns. kriittiselle alueelle,
jossa kiertoaineen olomuotojen muutokselle ei ole tarkkoja rajoja hoyrystyslammon

poistuessa. Turbiinien tuottama teho on kutakuinkin sama ammoniakilla ja hiilidiok-
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sidilla, mutta hiilidioksidin kiertoaineen virtaus on huomattavasti isompi ammonia-
kin vastaavaan verrattuna. Tdmai aiheuttaa kiertopumpulle enemmaén kuormaa, jolloin
hyotysuhde laskee. Ammoniakin kiertoaineen virtaus pysyy 1 kg/s tasossa tilanteesta
riippumatta, mutta hiilidioksidilla virtaus vaihtelee 5,49—-16,27 kg/s vililla. Hiilidiok-
sidin osalta prosessin korkein paine on yli 70 bar, mikd tuo prosessin materiaaleille

omat vaatimuksensa. Ammoniakilla vastaavasti korkein paine on noin 12 bar.

Ammoniakki on huomattavasti helpompi prosessin ohjauksen kannalta vakaudestaan
johtuen. Mikili hoyrystimen lépi ajetaan 100 kg/s ldmmintd merivettd, tuottaa edella
kuvattu prosessi ammoniakilla 160 MWh/a vuodessa ja vastaavasti hiilidioksidilla
145 MWh/a.

Kuvassa 16 nihdddn ammoniakin ja hiilidioksidin tehon tuoton erot. X-akselina ovat
paivimairat. Kuvasta 16 voimme ndhdd, ettid talvikuukausina tehontuotto on suu-

rempaa kuin kesélld. My0s tehontuoton tasaisuus on talviaikana parempi.

Prosessin teho pdivamaaran mukaan.

26,00
24,00
22,00
20,00 | i
18,00
16,00 I — |
kw 14,00
12,00
10,00
8,00
6,00
4,00
2,00 I
0,00 !
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12

Pdivamaara
Ammoniakki

Co2

Kuva 16. Ammoniakin ja hiilidioksidin tehontuotto eri kuukausina

Vastaavasti kuvassa 17 ndhddin ilmajidhdytteisen ja vesijadhdytteisen lauhduttimen
tehontuottoerot. Kuvaajaan on lisdtty polynomiset trendiviivat. Ilmajédhdytteisen
prosessin teho on huomattavasti korkeampi, mutta myds huomattavasti epavakaampi.
Ilmajddhdytteisen prosessin talvikuukausien aikainen tehontuotto on kesdaikaa kor-

keampi.



38

70,00 '
60,00 ‘ \ - |
50,00 h h
kw 40,00 _ | ' - H
30,00 lf }
20,00 2
10,00 ' f
0,00
01.01 01.02 01.03 01.04 01.05 01.06 01.07 01.08 01.09 01.10 01.11 01.12
Paivamaara
——Vesi ——Ilma ——Polyn. (Vesi) ——Polyn. (llma)

Kuva 17. Ammoniakki kiertoaineisen ORC prosessin tehot ilma- ja vesi-
jadhdyteteiselld lauhduttimella pdivimééran funktiona. Polynomiset trendiviivat ovat

kuvaamassa keskitehoa.

Jos koko ydinvoimalan tuottama ldmmin merivesi saataisiin utopistisesti ajateltuna,
kaytettyd ORC-prosessin lammonldhteeksi, tarkoittaisi se noin 48000 MWh/a tuot-
toa. Mikéd tarkoittaa 0,34 % talteenottoa mereen menevéstd hukkaenergiasta. Kor-
vaamalla lauhduttimen jadhdytys ilmalla paistian 68000 MWh/a tuottoon, joka vas-
taa 0,48 % hyotysuhdetta. Vuonna 2009 laskennallisesti OL1:selld energiaa meni
mereen noin 1780 GWh.

Vuonna 2009 OL1 laitoksen ldpi menevin meriveden ldmpoétila nousi keskimdirin
13 °C.. OL3:sen vastaavaksi lampdtilaksi on laskettu 12 °C, joten lampdtiloista on
vihennettidva yksi aste jotta voidaan riittavélld tarkkuudella laskea OL3:selta saata-
van ORC-prosessin teho. OL3:sen meriveden virtaus lauhduttimen ldpi tulee ole-

maan n. 52,7 m’/s. (Suullinen tiedonanto 6.4.2011).

Mikili laskentaohjelmaan syotetdéin suoraan OL3 merivesivirtaukset sekd oletetut
lampdtilat, niin padstddan vesilauhduttimella 0,30 % hydtysuhteeseen sekd ilmalauh-
duttimella 0,46 % hyotysuhteeseen. Laskentaohjelmassa vuosihuolto jitettiin vastaa-
vaksi, kuin OL1 vuoden 2009 revisio. OL3 revisioista ei vield tiedetd, joten tdmi
menettely lienee riittdvin tarkka. Kuvassa 18 on esitetty tehon ja prosessihydtysuh-

teen pysyvyyskdyrd OL3:sen ldmpdtila arvoilla. ORC-prosessissa kéytettiin 100 kg/s
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hoyrystimen lampimén veden virtauksena. Tuotoksi saatiin 133 MWh/a. Tdméa on 27

MWh/a vihemmin kuin OL1 2009 ldmpétiloilla.

40,00
35,00
30,00
25,00

kw 20,00
15,00
10,00
5,00

0,00

Saatu nettosahkoteho sekd prosessihyotysuhde OL3.
Hoyrystimessa kiertdvan meriveden lampétila = +3,99°C - +33,99 °C
Lauhduttimessa kiertdvan meriveden lampétila =-0,22 °C - +22,07 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa = 100 kg/s

2,0

1,5

1,0

- 0,5

8

- 0,0

808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008

= Nettosdhkoteho (kW)

h/a
= Prosessihyotysuhde (%)

%

Kuva 18. Nettosdhkotehon ja prosessihydtysuhteen pysyvyyskdyrd OL3 arvoilla. AT

ollessa 2,8 K ja asteisuus 1 K

Vastaavasti kuvassa 19 ndhddén vastaavan tilanteen, jossa lauhduttimessa on kéytetty

kylméé ilmaa. Kyseisen prosessin tuotto on n. 202 MWh/a, joka on n. 25 MWh/a

pienempi kuin OL1 2009 arvoilla.

Sdhkon hinnan ollessa n. 60 €/ MWh, 5 vuoden takaisinmaksuaikaa laskiessa ilma-

lauhduttimella varustettu prosessi saa maksaa noin 60 t€. Vesilauhduttimella varus-

tettu saa maksaa vain noin 40 t€.
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Saatu nettosdahkoéteho seka prosessihyotysuhde OL3.
Hoyrystimessa kiertdavan meriveden lampétila = +3,99°C - +33,99 °C
Lauhduttimessa kiertdvan ilman lampétila =-15,74 °C - +22,53 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa = 100 kg/s

80,00 6,0
70,00 50
60,00
50,00 - 40

0,

KW 40,00 30 %
30,00 20
20,00
10,00 - 10
0,00 - 0,0

8 808 1608 2408 3208 4008 4808 5608 6408 7208 8008
h/a

Nettosdhkoteho (kW)

Prosessi hyotysuhde (%)

Kuva 19. AT on 2,8 astetta sekéd asteisuus 1 astetta molemmissa limmonvaihtimissa.

Pysyvyyskéyrissd on esitetty prosessihyotysuhde ja nettosdhkdteho OL3 arvoilla.

4.5 1 MW laitos OL3 -laitosyksikon yhteyteen

Tasséd kappaleessa perehdytdédn asioihin joita vaaditaan, jotta ORC-prosessi kykenee
tuottamaan 1 MW:n tehon mahdollisimman luotettavasti. Riittdvd luotettavuus tar-
koittaa tissd yhteydessd yli 7000 h/a pysyvyyttd. Excel -laskentaohjelmaa muokattiin
niin, etti se ottaa huomioon tuloksissa 30 % pumppaus ja ldammonsiirtohdviot. Tdma
hivio otettiin pois suoraan ORC-prosessin tuottamasta sidhkostd. Laskelmassa on
kéaytetty OL3 laitosyksikon tarjoamaa ldmpdétilatasoa. Lammonvaihtimen asteisuus
on 1 K ja ldmpétilamuutos 2,8 K. Lauhduttimena toimii kylmé vesi. Laskennan pe-
rusteella kyseinen prosessi tuottaa 7000 h kohdalla 1001 kW. Huipputeho tilla pro-
sessilla on 1312 kW. ORC-prosessin pysyvyyskdyrd on esitetty kuvassa 20. Pysy-
vyyskayrdssd on havaittavissa jyrkki tehon notkahdus 7800 tunnin kohdilla.
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Saatu sdahkéteho (30% havioilld).
Hoyrystimessa kiertdvan meriveden lampdétila = +4,99°C - +34,99 °C
Lauhduttimessa kiertdavdan meriveden lampétila =-0,22 °C - +22,07 °C
Kiertoaine: Ammoniakki. Meriveden virtaus hoyrystimessa = 9500 kg/s
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Kuva 20. Laitos joka tuottaa 1 MW tehon 7000 h vuodessa

Lampimén meriveden virtaus hoyrystimen ldpi on oltava 9500 kg/s, jotta saavutetaan
kyseinen tehotaso. Télla virtauksella laitos tuottaa 8880 MWh/a. Téll4 tuotolla viiden
vuoden takaisinmaksuajalla laitos saa maksaa noin 2,66 M€. Tahéin tulokseen pais-

tiin olettamalla sahkon hinnaksi 60 €/ MWh.

OTEC-teorioissa on mainittu, ettd meriveden virtaus imuputkessa on oltava alle 2
m/s, jotta hdvididen osuus jad 20-30 % tasolle. Tdmé vaikuttaa merivesiputkiston
kokoon, joka puolestaan tuo lisdhaasteita. Putken halkaisijan laskemiseen pitdé sel-

vittdd veden tilavuusvirta. Tilavuusvirta saadaan laskettua kaavalla 20.
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Qvvesi = ZZ; (20)
Jossa:
¢mv = meriveden massavirta. [9500kg/s]
Pvesi = veden ominaismassa [IOOOkg/m3 ]
Qvvesi= veden tilavuusvirta [m3/ s]
9500 kg/s
———— =95 m3
1000 kg/m3 m*/s

Tilavuusvirran ollessa selvilld pitdd selvittdd putken poikkileikkauspinta-ala kaavalla

21.

__ Qvvesi
S @)
Jossa:
v = virtausnopeus [2m/s]
Qvvesi= veden tilavuusvirta [9,5m>/s]
S5m/s _ 4,75 m?
2m/s m

Selvittamalld aluksi putken sdde, on helpompi ldhestyd putken halkaisijaa. Séteen
laskemiseen tarvitaan putken poikkipinta-ala. Jos putki ei ole pydred, niin poikkipin-
ta-ala tieto riittdd. Tdssd tyOssd kuitenkin uskotaan pyoredn putken olevan parempi.

Putken sade saadaan selville kaavalla 22.

ro [ (22)

Jossa:
A= pinta-ala [4,75 m%]
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4,75m?
T

=122m

Saatu séde kerrotaan kahdella, jolloin saadaan putken halkaisija.
d=2x*r (23)
Jolloin:

2x1,22m = 2,44m

Pumpattavasta virtauksesta ja putken koosta voidaan arvioida 30 % héviot olevan
uskottavia. Vastaavia virtausmddrid kyetddn pumppaamaan putkiston aiheuttamien
painehdvididen vallitessa 30 % havioihin laskettavalla teholla. Laskentaohjelman
perusteella OTEC-teorioissa mainittu hivididen méérd on realistinen tekstissd maini-
tulla optimildampdétilaerolla. 26 °C lammonldhteelld ja 4 °C jadhdytteelld sekd 30 %

havioilla tuotto on noin 1,2 MW.
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5 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tulosten perusteella voidaan sanoa, etti ORC-prosessilla kyetddn tuot-
tamaan sdhkoa ydinvoimalan hukkaan menevéstd lauhde-energiasta pienin varauksin.
Tutkimus jéttdd jalkeensd vield joitain kysymyksid, mitkd pitdéd ratkaista. Ongelmat
koostuvat ldhinnd prosessin epdvakaudesta, hoyrystimestd sekd lauhduttimesta. Pro-
sessin epdvakaus johtuu ldmmonldhteen sekd lauhduttimen jatkuvasta ldmpdtilan
muutoksista. Ydinvoimalan lauhde-energiaa hyddyntdvad ORC-laitosta ei taloudelli-
sessa mielessd ole mielekidstd rakentaa. Tdmidnhetkiselld tietimykselld ja tekniikalla
ORC-voimala ei maksa itseddn takaisin jarkevisséd ajassa. Julkisuusmielessd pienen
koelaitoksen rakentaminen jonkin yliopiston kanssa yhteistydsséd voisi olla mielekis-

ta.

Vesijadhdytteiselld lauhduttimella epidvakaus ei ole niin iso, silld meriveden lampoti-
lan muutokset ovat verrattain hitaita. [lmajadhdytteisen lauhduttimen ongelmat joh-
tuvat ilman ldmpétilan jatkuvasta eldmisestd. Vuorokauden sisdlldkin ldmpotilan
muutos voi olla hyvin suuri. Tdmédnlainen epidvakaus aiheuttaa huomattavat vaati-

mukset prosessin ohjattavuudelle.

Lammonsiirto hoyrystimeen sekd ldmmonsiirto lauhduttimesta vaatii vield eritystd
tutkimusta. Optimitilanne olisi se, ettei néihin tarkoituksiin tarvitsisi lainkaan hyo-
dyntdd sdhkod. Tamé tarkoittaisi aivan uudenlaisia ldmmonvaihdinratkaisuja. Hoy-
rystimend ja lauhduttimena pitiisi olla jonkinlainen kerdilyputkisto merivesikanavis-
sa. Putkistossa kiertdisi suoraan kiertoaine, jolloin sdhkdenergiaa ei kuluisi erillisen
kiertopiirin pumpun tarpeisiin. Téstd haittana on pidentyneestd prosessiputkistosta
johtuen kierron painehivion kasvu. Painehdvididen kasvu aiheuttaa suurempaa ener-
giankulutusta padkiertopumpulle. Lidmmonvaihtimen mahdolliset vuodot toisivat
mukaan my0s ongelmia. Mikili kiertoaineena on hiilidioksidi, niin prosessin korkea
paine saattaisi aiheuttaa helpommin vuotoja. Mutta hiilidioksidin vuotaminen mereen
ei tiettdvasti aiheuta niin pahoja ongelmia vesistolle kuin ammoniakki. Limmonvaih-
timina toimivat putkistot olisi varustettava vuodosta indikoivin laittein sek&d mahdol-
lisesta rakentaa useampi rinnakkain toimiva lammonvaihdin. Erilliset [immonvaih-

timet saadaan venttiilein erotettua prosessista vuodon sattuessa.
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Kéytettdessd merivettd limmonvaihtimien nopea likaantuminen tuottaa lisdd ongel-
mia. Koska ldmmdnvaihtimen asteisuuden ja ldmpdtilan muutos vaikuttaa myds suu-

resti prosessin tehoon.

OL3 lampdtila-arvot ovat hieman pienemmaét kuin OL1:sen vastaavat arvot. Tdmén

vaikutus tehoon jii lopulta aika pieneksi.

Kustannustarkastelua tehdessd OL3:n yhteyteen kuvatut laitteet 100 kg/s lauhdeve-
den jadhdytysvirtauksella viiden vuoden takaisinmaksuajalla tuskin on kannattavaa.
Sdhkon hinnan ollessa 60 €/ MWh saa vesilauhduttimella oleva ORC-prosessi maksaa
5 vuoden takaisinmaksuajalla n. 40000 € ja ilmalauhduttimella varustettu 60500 €.
Laskelmissa ei ole otettu huomioon mahdollisien tukien vaikutusta. OL3 laitosyksi-
kon yhteyteen rakennettavan 1 MW nimellisteholtaan olevan laitoksen kustannus saa

olla 5 vuoden takaisinmaksuaikana 2,66 M€.
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