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Tiivistelma

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli tehda selvitys Savon voimalle, olisiko Iisalmen voimalaitoksella syntyvaa
hukkaldamp®a mahdollista hyddyntaa, lampépumpun avulla. Hukkalampé on hyddynnettavissa voimalaitoksella
sijaitsevassa jaahdytyspiirissa.

Tassa opinnadytetydssa kaydaan lapi mahdollisia kohteita, joissa jaahdytyspiirin hukkaldmpda voitaisiin hyddyntaa
[dmpd&pumpun avulla. Kasittelen myds [dmpépumpun toimintaa ja COP-lukua. Lisdksi esittelen Savon Voima
Oyj:ta ja Iisalmen voimalaitosta. Iisalmen voimalaitoksella sijaitsevasta savukaasupesurista tuli olennainen osa
kannattavuuslaskentaa, joten kayn myds savukaasupesurin toimintaa lapi.

Tein myds taman kirjallisen esityksen lisaksi Excel-taulukon Savon Voima Oyj:lle, jossa kayn lapi takaisinmaksuai-
kaa, ja jadhdytyspiiristéd saatavaa energiaa.

Jaahdytyspiirista saatavaksi energiaksi saatiin n. 770kW. Jaahdytyspiiri on myds aina kdytdssa voimalaitoksen ol-
lessa toiminnassa. Vuosittaiseksi energiamaaraksi saatiin siis noin 4475 MWh 8 kuukauden ajalta. Hukkalammon
hyédyntédmiskohteeksi valikoitui palaavan kaukolampdveden lammitys. Haasteeksi tuli voimalaitoksella sijaitseva
savukaasupesuri. Jotta hukkaldmpd voitaisiin hyddyntad mahdollisimman tehokkaasti, pitdisi hyddynnettdvan
kohteen lampdtila olla mahdollisimman matala. Hukkalammon hyddyntaminen ennen pesuria olisi hyddytonta,
silla paluuveden lammitys ennen savukaasupesuria heikentaa pesurin hyotysuhdetta. Ratkaisuksi ehdotettiin sa-
vukaasupesurin yli menevaa linjaa, jossa hukkaldmpé hyddynnettdisiin. Haasteeksi osoittautui pesurin kayttayty-
minen, joka saattaa hairiintya oleellisesti, mikali suunniteltu linja rakennetaan. Tassa opinndytetydssa kaydaan
lapi myds vaihtoehto, jossa hukkaldampd hyédynnettdisiin savukaasupesurin jalkeen. Tama vaihtoehto on huo-
nompi, koska siihen vaaditaan suurempi alkuinvestointi, seka lampdpumpun COP-luku pienenee.

Ladmpopumpun tuotoksi saatiin n. 39 000 €/vuosi riippumatta lopullisesta kytkennasta. Laskettu sdasto perustuu
osittain olettamuksiin ja lopullisen saastén laskenta vaatii tarkempaa selvitysta. Todellisuudessa pumpun kannat-
tavuus olisi hiukan parempi, jos [dmpd voitaisiin sijoittaa pesurin yli vietdvadn linjaan.
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Abstract

The purpose of this thesis was to make a report to Savon Voima Group and find out whether it would be possible
to benefit from waste heat that is produced in lisalmi power plant. This waste heat is produced in a cooling cir-
cuit in the power plant and it would be utilized with a heat pump.

In this thesis possible places where the waste heat could be utilized with a heat pump were studied, also heat
pumps and their COP-numbers are discussed as well as Iisalmi power plant and Savon Voima group as a com-
pany. A flue gas scrubber located in lisalmi power plant became an essential part of profitability calculations, so
also flue gas scrubbers were covered in the thesis.

In addition of this thesis also an Excel table containing profitability calculations and the energy available from the
cooling circuit in the Iisalmi power plant was made. This Excel table was made just for Savon Voima Group.

The possible amount of waste heat that could be utilized from the cooling circuit was calculated to be

roughly 770kW. This cooling circuit is always used when the power plant is running. The yearly quantity of en-
ergy that could be extracted from the cooling circuit was around 4475 MWh. It was chosen to utilize the waste
heat directly to heating of the returning district heating water. The flue gas scrubber was proven to be challeng-
ing regarding the utilization of the waste heat. Since the flue gas scrubber has the better efficiency the cooler
water it is being fed, it would have been useless to utilize the waste heat before the flue gas scrubber. Suggested
solution to this challenge was to build a separate line and steal roughly 10% of the water flow going to the flue
gas scrubber, and to utilize the heat gained from the heat pump to this flow. The challenge in this was that how
would this effect the flue gas scrubber. Because the needed information about this effect was not received also
undergo the possibility of utilizing the waste heat after the flue bas scrubber was studied. If the waste heat was
to be utilized after the flue gas scrubber the pump would have a smaller COP-number, this solution would also
have higher investment costs.

The profits gained from the heat pump were calculated to be around 39 000€/year regardless of the way the
waste heat is being utilized in the district heating. These calculations are rough estimates and to make more ac-
curate calculations a more detailed report is needed. In reality the heat pump would be more effective if the
waste heat could be utilized in its own line over the flue gas scrubber.

Keywords
Heat pump, Power plant, Flue gas scrubber, COP-number, Cooling circuit, Waste heat




ESIPUHE

Tama opinndytety6 on tehty yhteistydssa Savon Voiman ja Calefa Oy:n kanssa. Suuri kiitos Savon
Voiman ohjaajilleni Valtteri Partaselle ja Kari Anttoselle, seka Calefa Oy:n Antti Porkalle. Haluaisin
my®0s kiittdd ohjaavaa opettajaani Jukka Huttusta erittdin hyvasta ohjaamisesta ja kaikesta avusta
tassa opinndytetydssa.

Tassa opinndytetydssa on tarkoitus tehda selvitys Savon Voimalle, voidaanko voimalaitoksen jaahdy-
tyspiirista talteenottaa ja hyddyntad hukkalampda. Selvitykseen kuuluu saatavan hukkaldmmon
madran laskeminen, hyodyntédmiskohteen selvittaminen, takaisinmaksuajan laskeminen seka PI-kaa-
vion piirtdminen tarvittaville laitteille.

Hukkalampd on tarkoitus hyddyntda [ampdpumpun avulla. Alussa kerron hyddyllisia kdsitteita, liit-
tyen [dmpdon ja lampdpumppuihin.
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1 JOHDANTO

1.1 Tausta

Savon Voimalla huomattiin, etta Iisalmen voimalaitoksella sijaitsevassa jaahdytyspiirissé muodostuu
hukkaldmpéa. Taté hukkalampda oli tutkittu jo aikaisemmin, mutta selvitys hukkaldammén kaytdsta
oli jaanyt tekemattd. Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tehda kattava selvitys jaahdytyspiirissa
syntyvasta hukkalammdstd, seka voitaisiinko tatd hyddyntaa taloudellisesti kaukoldmmon tuotan-
nossa.

1.1.1 Savon Voima

Savon Voima on Savossa toimiva paikallinen energiayhtié. Savon Voima aloitti toimintansa vuonna
1947 ystavanpdivana 14.02.1947. Talloin Savossa oli tarvetta valolle ja voimalle, sodan jalkeisen jal-
leenrakennuksen aloittamiselle. Savon Voiman omistaa 100% Savon alueen 20 kuntaa, Savon Voima

on siis taysin paikallinen konserni.

Nykydan Savon Voima tuottaa ja jakelee sahkoa ja lampda Savon alueella. Sédhkdverkkoa Savon Voi-
malla on n.27t km ja n.2300 GWh siirtovolyymi sahkélle, ja asiakkaita sahkdverkossa on n. 120 tu-
hatta. Savon Voima investoi n.50 miljoonaa euroa saavarmaan sahkéverkkoon vuosittain. Savon Voi-
man kaukoldmpdverkoissa oli vuonna 2018 asiakkaita n. 3000 kpl. Lampdenergiaa myytiin noin 600
GWh vuonna 2018. Savon Voimalla on séhkda ja lampda tuottavia laitoksia Iisalmella ja Pieksama-
elld. Pelkastaan kaukolampda Savon Voima tuottaa seuraavilla paikkakunnilla ja alueilla; Siilinjarvi,
Suonenjoki, Leppavirta, Kiuruvesi, Vuorela-Toivala, Lapinlahti, Pielavesi, Juankoski, Nilsid, Joroinen,

Keitele, Rautalampi, Karttula, Maaninka, Tahkovuori, Nenonpelto ja Nipanen.

1.1.2 Iisalmen voimalaitos

Taman tyon selvityksen alla oleva lisalmen Voimalaitos on niin sanottu vastapainevoimala, eli voi-
mala tuottaa seka sahkoa ja lampda. Sahkdteho voimalaitoksella on 15MW ja kaukoldmpdteho on
30MW. Voimalaitoksen tehon tuottaa leijupetikattila, jonka on toimittanut Foster Wheeler.
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KUVA 1. Iisalmen voimalaitos

1.2  Ongelma

Ongelmana voimalaitoksella oli jdahdytyspiirissa syntyva hukkaldampg, ja kohde missa tata hukka-

lampda voitaisiin hyédyntaa.

1.3 Tavoitteet

Tavoitteena opinnaytetydssa oli, tehda selvitys voitaisiinko hukkalampda hyddyntaa, ja I6ytaa hukka-

lammolle hyédyntamiskohde.

1.4 Rajaukset

Voimalaitoksella syntyva hukkalampd olisi tarkoitus hyddyntaa lampdpumpulla, joten téssa opinnay-
tetydssa kasitelldan 1d8mpda ja lampdpumppuja. Kasittelen myds savukaasupesuria, silld voimalaitok-

sella sijaitsevasta savukaasupesurista tuli olennainen osa selvitysta.
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TEORIA

Leijupetikattila

Leijupetikattilassa on hiekkapetikerros, johon puhalletaan alapuolelta tarvittava palamisilma. Leijupe-
tikattilassa puhallus saa hiekkapetikerroksen ainoastaan leijumaan. Hiekkapeti kuumennetaan aluksi
Oljypolttimilla kuumaksi, jonka jdlkeen kattilaan voidaan sy6ttaa kliinteda polttoainetta kuten esimer-
kiksi puuhaketta. Polttoaineen osuessa kuumaan hiekka kerrokseen syttyy se palamaan, ja ndin ol-

len myds yllapitaa hiekan lampoa. (Energiatekniikka, Jarmo Perttula v2000 s.177)

Lampod ja lédmpdtila

Kykenemme jossain maarin aistimaan lampétilan eri tasoja. Tasta syysta lampétilalla on hyvin konk-
reettinen merkitys. Termodynamiikassa lampétilakdsitteen merkitys ja siséltd on laajempi. Lampdtila
liittyy olennaisesti termisen tasapainon kasitteeseen. Kun kaksi kappaletta saatetaan yhteyteen, ne
asettuvat tasapainoon toistensa kanssa, téhan tasapainoon kuuluu myds ldmpétila. Tasapainoa edel-
tava tila on muutostila, jossa kappaleesta toiseen siirtyy lampda. Puhutaan siis lampdvirrasta, vaikka
ldmpda eika lampdovirtausta ole olemassa. Lampétila koostuu kappaleen sisdenergiasta, eli molekyy-
lien liikkeestd/energiasta. Kasitteet lampdvirta ja [ampdtila kuitenkin havainnollistavat asiaa. Lamp6-
tila on siis molekyylikineettista eli molekyylien liike-energiaa ja lammon siirtyminen tdman energian
siirtymista molekyylitasolla térmailyjen ja molekyylien valisten voimien valitykselld. Mikali kap-
pale/systeemi on lampderistetty, eli ei ole lammdnsiirtoyhteydessa ympariston kanssa, kutsutaan

sitd adiabaattiseksi. (Aalto, Alijoki, Hakala, Hirveld, Kaapola, Mentula, Seineld 2012, 1.)

Entalpia

Termodynamiikan ensimmainen padsaantd on energian sailymisen laki:
AUy, = Uy, — Uy = Q5 + Wy, (1)
Systeemin sisdenergia U lisaéntyy madran AUz viedyn Idmmon Qz2 ja tydn W12 maarilla. alaindeksi
12 tarkoittaa tilamuutosta valilla 1-2.
Tietysta adiabaattisesta systeemistd saatava tyd on kaavan;
AUy, = Uy, = Uy = Q12 + Wy (2)
perusteella W=AU12. Systeemi on talldin suljettu, silld se suorittaa kertaprosessin. Koneissa, joissa

systeemi on avoin, virtaa ainetta sisaan ja ulos, yleensa viela samalla massavirralla, tallin voidaan

puhua jatkuvuustilasta eli stationaaritilasta. (Aalto ym. 2012, 2-3.)
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Yksinkertaiseen adiabaattiseen systeemiin viedaan vain teho P, tama lisaa siséenergiaa nopeudella
m(uz2-u1), u on sisdenergia massayksikkda kohti eli ominaissisaenergia [J/g tai kJ/kg] ja m massa-
virta. Systeemiin vietdessa massa Am, systeemin painetta p vastaan tehdaan tyota. Systeemi vas-
taavasti tekee ty6ta poistaessaan paineella p saman massan. Kumpikin tilavuuden muutostyd on pyv,
jossa von ominaistilavuus (m3/kg) (tiheyden p kaanteisarvo)

N&in saadaan

m(u, —uy) = P+ m(pvy — pov2) 3)

Eli

m(u, + ppv, — Uy +pyvy) =P “

Tasta voidaan maaritelld suure entalpia, kaavalla

h=u+pv (5)

A on ominaisentalpia eli entalpia massayksikkda kohti [J/g tai kJ/kg]. (Aalto ym. 2012, 2-3.)

2.4 Entropia

Toinen padsaanto on eraalla tavalla vastakohta eli muuttumisen laki. Molekyyliteoreettisesti toinen
paasaantd sanoo, etta systeemi pyrkii itsestadn todennakdisimpaan tilaan, joka on sen tasapainotila.
Tasta todennakdisyydesta kaytetaan kasitettd entropia S [kJ/K tai J/K], joka saavuttaa systeemin
tasapainossa maksiminsa. Ominaisentropiaa s[J/gK tai kJ/kgK] eli massayksikkda kohti laskettua

entropiaa kaytetaan aineelle. (Aalto ym. 2012, 4.)

2.5 Carnot-kone

Suurin lampdévoimakoneesta saatavissa oleva ty6, tai lampdpumpussa tarvittava pienin ty6, maaritel-
laan toisen padsaanndn avulla. Carnot-prosessi, eli palautuvien prosessien perusprosessi, jossa mo-

lemmat teoreettiset rajapinnat toteutuvat. (Aalto ym. 2012, 5.)
Ldmpdvoimakoneen hyvyyttd mitataan hydtysuhteella .

n=saatu tyd/kaytetty lampa.

Carnot hyotysuhde eli Ilampdévoimakoneen suurin mahdollinen hyétysuhde

ne=1-T,/T (6)

Lampdpumpun hyvyytta mitatessa taytyy huomioida, kdytetdaankd pumppua lammitykseen (lampo-

pumppu) vai kylmennykseen (kylmakone). Kylmdkoneelle kaytetdan kasitetta kylmakerroin €
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£ = Qu/W (7)

Lampopumpulle kasitetta lampdkerroin ¢

¢ =Q/W (8)

Havitttdmassa tapauksessa

p=c+1 ©)

Suurin € ja ¢ saavutetaan palautuvalla koneella (esim. Carnot-prosessi)

e=T,/T =T, (10)

¢=T/T—T, (11)

Nama kaavat antavat teoreettisen ylarajan, mutta todelliset koneet jaavat nadista arvoista suhteelli-

sen paljon. Englanninkielisessa kirjallisuudessa kaytetéan molemmille kertoimille nimitystd COP

(Coefficient Of Performance). (Aalto ym. 2012, 5.)

2.6 Ideaalikaasu

Gay-Lussacin, Boyle-Mariotten ja Avokadron lait yhdistamalla saadaan ideaalikaasun kayttaytymisen

maaraava kaava eli tilayhtalo

pV = NRT (12)

pon paine [Pa=N/m2], Vtilavuus [m3], N moolimaara m/M [mol], 71ampédtila [K] ja R yleinen kaa-

suvakio = 8,3143 J/(molK), kaava voidaan kirjoittaa my6és muotoon

pViy = RT (13)

pV=Rx*Tp (14)

. on moolitilavuus V/N [m3/kmol], v ominaistilavuus V/m [m3/kg], R* ominaiskaasuvakio = R/M
[J/gK tai kJ/kgK]. (Aalto ym. 2012, 6.)

Mitd harvempia kaasut ovat sitd paremmin ne noudattavat ideaalikaasuyhtal6a, pienemmassa pai-
neessa kaasut ovat harvempia. Esimerkiksi ilma normaalipaineessa on melko lahellad ideaalikaasua.
Kylmdaineet sen sijaan lampdpumpuissa ja jaahdytyskoneissa ovat yleensa kaukana ideaalikaasu-

kayttdytymisestd. Ideaalikaasun sisdenergia riippuu vain lampétilasta, jolloin muutos valilld 1-2 on
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U —u, =61, —Ty) (15)

¢, on keskimaarainen ominaislampd valilla 1-2, kaavan seurauksena myés entalpia on vain [ampéti-

lan funktio:

hy—hy, = Ep(TZ -T) (16)

Ideaalikaasujen keskimadrdisten ominaislampdjen valilld on yhteys

Cp,—Cy=R* 17)
(Aalto ym. 2012, 6.)

2.7  Tilamuutokset

Prosessi eli tilamuutos, missa lampdtila on vakio, on isoterminen. Tilayhtéldsta seuraa (Boylen-Ma-
riotten laki):

pV = vakio (18)
Isobaarisessa tilamuutoksessa paine on vakio:

V/T = vakio (19)
Isokoorisessa tilamuutoksessa tilavuus on vakio

p/T = vakio (20)
(Gay-Lussacin laki)
Isentrooppinen tilamuutos on prosessi, joka tapahtuu haviéttémang, ja jonka aikana ympariston ja
kaasun valilla ei tapahdu Idmmdnsiirtoa. Kayttamalla entropian maaritelmaa (ds = dg/T), ensim-
maistd padsaantda ja ideaalikaasun tilayhtdloa voidaan johtaa isentrooppisen prosessin paineen,
l[ampétilan ja tilavuuden muutoksien suhteille seuraavat kaavat

T,/T;, = (pz/p1)(y_1)/y (21)

= (Vz/Vz)y_1 (22)

y on isentrooppivakio: y = ¢, /c,
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Polytrooppivakio k saa eri prosesseille seuraavat arvot:

isotermi k=1
isobaari k=0
isokoori k=c0
isentrooppi k=y

Avoimessa systeemissa esim. kompressori tekee tilavuuden muutosty6td, eli puristaa kaasua. Tama

tyd on polytrooppiselle prosessille:

. (k-1)/k
wy =h, —hy = Tlp1v1[(z_i) —1] (23)

Tassa w, on ns. teknillinen tyd/massa. (Aalto ym. 2012, 6-7.)

2.8 Tilapiirrokset

Aineen tilasuureiden valisia yhteyksia esitettaan tilapiirroksilla. Piirrokset joissa akseleina ovat Iamp6-
tila T ja entropia s (T, s-piirros), seka entalpia h ja entropia s (h,s-piirros), pidetaan tarkeimpina.
Paineen p, ja entalpian, h (p, h-piirros) on myds kylmatekniikassa tarked, paineen ja entalpian olen-
naisuuden takia. (Aalto ym. 2012, 15.)

2.8.1 T, s -piirros

T, s -piirrosta kutsutaan myds joskus lampddiagrammiksi, silld tietyissa prosesseissa lampdmaara on
prosessia kuvaavan kayran ja T-akselin valiin jdava pinta-ala. T, s -piirrosta voidaan pitda useissa
suhteissa termodynaamisesti havainnollisena. (kuva 1.1) Kylldisen nesteen rajakayra a ja kylldisen
hoyryn rajakdyra b jakavat piirroksen kolmeen osaan: neste (alijadtynyt neste), tulistunut héyry
seka kylldisen nesteen ja hdyryn seosalue eli kostea héyry. Kiintea alue on selvyyden vuoksi yleensa
jatetty pois tilapiirroksista. Silla on harvoin merkitysta.

Isobaarisen eli vakiopaineessa tapahtuvan lammityksen 1-2-3-4 osat ovat:

1-2 nesteen lammitys kyllastys tilaan

2-3 nesteen hdyrystyminen vakiopaineessa ja vakioldmpdtilassa

3-4 hdyryn tulistus

Isontrooppinen tulistus on piirroksessa pystysuora. (Aalto ym. 2012, 15.)
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A krittillinen piste
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neste + hdyry

)
KUVA 2. T, s-piirros (Aalto, Alijoki, Hakala, Hirvela, Kaapola, Mentula, Seineld 2012, 15.)

2.8.2 p, h -piirros

Toisena akselina entalpia h antaa mahdollisuuden lukea mm. lampdmaarat ja puristustyd janoina.
Toisena akselina paine on prosesseja kasiteltdessa kaytéannéllinen paineenmuutosten takia. Tarkkuu-
den sailyttamiseksi piirroksen koko alueella piirretaan paineasteikko logaritmisena. Tasta syysté pu-
hutaan usein log p, h-piirroksesta. Kuten T, s -piirroksessa. Kriittinen piste jakaa rajakdyrén kahteen
osaan: kylldisen nesteen ja kylldisen hdyryn tasapainokayriin. Jadhdytys/lammitysprosessin esittdmi-
seen vaaditaan vahintaan hdyryalueen isentroopit (entropi s = vakio). Usein esitetdan myoés hoyry-

alueen isotermit (lampdtila T = vakio), isokoorit (tilavuus v = vakio), seka vakiohdyrypitoisuuden x-
kdyrat. (Aalto ym. 2012, 15.)
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log p kriitillinen piste

; = h

KUVA 3. p, h -piirroksen periaate. (Aalto, Alijoki, Hakala, Hirveld, Kaapola, Mentula, Seineld 2012,
16.)

Isotermit puhtaalle aineelle ovat vaakasuoria kostean hdyryn alueella, koska lampétila ei muutu hoy-
rystymisen aikana vakiopaineessa. Isotermit kadntyvat tulistuneen hdyryn alueella vahitellen alas
pystysuoriksi. Isotermeja nesteenalueella ei yleensa esitetd, silla ne ovat lahes pystysuoria. Neste-
alueen ja kaksifaasialueen isentroopit jatetaan selkeyden vuoksi yleensa piirtamatta. (Aalto ym.
2012, 15-16.)
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2.9 Tilapiirosten prosesseja

f

A

- f | -

KUVA 4. Prosesseja p, h-piirroksessa. A héyrystyminen, B lauhtuminen, C puristus, D kuristus.
(Aalto, Alijoki, Hakala, Hirvelda, Kaapola, Mentula, Seineld 2012, 17.)

2.9.1 Hoéyrystyminen

Taydellisen héyrystymisen tapahtuessa tilapiste siirtyy kylldisen nesteen kayralta kylldisen hdyryn
kayralle, pisteesta 1 pisteeseen 3. HOyrystymiseen vaadittava lamp6 on hdyrystymislampd [, = h'" —
h'. Mikali hdyrystyminen alkaa kostean héyryn alueelta (piste 2), on kulunut [dmpd h; — h,. Hoyryn

[dmmittdmistd jatkamalla hoyry tulistuu (piste 4) Tulistuslampé on h, — hy. (Aalto ym. 2012, 16-17.)

2.9.2 Lauhtuminen

Tulistuneen héyryn saaminen kylldiseksi edellyttad lammaon poistamista h; — h, (piste 1, kuva 1.9B).
Hoyrystymislampo 1, = h, — h; vapautuu lauhtumisessa (pisteet 2 — 3). Kylldista nestetta jaahdytta-

essa neste ali jaatyy prosessissa 3 — 4. (Aalto ym. 2012, 16-17.)

2.9.3 Puristus

Ideaalisessa lampderistetyssa (adiabaattisessa) puristuksessa, prosessi tapahtuu pitkin isentrooppia
1-2 (kuval.9C), koska entropia pysyy vakiona. Entalpian muutos h, — h; on vastaava tarvittava

ty6/massa puristukselle. Todellisessa puristuksessa 1 — 3 entropia kasvaa, koska syntyy haviita.
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Entalpian muutos on adiabaattisessa puristuksessa puristuksen tyd. Mikali puristuksen aikana lam-
poa poistuu ymparistddn, voidaan prosessi likimaaraistaa polyntrooppiseksi, talldin puristustyo ei ole
enaa vastaava entalpian muutos, vaan pienempi. Ero on kuitenkin kaytdanndssa pieni kompresso-
rissa. (Aalto ym. 2012, 16-17.)

2.9.4 Kuristus

Kuristuksessa aineen painetta pienennetaan venttiilissa tai putkessa. Prosessia voidaan pitda
adiabaattisena eli lampderistettyna, silla paisuessaan aine ei tee ty6td. Entalpia pysyy talldin vakiona
ensimmaisen paasaannon mukaan, kuristus on siis p, h-piirroksessa pystysuora prosessi. Kuristaessa
nestettd osa siitd voi hdyrystya. HOyrystynyt osuus on x = (h, — h3)/(h, — h3). Kun tilasta 5 kylldista
hoyrya kuristetaan, tulistuu se lampétilaan T;. (Aalto ym. 2012, 16-17.)

2.10 Kylmdaineet

Lampdpumpuissa ja kylmakoneissa kaytettyjen héyryprosessien kiertoaineiden nimitys on kylmaaine.
Ensimmainen tunnettu kylmaaine oli eetteri 1800-luvulla Jakob Perkinssin rakentamassa kylmako-
neistossa. Eetterista oli kuitenkin luovuttava nopeasti, sen vaarallisuuden takia. Sittemmin kokeiltiin
erilaisia hiilivetyja, kuten etaania (C2He) matalissa ldmpdtiloissa seka etykloridia (C2HsCl) ja me-
tykloridia (CHsCl). Varhain kayttéon otetut hiilidioksidi (CO2), ammoniakki (NH3) ja rikkidioksidi
(S02) olivat pitkaan tarkeimpia kylmaaineita. Hiilidioksidista luovuttiin laajalti 1950-luvun aikana,
huonon hyétysuhteen ja korkean héyrypaineen takia. Hiilidioksidi on kuitenkin tulossa uudelleen
kayttoon ymparistdystavallisyytensa ansiosta, myds nykyiset parannellut prosessit ja koneiden kom-
ponentit parantavat sen kayttéa. Ammoniakki muutamista haitoista huolimatta on jaanyt laajalti
kayttéon, etenkin suurissa koneistoissa useiden suotuisien ominaisuuksien ansiosta.

Ensimmaiset metaanista syntetisoidut aineet I10ydettiin 1930-luvulla ns. halogeenihiilivedyt R12 ja
R22, joiden ominaisuudet osoittautuivat hyviksi ja ne otettiin laajasti kayttéon. 1990-luvulla niista
luovuttiin, koska epaillyt klooria sisaltdavien yhdisteiden ymparistdongelmista saivat varmistuksen.
Halogeenivetyjen uutena ongelmana on kasvihuonevaikutuksen lisaaminen eli ilmakehan lampene-
minen. (Aalto ym. 2012, 102.)

2.10.1 Vaadittavia ominaisuuksia

Kylmdaineet jaotellaan useaan turvallisuusluokkaan palavuutensa ja myrkyllisyytensa mukaan eu-
rooppalaisessa (EN 378-1) normissa. (Aalto 2012, 103.)
Palavuusluokkia ovat:

1. Ilmassa palamattomat
2. Alempi syttymisraja ilmassa on vahintaan 3,5 til.%

3. Alempi syttymisraja ilmassa on alle 3,5 til.%
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Myrkyllisyysluokat ovat:

A. Aineet, joiden sallittu tydpaikkapitoisuus on yli 400 ppm
B. Aineet, joille sallitaan tydpaikkapitoisuus enintaan 400 ppm

2.10.2 Termodynaamiset ominaisuudet

Moolimassa, hdyrystymislampd, ominaislammét ja hdyrynpaine, eli termodynaamiset ominaisuudet
madraavat kylmaaineen kayttaytymisen kiertoprosessissa. Tiheys, viskositeetti, pintajénnitys ja ldm-
monjohtavuus eli ns. kuljetusominaisuudet, vaikuttavat painehdvioén ja ldmmdonsiirtymiseen. Toivot-
tavia ominaisuuksia ovat:

-Suuri héyrystymislamp®, massavirta, kompressori ja putkisto saadaan pienemmaksi.

-Pieni painesuhde, puristusty®d on pieni ja tulistuminen puristuksessa vahaista.

-Pieni viskositeetti, kompressorin venttileiden ja putkistojen painehaviét pienenevat.

-Hyva lammonjohtavuus pienen viskositeetin kanssa antaa tehokkaan I&mmadnsiirron.

-Suuri tilavuustuotto, mahdollistaa pienemman kompressorin.

-Sopiva hdyrynpainealue. Pienessa paineessa tilavuustuotto on huono, joka johtaa suurempaan
kompressoriin. Suuressa paineessa materiaalien vaatimukset kasvavat.
Lauhtumis- ja hdyrystymislampdtilaerojen suurentuessa tulistuminen puristuksessa kasvaa. Mikali
hoyrystymislampétila on matala ja lauhtumislampétila korkea tarvitaan mahdollisimman vahan tulis-
tuva kylmaaine. (Aalto ym. 2012, 103.)

2.11 Lampopumput

Lampopumpun tarkoitus on ottaa lampodenergiaa kylmasta lammon lahteestd, ja nostaa lampodener-
gian lampdtilatasoa, jolloin sita voidaan hyddyntaa lammittamiseen korkeammassa lampétilassa.
Tata prosessia voidaan kayttad seka lammon talteenotossa, seka l[dmmén tuotannossa. Lammon-
lahde on tyypillisesti niin alhaisessa lampétilassa, ettd sita ei voida suoraa hyddyntda. Lammonsiirto
perustuu kylmaaineen faasimuutoksiin (neste/héyry).

Tyypillisessa lampdpumpussa on:

-kompressori

-kaksi ldmmonvaihdinta: hdyrystin ja lauhdutin

-kylmaaine, joka kiertaa kahden lammonvaihtimen ja kompressorin lapi suljetussa kierrossa.
Lampépumpun hydtysuhdetta kuvataan lampdkertoimella (COP), joka on lampimaan aineeseen luo-
vutetun lampdmaaran ja siirtoon tarvittavan energiamaaran valinen suhde. (Rajagopalan 1995,
155).
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3 HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN

3.1 Voimalaitoksen jaahdytyspiiri

Opinndytetydssani tarkoituksena oli selvittaa olisiko jaahdytyspiirin hukkaldmpd6a mahdollista hy6-
dyntda lampdpumpun avulla. Jadhdytyspiiri sijaitsee Iisalmen voimalaitoksella, voimalaitos on niin
sanottu vastapainevoimala, eli voimalaitos tuottaa seka sahkéa ja Iampda, lampdtehon ollessa
30MW ja sahkétehon 15MW.

Voimalaitoksella sijaitsevan jaahdytyspiirin tehtavana on jaahdyttda seuraavia voimalaitoksen osia;
naytekeskus, syéttovesipumput, tyhjiépumput, generaattorin ilman jadhdytys, sekd saatto-6ljyn
jaahdytys. Jaahdytyspiirissa kiertda vesiglykoli seos 50/50 seoksella, virtauksen ollessa noin 83
m3/h. Jadhdytyspiirissa kiertavastd seoksesta voitaisiin hyddyntaa noin 770kW seuraavan kaavan

avulla

P=qpy*c,*T (24)

jossa;

P=teho

gm=massavirta kg/s

¢, =Vesi-glykoli-seoksen ominaislampdkapasiteetti; 3,21 -10C asteen lampétilassa.

T= lampétilan muutos.

Tehtaviini kuului I16ytaa kohde hukkalammodlle, seka tehda yksinkertainen PI-kaavio mahdollisen pum-
pun kytkennalle.

Mikali ldampdpumpulla hyddynnetaan jaahdytyspiirissa syntyvaa hukkaldmpda ennen tuloilman patte-
riostoa, ei saisi jaahdytyspiirin lampdtilaa laskea alle 0°C, silld tuloilmapatteristo saattaa jaatya um-
peen. Tata varten pumppuun tulisi asentaa automaatio, joka alentaisi pumpun tehoa tai sammuttaisi
pumpun, mikali jaahdytyspiirin vesi-glykoli-seoksen lampétila laskisi liian alhaiseksi. Jaahdytyspiirissa

kiertavan seoksen lampétila-arvot sain trendi tiedostoina Iisalmen voimalaitokselta.

3.2 Jaahdytyspiiristé saatava energia

Tarkeimpia selvitettavia asioita oli: kuinka paljon energiaa olisi saatavilla jaahdytyspiiristd ja mihin
tdman energian voisi kayttaa jarkevasti. Ensimmaiseksi laskettiin, ettd jadhdytyspiirista olisi mahdol-
lista saada n.10C° verran tehoa, eli lampopumppu viilentaisi piirissa kiertavaa vesi-glykoliseosta
10°C astetta. 83m3/h virtauksella tama tarkoitti n. 770kW tehoa, kaavalla;

P=gqpn*c,*T (25)
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Jaahdytyspiiriin kuuluvan kattilasalin ilmanlammitin rajoitti maaraa kuinka paljon jadhdytyspiiria saisi
viilentda. Jadhdytyspiirin taytyy pysya yli 0°C asteen lampdisena, jos hukkaldampd hyddynnettaisiin
ennen tuloilmapatteristoa. Tuloilmanlammitykseen haluttiin myds kayttaa mahdollisimman paljon
energiaa. Naista syista lampdpumpun otto paatettiin sijoittaa tuloilmanlammityspatteriston jalkeen.
Tama tarkoittaa, ettd piirissa kiertavén seoksen lampdtilaan vaikuttaa suuresti ulkoldmpétila. Iisal-
men voimalaitokselta saaduista kuvaajista, ndimme tuloilman lampétilan. Voidaan olettaa tuloilman

ldmpétilan olevan lahes sama, kuin vesiglykoli seoksen Idmpétila tuloilman lammittimen jadlkeen.
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KUVA 5. Tuloilman lampétila patteriston jalkeen, Huhtikuulta.
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KUVA 6. Tuloilman lampétila patteriston jalkeen, Tammikuulta.
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Kuvaajista ndimme, etta ulkoldmpétila vaikuttaa erittdin paljon jadhdytyspiirin l[dmpdtilaan. Jadhdy-
tyspiirin ldmpétilan laskiessa léhelle 0°C saattaa ilmetd jadhdytyspiirin jadhdytettavissa kohteissa
ongelmia. Lamp&pumpun pieneneva COP-luku jédhdytyspiirin viiletessa saattaisi aiheuttaa myos ta-
loudellisia havidita. Taman takia lampdpumppuun on hyva saada automaatio, joka pysayttdisi pum-
pun, mikali jadhdytyspiirin vesiglykoli seoksen ldmpdtila laskisi tietyn pisteen alle.

3.3 Léampdpumppu

Opinndytetyon alkuvaiheessa oltiin yhteydessa useampiin lampépumpputoimittajiin, saadaksemme
mahdollisimman monta eri ndkokulmaa selvitykseen. Yhteisty6hon paadyttiin lopulta selvityksen
osalta Calefa Oy:n kanssa.

4 HUKKALAMMON HYODYNTAMINEN

4.1  Hukkalammon mahdolliset kohteet

Ensimmaisena tehtavana oli 16ytda hukkalammolle sopiva kohde. Kohteen suurin kriteeri oli, etta
ldmpdpumpusta saataisiin tuottoisa ja kannattava. Suurimpia ongelmia oli I6ytda tuottoisa kohde,
jossa pumpun COP-luku olisi maltillinen. COP-luvulla tarkoitetaan pumpun lammon tuoton suhdetta

sen kuluttamaan sahkémaaraan.

Yksi tarkeimmista selvityksen aiheista olikin selvittdd mihin jaahdytyspiirin hukkaldmpd voitaisiin
hyddyntda. Kohteen tulisi olla tarpeeksi matalassa lampétilassa, jotta ldmpdpumpun COP luku py-

syisi korkeana, jolloin pumpun kannattavuus kasvaisi. Projektin alussa mietittiin seuraavia kohteita:

-Kaukoldammon paluuveden lammitys
-Tuloilman ldmmitys
-Omakayttoveden lammitys
-Patteriverkosto

-Savukaasupesurin viilentaminen
-Pihan sulatus

-Polttoaineen kuivaus

Lopulta paadyimme yhdessa kayttdpaallikdn ja Calefa Oy yhteyshenkilon kanssa tulokseen, etta huk-
kalampo olisi jarkevintd hyédyntda kaukoldammaontuotannossa kaukolédmpdverkon paluuveden esi-

[ammitykseen.
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4.1.1 Palamisilman esilammitys

Palamisilman esilammitys oli yksi ensimmaisista kohteista, joita aloimme selvittamaan. Kavi kuitenkin
ilmi, etta palamisilma otetaan kattilahallista, joka jo nyt lammitetadn jaahdytyspiirilla. Kattilahallissa
oli jopa kovilla pakkasilla muutenkin kuuma, ja sen l[ammittaminen olisi aiheuttanut ongelmia hallissa
sijaitseviin elektronisiin laitteisiin. Palamisilman lammitys olisi lisdnnyt kattilan tehoa ja ndin ollen
lisdannyt kaukoldmmon ja sahkon tuotantoa, myds pumpun COP olisi pysynyt maltillisena, silld ilmaa
ei olisi tarvinnut lammittda paljoa. Tuloilman ldmmityksesta olisi kuitenkin syntynyt liikkaa haittoja,

joten tasta ideasta luovuttiin pian.

KUVA 7. Tuloilman lammityspatteristo

4.1.2 Omakayttdvesi ja patteriverkosto

Seuraavana kohteena mietimme hukkaldmmon hyddyntamista omakayttdveden [ammityksessa ja
patteriverkostossa. Naihin kohteisiin olisi riittanyt pienempi loppulampétila, jolloin pumpun COP-luku
pysyisi maltillisena. Haasteeksi muodostui kuitenkin omakayttdveden ja patteriverkoston epamaarai-

nen ja vahdinen kayttd, jolloin 770kW tehoa ei olisi voitu hyddyntaa tehokkaasti.
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4.1.3 Voimalaitoksen piha-alueen sulana pito

Yksi selvityksen alainen kohde oli voimalaitoksen piha-alueen sulana pito, tdhan olisi riittanyt erittdin
pienet lampdatilat, mutta olisi vaatinut mittavia investointeja, seka hyodyt olisivat olleet 1dhinna mu-

kavuuspainotteisia. Tasta kohteesta luovuttiin sen huonon kannattavuuden takia.

4.1.4 Polttoaineen kuivaus

Yksi mahdollisista hukkaldmmén hyddyntamiskohteista olisi ollut myds polttoaineen kuivaus. Talla
olisi saavutettu parempi hydty polttoaineesta sité polttaessa, joka taas olisi johtanut kattilan parem-
paan hydtysuhteeseen. Taman kohteen ongelmana oli siihen tarvittavat suuret investoinnit. Polttoai-
neelle olisi pitanyt rakentaa suurehko patteristo tai erillinen kuljetin, jossa polttoaine kuivattaisiin.
Savukaasupesurin ldmmdntalteenoton teho olisi myds pienentynyt kuivemman polttoaineen seurauk-

sena.

4.1.5 Hyodyntdminen kaukoldmmon tuotannossa

Hukkaldammon kannattavin kdyttokohde oli sen hyddyntaminen kaukoldmmaontuotannossa. Hyédyn-
taminen olisi mahdollista kaukoldampdveden paluu puolella, ennen tai jalkeen savukaasupesurin lam-
monvaihdinta. Haasteeksi tdssa syntyi kaukolampdveden korkea lampdtila, jolloin pumpun COP-luku
laskee, koska pumpun taytyisi tehda noin 65 °C asteista Idmpda. Kaukoldmpdvesi on n. 50 °C as-
tetta ennen pesuria, jolloin pumpun pitdisi nostaa jaahdytyspiirista syntynyt hukkalampd n. 60 °C
asteeseen. Hukkaldmmon hyddyntdminen ennen savukaasupesuria heikentdisi savukaasupesurin
lammontalteenoton hyétysuhdetta. Kaukolampdverkossa pitdisi siis hukkaldmpd hyddyntaa savukaa-
supesurin lammoénvaihtimen jélkeen, jolloin kaukolampdveden [ampétila on noin 60 °C astetta. huk-
kalammon kohteen lampétilan ollessa 60 °C astetta taytyisi pumpulla tehda vahintdan 65 °C asteista
lampda, etta [dmpd saataisiin siirrettyd verkkoon maltillisella ldmmoénvaihtimella ja putkituksella.
Suurimmaksi haasteeksi téssa ratkaisussa tuli pumpun COP-luku, joka vaistamattd huononee [amp6-

tilaerojen ollessa suuria.

Toinen mahdollisuus hyédyntda hukkalampd kaukolampdverkossa olisi tehda, ohituskanava pesurin
vaihtimen yli kylmemmalle kaukoldmpdvedelle. Tassa ratkaisussa lampé saataisiin hyédynnettya
COP-luvun jaadessa maltillisemmaksi. Talld ratkaisulla saastyttaisiin suuremmilta putkisto téilta. On-
gelmaksi, syntyi kuitenkin savukaasupesurin kdyttaytyminen, silld mikali pesurin [ldmmdnvaihtimelle
menevan veden maara pienenee, voi savukaasupesurin hydtysuhde heikentya ja pahimmillaan pesu-

rin toiminta hairiintya.
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5 SAVUKAASUPESURIN TUOMAT HAASTEET LAMPOPUMPPUKYTKENNALLE

5.1 Savukaasupesuri

Savukaasupesuri on laite, jonka tarkoituksena oli alun perin savukaasujen hiukkaspaastdjen vahen-
taminen. Nykyaan pesurin hyddyntdmisen painopiste on siirtynyt enemman savukaasuissa olevan
hukkaldmmon talteenottoon. Iisalmen voimalaitoksen savukaasupesurikin on investoitu lammon tal-

teenottoa varten ja toissijaisena tavoitteena on ollut paastéjen vahentdminen.

Savukaasupesurin hiukkaspaasttjen suodatus ja savukaasuissa olevan lammon hyddyntdminen pe-
rustuu kahteen perakkaiseen prosessointivaiheeseen, savukaasujen pesuvaiheeseen ja lauhduttami-
seen. Savukaasujen pesuvaiheessa savukaasuista poistetaan pddosa savukaasujen pienhiukkasista,
ja samalla savukaasut lauhtuvat niin sanottuun markatilaan, joka on noin 60-70°C astetta. Pesuvaih-
teesta savukaasut johdetaan lauhduttimeen, jolloin savukaasut luovuttavat ldmpdenergiaansa, vas-
tavirtaan suihkutettavaan kiertoveteen. Lauhtuminen tapahtuu taytekappalekerroksissa, joita on yksi
tai useampia. Nama kerroksen toimivat prosessin lammaonsiirtopintoina. Pesurissa kiertava kiertovesi
johdetaan lammon vaihtimelle, jolla itse ldmp6 siirretddn haluttuun kohteeseen. (Jarvenreuna, J.
2014)

Savukaasupesurin lammon talteenoton kannalta on olennaista saavuttaa kastepistettd alempi ldmp6-
tila. Kastepiste on lampétila, jossa savukaasujen suhteellinen kosteus on 100%. Mikali savukaasut
jaahtyvat alle kastepisteen, alkaa savukaasuissa oleva vesihdyry tiivistya vedeksi. Veden eri
faasimuutosten yhteydessa entalpiamuutokset ovat huomattavasti suurempia kuin yhden faasin si-
salld. Veden hdyrystyessa ja tiivistyessa lampdenergian siirtymat ovat suurempia. Savukaasuissa ole-
van vesihdyryn tiivistyessd, vapautuva lampdenergia siirtyy tehokkaammin kiertoveteen ja sita
kautta lammonvaihtimeen. Mikali pesurissa savukaasut eivat lauhdu alle kastepisteen, romahtaa pe-

surin lammontalteenottokyky ja pesuri alkaa toimia pahimmillaan haihduttimena.
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KUVA 8. Savukaasupesurin yksinkertainen PI-kaavio. (Jarvenreuna, J. 2014)
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5.2 Savukaasupesurin lammdnvaihtimen ylityksen haasteet

Savukaasupesurin lammonvaihtimen yli tehtdva kanava lamp&pumpulle tarkoittaisi pienempaa vir-
tausmaaraa savukaasupesurin lammonvaihtimella. Kun virtausmaara pienenee lammonvaihtimella,
pienenee myo6s lammonvaihtimen lammonsiirtokyky. Tama tarkoittaa, ettd savukaasupesuri ei valtta-
matta pysty luovuttamaan kaikkea lampda kaukolampdverkkoon, jolloin pesurissa kiertavén kierto-
veden lampdtila kasvaisi. Kiertoveden lampétilan kasvaessa yli savukaasujen kastepisteen, romahtaa
savukaasupesurin lammontalteenottokyky. Savukaasujen loppuldmpdtilan kasvaessa heikkenee sa-
vukaasupesurin hyotysuhde, tama on todennakdisempi tapahtuma virtauksen heikkenemisen takia.

Tasta haasteesta tuli tdman selvityksen kannalta olennainen. Mikali Idmpdpumpusta saatu lamp6
johdetaan omalle kanavalle savukaasupesurin Idmmdnvaihtimen yli, saattaa pesurin toiminta hairiin-
tyé oleellisesti. Pumpulla tuotettu lamp6 voitaisiin toisaalta myds hyddyntaa pesurin lammaonvaihti-
men jalkeen, tama taas tarkoittaisi pumpun huonompaa COP-lukua, seka suurempaa putkitusty6ta,

joka johtaisi suurempiin investointikustannuksiin.



26 (33)

6 TULOKSET

Selvitykseen tarvittavien tietojen puutteessa en pystynyt selvittdmaan, hairiintyykd savukaasupesuri
oleellisesti, mikali ldmpépumpulla tuotettu 1dmpd ohjattaisiin omaan kanavaan pesurin yli. Epavar-
muuden takia, kasittelen tassa opinnaytetydssa kummatkin mahdolliset ratkaisut, eli savukaasupe-

surin ylittdmisen ja savukaasupesurin jalkeisen kaukoldmpdéveden lammityksen.

6.1 Lampdpumppu

Calefa Oy:Itad sain kustannusarvion lampdpumpulle, jonka teho on 777 kW, pumpun toimintalampéti-
lat ovat 10/20 talteenottopuolella ja 65/60 luovutuspuolella. Lampdpumppu toimisi ruuvikompresso-

rilla ja kayttaisi kylmdaineena 134A:ta.

Lampdpumppu jolle kustannusarvio laskettiin, ottaisi jadhdytyspiiristd n. 500 kW verran [ampd3g, eli
n. 8 °C verran. Kokonaisuudessaan kaukolampdverkkoon hyédynnettaisiin kuitenkin n. 770 kW ver-

ran energiaa.

6.1.1 Ruuvikompressori

Calefa Oy:n ehdottamassa lampdpumpussa olisi yksiruuvinen ruuvikompressori. Ruuvikompressorin
etuja on sen venttiilittdmyys ja yksinkertaisuus. Yksiruuvisessa kompressorissa sahkémoottori pyorit-
téa ruuvia ja puristustila erotetaan ruuvin molemmin puolin sijaitsevilla sakaramaisilla sulkupy®rilla.
Sulkupy6riin kohdistuvat voimat ovat pienid ja ne voidaan valmistaa esim. muovikomposiiteista.
Ruuvikompressorit ovat yleensa ns. dljyruiskutteisia, eli sylinteriin ruiskutetaan runsaasti 6ljya, talla
saavutetaan monia etuja. Oljykalvo toimii kompressorissa tiivisteend, jonka ansiosta voidaan kierros-
nopeutta alentaa, tdmé taas ehkéisee vield lisdéd kompressorin kulumista. Oljyruiskutteinen kompres-
sori vaatii kuitenkin tehokkaan 6ljynsuodattimen, jotta 6ljy saadaan eroteltua kylmaaineesta. (Aalto
2012, 148.)

6.1.2 Kylmaaine R134a

Kylmaaine R134a on etaanijohdannainen ja ainoa kdytdssa oleva ei seos. Silla on tavallisesti kor-
vattu kdytostd poistettua R12:ta. Kylmdaineena R134a on palamaton, myrkyt6n eika se sisalla kloo-
ria. Aineella on kuitenkin selvia kasvihuonehaittoja johtuen sen kohtalaisen suuresta infrapunasatei-
lyn absorptiosta. Muihin kylmaaineisiin verrattuna R134a:n tilavuustuotto on selvasti pienempi, joten
se tarvitsee suuremman kompressorin. (Aalto 2012, 111.)

Kloorittomana ja voimakkaasti polaarisena R134a ei liukene mineraali6ljyihin, koska ne eivat ole riit-
tavan polaarisia. R134a:n riittédva sekoittuvuus saavutetaan vain kahdella 6ljytyypilla: polyalkyleeni-
glykooleilla ja estereilla. (Aalto 2012, 111.)
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6.2  Pesurin ylittdminen

Ratkaisussa, jossa lampdpumpun tuottama lampd luovutettaisiin savukaasupesurin lammonvaihti-

men vyli, olisi kaukoveden lampétila keskimaarin n. 50 °C.

6.2.1 PI-Kaavio

Savukaasupesurin yli vedettdva linja tarvitsisi seuraavanlaisen kytkennan.
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KUVA 9. Savukaasupesurin yli tehty linja johon lampdpumppu kytkettéisiin.

Kyseisessa kytkenndssa olisi yksinkertainen venttiili, jolla saddeltaisiin pumpulle menevan veden

maaraa.

6.2.2 Kaukoldampodveden lampétila ennen pesuria

Kaytettavissa oli Excel-tiedosto Iisalmen voimalaitoksen kaukolampdveden lampdtilamittauksista tal-
velta 2016-2017. Mittaukset ovat tunnin valein suoritettuja. Naista tiedoista pystyttiin laskemaan
kaukolampdveden keskimaaraiseksi lampétilaksi 48 °C. Naista mittauksista tehtiin myés Parento-

diagrammin, mistd ndemme prosentuaalisesti yleisimmat lampdtilat kaukolampdvedelle.
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KUVA 10. Parento-diagrammi kaukolampdveden lampdtiloista.

Diagrammissa siniset pylvaat edustavat eri lampdétiloja, jotka nékyvat pylvaiden alapuolella, pylvaan
koko kertoo, kuinka usein tama lampétila on toistunut mittausjaksolla. esim. yleisin lampétila 47-48
°C on toistunut n. 400 kertaa. Punainen viiva ndyttda kumulatiivisen prosenttiosuuden tapahtumien

kokonaismaarasta, prosentit nakyvat oikealla.

Diagrammista ndemme, etta n. 60% ajasta kaukolampdveden lampdtila on ollut 46 °C — 50 °C. N&-
emme myos, ettd lampétilat yli 50 °C ovat suhteellisen harvassa, ja 90% ajasta lampétila on alle 53
°C.

Nama lampdtilatiedot ovat tarkeita, silla niilld voidaan laskea tarvittava ohitusvesimaara savukaasu-

pesurin [lammdnvaihtimen vyli.

6.2.3 Tarvittava vesimaara

lisalmen voimalaitoksella palaavan kaukoldmpéveden massavirta on keskimaarin 150 kg/s. Kauko-
lampdveden massavirta on ldhinna olennainen, mikali savukaasupesurin yli paatetaan ottaa oma ka-

nava, johon lampopumpulla jaahdytyspiirista siirretty energia luovutetaan.

Mikali 1amp0 paatetadn luovuttaa kaukolampdverkkoon, niin ettda savukaasupesurin ldmmonvaihti-
men yli tehdaan oma linja, jossa virtaava vesi on n. 50 °C ja ldmp&pumppu tuottaisi 60 °C lampda.
Tarvittaisiin ohituskanavaan virtauksen massavirraksi 18,5 kg/s, jotta pumpulla tuotettu 770 kw
energia saataisiin siirrettya virtaavaan kaukoldmpdveteen. Tama olisi noin 12% keskimaaraisesta

kokonaisvirtauksesta. Tarvittava virtaus energian siirtémiseksi voidaan laskea kadntamalla kaava
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6.3 Kaukoldmpdéverkkoon siirtéminen pesurin jalkeen

Kaukoldmpdvesi savukaasupesurin jalkeen on huomattavasti lampimampaa kuin ennen savukaasu-
pesuriapesuria, mikali savukaasupesurin toiminta hairiintyisi oleellisesti ottamalla osa veden massa-
virtauksesta, taytyisi hukkaldmpé hyddyntaa savukaasupesurin jalkeen. Tama ratkaisu olisi vahem-

man kannattava, silla se vaatii suuremmat investoinnit, seka pumpun COP-luku olisi pienempi.

6.3.1 PI-Kaavio

Savukaasupesurin jalkeen hyodynnettava hukkalampé vaatisi seuraavanlaisen kytkennan.
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KUVA 11. PI-kaavio savukaasupesurin jalkeiselle kytkennalle

Mikali hukkalampd olisi tarkoitus kayttaa kaukolampdverkossa savukaasupesurin jalkeen olisi, myds

viisasta rakentaa erillinen linja pesurin ylitse, milla voidaan saadellda pumpulle menevan veden lam-

pétilaa.
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6.3.2 Kaukolampdveden lampétila savukaasupesurin jalkeen

Kaukoldmpoveden lampétilan, sain Iisalmen voimalaitokselta trendi tiedostoina, nama tiedostot eivat
ole yhta kattavia tai tarkkoja verrattuna Excel tiedostoon, jossa lampétilat on mitattu tunnin valein.

Néen kuitenkin naista tiedoista tarvittavat arvot, jotta voin tehda tarvittavat laskut.
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KUVA 12. Voimalaitokselta saatu trendi tiedosto, jossa nakyy paluuveden lampétilat ennen/jalkeen
savukaasupesurin, sekd veden massavirta.

Kyseisessa kuvaajassa punainen kdyra on veden massavirta, vihrea kdyra on kaukoldmpodveden lam-
potila savukaasupesurin jalkeen, ja sininen kdyra on paluuveden lampétila ennen pesuria.

Kyseisesta kuvaajasta nden, ettd kaukolampdvesi savukaasupesurin jalkeen on korkeimmillaan n. 60
°C. Lampdpumpulle vietava vesimaara olisi mitoitettava niin, etta lampopumppu pystyisi aina luovut-
tamaan jadhdytyspiiristd saadun energiamaaran kaukoldmpdveteen. Tarvittava virtaus ldmpdpum-
pulle olisi mitoitettava 60 °C mukaan. Tama tarkoittaisi, ettd lampdpumpun taytyisi nostaa lampétila
15 °C asteesta 65 °C asteeseen. Tama tarkoittaa pienempda COP-lukua seka suurempaa putkitus-
tyota lampdtilaerojen ollessa pienia kaukolampdveden ja pumpun luovutusldampétilan valilla.
Kaukoldmpdveden ollessa 60 °C ja pumpun nostaessa lammon 65 °C olisi tarvittava massavirta lam-

monvaihtimella n. 37 kg/s.

6.4 Takaisinmaksuaika

Naistd kahdesta ratkaisusta huomattavasti taloudellisempi olisi savukaasupesurin ylitys, mihin huk-
kalampd siirrettaisiin lampdpumpun avulla. Mikali savukaasupesuri hairiintyisi oleellisesti tasta ratkai-

susta, olisi ainoa vaihtoehto hyddyntda saatu lampd savukaasupesurin jalkeen. Kustannukset putki-
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tydlle olisivat n. 25000€-30000€ enemman, mikali hukkalampd hyddynnettaisiin pesurin jalkeen, ver-
rattuna savukaasupesurin ylitykseen tehtaviin putkituksiin. Hukkalammoén hyédyntaminen savukaa-

supesurin yli rakennettuun linjaan mahdollistaisi myds Idmpépumpun pienemman COP-luvun.

Nama erot yhdessa vaikuttavat oleellisesti takaisinmaksuaikaan ja kannattavuuslaskennan sisdiseen
korkoon.

6.4.1 Takaisinmaksuajan laskeminen

Voimalaitoksen jadhdytyspiiri on aina kaytdssa, voimalaitoksen ollessa toiminnassa. Vuosittaiset
kayttotunnit voidaan laskea lampépumpulle olevan 8 kk eli 5760 h. Koska jadhdytyspiiri toimii jatku-
vasti, on energiaa saatavilla aina voimalaitoksen ollessa kdytossa. Naista syistd saadaan lampdpum-
pulle suhteellisen korkea kohtaavuuskerroin, téssa tydssa kohtaavuuskerroin maariteltiin 80%. Kay-
tanndssa pumppu on pois padltd ainoastaan huoltojen aikana ja kaikista kylmimpina aikoina, mikali
vesi-glykoli-seos jaahtyy liikaa.

Takaisinmaksuajan laskemisessa otin myds huomioon 1,2% vuosittaisen inflaation, 1,5% vuosittai-
sen sahkodn hinnan muutoksen, 1,5% vuosittaisen polttoaineen hinnan muutoksen
Takaisinmaksuaikaa térkeampi tieto on sijoituksen sisdinen korko. Sisdisen koron laskentaan tarvit-

sin vuosittaiset tuotot nykyarvoilla, seka alku investointikustannuksen.

6.4.2 Savukaasupesurin ylittdminen

Tassa ratkaisussa voimme olettaa lamp&pumpun COP-luvun hiukan nousevan, silla pumpun taytyy
nostaa lampdtila 60 °C asteeseen 65°C asteen sijaan. Tata mahdollista COP-luvun nousua ei kuiten-

kaan ole tassa laskussa huomioitu, silld jadhdytyspiirin lampétila vaikuttaa myds suuresti pumpun
COP-lukuun.

6.4.3 Ldmmon luovuttaminen kaukolampdlinjaan savukaasupesurin jalkeen.

Mikali 1ampd aiottaisiin luovuttaa kaukoldmpdlinjaan, olisi investointikustannukset suuremmat joh-
tuen suuremmista putkitdista. Pumpun luovuttaman 1dmmon ja kaukolampdlinjan lampdétilaero tar-

koittaisi kdaytanndssa suurempaa lammonvaihdinta ja tarvittava virtaus kasvaisi.

6.5 Yhteenveto

Tuloksista huomataan, etta lampdpumppu olisi huomattavasti kannattavampi investointi, mikali
pumpulla tuotettu 1&mpd voitaisiin luovuttaa savukaasupesurin yli tehdylle erilliselle linjalle. Tassa
ratkaisussa pumpun COP-luku nousisi hiukan ja alkuinvestointi olisi maltillisempi.

Tassa opinndytetydssa tehdyt laskelmat ovat suuntaa antavia ja tarkempien tulosten saaminen vaatii
tarkempaa selvitysta ja mittaustietoa.
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Lampdpumpulla on mahdollista hyddyntaa voimalaitoksilla syntyvaa hukkaldampéa kaukolammaontuo-
tannossa. Ongelmaksi syntyy yleensa suuret lampdtilaerot hukkalammon ja kaukolampéverkon pa-
luulampétiloissa. Tulevaisuudessa polttoaineen hinnat saattavat kuitenkin nousta, yleisen kustannus-
tason ja nousevan biopolttoaineiden kysynnan vuoksi. Takaisinmaksuaikaan ja sisdiseen korkoon
vaikuttaakin oleellisesti vallitseva sahkdn ja polttoaineen hinta.

Lampopumpun kytkeminen suoraan kaukoldammaon paluuveteen pesurin jalkeen olisi nykytilanteessa
huomattavasti kannattamattomampi, mutta jos kaytettaville polttoaineille lisdtadn veroja, tai poltto-
aineiden hinnat nousevat suhteessa enemman sahkon hintaan nahden, tulee tulevaisuudessa lamp6-

pumppu olemaan kannattava investointi kaukoldmmd&ntuotannossa.
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