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JOHDANTO

Taman opinndytetydn paaaiheena oli selvittdaa, kuinka paljon lammitysjarjestelman kytkentdmuutok-
sella pystytaan laskennallisesti nostamaan voimalaitoksen sahkdntuotantoa ja minkalaisia muutoksia
se vaatii. Oman sahkdntuotannon optimoinnin merkitys korostuu vallankin sahkonhintojen nous-
tessa, minka vuoksi ostosahkén maara halutaan pitda mahdollisimman pienend. Nykyisessa lammi-
tysjarjestelman kytkenndssa kiinteistdjen lammitykseen kadytetdan puun kuivatukseen eli kuivaamolle
menevaa vettd, joka on noin 120 °C. Kytkentdmuutoksen selvityksessa kaytettiin kuivaamolta palaa-
vaa vettd, joka on noin 90 °C. Talla kytkentdmuutoksella hdyryturbiinin vastapainelammansiirtimelle
saadaan viileampaa vettd, joka vaikuttaa sen tehontarpeeseen ja nain ollen sahkdntuotantoon gene-
raattorin tehon noustessa. Sahkdéntuotantoon vaikuttavassa laskennassa kytkentamuutoksen lisaksi
korvattiin nelja vanhaa Hogforsin valmistamaa puktildmmaonsiirrinta uusilla levylamménsiirtimilla ja

tyon tulokset rajattiin koskemaan ainoastaan naita lammaonsiirtimia.

Tyo toteutettiin Metsa Fibre Vilppulan sahalle ja tyon tavoitteeksi asetettiin saada suuntaa antavat
tulokset kytkentamuutoksen vaikutuksesta sahkdntuotantoon, arvio investoinnin hinnasta ja takaisin-
maksuajasta. Tavoitteiden saavuttamiseksi tydssa vertailtiin vanhan kytkentdmuutoksen aikaista
sahkontuotantoa vuodelta 2021, laskennalliseen séhkdntuotantoon kytkentédmuutoksen jalkeen. Suh-
teuttamalla laskennallisen sahkdntuotannon tulokset vuoden 2021 lammaontarpeeseen, pystyttiin las-
kemaan lammitysjarjestelman kytkentamuutoksen vaikutus sahkdntuotantoon. Vertailuvuotena kay-

tettiin vuotta 2021, joka edustaa sahkdntuotannon nykytilannetta parhaiten.

Tybssa keskityttiin kytkentamuutokseen ja siihen liittyvaan laskennalliseen osuuteen, mutta kasitel-

tiin myds paapiirteittéin teoriaa lammon siirtymisesta ja [dmmonsiirtimista.
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2 TYON TOIMEKSIANTAJA

Tyon toimeksiantajana toimii Metsa Fibre Vilppulan saha. Metsa Fibre kuuluu suomalaiseen metsate-

ollisuuskonserni Metsa Groupiin.

Metsa Fibre on johtava puupohjaisten biotuotteiden, kuten sellun, sahatavaran, biokemikaalien ja
bioenergian, tuottaja. Metsa Fibrelld on nelja sellutehdasta ja kuusi sahaa. Sellutehtaat sijaitsevat
Joutsenossa, Kemissd, Raumalla ja Adnekoskella. Sahoista viisi sijaitsee Suomessa: Kyrdssa, Lap-
peenrannassa, Merikarvialla, Rengossa ja Vilppulassa. Naiden lisaksi yhtiodn kuuluu Metsa Svirin

saha Vengjalla.

Metsa Group muodostuu Metsaliitto Osuuskunnasta, siihen kuuluvista Metsa Forestista ja Metsa
Woodista seka osuuskunnan tytaryhtidista Metsa Tissuesta, Metsa Boardista ja Metsa Fibresta. Met-
saliitto Osuuskunta on Metsa Groupin emoyritys, ja osuuskunnan jasenina on ldhes 100 000 metsan-

omistajaa. (Metsa Group 2022)
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3 VILPPULAN SAHA

Vilppulan saha rakennettiin vuonna 1980 Pohjan Saha Oy:n toimesta korvaamaan Ruovedella edelli-
sena vuotena tulipalossa tuhoutuneen Jaminkipohjan sahan. Valmistuessaan Vilppulan saha ylti 335
000 m3 vuosituotannollaan maailman suurimpien sahalaitosten joukkoon. Vilppulan sahan elinkaa-
reen sopii monia yrityskauppoja ja eri toimijoiden yhteensulaumia. Vuonna 1983 sahan omistus siir-
tyi G.A. Serlachiukselle. Vain nelja vuotta myéhemmin sahan katolle ilmestyi Metsa-Serlan tunnuk-
set. Silloin Metsaliitto ja Serlachius sulautuivat Metsa-Serla Oy:ksi. Yhtendinen Metsa identiteetti tuo-
tantolaitoksille luotiin vuonna 2012, jolloin puutuoteteollisuudesta tuli Metsa Wood. Viimeisin merkki-
paalu tapahtui vuonna 2016, jolloin Metsa Groupin suomalaiset sahat liitettiin osaksi Metsa Fibread.
(Ammattilehti 2019.)

Vuoden 2013 lopulla Vilppulan sahalla otettiin kdyttéon uusi sahansyéttd, sahalinja ja tuorekasittely-
linjat, joiden avulla saatiin tukkien mittaustekniikat ja kasittelyprosessin tarkkuus ennennakematt6-

man korkealle tasolle. (Ammattilehti 2019.)

Vilppulan saha kayttaa raaka-aineena havupuutukkia, jota laitos kayttda noin 1 000 000 m3 vuo-
dessa, mika tarkoittaa noin 40 puutavarayhdistelman verran puuta vuoden jokaisena paivana. (Am-
mattilehti 2019.) Vuosituotanto on noin 500 000 m3,

3.1 Voimalaitos

Lampdvoimalaitoksella tuotetaan sahkéa ja Iampoa sahan, pellettitehtaan ja kaukolampéverkoston
tarpeisiin. Sahan kuumavesipiirin Idmmonlahteena toimivat BP5-voimakattila, BE9-vesiputkikattila,
POR 12 MWth 6ljykattila ja POR 4,7 MWth 6ljykattila. BP5-kattilan polttoaineteho on 16,5 MW ja
lampdteho 13,6 MW, BE9-kattilan polttoaineteho on vastaavasti 10,8 MW ja lampdteho 9 MWin.
(Wartsila 2004.)

Vastapainehdyryturbiinina toimii Japanilaisen Shinkon valmistama s@hkéteholtaan 2,96 MWe turbo-
generaattori, jonka tuorehdyryn arvot ovat 50 bar(a) ja 450 °C. Hoyryturbiinin vastapainehéyryn ar-
vot ovat 2,0 bar(a) ja 152 °C. (Wartsila 2004.)

Sahan ja kunnan yhteinen ldampékuorma on noin 130 GWh/a ja sahkdntuotanto noin 20 GWh/a.



4

9 (37)

LAMPO JA LAMMON SIIRTYMINEN

LdmpO on aineen rakenneosasten lilketta. Atomit, molekyylit ja ionit ovat aineen rakenneosia ja nii-
den liiketta kutsutaan lampdliikkeeksi. Mita enemman lampdliikettd aineessa on, sita lampimampi

kappale on. (Jokinen julkaisuaika tuntematon.)

Lampdliike voi olla suoraviivaista liikettd, pydrimista tai esimerkiksi molekyylien varahtelya. Lampo-
liike tapahtuu aina satunnaisiin suuntiin eika siten ole taydellisesti ennustettavissa. Lampdliikkeeseen
littyvaa energiaa kutsutaan lampdenergiaksi tai sisdenergiaksi, mitd enemman lampdéenergiaa, sitd
enemman lampoliiketta. Kun aineen lampdtilaa nostetaan, sen ldmpdenergia kasvaa ja lampdliike
lisddntyy. (Salminen 2021.) Absoluuttinen nollapiste on vastaavasti aineen lampétilan alaraja, missa

atomien lampdliike lakkaa.

Fysiikassa termilla lampd tarkoitetaan nimenomaan prosessissa siirtyvaa energiaa. Ldmpoéna siirty-

vaa energiaa merkitéan tavallisesti symbolilla Q. (Hynninen 2021, 280.

Lampod voi siirtya kolmella eri mekanismilla, jotka ovat konduktiolla eli johtumalla, konvektiolla eli

kuljettumalla tai sateilyna (Lampinen, Kotiaho 2015, 1).

4.1.1 Konduktio

Lammodn olemukseen kuuluu, ettd lampotilaerot pyrkivat tasaantumaan. Energia virtaa lampéna aina
itsestdan korkeammassa lampdtilassa olevasta kappaleesta matalammassa lampétilassa olevaan
kappaleeseen eli kuumasta kylmadn. Tilannetta missa kappaleet ovat saman lampadisia kutsutaan
termodynaamiseksi tasapainoksi. Tama tasapainotila on termodynamiikan nollannen paasaannon
seuraus. Se, etta lamp0 virtaa itsestaan aina kuumasta kylmaan eli, etta systeemit pyrkivat tasapai-
noon on puolestaan termodynamiikan toinen paasaantd. (Huhtinen, Kettunen, Nurminen, Pakkanen
1999, 189; Hynninen 2021, 280.) Kuvassa 1. on esitettyna termodynamiikan padsaannot.

(a) 0. paasaantd: on  (b) 1. padsaantd: energiaa voi siirtaa tyona tai lampéna (c) 2. paasaantd: lampatilaerot pyrkivat tasoit-
lampiitila tumaan itsestaan

0
g

) Toe =
— ol LE "o o

like  sisd like  sisd
KUVA 1. Termodynamiikan padsaannét (Hynninen 2021, 280).
Otetaan esimerkkind lammon siirtyminen kuumalta liedelta kylmaan kattilaan. Hynnisen (2021, 280)

mukaan [dmmén siirtyminen mikroskooppisesti toimii niin, etta kuuman lieden atomit varahtelevat

huomattavasti rajummin kuin kylman kattilan atomit. Lieden ja kattilan rajapinnalla nama atomit



10 (37)

kohtaavat toisensa, ja tormatessadn ne vaihtavat energiaa keskenaan. Periaatteessa atomien vali-
sessa tdrmayksessa energiaa voi siirtyd kumpaan tahansa suuntaan riippuen siitda, miten atomit sat-
tuvat toisensa kohtaamaan. Todennakyisyys sille, ettd nopeasti liikkuvat lieden atomit tonaisevat
kattilan atomit nopeampaan lilkkeeseen hidastuen samalla itse, siirtden energiaa nimenomaan lie-
desta kattilaan, on kuitenkin hyvin paljon todennakdisempaa (KUVA 2.). Ja koska térmailevia ato-
meja on niin paljon, makroskooppisessa mittakaavassa energiaa havaitaan siirtyvan vain yhteen

suuntaan, liedesta kattilaan.

Tarrmdyksissd like-anargica sirffyy Eattila on kylmd: atormeilla
todennékaisimmin nopeita on wihan like-energica,
atomeilta hifaille,

& Liesd or kuwma; alomssilla
O Ralon ke-energeao.

KUVA 2. Ldmmon siirtyminen atomitason vuorovaikutuksissa (Hynninen 2021, 280.)

Lampdenergian siirtymistéd kuumemmasta kylmempaan aineeseen kutsutaan konduktioksi eli 1dm-
mon johtumiseksi (Huhtinen ym. 1999, 189). Kuva 3. esittda ldmmoénjohtavuuden maarityksen graa-

fisesti.

KUVA 3. Levyn lammdnjohtavuuden maaritys (Huhtinen ym. 1999, 189).

Johtumalla siirtynyt lampdvirta saadaan kaavasta 1. (Huhtinen ym. 1999, 191)

AxA
s

q=—(t—t) (1)
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Missa:

g = johtumalla siirtynyt lampdvirta (J)
A = [dammonjohtavuus [W/m*°C]

A = levyn pinta-ala [m?]

s = seindman paksuus

t1 ja t2 = pintaldmpétilat [°C]

Lédmpdvirta on suoraan verrannollinen lammonsiirtymispinta-alaan ja lampdtilaeroon, sekd materiaa-

lin Ammonjohtavuuteen ja kdantden verrannollinen levyn paksuuteen (Huhtinen ym. 1999, 191).

Eri aineiden lammdnjohtavuus vaihtelee. Metallit johtavat Iamp6a hyvin ja kaasut huonosti. Eristysai-
neiden eristyskyky perustuu umpinaisessa tilassa olevan ilman pieneen lammdnjohtavuuteen. (Huh-
tinen ym. 1999, 191.) Taulukko 1. luettelee muutamien ldmmonsiirtomateriaalien [lammaonjohta-

vuuksia.

Taulukko 1. Ldmmonsiirrinmateriaalien lammaonjohtavuuksia [W/mK] (Huhtinen, ym. 1999 , 190).

Materiaali Lammdnjohtavuus WimK
Kupari 370

Alumiini 210

Teréas 45

Ruostumaton terds 20

Kattilakivi 0,08-2,3

Eristeet 0,02-0.1

4.1.2 Konvektio

Konvektioksi kutsutaan - - [lampdenergian siirtymistda] nestemaisesta tai kaasumaisesta aineesta
kiintedan pintaan ja padinvastoin (kuva 4.). Konvektiota on kahta lajia, vapaata ja pakotettua. Pako-
tetussa konvektiossa ldmmdnsiirtoa parantava virtaus synnytetaan jonkin laitteen avulla, esimerkiksi
pumpulla tai puhaltimella. Vapaaksi konvektioksi kutsutaan lamménsiirtoa, joka syntyy seisovan nes-
teen tai kaasun ja kiintean aineen valilla. Talldinkin nesteeseen tai kaasuun syntyy Iampga siirtava
virtaus lampétilaerojen aiheuttamien tiheyserojen vaikutuksesta eika lamménsiirto tapahdu johtu-
malla. (Huhtinen ym. 1999 , 191.)
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KUVA 4. Konvektiivinen l[ampdvirta virtaavasta aineesta levyyn (Huhtinen ym. 1999 , 190).

Konvektiolla virtaavasta kaasusta siirtynyt Idmpdvirta levyyn saadaan kaavasta 2. (Huhtinen ym.
1999, 190).

q= ax*A(ty —tz) (2)
Missa:

q = siirtynyt ldampdvirta [J]

a, = konvektiivinen lammansiirtymiskerroin [W/m2*°C]

A = seinaman pinta-ala [m?]

t, = virtaavan aineen lampdtila [°C]

t,= seinaman lampdtila [°C]

Lammonsiirtymiskerron a, riippuu suuresti virtaavan aineen laadusta, virtausnopeudesta, pinnankar-
heudesta, paineesta ja vastaavista tekijoista (Huhtinen ym. 1999 , 191). Tyypillisia konvektiivisen
lamménsiirron Idmmaonsiirtokertoimia on taulukossa 2.
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Taulukko 2. Konvektiivisen Idmmdnsiirron Iammonsiirtokertoimia [W/mK] (Huhtinen ym. 1999 ,
191).

Viliaine Lammaénsiirtokerroin (W/m’K)
Paikallaan seisova vesi 100-500

Virtaava vesi 500-10 000

Kiehuva vesi 1000-60 000

Lauhtuva vesi (kalvo) 6000-17 000

Paikallaan seisova ilma 3-15

Virtaava ilma 10-100

Virtaavan aineen lampdtilan muuttuminen samaksi kuin pinnan lampétila ja sen nopeuden muutos
nollaan tapahtuu rajakerroksessa, jonka paksuus riippuu pakotetussa konvektiossa paasaantoisesti
rajakerroksen ulkopuolisesta virtausnopeudesta. Koska lampo siirtyy |ahes kokonaan johtumalla raja-
kerroksen lapi, konvektiivinen lammoénsiirtymiskerroin on lammdnjohtavuus jaettuna rajakerroksen
paksuudella. Huomataan, etta nesteilld on suuri lammaonsiirtokerroin, koska niiden lammaénjohtavuus
on suuri. Jos pelkka hdyry lauhtuu lampdpintaan, ei rajakerrosta synny. Ainoa lampdvastus muodos-
tuu lauhtuneesta nestekerroksesta ja lammdnsiirtymiskerroin on hyvin suuri. Mikéli nesteeseen on
keraantynyt hoyrysta ilmaa tai muuta lauhtumatonta kaasua, heikkenee lammdnsiirtymiskerroin suu-
resti. (Huhtinen ym. 1999, 190-191)

Kaikki kappaleet, joiden lampétila on yli absoluuttisen nollapisteen (-273,15 °C), lahettavat lampdoti-
lansa perusteella energiaa sdéhkdmagneettisena sateilyna. Kiintedt ja nestemaiset aineet sateilevat
laajalla spektrialueella, kun taas kaasujen spektrien aallonpituusalueet ovat kapeita. Kun kappaleen
lampétila on sama kuin ympariston, ymparisto sdteilee yhta paljon [ampda kuin kappale ymparis-
tdon. Talldin 1&mpoa ei siirry, mutta [dmpdtilaeron suuretessa myds lammaon siirtyminen kylmem-
paan kappaleeseen suurenee. Kappaleesta sateileva lampdvirta saadaan kaavasta 3. (Huhtinen ym.
1999, 191).

q=CA (f—olo)4 3)
Missa:

q = kappaleesta séteileva lampdvirta (J)

C = sateilyluku [W/m? K*]

A = pinta-ala [m?]
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T1 = kappaleen lampétila kelvineina [K]

Kappaleen sateilyluku riippuu mm. kappaleen pinnan laadusta ja kemiallisista ominaisuuksista. Satei-

lyluvun arvo voi korkeintaan olla 5,67 [W/m? K*].--. Koska ympérist6 séteilee lampoéa kappaleeseen,

sen kompensoiminen on otettava huomioon, kun lasketaan siirtyvaa lampdvirtaa.
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5 LAMMONSIIRRIN

Ladmmonsiirrin on sisdistd ldmpoenergiaa kahden tai useamman erilampdisen fluidin valilla siirtava
laite. Useimmissa lammansiirtimissa fluidit erotetaan toisista lammonsiirtopinnoilla ja ideaalitilan-
teessa fluidit eivat sekoitu keskenaan. Lammonsiirtimia kaytetaan mm. prosessiteollisuudessa, ener-
giatuotannossa ja polttoaineteollisuudessa. Jokapadivaisessa elamdssa tormaamme ldmmaonsiirtimiin
esimerkiksi autoissa, missa “syylari” jadhdyttda moottorissa kiertavaa nestetta niin, ettd nesteen

lampotila pysyy vakiona estaen moottorin ylikuumenemisen. (Thulukkanam 2013, 1.)

Lammonsiirtimet jaetaan joko virtaussuunnan tai rakennetyypin mukaan. Virtaussuunnat ovat:
myo6td, vasta ja ristivirta. (Ldmmonsiirtimet 2021.) Tassa tyossa keskitymme rakennetyypeista putki-

ja levylammaonsiirtimiin, koska ne ovat kdytdssa olevat siirrintyypit Vilppulan sahalla.

5.1 Myétavirtaldmmonsiirrin

Myétavirtaldmmonsiirtimessa kuuma- ja kylma fluidi liikkuvat samaan suuntaan, jolloin alussa suuri
lampdtilaero pienenee nopeasti lahestyen nollaa. Myétdvirtaldammonsiirtimessa lammitettdvan aineen
(t3) Idmpdtila ei voi nousta korkeammaksi kuin mita [ammittavan aineen (t2) poistumislampdtila on.

(Lammonsiirtimet 2021.) Kuvassa 5. nahdaan myoétavirtalammaonsiirtimen [ampétilaerojen kehittymi-
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KUVA 5. Myétavirtaldmmonsiirtimen lampdétilaerot (Ldmmonsiirtimet 2021)

5.2  Vastavirtalammonsiirrin

Vastavirtakytkennassa kuuma- ja kylma fluidi liikkuvat eri suuntaan minka ansiosta lammitettavan
aineen (t4) lampdtila voi ldmmetd enemman kuin mita lammittdvan aineen (t2) ulostuloldmpdtila on
(Ldmménsiirtimet 2021). Tama on mahdollista, koska poistuva kylma virta on kontaktissa kaikkein
kuumimman sisaan tulevan kuuman virran kanssa, ja poistuva kuuma virta on kaikkein kylmimman
kylman virran kanssa (Virtaustekniikka ja Iamménsiirto 2019) . Kuvassa 6. nahdaan vastavirtalam-

monsiirtimen lampdtilaerojen kehittyminen.
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KUVA 6. Vastavirtalammonsiirtimen lampétilaerot (Lammonsiirtimet 2021)

5.3 Ristivirtaldmmoénsiirrin
Ristivirtakytkenndssa kuuman ja kylman fluidin virtaukset muodostavat 90 ° kulman toisiinsa nah-
den. Téman tyypin ldmmonsiirtimen lammonsiirto-ominaisuudet ovat myétavirta- ja vastavirtalam-
monsiirtimen valimaastossa.

5.4  Putkildmmonsiirrin

Putkildmmonsiirtimen soveltuvuus korkean paineen ja lampdtilan sovelluksissa tekee siitd yhden kay-
tetyimmista lammonsiirrintyypeista prosessiteollisuudessa (Thulukkanam 2013, 8). Putkilammonsiir-
rin koostuu yleensa sylinterin muotoisesta vaipasta ja putkista eli tuubeista, jolloin sen rakenne on
yksinkertainen ja vankka, eika ndin ollen vaadi erityisid huoltotoimenpiteita. Putkildmmonsiirtimessa
fluidit kulkevat niin putki- kuin vaippapuolella. Padtykammiot ja tuubiputket muodostavat yhdessa
putkipuolen ja putkien ymparilla oleva sylinterivaippa vaippapuolen. Tuubiputket kiinnitetaan joko
hitsaamalla tai mankeloimalla putkilevyihin. Fluidit saatetaan [ammdnsiirtimeen ja sielté pois paaty-
kammioissa ja vaipassa sijaitsevien yhteiden kautta. Tuubien tukemiseksi ja vaippapuolen fluidin
kierron edistamiseksi vaippapuolella kdytetdan niin sanottuja ohjainlevyja. (Vahasilta julkaisuaika

tuntematon.) Kuva 7. esittaa yksivaiheisen suoraputkildmmaonsiirtimen rakenteen.
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KUVA 7. Yksivaiheisen suoraputkildmmonsiirtimen rakenne (mukaillen Padleckas, 2006)

5.4.1 U-putkildmmonsiirrin

U-putkildammoénsiirtimen rakenne eroaa suoraputkilammaonsiirtimesta siten, ettd tuubiputkien sisdssa
kulkeva fluidi ohjataan aina sisdan ja ulos samasta paadysta. Taman mahdollistaa padtykammiossa
oleva eristava valiseina ja tuubiputket, jotka tekevat mutkan vaippaosassa ja palaavat takaisin paa-
tykammioon, mistd nimitys u-putkilamménsiirrin. (Koivuharju, 2016.) Kuva 8. esittda u-putkilam-

posiirtimen rakenteen.

Vaippapuoli, fluidi sisdan

Tuubipucli, fluidi sis&an Tuubilevy Vaippa Tuubiputket Ohjainlevy

Tuubipuoli, fAluidi ulos Vaippapuoli, fluidiulos

KUVA 8. U-putkildammadnsiirtimen rakenne (mukaillen Koivuharju. 2016, 33)

5.5 Levyldmmonsiirrin

Levylammonvaihdin koostuu pakasta ohuita metallisia levyjd, jotka ovat poimutettuja optimaalisen
ldmmonsiirron saavuttamiseksi. Poimutuksella lammdnvaihtopinta-alaa saadaan yli 10 % enemman
verrattuna sileadn levyyn. Muotoiltujen levyjen tukipisteet pitavat levyt erilladn, muodostaen kana-
via, joita pitkin neste levyldammdnsiirtimessa virtaa. Neste saapuu kanavaan ja poistuu sielta levyjen
kulmissa olevien aukkojen kautta. Yksittdisen levyn toisella puolella virtaa kylma ja toisella kuuma
neste. Levyt ovat varustettu reunoja ympardivilla tiivisteilld, jotka estavat sisdisen sekoittumisen ja
ulosvuodon. Levypakka kiristetdan kokoon niita tukevaan kehikkoon paatylevyn avulla. (Oph 2022.)

Kuvassa 9. on tiivisteellisen levylammaonsiirtimen perusrakenne.
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KUVA 9. Tiivisteellisen levylammaonsiirtimen perusrakenne (Oph 2022)

5.5.1 Tiivisteelliset levylammonsiirtimet
Tiivisteelliset levylammaonsiirtimet soveltuvat paaasiassa nestemaisille valiaineille ja matalapaineiselle
hoyrylle. Tyypillisen tiivisteellisen levylammonsiirtimen kdyttopaine on 0-25 bar(g), maksimi lampo-
tila tavanomaisilla tiivisteilla 160 °C ja erikoistiivisteilld 200 °C ja virtausmaarat 0-1000 kg/s. Raken-
teensa ansiosta tiivisteellisten levylammonsiirtimen [ammaonsiirtopinta-alaa on mahdollista kasvattaa

tai pienentad ja samasta syysta myds niiden tarkastaminen ja mekaaninen puhdistaminen on mah-

dollista. (Thulukkanam 2013, 5.)

5.5.2 Juotetut levylammonsiirtimet
Juotetun levylammaonsiirtimen rakenne perustuu etu- ja takakannen valiin sijoitettuun levypakettiin
mika ei sisalla tiivisteitd, vaan ruostumattomat levyt juotetaan yhteen kuparilla. Téma rakenne pois-
taa painavien paatylevyjen tarpeen, joka mahdollistaa juotetun levylammonsiirtimen verrattain pie-
nen koon ja painon. Lisdksi rakenteen etuna on korkeampi paineen- ja lammdnkesto verrattuna tii-
visteelliseen levyldmmonsiirtimeen, maksimi kayttdpaineen ollessa 30 bar(g) ja lammdnkesto jopa

400 °C. (Wang, Sundén & Manglik, 2007, 18.)

5.5.3 Hitsatut levyldammadnsiirtimet
Hitsatussa levylammonsiirtimessa ulkoreunoistaan hitsatut levyt kiristetdan tavanomaisen levylam-
monsiirtimen pdatylevyjen valiin. Talla tavoin hitsatut levyt mahdollistavat levypaketin kutistumisen-
ja laajentumisen pituussuunnassa, kun lampétila ja paine vaihtelee, jolloin levypaketin vasymiskesta-

vyys paranee. Hitsatut levylammonsiirtimet soveltuvatkin tdman ansiosta prosesseihin, joissa paine-
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ja lampotila vaihtelee nopeasti ja ldmmonsiirtimeltd vaaditaan kovaa kestavyytta. Paineen- ja lam-

monkesto on verrattavissa juotettuihin levylammaonsiirtimiin.
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NYKYINEN LAMMITYSJARJESTELMAN KYTKENTA

Nykyinen sahankiinteistéjen lammitysjarjestelmakytkentd on toteutettu siten, ettd lammitykseen
kaytetadn puun kuivatukseen menevaa vetta, joka on noin 120 °C. Edella mainittu lampdtila selittyy
puun kuivatuksen tarpeista. Kuvassa 10. on esitettyna nykyinen voimalaitoskytkenta eri varein voi-
malaitoksen toimittajan tekeman PI-kuvan paalle. Lampda saadaan jaettua punaisella, vihrealla ja
oranssilla merkittyjen putkilinjojen kautta. Punaisella ja vihredlld merkityt putkilinjat ovat lammoén-
jaon tavanomainen reitti ja silloin tarvittava lampo tuotetaan kuorikattiloilla. Vihreadlla merkitty put-
kilinja on vuonna 2016 tehty putkistomuutos missa kuorikattiloiden kytkenta on muutettu sarjakyt-
kennasta rinnankytkentaan. Oransilla merkityt linjat ovat huippukuorma- ja hdirictilanteissa toimi-
vien POR-dljykattiloiden putkilinjat. Sininen pallo kuvaa kulutuskohteena kuivaamoa, punainen pallo
sahan kiinteistda ja musta pallo kaukolampda. Voimalaitoskytkenndn PI-kaavio on nahtdvissa koko-

naisuudessa liitteessa 1.
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KUVA 10. Voimalaitoskytkenta ja nykyinen sahan kiinteistdjen lammityskytkentad (Wartsila 2004;
Ojala 2022)
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7 LAMMITYSJARJESTELMAN KYTKENTAMUUTOS

Lammitysjarjestelman kytkentamuutoksessa kaytetdan puun kuivatuksen paluupuolen vettd, joka on
noin 90 °C +- 5 °C riippuen vuodenajasta. Talla kytkentédmuutoksella hdyryturbiinin vastapainelam-
monsiirtimelle saadaan viileampaa vetta, joka vaikuttaa sen tehontarpeeseen ja nain ollen sahkon-
tuotantoon.

Sahan kiinteistdjen lammonvaihtimien toisiopuolen korkein tarvittava lampétila lammityskaudella on
noin 85 °C. Ensidpuolen veden tulolampdtilaksi riittdisi ndin ollen noin 90-95 °C vesi. Kuvassa 11. on
hahmoteltuna sinisella katkoviivalla lammitysjarjestelmén kytkentamuutos voimalaitoksen toimittajan
tekeman PI-kuvan padlle ja siihen tarvittavat osat. Kuvassa 12. on hahmoteltuna kytkentdmuutok-

seen tarvittavat putkistomuutokset, laitteet ja niiden kuvitteellinen sijoitus kentalla.
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Kuva 12. Putkistomuutokset ja laitesijoitukset (Ojala 2022)

7.1 Laitteistohankinnat ja arvioidut kustannukset

Lammitysjarjestelman kytkentdmuutos vaatii laitteistohankintoja, putkistomuutoksia ja muutoksia
sahkdautomaation. Taulukossa 3. on listattuna kaikki tyohon tarvittavat laitteistohankinnat- ja tyot
ja niista arvioidut kustannukset. Taulukossa 3. esitetyt hinnat ovat saatu lammdnsiirrinvalmistajalta,

pumppuvalmistajalta ja eri maahantuojien sivustoilta.
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TAULUKKO 3. Lammitysjarjestelman kytkentdmuutoksen arvioidut kustannukset (Ojala 2022)

Laitteisto
Levylammdnvaihdin 0,15 MW
Levylammdnvaihdin 0,3 MW
Levylammdnvaihdin 1,1 MW

Taajuusmuuttajaohjattu kiertovesipumppu

Kolmitieventtiili DN150
Palloventtiili DN150
Takaiskuventtiili DN150
Paine-eromittaus yokogawa
Lampotilaldhetin yokogawa

Lampotila-anturi ja hitsattava suojatasku

Tydosuus
Putkistomuutokset ja asennukset
Sahkoéautomaatiotyo

P R R R DR R R NRDS

~
= P T

a hinta €
6950
7450
14900
10000
4950
450
500
1000
500
300

4 hinta €
15000
8000

yhteensa:

70000
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KYTKENTAMUUTOKSEN VAIKUTUS SAHKONTUOTANTOON

Laskennallinen kuumavesijarjestelman kytkentdmuutoksen vaikutus sahkéntuotantoon suoritettiin
vertaamalla aluksi lammoénsiirtimien ensidpuolelta palaavien vesien loppuldampdtilaa samalla l1am-
monsiirrinteholla ennen muutosta (putkildmménvaihtimet + 115 °C ensidpuolen tulovesi) ja muutok-
sen jdlkeen (uudet levylammonsiirtimet + 90 °C ensidpuolen tulovesi). Laskennassa kdytetyt uusien
[ammdnsiirtimien arvot saatiin [Bmmansiirrinvalmistajalta, ja laskennassa huomioitiin ainoastaan kor-
vattavien putkildmménvaihtimien vaikutus sahkdntuotantoon. Seuraavassa vaiheessa laskettiin pa-
laavien vesien loppulampétilojen ja massavirtojen avulla kuumavesivaihtimesta tarvittava teho, ja
viimeisessa vaiheessa laskettiin miké generaattorin teho on kyseiselld kuumavesivaihtimen teholla.
Laskenta paadyttiin suorittamaan 100 %, 75 %, 50 % ja 25 % lammonsiirrintehoilla. 100 % teho
vastaa -20 °C ulkolampdtilaa, 75 % teho -13,33 °C ulkolampdtilaa, 50 % teho -6,66 °C ulkolampdti-
laa ja 25 % teho 0 °C ulkoldmpétilaa. Koska ulkoldmpétilan suhde lammansiirrintehoon ja generaat-
torin tehon suhde héyryn kulutukseen olivat lineaariset, interpoloitiin osatehojen tulokset Excelin

lineaarisen ennustefunktion avulla.

Ensidpuolelta palaavien vesien yhteenlaskettu loppulampdtila laskettiin kaavan 4. avulla.

_ (m1c1T1+m2c2T2)
- (mlcl+mz2c2)

T

(4)
Missa:

T = nesteen loppulédmpétila °C

m1 = nesteen 1. massa kg

cl = nesteen 1. ominaisldampdkapasiteetti kJ/kg°C

T1 = nesteen 1. lampdtila °C

m2 = nesteen 2. massa kg

c2 = nesteen 2. ominaisldampdkapasiteetti kJ/kg°C

T2 = nesteen 2. lampdtila °C

Osatehoilla yksilokohtaisen lammdnsiirtimen ensidpuolelta palaavan veden loppulampétilan laskenta
suoritettiin lukitsemalla ensidpuolen tuloldmpétila suunnittelulampétilaan ja vahentdamalld ensiépuo-
len massavirtaa lineaarisesti lammaonsiirrintehon kanssa, jolloin palaavan veden lampdtila pystyttiin

iteroimaan lammonsiirtimista tarvittava tehon mukaan. Iterointi suoritettiin Excelin tavoite haulla.

Koska sahkdntuotantoon vaikuttavat kaikki kuumavesiverkon lammdnkuluttajat oli nekin huomioi-
tava laskennassa. Lammd&nkuluttajat ovat kuivaamo/pellettitehdas, sahan kiinteist6t ja kaukoldmpd.
Laskennan jokaisessa tehopisteessa kaytettiin taulukossa 4. olevia vakioarvoja kuivaamon/pelletti-

tehtaan ja kaukoldmmén kanssa, jolloin tuloksista saatiin vertailukelpoiset.
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Taulukko 4. Laskennassa kaytetyt lammaonkuluttajien vakioarvot (Ojala 2022)

Laskennallinen  Meno Paluu
Lammonkuluttaja  teho [MW] lampatila [°C] lampédtila [°C]  Virtaus kg/s
Kuivaamo/pellettit
ehdas 5,0 115 90 47,73
Kaukoldampo 4,0 115 75 23,87

Kun kaikkien lammd&nkuluttajien kokonaismassavirrat ja palaavien vesien loppuldmpétilat tiedettiin,

laskettiin kuumavesivaihtimesta tarvittava teho kaavan 5. avulla.

P =mc(T1—T2) (5)
missa:

P = kuumavesivaihtimen teho kW

m = veden massavirta kg/s

¢ = veden ominaislampodkapasiteetti 4,19 kl/kg°C

T1 = kuumavesivaihtimelta lIdhtevan veden entalpia lampétila °C

T2 = kuumavesivaihtimelle palaavan veden entalpia ldmpétila °C

Seuraavassa vaiheessa madritettiin hdyryturbiinivalmistajan dokumentaatiotietojen (liite 2.) ja tarvit-
tavan kuumavesivaihtimen tehon avulla mika generaattorin teho on tiedetylld kuumavesivaihtimen
teholla. Taulukossa 5. on laskentaesimerkki generaattorin interpoloidusta tehosta ja kuvassa 13. ku-

vaaja generaattorin tehosta hdyryn massavirran funktiona.
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Taulukko 5. Generaattorin interpoloitu teho (Ojala 2022)

Hbyryn
massavirta  Vastapainehdyryn Kuumavesivaihtimen
[ka/s] entalpia H; Entalpia H, teho [kW ]
4,34 2772 504,7 9850,40
Tiedetty Haluttu
héyryn Tiedetty hoyryn Interpoloitu
massavirta  generaattorinteho massavirta generaattorin teho
[kg/s] [kw] [ka/s] [kw]
1,94444 470 4,34 1988,24
5,83333 2930
Generaattorin teho [kW]
3500
3000
2
o 2500
=
]
c 2000
S
= 1500
©
2 1000
(]
o
500
0

0 1 2 3 4 5 6 7
Hoyryn massavirta kg/s

KUVA 13. Generaattorin teho héyryn massavirran funktiona (Ojala 2022)

8.1 Sahkontuotto 100 % lammonsiirrinteholla

Laskennan ensimmadisessa tehopisteessa ldmmdnsiirtimet olivat 100 % teholla. Taulukossa 6. on

esitettynd Hogfors putkildmménvaihdinten tyyppikilpien arvot. Tyyppikilven arvoilla Idmmdnsiirrin on
nimellistehollaan eli 100 %:n teholla.
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Taulukko 6. Hogfors putkildmmaonvaihdinten tyyppikilpien arvot (Ojala 2022)

Ensio lampotila Ensio ldampotila  Ensio virtaus

Kayttoalue Valmistaja  Valmistusvuosi  Teho [MW] sisaan [°C] ulos [°C] kg/s
Ruokala Hogfors: 1980 0,15 115 55 0,6
Toimisto Hogfors: 1980 0,3 115 55 1,2
Sosiaalitilat Hogfors: 1980 0,3 115 55 1,2
Tasaamo Hogfors: 1980 1,1 115 65 5,26

100 % teholla putkildmmdnvaihtimilta palaavien vesien laskennalliseksi loppulampdtilaksi saatiin
kaavan 4. avulla 61,37 °C, kuumavesijarjestelman laskennalliseksi kokonaisvirtaukseksi 79,86 kg/s,
loppuldmpétilaksi 82,56 °C ja kokonaistehontarpeeksi 10,86 MW, kun laskennassa kaytettiin taulu-
kon 3. vakioarvoja ja 115 °C ensidpuolen tulolampdtilaa. Kuumavesijarjestelman kokonaistehontarve

laskettiin kaavan 5. avulla.

Hoyryturbiinitoimittajan dokumentaatiosta saatujen tietojen avulla maaritettiin, ettd saadaksemme
10,86 MW teho kuumavesivaihtimesta, pitaa turbiinille saada tulistettua hoéyrya 4,61 kg/s, jonka pro-
sessiarvot ovat 450 °C ja paine 50 bar(a). Iteroiduksi ja interpoloiduksi generaattorin tehoksi saatiin
2268,94 kW ja laskennalliseksi sahkdntuotannoksi 24 tunnin aikana 2268,94 kW * 24 h = 54454,57
kwh eli 54,45 MWh.

Uusilla levyldammonsiirtimilld, 100 % lammdnsiirrinteholla, 90 °C ensidpuolen tuloldmpdétilalla ja tau-
lukon 3. vakioarvoilla saatiin generaattorin tehoksi iteroimalla ja interpoloimalla 2702,64 kW ja las-
kennalliseksi sahkéntuotannoksi 24 tunnin aikana 2702,64 kW * 24 h = 64863,35 kW eli 64,86
MWh.

Laskennalliseksi generaattorin tehon erotukseksi 100 % lammédnsiirrinteholla saatiin 433,70 kW.

8.2 Sahkontuotto 75 % lammonsiirrinteholla

75 % lammonsiirrinteholla, vanhoilla putkildmménsiirtimilla, 115 °C ensidpuolen tuloldmpdtilalla ja
taulukon 3. vakioarvoilla generaattorin tehoksi saatiin iteroimalla ja interpoloimalla 2139,35 kW ja
laskennalliseksi sahkdntuotannoksi 24 tunnin aikana 2139,35 kW * 24 h = 51344,31 kW eli 51,34
MWh.

Uusilla levylammonsiirtimilla, 75 % lamménsiirrinteholla, 90 °C ensidpuolen tulolampdétilalla ja taulu-
kon 3. vakioarvoilla saatiin generaattorin tehoksi iteroimalla ja interpoloimalla 2462,56 kW ja lasken-
nalliseksi sahkdntuotannoksi 24 tunnin aikana 2462,56 kW * 24 h = 59101,43 kW eli 59,10 MWh.

Laskennalliseksi generaattorin tehon erotukseksi 75 % lammonsiirrinteholla saatiin 323,21 kW.

8.3  Sahkontuotto 50 % lammaonsiirrinteholla

50 % ldamméonsiirrinteholla, vanhoilla putkildmmdnsiirtimilla, 115 °C ensidpuolen tuloldmpétilalla ja

taulukon 3. vakioarvoilla saatiin generaattorin tehoksi iteroimalla ja interpoloimalla 2009,89 kW ja
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laskennalliseksi sahkdntuotannoksi 24 tunnin aikana 2009,89 kW * 24 h = 48237,39 kW eli 48,24
MWh.

Uusilla levyldmmonsiirtimilla, 50 % lamméonsiirrinteholla, 90 °C ensidpuolen tuloldampdétilalla ja taulu-
kon 3. vakioarvoilla saatiin generaattorin tehoksi iteroimalla ja interpoloimalla 2225,42 kW ja lasken-
nalliseksi sahkéntuotannoksi 24 tunnin aikana 2225,42 kW * 24 h = 53409,97 kW eli 53,41 MWh.

Laskennalliseksi generaattorin tehon erotukseksi 50 % lammonsiirrinteholla saatiin 215,52 kW.

8.4 Sahkontuotto 25 % lammonsiirrinteholla

25 % lamméonsiirrinteholla, vanhoilla putkildmmaonsiirtimilld, 115 °C ensidpuolen tulolampdtilalla ja
taulukon 3. vakioarvoilla saatiin generaattorin tehoksi iteroimalla ja interpoloimalla 1880,48 kW ja
laskennalliseksi sahkdntuotannoksi 24 tunnin aikana 1880,48 kW * 24 h = 45131,13 kW eli 45,13
MWh.

Uusilla levyldmmonsiirtimilla, 25 % lammonsiirrinteholla, 90 °C ensiépuolen tulolampétilalla ja taulu-
kon 3. vakioarvoilla saatiin generaattorin tehoksi iteroimalla ja interpoloimalla 1988,24 kW ja lasken-
nalliseksi sahkéntuotannoksi 24 tunnin aikana 1988,24 kW * 24 h = 47717,82 kW eli 47,72 MWh.

Laskennalliseksi generaattorin tehon erotukseksi 25 % lammonsiirrinteholla saatiin 107,76 kW.
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9 LAMMITYSJARJESTELMAN KYTKENTAMUUTOKSEN TAKAISINMAKSUAJAN LASKENTA

Takaisinmaksuajan laskenta suoritettiin vaiheittain. Ensimmaisessa vaiheessa laskettiin kaavan 6.

avulla vuoden 2021 kuukausikohtainen generaattorin huipunkayttdaika.

Tuot.(kWh)
Nimellisteho (kW)

(6)

huipunkayttoaika =

Generaattorin nimellisteho on 2930 kW, mutta kaytanndn kokemus on osoittanut, ettd generaatto-
rista saa noin 8 % nimellistehoa isomman tehon eli noin 3160 kW. 2021 generaattorin huipunkaytto-
aika laskettiin tdmén vuoksi 3160 kW:n teholla. Huipunkayttéajan avulla maaritettiin seuraavaksi
sahkontuotannon vapaa kapasiteetti kuukausittain. Vapaa kapasiteetti laskettiin huipunkdyttdajan ja

kuukauden tuntien erotuksen, ja generaattorin nimellistehon tulona.

Laskennan toisessa vaiheessa selvitettiin vuoden 2021 paivakohtainen ulkolampétilan keskiarvo.
Tama tieto saatiin Elenia aina palvelun kautta. Ulkoldmpétilan keskiarvon avulla laskettiin paivékoh-
tainen- ja kuukausikohtainen laskennallinen lammoénsiirrintehon keskiarvo (kuva 14). 2021 paiva-

kohtaiset ulkoldmpétilojen keskiarvot ja ldmmonsiirrintehot esitetaan liitteessa 3.

5 2500 80,00
c

(18]

= 15,00

é ' 40,00 X
= o
£ 10,00 5
S 20,00 £
29 50 £
2 0,00 §
3 0,00 =
~ S
S -20,00 T
= -5,00 -
Ho]

Q.

£ -10,00 -40,00
S

=

S -15,00 -60,00

e Kuukausikohtainen ulkoldmpétilan keskiarvo [°C]

e | askennallinen lammansiirrintehon keskiarvo [%]
KUVA 14. 2021 kuukausikohtainen ulkolampdtilan keskiarvo ja laskennallinen lammédnsiirrinteho

(Ojala 2022)

Kolmannessa vaiheessa maaritettiin laskennallisen kuukausikohtaisen lammdnsiirrintehon avulla ge-

neraattorista saatava teho kytkentamuutoksen jdlkeen. Generaattorin tehon avulla laskettiin lopuksi
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padivakohtainen- ja kuukausikohtainen sahkdntuotannon maarg, ja tata tietoa verrattiin aiemmin las-
kettuun kuukausikohtaiseen sahkdéntuotannon vapaaseen kapasiteettiin. Sahkdntuotannon vapaan
kapasiteetin ollessa suurempi kuin kytkentdamuutoksen vaikutus sahkéntuotantoon, tarkoitti lasken-
nassa tayden rahallisen hyédyn saamista. Esimerkkina 2021 tammikuu. Laskennallisen kuukausikoh-
taisen lammonsiirrintehon avulla (49,60 %) maaritettiin, etta generaattorin teho oli laskennallisesti
215,14 kW isommalla teholla kytkentamuutoksen jdlkeen verrattuna ennen kytkentamuutosta. Ta-
man tiedon avulla laskennalliseksi lisdantyneeksi sahkéntuotannoksi 24 tunnin aikana saatiin 215,14
kW * 24 h = 5163,27 kWh eli 5,16 MWh ja kuukaudessa 5,16 MWh * 31 pdivaa = 160,06 MWh.
Tammikuun sdahkontuotannon vapaan kapasiteetin ollessa suurempi kuin 160,06 MWh mahdollisti

lisadantyneen sahkontuotannon tuottamisen generaattorilla tammikuun aikana.

Vuoden 2021 kaikki kuukaudet laskettiin vastaavalla tavalla, jolloin kytkentamuutoksen myéta li-
saantyneen sahkontuotannon rahalliseksi arvoksi vuoden aikana saatiin 48384,27 € sahkdn ostohin-
nan ollessa 80 € / MWh. Nain ollen investoinnin takaisinmaksuajaksi muodostui 1,45 vuotta. Takai-

sinmaksuajan laskennan taulukko esitetaan liitteessa 4.
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10 YHTEENVETO

Opinndytetyon padaiheena oli selvittaa kuinka paljon lammitysjarjestelman kytkentamuutoksella pys-
tyisi laskennallisesti nostamaan voimalaitoksen sahkdéntuotantoa. Kytkentamuutoksessa lammaonlah-
teena kaytettiin kuivaamolta ja pellettitehtaalta palaavaa 90 °C vettd, kattiloilta lahtevan 120 °C ve-
den sijaan. Talla kytkentdmuutoksella hdyryturbiinin vastapainelammonsiirtimelle saadaan viileam-
paa vettd, joka vaikuttaa sen tehontarpeeseen ja nain ollen sahkdntuotantoon generaattorin tehon

noustessa.

Selvityksessa tuli ilmi, ettd lammitysjarjestelman kytkentamuutoksella on laskennallisesti merkittava
vaikutus sahkdntuotantoon lammitystarpeen ollessa esimerkiksi vuoden 2021 tasolla. Keskiarvol-
liseksi Ilammonsiirrintehoksi saatiin edelld mainitulla [Bmmityskaudella 45,28 %, jolloin generaattorin
laskennallinen teho on 196 kW isompi verrattuna vanhaan lammitysjdrjestelman kytkentdan. Vuoden
aikana sahkoa tuotetaan laskennallisesti tuolloin 604,80 MWh enemman, jonka rahallinen arvo on
48384,27 € sahkon ostohinnan ollessa 80 € / MWh. 70000 € investoinnin takaisinmaksuajaksi muo-

dostui ndin ollen 1,45 vuotta.

Opinnaytety6 onnistui tavoitteiden mukaisesti ja tuloksena saatiin suuntaa antavat laskennalliset tu-
lokset sahkdntuotannon tasosta kytkentdamuutoksen jalkeen, investoinnin hinnasta ja takaisinmaksu-

ajasta.
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LIITE 3: 2021 PATIVAKOHTAISET KESKIARVOLLISET ULKOLAMPOTILAT JA LASKENNALLISET LAMMONSIIRRINTEHOT %

TAMMIKUU HELMIKUU MAALISKUU HUHTIKUU TOUKOKUU KESAKUU
Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen
Ulkolampétilan lammédnsiirrinteh Ulkoldampétilan Iammoénsiirrinteh Ulkolampétilan lammdnsiirrinteh Ulkolampétilan lamméonsiirrinteho Ulkolampétilan 1ammdnsiirrinteho Ulkolampétilan lamméonsiirrinteho

paivamaara keskiarvo [°C] 0 % keskiarvo [°C] 0 % keskiarvo [°C] 0 % keskiarvo [°C] % keskiarvo [°C] % keskiarvo [°C] %
1 -0,30 26,13 -12,00 70,00 3,80 10,75 2,60 15,25 1,30 20,13 12,90 -23,38
2 -2,40 34,00 -14,50 79,38 2,00 17,50 2,30 16,38 2,10 17,13 15,80 -34,25
3 -4,50 41,88 -13,50 75,63 25,00 2,00 17,50 4,00 10,00 16,60 -37,25
4 -6,00 47,50 -15,40 82,75 -4,80 43,00 4,10 9,63 5,00 6,25 17,50 -40,63
5 -8,80 58,00 -16,90 88,38 -9,40 60,25 1,50 19,38 2,60 15,25 18,00 -42,50
6 -8,20 55,75 -12,30 71,13 -4,90 43,38 0,20 24,25 1,60 19,00 19,50 -48,13
7 -5,20 44,50 -7,30 52,38 -6,50 49,38 0,70 22,38 2,90 14,13 18,00 -42,50
8 -6,40 49,00 -10,30 63,63 -10,10 62,88 -0,20 25,75 4,10 9,63 15,60 -33,50
9 -11,20 67,00 -13,00 73,75 -11,30 67,38 25,00 4,70 7,38 16,80 -38,00
10 -9,40 60,25 -13,50 75,63 -18,00 92,50 1,60 19,00 8,50 -6,88 17,40 -40,25
11 -2,60 34,75 -15,70 83,88 -9,70 61,38 3,20 13,00 16,80 -38,00 18,70 -45,13
12 -5,90 47,13 -12,00 70,00 -4,00 40,00 6,70 -0,13 17,10 -39,13 15,50 -33,13
13 -11,50 68,13 -5,80 46,75 -1,20 29,50 4,50 8,13 18,30 -43,63 13,60 -26,00
14 -21,30 104,88 -8,90 58,38 0,70 22,38 1,40 19,75 13,30 -24,88 15,00 -31,25
15 -20,80 103,00 -8,70 57,63 25,00 2,70 14,88 13,20 -24,50 13,40 -25,25
16 -12,80 73,00 -10,10 62,88 -0,60 27,25 4,60 7,75 14,00 -27,50 13,10 -24,13
17 -6,50 49,38 -21,10 104,13 -2,30 33,63 6,40 1,00 13,40 -25,25 17,70 -41,38
18 -6,70 50,13 -18,10 92,88 -5,70 46,38 6,20 1,75 12,90 -23,38 20,40 -51,50
19 -2,10 32,88 -7,40 52,75 -8,60 57,25 6,60 0,25 10,40 -14,00 19,90 -49,63
20 -4,10 40,38 -6,40 49,00 -2,30 33,63 5,50 4,38 11,40 -17,75 23,90 -64,63
21 -7,40 52,75 -5,40 45,25 -0,40 26,50 5,70 3,63 5,50 4,38 24,40 -66,50
22 -4,60 42,25 -10,50 64,38 -3,90 39,63 5,50 4,38 7,40 -2,75 24,40 -66,50
23 1,10 20,88 -11,80 69,25 2,40 16,00 2,10 17,13 9,40 -10,25 20,60 -52,25
24 0,30 23,88 -4,50 41,88 3,60 11,50 1,40 19,75 6,40 1,00 16,90 -38,38
25 25,00 2,60 15,25 2,30 16,38 1,00 21,25 8,80 -8,00 19,00 -46,25
26 -0,60 27,25 2,10 17,13 3,00 13,75 1,70 18,63 8,50 -6,88 18,70 -45,13
27 -2,90 35,88 0,80 22,00 3,20 13,00 1,20 20,50 9,40 -10,25 19,50 -48,13
28 -6,20 48,25 4,00 10,00 3,80 10,75 0,90 21,63 10,60 -14,75 18,50 -44,38
29 -8,00 55,00 2,80 14,50 0,80 22,00 8,90 -8,38 18,90 -45,88
30 -8,80 58,00 5,10 5,88 1,40 19,75 11,10 -16,63 16,40 -36,50
31 -9,60 61,00 4,20 9,25 11,10 -16,63

KA: -6,78 49,60 -9,49 60,57 -2,30 33,08 2,91 14,46 8,86 -8,23 17,89 -42,08

HEINAKUU ELOKUU SYYSKUU LOKAKUU MARRASKUU JOULUKUU
Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen Laskennallinen
Ulkolampaétilan lammonsiirrinteh Ulkolampétilan lammonsiirrinteh Ulkolampétilan lamméonsiirrinteh Ulkolampétilan lammonsiirrinteho Ulkolampétilan lammonsiirrinteho Ulkolampétilan lammaonsiirrinteho

paivamaara keskiarvo [°C] 0 % keskiarvo [°C] 0 % keskiarvo [°C] 0 % keskiarvo [°C] % keskiarvo [°C] % keskiarvo [°C] %
1 17,40 -40,25 15,40 -32,75 9,40 -10,25 7,90 -4,63 7,80 -4,25 -9,10 59,13
2 18,40 -44,00 16,60 -37,25 7,80 -4,25 8,20 -5,75 5,60 4,00 -8,50 56,88
3 20,60 -52,25 12,40 -21,50 7,10 -1,63 9,10 -9,13 5,40 4,75 -10,90 65,88
4 20,90 -53,38 13,40 -25,25 6,20 1,75 10,70 -15,13 6,40 1,00 -13,20 74,50
5 21,30 -54,88 13,90 -27,13 7,60 -3,50 9,70 -11,38 4,10 9,63 -20,20 100,75
6 22,10 -57,88 14,90 -30,88 7,70 -3,88 9,70 -11,38 2,70 14,88 -14,90 80,88
7 22,40 -59,00 15,70 -33,88 11,30 -17,38 10,40 -14,00 0,50 23,13 -17,80 91,75
8 19,30 -47,38 16,50 -36,88 14,30 -28,63 10,70 -15,13 -2,30 33,63 -21,40 105,25
9 20,00 -50,00 16,50 -36,88 11,20 -17,00 11,30 -17,38 -1,90 32,13 -15,00 81,25
10 20,40 -51,50 15,30 -32,38 10,40 -14,00 10,40 -14,00 6,00 2,50 -7,30 52,38
11 21,60 -56,00 14,90 -30,88 11,80 -19,25 9,10 -9,13 3,80 10,75 -4,80 43,00
12 20,10 -50,38 16,00 -35,00 13,00 -23,75 5,90 2,88 2,80 14,50 -1,90 32,13
13 21,70 -56,38 17,20 -39,50 10,00 -12,50 3,80 10,75 -0,80 28,00 -1,10 29,13
14 22,40 -59,00 15,40 -32,75 6,60 0,25 3,40 12,25 -2,10 32,88 0,70 22,38
15 23,70 -63,88 13,00 -23,75 6,10 2,13 6,90 -0,88 -0,90 28,38 0,70 22,38
16 19,10 -46,63 14,60 -29,75 5,70 3,63 3,40 12,25 4,00 10,00 0,60 22,75
17 18,40 -44,00 16,00 -35,00 6,00 2,50 3,00 13,75 4,10 9,63 -0,50 26,88
18 17,10 -39,13 13,40 -25,25 6,80 -0,50 2,40 16,00 2,60 15,25 1,20 20,50
19 14,50 -29,38 13,60 -26,00 5,80 3,25 -0,50 26,88 0,80 22,00 -2,00 32,50
20 14,40 -29,00 12,70 -22,63 4,90 6,63 4,70 7,38 0,80 22,00 -11,90 69,63
21 13,10 -24,13 12,50 -21,88 4,50 8,13 8,40 -6,50 -1,80 31,75 -15,80 84,25
22 15,00 -31,25 11,70 -18,88 3,50 11,88 3,40 12,25 -5,00 43,75 -11,10 66,63
23 14,40 -29,00 8,90 -8,38 5,90 2,88 -0,80 28,00 -2,80 35,50 -4,80 43,00
24 15,20 -32,00 8,90 -8,38 7,40 -2,75 -1,50 30,63 25,00 -13,40 75,25
25 19,60 -48,50 10,40 -14,00 8,10 -5,38 6,50 0,63 -0,50 26,88 -11,90 69,63
26 21,30 -54,88 11,90 -19,63 8,10 -5,38 6,90 -0,88 -6,60 49,75 -15,30 82,38
27 21,90 -57,13 12,60 -22,25 6,50 0,63 5,70 3,63 -13,30 74,88 -11,70 68,88
28 19,20 -47,00 14,40 -29,00 5,30 513 6,80 -0,50 -10,50 64,38 -7,10 51,63
29 16,40 -36,50 14,30 -28,63 7,30 -2,38 9,30 -9,88 -12,00 70,00 -4,80 43,00
30 15,50 -33,13 12,50 -21,88 7,80 -4,25 7,50 -3,13 -11,60 68,50 -3,40 37,75
31 16,30 -36,13 12,90 -23,38 7,40 -2,75 -2,30 33,63

KA: 18,83 -45,61 13,82 -26,82 7,80 -4,26 6,45 0,83 -0,51 26,84 -8,35 56,32
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LIITE 4: LAMMITYSJARJESTELMAN KYTKENTAMUUTOKSEN TAKAISINMAKSUAJAN LASKENTA

Lammitysjarjestelman

kytkentamuutoksen

takaisinmaksuajan

laskenta

Kuukaudet tammi helmi maalis huhti touko kesda heind elo syys loka marras joulu Yhteensa
Paivien maara 31 28 31 30 31 30 31 31 30 31 30 31 365
2021 sahkontuotanto [MWh] 1 985 1772 2498 2428 2282 1045 1689 1926 704 1442 1306 1131 20 207
Kuukauden tunnit 744 672 744 720 744 720 744 744 720 744 720 744 8760
Huipunkayttéaika [h] 628 561 791 768 722 331 534 609 223 456 413 358 6395

Huipunkayttdajan ja
kuukauden tuntien erotus
[h] 115,84 111,30 -46,57 -48,45 21,71 389,32 209,58 134,60 497,29 287,81 306,74 386,09

Sahkontuotannon vapaa
kapasitetti [MWh / kk] 366,05 351,72 0,00 0,00 68,59 1230,26 662,29 425,34 1571,43 909,47 969,29 1220,04

Laskennallinen
kuukausikohtainen
[ammonsiirrinteho % 49,60 60,57 33,08 1446 -823 -42,08 -4561 -2682 -426 0,83 26,84 56,32

Kytkentdmuutoksen vaikutus
generaattorin tehoon [kW] 215,14 262,70 143,47 62,72 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,60 116,39 244,25

Kytkentdmuutoksen vaikutus
sahkontuotantoon MWh/kk 160,06 176,53 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 2,68 83,80 181,72

Kytkentdmuutoksen

rahallinen arvo [€/kk], kun

hinta/MWh 80€ 12804,91 14122,66 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 21442 670431 14537,97
Kytkentamuutoksen

investointihinta [€] 70000

Kytkentdmuutoksen vaikutus
sahkontuotantoon [€/a] 48384,27

Takaisinmaksuaika [a] 1,45
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