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Tassa opinnaytetydssa tutkittiin Boliden Kokkolan elektrolyysin tasasuuntajamuuntajilta saatavan
hukkalammon lampatilan nostamisen kannattavuutta lampopumppujen avulla. Tyossa tarkasteltiin,
millaiset lampopumput olisivat tarpeen hukkalammon hyddyntamisen tehostamiseksi kahdessa eri
tilanteessa. Lisaksi suoritettiin kannattavuuslaskelmat lampopumpuille, mukaan lukien niiden takai-
sinmaksuaika.

Tyo aloitettiin selvittdmalla hankittavat lampopumput ja ndiden perusteella selvitettiin kaukolammi-
tyksen ostotarpeen vaheneminen. Sahkon- ja kaukoldmmonhintojen kautta laskettiin saatu kuu-
kausittainen saasto, josta arvioitiin takaisinmaksuaika lampopumppujen hankinnalle ottamalla
myos huomioon muut projektiin menevat arvioidut kulut.

Tyossa kaytettiin apuna verkkolahteitd, ilmatieteen laitoksen saadataa, sahkopostikeskusteluja
seka Oilonin lampépumpun valinta ohjelmaa.
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This thesis investigated the feasibility of raising the temperature of waste heat from Boliden Kok-
kola's electrolysis rectifier transformers using heat pumps. The study examined the types of heat
pumps needed to enhance the utilization of waste heat in two different scenarios. Additionally,
profitability calculations were performed for the heat pumps, including their payback periods.

The work began by identifying the heat pumps to be acquired, and based on these, the reduction
in the need for district heating purchases was determined. Through the prices of electricity and
district heating, the monthly savings were calculated, from which the payback period for the acqui-
sition of heat pumps was estimated, taking into account other estimated costs associated with the
project.

Various online sources, weather data from the Finnish Meteorological Institute, email discussions,
and Oilon's heat pump selection program were utilized in the study.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuuden merkitys korostuu entisestaan, kun tarkastellaan nykypéivana yleista suun-
tausta kohti kestavampaa teollisuutta. Kuten mainitsit, monet yritykset ovat alkaneet panostaa huk-
kaenergian talteenottoon ja sen hyddyntamiseen omassa toiminnassaan. Euroopan Unionin ja
Suomen valtion antamat suuntaviivat seka kannustimet vihredan siitymaan ovat sysanneet teolli-

suutta etsimaan innovatiivisia ratkaisuja energiankulutuksen optimoimiseksi.

Tassa kestavan kehityksen ilmapiirissa on tullut selvaksi, etta energiatehokkuus ei ole vain yrityk-
sille taloudellinen saastokohde, vaan myds keskeinen osa vastuullista liketoimintaa. Yritysten toi-
missa korostuvat yha enemman paitsi kustannustehokkuus myos yhteiskuntavastuu ja ymparis-
tonakokohdat. Hukkaenergian talteenotto ei ole ainoastaan tapa parantaa liiketoiminnan kannatta-

vuutta, vaan my0s konkreettinen askel kohti kestavan kehityksen tavoitteita.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on syventya sinkintuotannon elektrolyysiprosessin tasasuuntaa-
jamuuntajilta peraisin olevan hukkaldmmoén hyddyntamiseen kaukolammaéssa. On kuitenkin ha-
vaittu, etta suoraan tasasuuntaajamuuntajien lammonsiirtimilta peraisin oleva hukkaldampo on liian
matalassa lampdétilassa tehokkaaseen hyddyntamiseen. Siksi tdssa tutkimuksessa keskitytaan ar-
vioimaan 1&ampopumpun hankinnan kannattavuutta, jonka avulla voidaan nostaa hukkalammon

lampatilaa ja siten kasvattaa sen hyddyntdmismahdollisuuksia.



2 TILAAJAN ESITTELY

2.1 Boliden AB

Boliden on ruotsalainen metallialan yritys, minka paatoimintaan kuuluu kaivostoiminta ja sulattotoi-
minta. Boliden tuottaa kuparia, sinkkia, lyijya, kultaa, nikkelia ja hopeaa. Naiden metallien lisaksi
Bolidenilla tuotetaan my0s rikkihappoa, minka vuotuinen tuotantokapasiteetti on noin 1,7 miljoonaa
tonnia. Sivutuotteina prosesseissa syntyy mm. kuparisulfaattia, sinkkiklinkkeria ja rautahiekkaa.
Boliden konserni toimii talla hetkella neljassa eri valtiossa, jotka ovat Ruotsi, Suomi, Norja ja Irlanti.
Suomessa Bolidenin toimipisteista sijaitsevat Kevitsan kaivos ja Harjavallan seka Kokkolan sulat-
tamot. (1).

2.2 Boliden Kokkola

Boliden Kokkola on Euroopan toiseksi suurin sinkkitehdas, joka valmistaa noin 40 erilaista sinkki-
tuotetta. Sinkintuotantokapasiteetti on 315 000 tonnia ja sinkin liséksi vuonna 2021 rikkihappoa
tuotettiin 320 000 tonnia. Boliden Kokkola tyollistaa noin 560 henkiloa ja vuonna 2021 likevaihto

oli 254,5 miljoonaa euroa. (2).



3  TYON LAHTOKOHDAT

Boliden Kokkola Oy elektrolyysi kayttaa tasasahkoa sinkin tuotantoon. Elektrolyysille tuleva vaih-
tosahko on muutettava tasasahkoksi ja tama tapahtuu neljalla tasasuuntaajamuuntajalla, jotka on
sijoiteltu elektrolyysin tuotantohallin viereen. Kuvassa 1 nakyy yksi neljasta tasasuuntaajamuunta-

jasta.

Tasasuuntaajamuuntajissa virtaa jaahdytysydljy, josta olisi nimellistehollisesti otettavissa 265 kW
verran hukkaenergiaa talteen lampona yhté tasasuuntaajamuuntajaa kohti, eli yhteensa 1,06 MW.
Jaahdytysoljysta siirretadn hukkaldmpd talteen [ammittamalla vetta 47 °C:ksi. Talle lampatilalle on
haasteellista 10ytaa suoraa kayttokohdetta, jolloin tulee tarpeelliseksi kayttaa lampotilan nostami-

seen lampopumppua.

Lampo on tarkoitus ottaa talteen tasasuuntaajamuuntajilta Hitachin suunnitelemalla lammaonsiirti-
mella, joka asennetaan jokaiseen tasasuuntaajamuuntajaan. Muuntajilta hyodyksi saatu hukka-
lampo siirretaan lampopumpuille, jossa lampotila nostetaan hieman korkeammaksi kuin Bolidenin

tehtaalle tuleva kaukolampdveden lampatila.
Boliden olisi valmis investoimaan aluksi lammétalteenoton kahdelta neljasta tasasuuntaajamuun-

tajasta, jolloin investoinnit ja kannattavuus on mietittdva ensiksi kahden tasasuuntaajamuuntajan

lammontalteenotolle ja tdman jalkeen kaikille neljalle.
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Kuva 1. Yksi neljésté tasasuuntaajamuuntajasta.

3.1 Kaukolampo

Kaukoldmpé on lagjalle alueelle keskitetty ldammadntuotanto ja -jakeluverkosto. Kaukolammitykseen
tarvittava lampoenergia saadaan lammitysvoimalaitoksilta tai lampokeskuksista ja jaetaan kauko-
lampoverkoston avulla asiakkaille. Kaukoldmmaossa lampdenergiaa sitovana aineena kaytetaan
kuumaa vettd, joka on kuumennettu lampokeskusten kattiloissa tai lampdvoimalaitosten lammaon-
siirtimissa. Energiatehokkain tapa tuottaa kaukolamp6a on ensin kayttaa sahkontuotantoon lammi-
tyksesséa syntyva hoyry ja tasté lopuksi jaava lampoenergia kaytetdan kaukolammityksen tarpeisiin.
Tallaisia laitoksia, jotka tuottavat kumpaakin s&hko- ja lampdenergiaa kutsutaan CHP-laitoksiksi.

Lyhenne tulee englanninkielestd “Combined Heat and Power”. (3, s.11).

Kaukolampoveden menolampotila maaraytyy ulkolampatilan mukaan. Alla olevassa kuvassa 2 on
esitetty ohjearvo tuotantolaitoksille kaukolammon menoveden [ampatilasta.

11
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Kuva 2. Menolémpétilan (Tm) ohjekayré ulkoldmpétilan (Ty) funktiona (3, 5.23)

3.2 Kokkolan Energia

Kokkolan Energian kaukolammolla on 35 000 asiakasta Kokkolan ja Kalvién alueella. Vuonna 2021
suurinosa (40,5 %) kaukolampdvedesta Kokkolan energialla lammitettiin hukkalammalla. Boliden

Kokkola on yksi hukkalammon viejista Kokkolan Energialle. (4).
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4 LAMPOPUMPUT

Lampdépumpun tehtava on siirtdd lampoa kylmemmasta tilasta Iampimaan toimien kaanteisen Car-
not-prosessin tavoin. (kuva 3) Lampdpumppu koostuu neljastd paakomponentista. Kompresso-
rista, lauhduttimesta, hoyrystimesta ja paisuntaventtiilista. Systeemin putkistossa kiertavaan kyl-
maaine johdetaan hoyrystimelle, josta kylmaaine saa ulkoisesta lammonlahteesta [@mpdenergiaa
hoyrystymiseen. Hoyrystynyt kylmaaine kulkee seuraavaksi kompressorille, jossa kylmaaineen tay-
tyy olla taysin hoyrystynyt. Kompressorilla kylméaine puristetaan korkeaan paineeseen, jonka seu-
rauksena kylmaaineen kiehumispiste kasvaa ja hoyry kuumenee. Seuraavaksi kuuma ja hoyrysty-
nyt kylmaaine kulkee lauhduttimelle, missa 1ampo luovutetaan haluttuun jarjestelmaan. Lauhdutti-
melta palaava nestemainen kylmaaine kulkee paisuntaventtiilille, josta venttiili syottaa kylmaainetta

hoyrystimelle pitaen ylla paine-eroa hdyrystimen ja lauhduttimen valilla. (5, s.2).

o

ompressor

Heat Pump
Cycle

o /

Evaporator ® Condenser

Expansion valve

/

Kuva 3. Lé&mpGpumpun toimintaperiaate. (6).

41 Lampokerroin

COP-lampdkertoimella tarkoitetaan, kuinka paljon lampélaitteesta saadaan l&mpdéatehoa suh-
teessa kompressorin ottamaan sahkotehoon. Esimerkiksi tilanteessa missa lampopumpusta saa-
taisiin lampdtehoa 3,5 kW ja kompressori tarvitsisi 1 kW:n verran tehoa kylmaaineen puristuk-

seen saisimme kaavalla 1 [ampokertoimeksi 3,5 (kaava 1). (7).
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4.2 Kylmaaineet

Kylmaaineet ovat luonnon- tai synteettisianesteita, jotka siirtavat lampoa vastaanottamalla lampo-
energiaa nestemaisessa muodossa ollessaan ja pystyvat hoyrystymaan alhaisissa lampotiloissa.
Alhaisessa paineessa oleva hoyry voidaankin puristaa kompressorilla tehdylla ty6lla korkeampaan

paineeseen, jolloin kylmaaineen lampdtila nousee. (8).

Erilaisia kylmaaineta on useita, joista yleisimmat nykyaan ovat perfluorattuja yhdisteité eli naissa
kylmaaineissa hiiliketjun vedyt on korvattu fluorilla. Vesi ja hiilidioksidikin ovat kylmaaineita. Kylma-

aineiden ympaéristovaikutuksia kuvataan erilaisilla tunnusluvuilla, jotka ovat:

ODP (Ozone Depletion Potential)

Luku, joka ilmoittaa kylmaaineen suhteellisen otsonihaitallisuuden asteikolla 0-1,0.

GWP (Global Warming Potential)
Luku, joka ilmoittaa kylmaaineen kasvihuonehaitallisuuden. Vertailukohtana kaytetaan hiilidioksidin

(CO2) haitallisuuslukua, jonka arvo on 1,0. Asteikko toimii luvusta 0 ylospain.

TEWI (Total Equivalent Warming Impact)

Luku, joka ilmoittaa kylmalaitoksen elinajan tuottaman kasvihuonehaitallisuuden kiloina hiilidioksi-
dia. Tassa luvussa huomioidaan suorat kylmaainepaastot seka laitteen energiankulutuksesta joh-
tuvat hiilidioksidi paastot. Asteikko toimii luvusta 0 ylospain. Mité suuremmat nama luvut ovat, niin

sita haitallisempia ne ovat iimakehélle ja ympaéristolle. (9).

421 R1233zd

Kylmaaine R1233zd on suunniteltu uusille jarjestelmille. Taman kylmaaineen ominaisuuksia ovat
muun muassa alhaiset GWP- (1) ja ODP-luvut (0). (10). R1233zd on suunniteltu matalapaineisiin

jaahdyttimiin ja korkeiden lampadtilojen lampdpumppuihin. Korkeiden lampétilojen lampdpumpuiksi

14



voidaan luokitella IampSpumput, joiden lampétilan tuottoalue on 100-160°C. R1233zd kylmaaineen
minimituottolampdtila on noin 95 °C ja sillé voidaan tuottaa noin 120 °C. Alla olevassa kuvassa on

esitetty tdman kylméaaineen toiminta-alue. Kuva on otettu Oilonin lamppumpun valintaohjelmasta.

Operation envelope P450 SU HC R1233zd(E)

120
120
110 l/_/ [
__ 100
9 |
o
e
S a0
o
o
2 70
E
2
o 60
=
g 50
U
2 a0
(s}
(W)
30
20
10
0
0 25 5 75 1 125 15 175 20 225 25 275 30 325 35 375 40 425 45

Evaporating temperature [*C]

® Operating point = Maximum condensing temperature == Minimum condensing temperature

Kuva 4. R1233zd toiminta-alue Oilonin Iampdpumpun valintaohjelmassa.

422 R1234ze

R1234ze on suhteellisen uusi kylmaaine, jonka ODP luku kylmaaineen R1233zd:n tavoin on myds
nolla. GWP-luku talla kylmaaineella on myds matala lukuarvolla 7. R1234ze voidaan muun muassa
kayttaa kylmaaltaissa, lampopumpuissa ja muissa keskilampatilan sovellutuksissa. Talla kylmaai-
neella ei voida tehda niin korkeita lampotiloja kuin R1233zd:lla ja lampdotilan tuoton ylaraja onkin
noin 100 °C. Minimituottolampdtila on noin 25 °C. (11). Kuvassa 5 on esitetty kylmaaineen

R1234ze toiminta-alue.
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Operation envelope P450 SU HC R1234ze(E)

Condensing temperature [*C]

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Evaporating temperature [°C]

® Operating point = Maximum condensing p = Mini densing temperature

Kuva 5. R1234ze toiminta-alue Oilonin l&mp&pumpun valintaohjelmassa.
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5 LAMPOPUMPUN VALINTA

Yleisesti ottaen lampopumpun valintaa varten on selvitettava minka asteista lampda halutaan tuot-
taa, mika on hoyrystimelle menevan aineen lampotila seka mitka ovat lauhduttimelle ja hoyrysti-
melle menevat virtaamat.

Tassa tyossa lampopumpun valinnassa auttoi Oilon. Qilon on polttimien ja [dmpépumppujen tuot-

taja.
5.1 Oilon Selection Tool

Tassa tyossa kaytetdan apuna Oilonin lampdpumpun valintaohjelmaa ja valintaohjelmassa kayte-
taan lisenssin takana olevaa teollisuuden kohteisiin tarkoitetuiden lampépumppujen valintaohjel-
mistoa. Valintaohjelmaan sydtetaan ainevirran sisaan- ja ulosmenon lampotilat hoyrystimelle ja
lauhduttimelle, josta ohjelma laskee valitulle Iampdpumpulle lammitys- ja jaahdytysenergian, COP-

kertoimet, lampopumpun tarvitseman sahkotehon seka virtaamat hoyrystimelle ja lauhduttimelle.

Electrical power 188 kW, COPh 4,59

Heating capacity 863 kW, flow 4.1 kg/s

40,0 °C * 90.0 °C
—— 863kW [

JHP1

PA00 SU HC+ VFDxc2 R1234ze{E)
VFD
—y e
— —
VFD
—y e
— —

SUBCOOLER 332 kW

37.0°C 47.0 °C

Cooling capacity 678 kW, flow 16.2 kg/s

Kuva 6. Nakymé Qilon selection tool:sta.
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5.2 Sopivan kylmaaineen valinta lamp6pumppuun

Kylmaaineen valinta perustuu hukkalammon lampotilaan ja tuotettavan energian [@mpdotilaan. Va-
lintaperusteena on kaytetty [@mpOopumpun lammontuotannon aikaa vuodessa. Kuvassa 9 on esi-
tetty Kokkolan Hollihaan lampatilan pysyvyyskayra, josta piirtamalla voidaan arvioida lammityskau-
den pituuden olevan 7358 h, kun lammityskauden yléraja on 15 °C:tta. Koko l&mmityskautta ei ole
mahdollista tuottaa lampoa lampopumpulla johtuen kylmaaineiden lammontuottoalueista. R1234ze
kylmaaineella pystytaan parhaimmillaan tuottamaan noin 95 °C:sta vetta. Kuvasta 10 kaukolam-
mon menolampatilan ohjekayrasta voidaan katsoa missa ulkolampétilassa (tu) voidaan vielé tuottaa
lampda kylmaainetta R1234ze kayttamalld. Kuvan 8 kuvaajaan on piirretty ensin viiva x-akselin
suuntaisesti piirretysta suorasta R1234ze:n lammantuoton ylarajasta (95 °C). Suoran kohdatessa
ohjekayran leikatessa piirretdan suora y-akselin suuntaisesti ja tastd saadaan kylmaaineelle
R1234ze minimiarvo (-12 °C), missa voidaan vield tuottaa lampoa kaukolampdon. Nyt kuvasta 9
voidaan katsoa toiminta-aika lampopumpulle, joka kayttaa kylmaainetta R1234ze piirtamalla 1am-
potilan pysyvyyskayraa leikkaavat suorat -12 °C ja 15 °C kohdille ja tasta vélista saadaan arvioitu

vuotuinen kayttoaika lampopumpulle ulkolampotilojen perusteella.

Kokkola, Hollihaka, lampdtilan pysyvyys 21.11.2010-21.11.2016, % ajasta ;i
S . - S — 100,0 % :’:\
/} 7

N
|
\
e
e

T = - - T |
|
f ! : 4 : — — i
| |
— 1 - —— 50,0 %

[ | — A — — X

B % O
1 | |

MEPI AArm

—— 30,0 %

20,0 %

10,0 %

- m—, ajasta alle
| ulkoldmpétilan
. £

T : S !
| -30eC -20%C -10eC 0=C %") 102C 202C 30eC

Kuva 7 Kokkola, Hollihaka, ldmpétilan pysyvyys %-ajasta.
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Kuva 8. Kaukolampbveden menoldmpdtilan ohjekéyré ulkoldmpdtilan mukaan. (12, $336).

5.3 Lampopumppuratkaisu

Boliden olisi ensiksi investoimassa lampopumppuun, joka nostaisi kahdelta tasasuuntaajamuunta-
jalta tulevan hukkalammaon hyodynnettavyytta, jotta hukkalampd voitaisiin syottaa kaukolampdpii-
riin. Ensimmaisen investointieran jalkeen olisi tarkoitus hankkia jo hankitun [@mpopumpun rinnalle
toinen lampdpumppu, jotta lopuiltakin tasasuuntaajamuuntajilta saadaan otettua hukkalampd tal-
teen kaukolampopiiriin.

Kokkolan Qilonin toimipisteella vieraillessa, suositeltiin hankittavaan lampdpumppuun otettavan
kaksi taajuusmuunnettavaa kompressoria, jolloin lampdpumppu pystyisi toimimaan paremmin esi-
merkiksi tilanteessa, jossa yhdeltd tasasuuntaajamuuntajalta ei tulisi lampétilan nostoa varten ve-
sivirtaamaa.

LampO6pumpuksi ensimmaiseen investointieraan valikoitui Oilonin P300 SU HC+ VFDx2 R1234ze.
Tassa lampdpumpussa on kaksi taajuusmuunnettavaa kompressoria ja kylméaineena toimii
R1234ze, joka mahdollistaa [dmmontuoton noin 95-asteeseen saakka.

Toiseen investointierddn P300-lampdpumpun kanssa sarjaan olisi suunniteltu hankittavan P150
SU HC+ VFDx2 R1234ze. Sarjaan kytkettyna [ampopumpuilla kykenisi nostamaan kaikilta neljalta
tasasuuntaajamuuntajalta tulevan veden lampadtilan hyddynnettdvaan lampdtilaan kaukolampddn

vientia varten.
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Electrical power 183 kW, COPh 4,43

Heating capacity 812 kW, flow 3.9 kg/s

—_— ——

JHP1
P2 SU HC+ VFDx2 R1234ze(E)

VFD

SUBCOOLER 309 kW
350 °C 45.0 °C

e

Cooling capacity 632 kW, flow 15.1 kg/s

Kuva 9. Lampbpumpun P300 SU HC+ VFDx2 R1234ze(E) toimintadataa tuotettaessa 90-asteista
vetta.

Electrical power 275 kW, COPh 4,69
Heating capacity 1292 kW, flow 6.2 kg/s

e P P ——

HP1 HP2
P300 SU HC+ VFDx2 R1234ze{E) P150 SU HC+ VFDx2 R12342¢(E)
VED VFD VFD

|

N

VFD
— —
SUBCOOLER 233 kW SUBCOOLER 194 kW

4.2 °C 45.0°C

35.0°C 4M.2°C
dl

Cooling capacity 1023 kW, flow 24.5 kg/s

Kuva 10. LédmpSpumppujen P300 ja P150 sarjaan kytkennén toimintadataa tuottaessa 90-asteista
vetta.
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6 HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN KAUKOLAMMOSSA

Suunnitelmana on vieda tasasuuntaajamuuntajilta saatava hukkaldampd [@mpépumppuun, jolla
lampatila priimataan Bolidenille tulevaan kaukolampdon. Vaihtoehtoina on sy6ttaa hukkaldmpoa
meno- ja paluupuolelle. Paluupuolelle syotettaessa hukkalampoa virtaavan veden lampétila nou-
see ja kasvattaa lampohavioita pienentaen kaukolampoverkon hyotysuhdetta. Tulopuolella ongel-
mana taas tulee vastaan lampopumpulla nostettava lampdtila-alueen jaykkyys. Tama johtuu l1am-
potilan nostamiseen kaytettavien korkean lampdtilojen lampdpumpuissa kaytettavista kylmaai-
neista. Esimerkiksi kylmaaineen R1233zd minimituottolampatila on 95 °C, jolloin Idmmadnvienti kau-

kolampdon voi olla haasteellista ajettaessa 70-120°C Iampdtila-alueella.

6.1 Lahtotilanne lammontalteenotossa

Neljaan tasasuuntaajamuuntajaan suunnitellut ja asennettavat Hitachin lammonsiirtimet ovat tehol-
taan 250 kW, ja siirtavat tasasuuntaajamuuntajien jaahdytysoljysta lampoenergiaa siirtimelle tule-
vaan vesivirtaan, jonka lampdtila on 37°C. Jaahdytysoljy lammonsiirtimessa lammittaa veden
47°C:en. Veden massavirtaus tunnissa lammansiirtimelle on suunnitteluarvojen mukaan 21550

kg/h noin 6 kg/s.

TAULUKKO 1. Hitachin antamia arvoja l&mménsiirtimelle

Cold

Hot side side
Fluid Nynas Nytro 10 | Water
Density kg/m?3 859,4 990
Specific heat capacity | kJ/(kg*K) 2,01 4,18
Thermal conductivity | W/(m*K) 0,113 0,633
Viscosity inlet cP 4,79 0,693
Viscosity outlet cP 6,52 0,575
Mass flow rate kg/h 44790 21550
Inlet temperature °C 50 37
Outlet temperature °C 40 47
Pressure drop kPa 97,2 15,2
Heat Exchanged kW 250
L.M.T.D. K 3
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6.2 Hukkalammon tuonti lammitysverkostoon

Hukkalampo tasasuuntaajamuuntajilta on tarkoitus tuoda kaukolampapiirin tulopuolelle. Kokkolan
Energialta on tullut toive, ettd kaukolammon kayttajien verkkoon tuoma lampdenergia tuotaisiin
tulopuolelle paluupuolen sijasta. Lammitysverkoston tulopuolelle on tarkoitus tehda sivuvirtaus, jo-
hon paluupuolelta otettu kaukolampdvesi lammitetaan uudestaan lampopumpun lauhduttimella val-
litsevaan kaukolammon lampotilaan ja syotetaan takaisin kaukolammon lammonsiirtimen tulopuo-

lelle nostaen lammonsiirtimelle menevaa energiamaaraa.

6.3 Lammitysverkoston kytkenta

Kaukolampdvesi tulee suoraan paalinjasta KL 100-linjaan, josta kaukolampdvesi menee lammaon-
siirrin 31LJ01LS01:lle ja tasta jaahtynyt kaukolampdvesi palaa suoraan paluulinjaan.
Kytkentakaavio kuvassa 12 uuden energiamittarin asentaminen on viela toteuttamatta ja se on esi-

tetty ympyroityna alueena D.

KL 100

f PESUYHTEET DN25
j PAINEENMITTAUS YHTEET DN1S

150 50
ASENMETAAN UUSl ENERGIAMITTARI.

KS. HANKINT A0H )| i % ) ﬁ

Eluau.nr.n
060t b 31LJ01PUSO
3LJOILSOT + % [VANHA PUMPRU] %

KL 100 KL 100

B=270pkW 2
158 150 | ——
s Y B Loieost, 2 31LI0IPXE0

9,0dm3ss ’_M_? o 5
—ks 2 =]
i / 3,0dm3/
?:.nvms-‘s 5 4/’“'41 \mmws!
" WAL
Zﬁ 31LJOIKPSO
KLES

Kuva 11. Ldmmitysverkoston kytkentékaavio.

Alla olevassa kuvassa 13 on esitetty periaattelinen kytkentakaavio lampdpumpun kytkemisesta
kaukolampdlinjaan KL 100. Osa lammdnsiirtimelta 31LJ01LS01 palaavasta jaahtyneesta vedesta
otetaan uudestaan lammitettdvaksi lampdpumpun lauhdutttimelle, joka sitten sy6tetaan takaisin
kaukolammon tulopuolelle ennen Iammaonsiirrinta.

Lampdépumpun héyrystymille tuleva vesi tulee tasasuuntaajamuuntajien hukkaldmmdlla lammite-

tysta vesivirrasta noin 47 asteisena.

22



Mittauspisteiden valilla mitataan kaukolammon energiankulutus. LampOopumpun asentaminen va-
hentaa ostettavan kaukolammon maaraa sen verran mita [@mpOopumppu tuottaa lauhduttimelta

kaukolampaoon.

KL 100

I @ I /,- Lauhdutin

Hoyrystin_~ I

W

31LJO1LS01

P
|

Mittausvali

-
———

KL 100

W
A

Kuva 12. Ldmpdpumpun periaatteelinen kytkenté kaukoldmpdoon

6.4 Lammonsiirtimeltd saatava todellinen teho ja virtaama

Boliden Kokkolan elektrolyysihallin vierella on 4 kappaletta tasasuuntaajamuuntajia. Yhdesta tasa-
suuntaajamuuntajasta on saatavilla 265 kW hukkalamp6a muuntajan jaahdytysoljysta. Kokonais-
haviot naista kaikista tasasuuntaajamuuntajista ovat siis yhteenlaskettuna 1,06 MW.
P=C,*Qyx*p*AT

Laskuissa kaytetyt veden tiheyden, veden ominaislampokapasiteetin ja veden entalpian arvot eri
lampdtiloissa on otettu Steam tables excel-lisdosasta.

Todellinen saatava lampoteho saadaan, kun kerrotaan kokonaishaviot lammonsiirtimen ja muun-
tajan hyotysuhteella:

Pioa = Prok * Mis * Mm = 1,06 MW % 0,9 * 0,9 = 0,86 MW KAAVA 2
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Hitachin lammonsiirtimelta lahteva vesivirtaama on johdettu siirtotehon kaavasta:
P=Cp*Qu P = C, * Q, * p x AT
KAAVA 3

Siirtotehon kaavasta johdettu tilavuusvirtaaman kaava:

_ _ P

Qu=PCp*p*AT Q,, = —Cp*p*AT
KAAVA 4

Tasta saadaan lammonsiirtimelta lahteva tilavuusvirtaama:

250000 W

Qy = =6,051/s

B k [e] k o o
4,18% C 989,3m—g3 % (47°C — 37°C)
Tama on linjassa Hitachin iimoittaman lammansiirtimen virtaaman 21550 kg/h kanssa (kuva 6),

joka muunnettuna litroina sekunnissa on myos 6,05 I/s.
6.5 Kaukolammoén menoveden lampétila ulkolampatilan funktiona

Kaukoldampéveden menolampdtila vaihtelee ulkolampdtilan mukaan. Kaukolampdjarjestelmissa
kaytetaan usein etukateen maariteltyja lampatilakayria, jotka maarittdvat menoldmpétilan suhteen
ulkolampdtilaan. Kokkolan kaukoldampdverkon menoveden lampétila maaraytyy taulukon 1 mu-
kaan. Kaukolammon menoveden lampétilat taulukon 1 ulkolampdtilojen valilta on saatu hyddynta-

maélla lineaarisen interpoloinnin kaavaa:

y =y, + 2220 (x — x,) KAAVA 5

X1—Xo

Ulkolampotilat Kokkolasta on saatu ilmatieteen laitoksen saadatasta. Tassa tyossa kaytetty lampo-
tiladata on vuosilta 2020-2022 ja on otettu tunnin valein. Tydssa saadata on jaettu jokaiselle neljalle
vuodenajalle ja excelin JOS-funkioita kayttaen laskettu keskiarvo R1234ze-kylmaainetta kayttavan
lampdpumpun kaynnissdolotuntien mukaan. Raja-arvoina ulkoldmpdtilalle toimii -12°C ja 15°C,
silla -12°C:ssa on kaukolampdveden menoveden lampdtila 95°C:ssa ja taten kylmaaineen
R1234ze maksimituotto l@mpdtila. 15°C on taas ulkolampdtila, missa tarvetta kaukolammitykselle
ei ole. Taulukoissa 3 ja 4 on esitetty lampdpumpun kaynnissaolotunnit seka kaynnissaolotuntien

keskimaaraiset ulkoldampatilat vuodenajoittain.
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TAULUKKO 2. KI:n menoveden lémpétila ulkoldmpdtilan funktiona

T.(°C)  |Tm (°C)
50 72
6 72
-4 84
-8| 90,93
-29 115
-50 115

TAULUKKO 3. LdmpGpumpun kéynnisséolotunnit vuodenajoittain

Vuosi Kevat Kesa Talvi Syksy
2020 2169 | h 967 | h 1863 | h 2092 | h
2021 2124 | h 922 | h 1789 | h 2103 | h
2022 2118 | h 908 | h 2080 | h 2184 | h

ka 2137 | h 932 |h 1911 | h 2126 | h

TAULUKKO 4. LédmpGpumpun kéynnisséolotuntien keskilampétilat vuodenajoittain

Vuosi Kevat Kesa Talvi Syksy
2020| 2,5(°C 11,8 |°C -3,1|°C 6,5|°C
2021| 2,6|°C 11,8 |°C -3,2|°C 54|°C
2022 2,5|°C 11,8 |°C -3,2|°C 4,8|°C

ka| 2,5|°C 11,8 |°C -3,2|°C 5,5|°C

6.6 Lampopumpun toiminta

[Imatieteen laitoksen sdadatasta saadut keskilampatilat voidaan nyt sy6ttaa taulukon 2 ohjearvoja
apuna kayttean lineaarisen interpoloinnin kaavaan 5, josta saadaan ohjeellinen arvo kaukoldmpo-

veden lampatilalle ulkolampatilassa.

90,93°C—-84°C "

Tmtawi = 84°C + -8°C—(—4°C)

(=3,2°C — (—4°C)) = 82,6°C
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TAULUKKO 5. Kaukoldmpdveden keskiarvollinen lampétila vuodenajoittain ulkoldmpdtilojen funk-
tiona

Keskilampatilat kdynnisdsolotunneilta vuo- Kaukoldampdveden me-
denajoittain (Ty) nolampatila (Tm)
Talvi -3,2|°C 82,6 |°C
Kevit 2,5(°C 76,2 | °C
Kesa 11,8|°C 72,0|°C
Syksy 5,5|°C 72,5 |°C

6.6.1 Lampopumpun sahkoenergian tarve

Taulukosta 5 voidaan katsoa kaukolampoveden menolampdtila, johon lampépumpun lauhdutti-
melle tuleva kaukolampdpiirin lammonsiirtimelta jaahtynyt kaukolampdvesi tulee lammittaa. Mita
korkeammalle lampatilalle lammitetaan niin sita enemman lampopumppu kayttaa tehoa lammitta-
miseen. Oilon selection tool:sta on saatu lampdpumpun tarvitsema sahkoteho. Lauhdutin nostaa
kaukolampdveden [ampétilaa 50°C:lla, saman minka verran [ampdtila putoaa lammaonsiirtimella.
Sahkoenergian tarve on laskettu vuodenajoittain kertomalla l@mpopumpun tarvitsema sahkdteho
kaynnissaolotunneilla taulukosta 3. Lampdpumpun sahkotehon rinnalle on arvioitu kiertovesipump-
pujen tarvitsema sahkoteho 8,5 kW.

1355 kW * 1911 h

P300 kuluttaisi sahkoa vuotta kohden kiertovesipumppujen kanssa arviolta noin 873 MWh ja P300

seka P150 kiertovesipumppujen kanssa noin 1524 MWh.

TAULUKKO 6. Lédmp6pumpun P300 tarvitsema séhkdenergia vuodenajoittain

Lampdpumppuratkaisu P300

Pe (kW) Qc/vuodenaika (MWHh)
Talvi 135,5 259
Kevat 124,5 266
Kesa 112,5 105
Syksy 114,5 243
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TAULUKKO 7. LémpGpumppujen P300 ja P150 tarvitsema séhkdenergia vuodenajoittain

Lampopumppuratkaisu P300+P150

Pe (kW) Q./vuodenaika (MWh)
Talvi 248,5 475
Kevat 213,5 456
Kesa 190,5 178
Syksy 195,5 416

6.6.2 Lampopumpusta saatu lampoenergia

Kaukolampokierron menopuolelle [ampépumpulta saatava energiamaaran kasvu on lampdpumpun
lauhuduttimelta saatava energiamaara. Samaa periaatetta noudattamalla kuin lampdpumpun sah-
kdenergian kulutuksella saadaan arvioitua vuodessa saatu lampoenergian saasto. Lauhduttimelta
saatava lampdteho on katsottu Oilon selection tool:sta. P300 lampopumpulla tekisi [ampoa kauko-
lampdpiiriin vuotta kohden noin 4714 MWh ja lampépumppuratkaisulla jossa P300 rinnalla olisi

myos P150 saisi lampoenergiaa vuodessa noin 9032 MWh.

TAULUKKO 8. P300 lampdpumpusta saatava energiamééré vuodenajoittain

Lampdpumppuratkaisu P300

P (kW) Q,, (MWh)
Talvi 662 1265
Kevat 648 1385
Kesa 636 593
Syksy 692 1471

TAULUKKO 9 P300, sekd P150 lampGpumpuista saatava energiamaara vuodenajoittain

Lampdpumppuratkaisu P300+P150

P (kW) Qlp (MWh)
Talvi 1304 2492
Kevat 1268 2710
Kesa 1247 1163
Syksy 1255 2669
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7 KANNATTAVUUSLASKENTA

Boliden antoi kannattavuuslaskentaa varten sahkon hinnaksi 60,80 €/MWh. Hinta perustuu siihen,
etta Boliden Kokkola ostaa osan sahkontarpeestaan valmiiksi sovittuun kiintedan hintaan ja lopun
sahkontarpeesta vallitsevaan sahkon spot-hintaan.

Kaukolammon hintana kannattavuuslaskennassa kaytetaan 18,40 €/ MWh.

Oilon on antanut hankittavaksi suunnitelluille lampdpumpuille ja niiden kaynnistysavulle seka sup-
pealle ja laajalle vuosihuollolle hinta-arvion, nédma on esitetty taulukossa 11.
Kannattavuuslaskuissa esiintyvat asennuskustannukset ja suunnittelukustannukset perustuvat
karkeisiin arvioihin.

Korkokuluista tulevat kustannukset on laskettu 3,8 % korolla.

Hitachin suunnitteleman lammonsiirtimen hankinta ja asennuskustannukset tulevat olemaan noin
120 000 €.

7.1 Lampopumpun siahkoenergian ostosta tulevat kustannukset

Nostaakseen aineen lampodtilaa lampopumppu tarvitsee toimiakseen sahkoenergiaa, mika on os-
tettava. Tasta tulevat ostosahkon kustannukset vahentavat kokonaiskannattavuutta. Taulukoissa
6 ja 7 on laskettu arvio ostettavan sahkoenergian tarpeelle. Kertomalla vuoden sahkdenergian
tarve sahkon hinnalla saadaan ostosahkdsta tulevat kustannukset vuotta kohden. Sahkdn hinta on
arvioitu olevan noin 60,80 €/MWh

TAULUKKO 10. Ostoséhkon kustannukset

Lampdépumppurat- Sahkoenergian tarve | Ostosahkon kustan-
kaisu (MWh) nukset (€/a)

P300 873 53078

P300 + P150 1524 92 659
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7.2 Hankinta- ja asennuskustannukset

Lampdépumput, niiden kaynnistysapu ja vuosihuoltojen hinnat on saatu Oilonilta. Asennuskustan-
nukset ja suunnittelukustannukset ovat suuntaa antavia arvioita. Kiertovesipumppuja ei ole tassa
tyossa tarkkaan mitoitettu, joten naiden hinta on myos arvioitu. Korkoprosentti vihrean siirtyman

investoinnille on arvioitu olevan 3,8 %.

TAULUKKO 11. Lédmpbpumppuhankkeen kustannuksia.

Kayn | 1. vuo-

nis- | si- 2. vuosi-
Hankinta- |[tys- |huolto |huolto [Asennus- |Hitachin |Suunnitte- |Korkoku-
Kustan- | hintailman |apu | (laaja) |(sup- kustan- | lammon- | lukustan- lut € (3,8
nukset |varaosia€ |€ € pea) € |nukset€ |siirrine |nukset€ %)
2
P300 145600 000| 3000 1 500 10000| 120000 5000 60000
1
P150 100700 000| 2000 1 000 90 000
Kierto-
ve-
sipum-
put 9000

7.3  Ostoenergian saastot

Kaukolampdenergian hankinnan tarve Kokkolan Energialta vahenee, kun osa lammitysenergiasta
tuotetaan lampdpumpulla. Tastd seuraa lammitysenergian ostokustannusten vaheneminen. Kau-
koldmman hintana kaytetaan 18,40 €/ MWh. Ostettavan lampdenergian maara vahenee lampopum-
pun lauhduttimelta saatavan energian verran. Taulukoihin 8 ja 9 on laskettu arviot lampdenergian

maarasta, mika tuotettaisiin lampopumpuilla ja vahentaisi ostettavan kaukolammon maaraa.
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TAULUKKO 12. Lampdpumppuratkaisuilla tehtéva vuotuinen saasto.

Lampdpumppuratkaisu Oman lammontuotannon | L&mmadnoston tarpeen vahe-
méaara (MWh) nemisesta tuleva saasto (€/a)

P300 4714 86 738

P300 + P150 9032 166 196

7.4 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksua arvioidessa lampokustannuksista tulevista saastoista vahennetaan ostosahkon ja
vuotuiset huoltokustannukset vuotta kohden. Talla erotuksella sitten jaetaan lampdpumpuista ja
muista kustannuksista tuleva summa ja saadaan arvio takaisinmaksuajalle. Alla olevissa taulu-
koissa on eritelty kummalekin lampopumppuratkaisuille erilliset takaisinmaksuajat, silla toiseen in-
vestointieran aikataulusta ei ole tietoa, joten on yksinkertaisempi laskea kummatkin ratkaisut ker-
tainvestointeina antaen suuntaa takaisinmaksuajoille.

Taulukosta 10 saadaan ostosahkon kustannukset ja taulukosta 12 saadaan lampokustannuksista
tuleva saasto. Naiden erotus on hankintakustannuksista joka vuosi vahennettava maara.

P300: 32 141 €/a

P300 + P150: 71 015 €/a

Kokonaiskustannukset lampopumpun P300 hankinnalle seka muille kuluille taulukosta 11 ovat:
353 100 €.

Kokonaiskustannukset lampopumppujen P300 ja P150 hankinnalle seka muille kuluille taulukosta
11 ovat: 485 800 €

Kokonaiskustannukset energian saaston ja kustannusten erotuksella jakamalla saadaan takaisin-
maksuajaksi P300-lampdpumpun ja muiden kustannusten summalla noin 11 vuotta. Jos P300-
lampdpumpun rinnalle hankittaisiin samalla my6s P150 ja asennettaisiin hyddyntdmaan hukka-
lampd kaikilta tasasuuntaajamuuntajilta saataisiin takaisin maksuajaksi noin 7 vuotta. Tdma on kui-
tenkin kuvitteellinen tilanne, silla kaikilta neljaltd muuntajalta hukkalammén hyodyntdminen tapah-

tuisi vasta myohemmin eiké sen ajankohdalle ole viela tietoa.
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TAULUKKO 13. Ldmpépumppuratkaisun P300 takaisinmaksuaika

Sahkon oston kustannukset sekd vuosihuollot 54597 | €/a
Kl:n oston tarpeen vahenemisesta tuleva saasto 86738 | €/a
Energian sdaston ja kustannusten erotus vuodessa 32141 |€/a
Arvioitu takaisinmaksuaika Limp6pumppurat-

kaisulla P300 10,99 |a

TAULUKKO 14. Lampépumppuratkaisun P300 + P150 takaisinmaksuaika

Sahkon oston kustannukset
seka vuosihuollot 95181 | €/a

Kl:n oston tarpeen vahenemi-
sesta tuleva sdastd 166196 | €/a

Energian sdaston ja kustannus-
ten erotus vuodessa 71015 | €/a

Arvioitu takaisinmaksuaika
Lampo6pumppuratkaisulla
P300 + P 150 6,84 | a
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8 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd lampopumppujen asentamisen kannattavuutta tasasuuntaajamuun-
tajilta saatavan hukkalammaon hyodynnettavyyden kasvattamiseksi. Tyossa selvitettiin, minkalai-
set lampopumppuratkaisut olisivat hyvat, kuinka suuren osan vuodesta ne voisivat tehda [ampoa
kaukolampoon, minkalaisia saastoja lammityskustannuksiin saataisiin ja takaisinmaksuaika lam-
popumppujarjestelmille. Sopivien lampopumppujen valitsemisen apuna kaytettiin Oilonin 1ampo-

pumppujen valintaohjelmaa, seka Oilonin tyontekijoiden kanssa kaytyja sahkopostikeskusteluja.

Sopivien lampdpumppuijen 0ydyttya selvitettiin, miten Idmpopumput kannattaisi kytkea lammitys-
verkostoon ja tydssa on esitetty periaattelinen kytkentakaavio lampdpumppujen kytkennasta.
Kokkolan ulkolampétilojen perusteella arvioitiin laskennallisesti lampdpumppujen ldmmdntuoton
tarve kaukolampdon, josta voitiin arvioida lammityskustannuksista tulevat saastot seka myods lam-

popumpuista ja kiertovesipumpuista nousevat sahkon ostokustannukset.

Hukkaldmmontalteenotto olisi tarkoitus ottaa tasasuuntaajamuuntajilta kahdessa investoin-
tierassa, jolloin alussa tarve olisi vain yhdelle lampopumpulle. Tama hankinta maksaisi itsensa
takaisin noin 11 vuodessa, mutta maarittelemattoman ajan jalkeen tehtava toinen investointiera,
jossa hukkalampd otettaisiin talteen kaikilta muuntajilta lyhentaisi takaisinmaksuaikaa huomatta-

vasti lammityskustannusten pienentyessa.

Takaisinmaksuajat toimivat suuntaa antavina, silla energianhinnat nykypaivana vaihtelevat suu-
resti ja tyossa kaytetyt sahkon- ja kaukoldmmonhinnat ovat arvioita, jotka on laskettu kannatta-

vuusarvioita varten.

Kaukolammon mitoituslampatilaa tullaan tulevaisuudessa laskemaan ja voi olla mahdollista, etta
talloin hukkalammaon hyodynnettavyyden nostoon I0ytyisi sopivampia lampopumppuratkaisuja
lampotila-alueen kutistuessa. Voi siis olla tarpeen tehda tarkempaa tarkastalua lampopumppuja
hankittaessa, jos takaisinmaksuajat venyvat liian pitkiksi ja siirtyma matalalampdisempaan kauko-

lampdon on jo alkanut.
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