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1 JOHDANTO

Nykyaan uudisrakennuksille tavoitellaan mahdollisian pientéd energiankulutusta ja
vanhempia rakennuksia saneerataan energiatehokkkaimm

Energiankulutuksen vahentamiseen on monia keimojdata hukkalammontalteenotto
on yksi vaihtoehto. Lampiman ilman tai veden johitean ulos sita hyddyntamaéttd, on
yleistd, mutta yhd enemmaéan mietitddn keinoja, kaitdkma lampobenergia voitaisiin

hyodyntaa.

Opinnaytetyon aiheena on tutkia Abloy Oy:n painekompressoreille hukkalammon-
talteenottoa. Tyon tilaus tuli Abloylta, jossa huatitnn paineilmakompressoreiden lam-
montalteenoton suuri energiansaastd mahdollisiirenhdntalteenottojarjestelmien on
tarkoitus tulla kahdelle eri tehtaalle, ovensuljmpaatehtaalle. Tehtailla kaytetdan pal-
jon paineilmaa, mm. eri prosesseihin ja komponemgiuhdistamiseen.

Paineilman tuottoon menee 10 % tehtaiden kaytt@ms@ikosta. Kummallakin teh-
taalla sijaitsevat paineilmakompressorit ovat kak&hltaan suuria, yli 100 kW komp-
ressoreita.

Abloylla arvostetaan kestavaa kehitysta ja Ablognamtteisiin kuuluu tuotteiden paras
laatu, pitka kayttoika ja pienimmat ymparistovaikkget. Abloy pyrkii vAhentamaan
energiankulutusta vuosi vuodelta. Viimeisen kolmanden aikana, Abloy on vahen-

tanyt energian kulutusta yli 14 % kutakin valmisiattuotetta kohti.

Opinnaytetyossa esitellaan yleisesti paineilmakasgoreita ja niiden kayttoéa teolli-
suudessa sekd kompressoreiden lammontalteenctigimien toimintaperiaatteita.
Tyossa esitelladn myos tehdasalueille suunnitebatpressoreiden lAmmaontalteenot-
tojarjestelmat ja niiden takaisinmaksuajat. Taeeitia oli saada toimivat ja kustannus-

tehokkaat suunnitelmat, joilla jarjestelmat pyséytdoteuttamaan.

2 KOMPRESSORIT TEOLLISUUDESSA

2.1 Paineilmankéaytto

Paineilmaa kaytetaan nykyaan lahes kaikkialla. lgtemonilla teollisuuden aloilla toi-

miminen ilman paineilmaa on mahdotonta, koska itéltéollisuuden prosessit eivat
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toimisi. Paineilmaa kaytetddn mm. prosessien ohfesn, saatamiseen, tydkalujen

voimanlahteend, tavaroiden siirtamiseen ja ilmaittayniseen prosessiin. [1, s. 1.]

Paineilman kayton avulla t6itd saadaan nopeutg#uaelpotettua. Paineilmakayton

etuuksia ovat mm. turvallisuus, helppo sdadettawgisainen huollontarve, véliaineen
eli ilman puhtaus seka paineilmaa kayttavat laitteat yleensa halvempia ja keveam-
pia kuin sahkokayttoiset laitteet.

Paineilman haittapuolina on saatavan paineen albsis. 6-10 baaria, kokoonpuristu-
vuus ja sen tuottamisen huono hyotysuhde, jokaetsk& monesti kalliiksi energia-

muodoksi. [2, s. 1-2]

2.2 Paineilman tuottaminen

Paineilman tuotetaan kompressorikeskuksella. Kosgmrgkeskus koostuu kompresso-
rista, jalkijgahdyttimesta, paineilmasailiosta, daiimista ja paineilman kuivaimesta.
Kompressorikeskuksen koko riippuu tuotettavastaiirmaarasta, paineesta ja ilman
laadusta. [1, s. 34.]

Kompressorilla nostetaan ilman/kaasun painettamtafin kaksinkertaiseksi imupai-
neeseen nahden. Kompressori toimii lahes aina sébdiborilla ja joskus omalla polt-
tomoottorilla. Kompressori imee ilman suodattimépilja nostaa sen paineen yleensa
enintdan 6-10 baarin paineeseen. Taman jalkeenjdhtetaan yleensa valijaahdytti-

neen tasaamiseen. Sailiosta paineilma johdetaaeipaaverkostoon. [3; 1, s.37.]

Kompressorissa tapahtuva ilman puristuminen ontpmdppista eli osa puristuslam-
mosta johdetaan pois puristustilasta. Puristusajmahtua kineettisesti, staattisesti tai

ns. vapaavirtausperiaatteen mukaisesti. [4, s.15.]

Kineettisessa puristuksessa ilma kiihdytetaanygratinopeuteen ja virtausta jarrutta-
essa, paine alkaa nousta. Kineettisessa puriss&ksetaus on tasaista ja jatkuvaa, silla
imu- ja painetila ovat jatkuvasti yhteydessa tomsa. Kineettisia kompressoreita ovat
ns. turbokompressorit eli aksiaali- ja radiaalikaegsorit.

Staattisessa puristuksessa ilma suljetaan kamnjmakg tilavuutta muutetaan. Talldin
tilavuuden pienentyessa paine kasvaa ja tilavulkdsmaessa paine laskee. Staattinen
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puristus tapahtuu aina sykleittéain eika siis jatkat Staattisesti puristavia kompresso-
reita ovat esim. ruuvi- ja mantakompressorit.

Vastavirtauspuristuksessa ilma siirretaan imuptelpéinepuolelle, kahden pydrivan
roottorin avulla. Paine nousee virtausta vastustaeliertoméantakompressorit ovat
vastavirtauspuristavia ja niita kaytetaan pientgoayneiden tuottamiseen, n. 1 baari.
[1,s. 36 - 37; 4, s.16]

2.3 Paineilman tuoton energiankulutus

Paineilmakompressorin hankintahinta ja asennusknsiset ovat yleensa pieni osa
elinaikaisista kayttokustannuksista. Kayttokustdwsetl koostuvat padasiassa paineil-
makompressorien suuresta energiankulutuksestainGikannitellulla kompressorijar-
jestelmalla on kuitenkin merkittdva vaikutus enarga huoltokustannuksiin.

[5,s. 2]

Paineilman kehittamiseen tarvitaan paljon energia@rgiankaytén hyotysuhde on
monesti todella huono, jopa vain muutamia prosgntt®aineilman energiahyotysuh-
detta kuvaa se, etta paineilmalla kehitetyn melsmmenergian tuottaminen vaatii 3-6
kertaa enemman energiaa kuin suora sahkokayttéd haslimatta paineilmaa kayte-
taan, koska sen suorittamat monipuoliset toimilkaoovaavat huonoa hyodtysuhdetta”.
[2,s.1]

Keskimé&arin teollisuuden sahkodenergiasta kuluu gpnman tuottamiseen 3-12 %.
Tama sahkdenergia on siité oleellinen, ettd seuntlkken pienentamiseen ja paineil-
makompressoreiden lammaodntalteenottoon voidaan ttakkohtuullisin keinoin. Pie-
nemmissa yrityksissa paineilmakompressori saattaswaurin yksittdinen energianku-
luttaja. [2,s. 1.]

Kompressorin osuus paineilman kehittdmiseen jattiefigin kaytetysta energiasta on
yli 90 %. Kompressorin tehohavitt voidaan jakaagiustyon havidihin ja mekaanisiin
havidihin. Haviot ilmenevét, koska kompressoritttagat huomattavasti lampoa. Me-
kaaniset haviot ovat kitkahaviéita ja puristustyi@viot johtuvat mm. paineaukon vir-

tausvastuksesta, imuvirtauksen lampenemisestéaguikaodoista. [5, s.3; 4, s. 21]
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Kompressorin tuottopaineen nousu lisaa energiagitiarya paineilman kulutusta. Nain
ollen on erityisen tarkeda valita oikea kayttopgamputkiston koko. Tuottokustannuk-
siin vaikuttaa myos kuormitus- ja tyhjakayntijaksotka lisdavat energiankulutusta ja
huollon tarvetta. Tuotetun paineilman kustannukaatiaan pidettya alhaisina, kun pai-

neilman tuotto on lahella paineilman kulutusta.953.]

Paineilman energiakulutuksen saéastotoimenpitedttapaus- ja kohdekohtaisia. Saas-
tétoimenpiteiden kannattavuuteen vaikuttavat: phireaitoksen kayttbaste ja siita
johtuva kulutuksen vaihtelevuus, sahkon hinta, @iénmalaitoksen koko ja sen ika seka
huollon tarve. Saastotoimenpiteet voidaan jakapiliigiin huolto- ja kayttGtoimenpi-
teisiin, kuten vuotopaikkojen etsinta ja esim. satodtyypin vaihtaminen sekd suurem-
piin investointeihin, joita on esim. kompressoreid@mmaontalteenotto- ja ohjausjar-

jestelmé sek& kompressoreiden uusiminen. [6, s. 4.]

2.4 Yleisimmat kompressorityypit

Kompressorit voidaan jakaa puristustavan ja melsaaniakenteen mukaan. Puristus-
tapoja ovat staattinen, kineettinen ja vastavirtdsisimmat teollisuus kaytossa ovat
staattisestipuristavat, jotka voidaan jakaa melsmmiakenteen mukaan manta-, kalvo-
, ruuvi- ja z-ruuvikompressoreihin. Alla on kasiyelarkemmin kahta yleisinta, manta-

kompressoria ja ruuvikompressoria. [4, s. 25]

2.4.1 Mantakompressorit

Mantédkompressori voi olla yksi-, kaksi- tai monivainen seka yksi- tai kaksitoiminen.
Yksivaiheisessa kompressorissa ilma puristetaanaanoimupaineesta loppupainee-
seen. Kuvassa 1 vasemmalla yksivaiheinen méantalessqr, jossa mannan liikkkuessa
alaspain, ilma virtaa sylinteriin. Mannan liikkuasgddspéain ilma puristuu sylinterissa,
josta se johdetaan poistoventtiilin kautta painailerkostoon.

Kaksivaiheisessa mantdkompressorissa puristukeadsaksi vaihetta. Ensimmaisessa
sylinterissa ilmaa puristetaan jonkin verran, muittza saavuttaa lopullisen paineen
mentyaan valijaahdyttimen kautta toiseen sylintejiossa se puristetaan loppupainee-
seen. Mantakompressorin paaosat ovat: manta, exylimnu- ja paineventtiilit seka
kampikammio johon kuuluvat kampiakselit ja kiertogat. [7, s.16 - 17]



5
Yksivaiheinen mantdkompressori on huomattavastiesnpi energian kuluttaja kuin
kaksivaiheinen mantadkompressori. Yksivaiheinen keasgori kuluttaa jopa 15-50 %
enemman energiaa kuin kaksivaiheinen. Yksivaihéismmpressoreja nékee nykyaan

enaa harvoin, johtuen niiden suuresta energiartkksgesta. [6, s.11.]

Kuva 1. Yksi- ja kaksivaiheinen mantdkompressori. [7, s. 16 17]

Mantakompressoreilla ilmantuottoalue on hyvin ladliaantuottoalue alkaa 1 I/s tuo-
tosta ja se voi olla kymmenia kuutiometreja sekssai. Painealuekin on laaja, n. 1

baarin ylipaineesta yli 1000 baarin paineisiin $aak4, s. 26.]

Mantakompressorin soveltuvuusalueen vuoksi sennrekevaihtelee hyvin suuresti.
Normaalia kampimekanismia kaytetdan pienissa j&igesrissa kompressoreissa.
Kaikkein suurimmat mantdkompressorit ovat useinboxer -tyyppid ja korkeapai-

nekompressorit ovat viela erilaisia rakenteeltdéns. 26.]

2.4.2 Ruuvikompressorit

Ruuvikompressorissa on kaksi rynndssa olevaa neattauuvi- ja luistiroottori. Kun

roottorit ovat rynndssa, ne pyorivat vastakkaisintiin. Roottoreita ympyr6i komp-
ressorin runko. Namé&a muodostavat kompressorin oigtikan, johon roottorit imevat

ilmaa rungossa olevan imuaukon kautta, kun niidan avat aukon kohdalla (kuva 2,
vaihe 1). Roottoreiden pydriessa yhteys imuaukkcaaikeaa ja ilma jaa suljettuun ti-
laan (kuva 2, vaihe 2). Tilan pienentyessa pyomemigtkuessa ilma puristuu ja kun
toiminnan kannalta taloudellisin paine on saavuieftaineilma virtaa poistoaukon
kautta paineputkeen (kuva 2, vaihe 3-4). Puristustaattinen. Kompressorit voivat

olla 6ljyttémia, jolloin roottoreiden valilla on @& valys tai voideltuja, jolloin roottorit
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koskettavat toisiaan. Oljyttdmia kompressoreitatétiin useissa kayttokohteista ja
etenkin silloin, kun 6ljyn kaytdstd on haittaa. ddin painesuhde on voideltuja pie-
nempi. [1, s. 39 - 40.]

Kuva 2. Ruuvikompressorin toiminta. [7, s.21.]

Ruuvikompressoreiden osuus kompressoreista teadligytossa on yli 90 %. Ruuvi-
kompressoriyksikkd on yleensa heti asennusvalmékanhiljainen suurehko kaappi,
koostuen ruuviyksikon lisaksi mm. oljysailiosta &eknan ja oljynjaahdyttimista.
[1,s.40.]

2.4.3 Erityyppisten kompressoreiden vaikutus energiankultukseen

Kompressori tyypilla on merkittdva vaikutus kom@asn energiankulutukseen. Suu-
ria kompressoreja tarkastellessa todetaan, etig&edytteinen mantakompressori on
energiataloudellisesti n. 10-15 % ruuvikompresspaempi. Ruuvikompressorit ku-
luttaa myds kevennetylla kaynnilla suhteellisesBrmman kuin mantakompressorit.
Kompressoreiden huollon tarpeessa ja kayttoiassényis eroja. Ruuvikompressori
toimivat matalammassa lampétilassa, joka vaikubigan hoyrystamiseen ja huollon
tarpeeseen. Ruuvikompressorit ovat myds moneséngaia adnenvaimennuksen ja
jadhdytysilman kaytén kannalta. Kun mantakompressuttaa venttiileitd ja mannan
renkaita, on monesti huoltovapaampi ruuvikomprasgimkevampi valinta. Tasta
syysta ruuvikompressorit ovatkin syrjayttéaneet lisolidessa mantakompressorit,
vaikka niiden energiantaloudellisuus ei yltaisiamivméantakompressoreiden tasolle.
[6, s.10.]

Oljyton kompressori ei tarvitse 6ljyn suodattimi@aman takia 6ljyttémilla kompresso-
reilla voidaan kayttaa suodattimien painehavidigerran alempaa painetta. Oljyton

kompressori on kuitenkin 6ljytiivistettya kompresadkalliimpi ratkaisu ja 6ljyttdman
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ruuviyksikon kayttoika on jopa yli puolet pienemg@ljytonta ilmaa voidaan tehda
myos méantakompressoreilla, joiden mannanrenkaateflan- tai hiilitiivisteiset. Nai-
denkin kompressorien huollon tarve on tihedmpi Kiljytiivistettyjen tai — voideltujen.
[6, s.10.]

3 PAINEILMAKOMPRESSORIN
LAMMONTALTEENOTTOJARJESTELMAT

3.1 Lammodntalteenoton hyddyntamistapoja

Nykyaikaiset kompressori, soveltuvat lahes poiklsatta erilaisille lammdntalteenotto
ratkaisuille. Parhaiten soveltuvat voitelemattomaatodljyvoidellut ruuvikompressorit.

Lammaodntalteenoton kannattavuus riippuu kompressaasta ja kayntiajoista etenkin
kuormitustilanteessa seka lammaodntalteenoton hy@ayiskohteista. Lammontalteen-
oton hyddyntamistavat riippuvat siita, minkélaikempressorit ovat kaytossa ja halu-

taanko saada lamminta vettd vai ilmaa.

Oljyvoidellun kompressorin 6ljynjaahdyttimelta saad suurin osa lampdenergiasta
(kuva 3). Nykyisissa koteloiduissa kompressorei&santntalteenoton avulla saadaan
lahes kaikki lampomaara hyddynnettyd. Kotelon astaiasein myds moottorihaviot
saadaan hyddynnettya, joten ainoastaan paineilfadagt lampo ei ole hyddynnetta-

vissa.



—~_Jalkijaahdytin

Moottorihavict
+ 4-15%

Kompressorista poistuva lampomaani:
Léymrwman ivaboldhde Imojttidytteinan Veui|Gthdyiioinen

komprassori komprassor
Oljynjaahdytin % 74 77
Jalkgjaakdyhin |8 0
Sotelylampa® 4 3

Painailmaan jddmyt lampd % 4 i

KUVA 3. Kompressorista hyddynnettavissa oleva lampomaara [s. 3.]

3.1.1 limajaahdytteiset kompressorit

Kompressorista on hyddynnettavissa lampdenergimes|kokonaan sen ottama ener-
giamaara. Yksinkertaisin tapa kayttdd kompresdanttama lamp6 hyddyksi on lahei-
sien tilojen lammittaminen, kun kaytossa on ilmhgdteinen paineilmakompressori.
Tama vaatii ainoastaan kanavoinnit kompressodstarlitettaviin tiloihin ja tilanteesta
riippuen lisa puhaltimen. Kompressoreissa on jo @stiroma puhallin kuuman ilman
poistamiseen, mutta lisapuhallin voi olla tarpgetta saavutetaan riittavasti painetta
kanavistoon ja jos tuloilman suodatin lisatdanlisapuhallin usein valttamaton. [8, s.3;
6, s.18.]

Lammodntalteenoton avulla puristuksessa syntynyptiwhjataan talvella lammitetta-
viin tiloihin ja kesa aikaan lampo johdetaan ulkisia 4). TAma onnistuu esim. kana-
vaan sijoitettavan saatopellin/-lapan avulla. 8agpaa voidaan ohjata termostaatin
avulla, jolloin termostaatti ohjaa lapan asentoaitian |Iammon tarpeen mukaan. Lam-
mintd ilmaa voidaan kayttaa tilojen lammittamisesdksi teollisuudessa kuivaukseen,
ilman esilammitykseen ja lahes kaikkialle miss&itaan lamminté ilmaa.
Kompressorihuoneen lammitys pitdd kuitenkin myosrhioida, ellei silla ole erillista

lammitysjarjestelmaa tai muuta [ammon lahdettd kampressori. Monesti edes osa
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kompressorilla syntyneesta lammosta pitaisi jolittse kompressorihuoneeseen. Tal-
I6in esim. kuvan 4 piirustukseen pitaisi lisata &em josta ilma puhallettaisiin osaksi
kompressorihuoneeseen. Kompressorien jadhdytysikagibssa on myds huomioita,
ettd huoneisiin puhallettava ilma pitaa olla pubaasika saa sisaltda haitallisia epa-
puhtauksia. [6, s.18.]

. ; 4
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KUVA 4. limajaahdytteisen kompressorin lammontalteenotto. [9, s. 19.]

Jos ilmajaahdytteisen kompressorin ilmaa ei voidaaan kayttad hyoddyksi, on lampo
mabhdollista hyodyntaa myos valillisesti, lammonvanen avulla. LAmmaonvaihtimen
avulla ilmajaahdytteiselle kompressorille saadaanat talteenoton kayttokohteet kuin

vesijaahdytteiselle kompressorille. [6, s.18 4 19.

3.1.2 Vesijddhdytteiset kompressorit

Vesijddhdytteisissd kompressoreissa jaahdytys\@&gidyttaa oljyn jadhdyttajaa ja
mahdollisesti myds jalkijaahdyttajaa.

Vesijaahdytteisissa manta- ja ruuvikompressoraigéalaan yleensa n.+50 vetta.

On kuitenkin mahdollista, etta kompressorista saagiapa.+90C vetta, mutta talloin
on tarkeaa huomioida jadhdytysvesivirta. Korkdéliapaotilaeroilla jadhdytysvesivirta
saattaa menna liian pieneksi ja talléin kompresgé@ihdytys ei ole enda niin tasaista.
Liian korkealla jaahdytysveden ulostulolampadtildiataan yleensa huollon tarvetta.
Se saattaa lisata etenkin mantakompressoreilltdd@snattomalla vedelld kattilakiven
muodostumista jddhdytyskanavistoon ja 6ljykarstaimaostumista venttiilien l&helle.
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Liséksi lisdantynyt karstan muodostus ja korkeakiégnpotila suurentaa riskia, etta
Oljykarsta saattaisi syttya paineputkessa. Korkgalhdytysveden lampdtilalla lisataan
myos kompressorin jalkikasittely laitteiston kuotusta. Jos kuitenkin on valttdméa-
tonta saada nostettua jadhdytysveden ulostulolalmpgsitd voidaan nostaa lampo-

pumppujen avulla. [6, s. 19; 4, s. 92.]

Talvella kompressorille tuleva jaahdytysvesi orledmpéaéd kuin kesalla. Talloin jos
kaytéssa on sama lampdtilaero, niin ulostulevaremrddmpdétila on talvella alhaisempi
kuin kesalla. Taman takia lampdpumppu ja sekoittkatd voi olla valttamaton.

NyKkyisin patteriverkostojen ja ilmanvaihtolaitoksisuunnittelulampdétilat ovat kuiten-
kin alhaisempia kuin vuosikymmenia sitten. Tallomatalalampoéinenkin vesi voi olla

riittava, ainakin ilmanvaihtoverkoston lammittéanese[6, s. 19.]

Kompressorin kdydessé, jadhdytysvesi lampeneenjdasgpdenergia voidaan kayttaa
hyodyksi, kun kaytetaan suljettua vesikiertoa esimilman-, kayttoveden- ja radiaat-
toreiden lammitykseen. Lampoenergia saadaan sjirdtayttokohteeseen levylam-

monsiirtimen avulla (kuva 5).

1
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KUVA 5. Veden lammitys kompressorin lammdntalteenadn avulla. [9, s. 19.]

Vesijddhdytteisten kompressoreiden lammontaltestemteaatavalle lampdenergialle
on enemman usein kayttokohteita kuin ilmajaahdsitteikompressoreille (ilman lam-
monvaihdinta), mutta vesijddhdytteiset vaativaegks kallimmat lammaontalteenotto-

jarjestelmat. [4, s. 92.]
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3.1.3 Huomioon otettavat seikat

Paineilmatuotanto ja sen toimivuus on kompressdéagkein tehtava. Tama pitaa muis-
taa kompressoreiden lAmmontalteenottojarjestelmitinrsitellessa. Kompressoreiden
jadhdytysta ei saa riskeerata lammaontalteenotegtiaimalla, siksi se ei saisi olla komp-
ressorin ensisijainen jaahdytysjarjestelma. Lamuaitegnottojarjestelman toimiessa
ensisijaisena jadhdytysjarjestelmana, sen toimémtéhvaarantaisi kompressoreiden

jadhdytyksen ja lopulta koko paineilmatuotannonsfal9.]

3.1.4 Kannattavuus

Vertaillessa jaahdytyslammaon hyddyntamista senudiimiin kustannuksiin, voidaan
todeta, ettd mita pienempi kompressori kyseedséggitaloudellisempaa se on. Komp-
ressorin moottoritehon ollessa yli 10-30kW on jagkislammon hyddyntaminen usein

kannattavaa. [4, s. 93.]

Kompressorin jaahdytyslampo kannattaa siis ottieeta jo keskisuurista kompresso-
reista lahtien. Taloudellisesti ajateltuna LTOg8telméan kustannukset verrattuna saa-
vutettavaan hyotyyn ratkaisevat. Eri yrityksistgpuen, kannattava takaisinmaksuaika
on yleensa 1-5 vuotta. Tilannetta, jossa lammadgalbttolaitoksen investointien kor-
komenot ja huoltokulut ovat samansuuruisia saaunteyodyn kanssa, voidaan pitaa

aarimmaisena takarajana. [4, s. 92.]

Kompressori lammaodntalteenottojarjestelméan takaisiksn aikaan vaikuttaa kompres-
sorien kuormitusaste, lAammonsiirtomatka ja matkapmhtuva sateily seka lisa puhal-

timien kustannus ja vuotuinen kayttétuntimaaras[g3.]

3.1.5 Yhteenveto ilma- ja vesijaahdytteisten kompressoreden

lammontalteenottojarjestelmista

Taulukkoon 1 on eritelty ilma- ja vesijadhdytterstgaineilmakompressoreiden hyo-
dynnettavissa oleva lampomaara, lammaontalteenaidoteutustapoja, hyddyntamis-
kohteita, huomioitavia asioita ja yksinkertainendstointilaskelma kompressoreiden

avulla saastetysta energiasta.
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TAULUKKO 1. Yhteenveto vesi- ja ilmajaahdytteisten paineilmakompressorei-

den LTO-jarjestelmista

lImajaahdytteiset komp-

ressorit

Vesijadhdytteiset komp-

ressorit

Hyodynnettavissa lam-
pdenergiana kompresso+
riin syotetysta sahko-

energiasta

Koteloitu nykyaikai-
nen kompressori n.
95%

(- Oljyn jadhdytti-
meltd n.72%

- sahkdmoottorin ja
paineilman luovut-
tama lampo n.23%
- loput 5% jaapai-
neilmaan)

Koteloitu nykyaikai-
nen kompressori n.
90-95%

(- Oljyn jadhdytti-
meltd n.77%

- sahkdmoottorin ja
paineilman luovut-
tama lampo6 n.21%
- loput 2% jaapai-
neilmaan)

LaAmmontalteenoton to-

teutus

Kanavoinnit [dmmi-
tettaviin tiloihin ja
mahdollisesti puhal-
lin
Automaatiojarjes-
telma tarvittaessa.
Toteutus yleensa
halvempi kuin vesi-
jaahdytteisilla jos ei
lisata lammonvaih-
dinta

Putkisto, pumput,
venttiilit ja lammon-
siirtimet
Automaatiojarjes-
telma lahes poik-
keuksetta

Toteutus yleensa
kalliimpi kuin ilma-
jaahdytteisilla
kompressoreilla

Hyddyntamiskohteita

Tilojen [ammitys,
esim. varastot ja te-
ollisuushallit, kui-
vausprosessit seka
oviaukkojen lammi-
tys

erillisen lammon-
vaihtimen avulla sa-
mat hyodyntamis-
kohteet kuin vesi-
jaahdytteisella

Kayttoveden lammi-
tys

Patteriverkoston
esilammitys
Vedenlammitys te-
ollisuudessa, esim.
pesuveden lammitys

Huomioitavat asiat

Kesalla tilojen lam-
mitysta ei tarvita,
mutta kompressorin
jaahdytyksesta on
kuitenkin huolehdit-
tava.

Jaahdytysveden
ulostulolampétila
yleensa maksimis-
saan n. 60 °C. Liian
korkea lampétila li-
sda huollon tarvetta.

Kompressorin

koko/saasto

Laskenta esimerkki:
Kompressorin lam-
poenergia hyodyn-
nettavissa tyoai-
kana, lammityskau-
della n. 800 h/a.

Lahes samat saastot
kuin ilmajaahdyttei-
sella
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- Talteenotettu ener-
giamaara erikokoi-
silla kompresso-
reilla:

- 5kW kompressori:
- 3800kWh/a

- 20kW kompressori:
- 15200 kWh/a

- 100kW kompressori:
- 76000 kWh/a

- Talteenotettu ener-
giamaara muutet-
tuna sahkoénhinnaksi
(0,1 €/kWh):

- 5kW kompressori:
- 380¢€/a

- 20kW kompressori
- 1520€/a

- 100kW kompressori
- 7600€/a

- (Laskenta perustuu
siihen, etta komp-
ressorin koko olisi
yhta suuri kuin
kompressoriin sy6-
tetty sahkdenergia.)

4 SUUNNITELTU LAMMON TALTEENOTTOJARJESTELMA
KOHTEESEEN

4.1 Ovensuljintehdas

Ovensuljintehtaalla on vain yksi paineilmakompresbiertz frecon 160 plus. Komp-
ressorista saadaan kuitenkin talteen, jopa 138&Wpbenergiaa. Lampdenergia hy6-
dynnetaan tuloilman lammitykseen lammonvaihtimeullaja se riittaéa kattamaan |&-

hes kokonaan tuloilman energian tarpeen. Tuloiltdammitykseen paadyttiin, koska
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tehdastila on ilmalammitteinen joten sen lammit&een tarvitaan paljon lAmmitys-
energiaa. Muita vaihtoehtoja lammontalteenotolisi @llut kayttéveden lammitys ja
ilman puhaltaminen suoraan lAmmitettavaan tilagyttdveden kulutus on kuitenkin
tehdasosalla vahaista ja ilman puhaltaminen olsitmut kanavoinnit ja suuret lapi-

vienti reiat tehdastilaan.

Kompressori on kdynnissa usein, koska tehtaall@&iém monivuoroty6ta.
lImatieteenlaitokselta saatujen V. 1981 - 2010 l#kgotilojen keskiarvoilla lasket-
tuna, kompressori tuottaa lahes kokonaan tuloiltaaritseman lampdenergian. Aino-

astaan kaikista kovimmilla pakkasilla tarvitaar@lénpoa kaukolammosta.

Kompressorin jadhdytysveden kierto on yhdistettyrténsiirtimella nestekiertoiseen
thermonet -lammontalteenottojarjestelmaéan. Thermgagestelméa on vanhempi ver-
sio Flakt Woods oy:n nykyisesta nestekiertoisestaet -lammaontalteenotto-jarjestel-
masta.

Thermonet -jarjestelméassa kiertdvan jaahdytysneséeepdotila on alhainen, joten sen
[ammittdminen soveltuu hyvin kompressorille, kosampressorissa ei ole jarkevaa

kierrattdd kovin korkea lampdista nestetta.

Ovensuljintehtaan paineilmakompressori on ilmajgitechen. limajadhdytys on

kompressorin ensisijainen jadhdytystapa ja se htiokompressorin jaahdyttamisesta,
kun thermonet -jarjestelmassa ei ole lisa lammdetta. Thermonet -jarjestelméssa voi
olla lammontarvetta, mutta ei niin paljoa, ettaiggiisi jaAdhdyttamaan kompressorin.
Talléin kompressoria voidaan jadhdyttad sen autidtaatavulla seka talteenottojarjes-

telmalla etta ilmajaahdytyksella.

Thermonet -jarjestelmassa on jo olemassa valmpipdiitannat lisalampoda varten,

tdssa tapauksessa kompressoria varten. Laippabitéoiivat kuitenkin vaarassa pai-
kassa. Valmiit litdnnéat ovat tuloilmapatterin jén ja ennen poistoilmapatteria. Kyt-
kenta on kuitenkin ehdottomasti tehtava niin, ktiEpressorin tuottama lampdenergia
tuodaan thermonet -jarjestelmaéan poistoilmapatiétkeen ja ennen nykyista kauko-
[&mmon toisiopuolen lammonsiirrinta. Talldin vaklgn silta, ettd kompressorille pa-
laava vesi saattaisi olla alle 10 °C ja poistoilatsgri jaahdyttaisi kompressorilta pa-

laavaa nestettd. Myds nykyisisséa Econet -jarjesssinns. ilmais-/lauhdelampdenergia



15
tuodaan poistoilmapatterin jalkeen. Kompressorimistajan mukaan kompressoria

jdéhdyttava neste ei saa olla alle 10 °C.

Kompressorista saadaan lampdenergia lammontalteguioiin kompressorin 6ljysta,
lammonvaihtimen kautta. LAmmonvaihdin oli kompressa tehtaalta tullessa. Uusi
[Ammonsiirrin on kompressorin jadhdytysveden kierj@ thermonet -piirin valissa,

koska thermonet -piirissa on vahvempi 35 % etyykgli-vesi seos.

Pumpuksi valittiin nykyaikainen Grundfos magna B&Xiertovesipumppu (Liite 4).
Pumpun valintaa puolsivat monipuoliset ominaisuuéétnkin sen sisdénrakennettu
lampdenergian mittaus mahdollisuus. Taméan takias#di energiamittaria ei tarvittu.
Energiamittauksen tarkkuus on hyva =1 %, kun purapkéytetadn normaalilla toi-
minta-alueella. Kriittisilla toiminta alueilla pumap energiamittauksen tarkkuus voi
vaihdella 10 %:lla, tAmé&n takia sité ei voi kaytt@dun muassa laskutuksessa. Kohtee-
seen energiamittauksen tarkkuus on kuitenkin vétf&oska energiamittaus on vain

talteen otetun lampdenergian seurantaa varten seik#ayteta laskutuksessa.

Pumpun mitoituksessa oli huomioitava talteenottoppainehaviot. Suuria painehévi-
Oita piirissé tuottaa 2-tiesaatoventtiili ja lammsdrimet, etenkin kompressorin sisai-

nen lammansiirrin, jonka painehavio oli n. 20 kRat¢ 5). [10, s. 27.]

KUVA 6. Grundfos Magna lammdnjohtopumppu, jossa myos energimaaran mit-

taus
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Kompressori lammaontalteenoton saatéventtiili PIKLOIGTVO02 (kuva 7) avautuu, kun
thermonet -jarjestelma ei saa pidettya tuloilmangétilaa tavoite- eli asetusarvossaan.
Kun saatoventtiili on jo taysin auki eli komprestiarotetaan kaikki saatavissa oleva
lampobenergia, avautuu kaukolammaon toisiopuolendsadttiili. Talldin kaukolampd

on avustamassa tuloilman lammitysta kaikkein koviltanpakkasilla.

KUVA 7. Moottoroitu saatdventtiili PIKLTO01-TV02

Kompressorin lammontalteenottoverkostossa jouduttkayttdmadn etyleenigly-
koli/vesi —jadhdytysnestettd, koska kompresspitsee puolilampimassa tilassa. Jaah-
dytysnesteessa etyleeniglykolin maara on 25 %g0irétesteen jaatymispiste on noin
-11 °C. Vesi olisi ollut parempi jaahdytysnesteska glykoli alentaa jaahdytysnesteen
[ammaonsiirto-ominaisuuksia. [12, s. 291; 14, kylmékset s. 3]

Jaahdytysneste on myds huomioitu pumpun mitoitigesgsputkiston koossa. Putkisto
ja venttiilit on mitoitettu AutoCad -pohjaisella igiCad -suunnitteluohjelmalla, johon
syoOtettiin kaytettdvan nesteen ominaisuudet. Etyggkoli-/vesiseoksessa on eri vis-
kositeetti, tiheys, ominaislampdkapasiteetti jdagshtuva lampolaajenema kuin pel-
kalla vedella. Putkisto mitoitettiin painehavién kaan. Mitoittavana painehéaviéna

kaytettiin maksimissaan 50 Pa/m.
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KUVA 8. Kompressorin lammd@ntalteenottojarjestelmantayttéryhma ja varolait-
teisto. Jarjestelman jaahdytysnesteena 25 % etylemtykoli- /vesiseos

Kompressorin lammontalteenottojarjestelma vei tA\#n pienen tilan konehuoneesta.
Lammaonsiirrin on 138kW levylammaonsiirrin, joka ontaitettu ensiépuolella [ampoti-
loille meno 39 °C ja paluu 14 °C seka toisiopual@ieno 11 °C ja paluu 30 °C lampo-
tiloille. EnsiOpuolena talteenottojarjestelméasséntokompressori puoli ja toisiopuo-
lena thermonet -jarjestelmé. Lammaonsiirtimen oroitidnut laitevalmistaja haluttujen
lampdtilojen, virtaamien mukaan ja painehavididerkaan.

Kuvasta 9 puuttuu etyleeniglykoli/vesi tayttéryhjadarolaitteisto (kuva 8) seka putki
litokset thermonet -lammadntalteenottojarjestelméamjestelméan putkimateriaalina on

kaytetty ruostumatonta terasputkea.



KUVA 9. Kompressorin [lammdntalteenottojarjestelma Ehes kokonaisuudessaan

Valvomosta néhdéaan kompressorin lammontalteengsj@lman toiminta reaa-
liajassa, joten sen mahdolliset toimintahairidtditaan ajoissa. Kuva 10 on otettu hel-
mikuussa, ja ulkona oli pakkasta kuvan ottamisentagtkelld, n. -3 °C. Kuvasta nah-
daan, etta venttiili on puoliksi auki, eli kompressta riittda lampoa viela kovemmille

pakkaskeleille.
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KUVA 10. Talteenottojarjestelméan toiminta valvomosta kasin



19
Lampdtila-anturi TE42 nayttad lukemaksi 85 °C. Tam&uitenkin vaarin ja syy nakyy
kuvassa 11. Anturi TE42 on asennettu hieman laaelle kompressoria, ja putki johon
anturi on asennettu, lampenee kompressorista jaitani\nturi nayttaisi todennakaoi-
sesti luotettavampia lukemia, jos se olisi muutarkgmmenen senttia kauempana
kompressorista. Lampdtila-anturin TE42 ilmoittam&idma havaittiin vaaraksi infra-

punalampdétilamittarilla. Infrapunalampatilamittaéytti lukemaksi n. 40 °C.

KUVA 11. Lampdtila-anturi TE42
4.1.1 Saatoventtiilin TV02, paisunta-astia ja varoventtilin mitoitus

Saatoventtiili sdataa piirin ainevirtaa toimimooittoohjaamana. Venttiilin rajoittaa ve-
den virtauksen halutuksi aiheuttamalla riittav@stine-eroa. Venttiilin toiminta ilmoi-
tetaan k -arvona. k -arvo saadaan laskettua eri tiheyksien omaaviaille kaavalla
[14, laskentakaavoja s. 17]:

Q
K, = (1)
/“—p*woo
14
kaavassa,

Q = virtaama venttiilin 1api (rfih)
p = Tiheys (kg/m)

Ap = venttiilin painehavio (baari)

kvs -arvo on venttiilin suurin k-arvo ja se saavutetaan, kun venttiili on taysiki.gks

-arvo vastaa veden virtaamaan yksikossénrkun paine-ero venttiilin yli on 1 baaria
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eli 100 kPa. Saatoventtilit valitaagskarvoilla. ks -arvot ovat aina noin 60 % suurem-
pia kuin edeltgjansa. Arvoja ovat mm. 1,0, 1,6, 2,8, 6,3, 10, 16..k—arvon yksikko
on mé/h. [13, s. 42.]

Todelliset painehaviot/k-arvoille saadaan kaavasta 2. [17, s. 15.]
Apg, = ()2 2
pSV - (kvs) ( )

Venttiilin vaikutusaste eli auktoriteetti on veniti painehavion suhde kiertopiirin ko-

konaispainehavioon. Auktoriteeftilasketaan kaavalla:

B= ©
Apmuu + APty
kaavassa,

Ap,, = painehavio taysin auki olevalle venttiilille ffh]

Apmue = Piirin putkiston ja muiden osien painehavi6 [kPa
Ideaali auktoriteetti on 0,5 ja suositeltu aluevéilta 0,4 — 0,7. [17, s. 4.]

PIKLTOO01-TV02 saatéventtiilin valinta:
PIKLTOO1 —piirin painehavié ilman saatoventtiilia 40,5 kPa. (Taulukko 2)

Taulukko 2. PIKLTOO1 —piirin painehaviét ilman TV02 -venttiilia

Putkisto 2 kPa
Kompressorin lammaonsiirrin 20 kPa
Lammaonsiirrin 10 kPa
Linjasaatoventtiili 6,5 kPa
lianerotin 2 kPa
Yhteensa 40,5 kPa

Venttiilin TV02 painehavié saadaan kaavan 2 mukaan.

Valitaan auktoriteetiksi 0,5 joten,

Apyy = Appuu = 40,5 kPa



21
PIKLTOO1 -piiriss&Q = 5,0 m3/hp = 1035 kg/m34p = 0,405 baaria

K,=—>2_-3g0

0,405
1035*1000

kvs -arvoksi voidaan valita joko 6,3%h tai 10 ni/h.
Todelliset painehaviotk-arvoille saadaan kaavasta 2.

5,0
Apsv = (Z

3)2 = 0,63 bar = 63 kPa

5,0
Apg, = (E 2 = 0,25 bar = 25 kPa

Valitaan ks -arvoksi 10 n¥h, koska pienemméandcarvon valinta vaatisi huomattavasti
enemman nostokorkeutta pumpulta, joka johtaisismpaan pumppuun.
Auktoriteetiksi saadaan PIKLTO02-TV02 venttiilille:

_ 25
B_40,5+25~

0,4

Paisunta-astia on valittu Flamcon mitoitusohjelmalla. Paisunta-astioiden mitoitta-
mista varten tarvitaan seuraavia tietoja: jarjeséeleden tilavuus, pakkasnesteen osuus,
keskimaarainen lampdétila, vesi-pakkasneste-seolesganeminen, jarjestelman kor-
keus astia ylapuolelta ja maksimi tyopaine. [128]

Verkoston vesitilavuus on n. 100 énkeskimaarainen lampdtila 27 °C (meno 39 ja
paluu 14 °C), jarjestelman korkeus 2,5 m ja glykedsijadhdytysnesteen tilavuuden
kasvu 1,18 %.

Mitoitusohjelman avulla saadaan paisunta-astiakpiadsunta-astia. Valitaan kuitenkin

varmuuden vuoksi yhta kokoa suurempi paisunta-asitél paisunta-astia. (liite 7)

Varoventtiiliin avautumispaineeseen vaikuttaa sitaen korkeus ja enimmaiskaytto-

paine. Varoventtiilin esipaine saadaan staattidesteeudesta joka pyoristetaan 50 kPa
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verran ylospdin. Staattista korkeutta ovensuljitetah jarjestelmassa on vain 2,5 m eli
25 kPa. Valittu staattinen korkeus on siis 50 KPa- ja loppupaineen valilla suositel-
laan olevan vahintdéan 150 kPa. Loppupaineeksiaikan 200 kPa. Varoventtiilin avau-
tumispaine 250 kPa, koska sen on oltava vahint@&Pa suurempi kuin loppupaine.
[15, s. 29.](liite 7)

4.1.2 Kytkentakaavio

Thermonet -piirissa poistoilma lammittaa ensisgats tuloilmaa. Kun poistoilmasta
saatu lAmp0 ei enaa riitd pitamaan anturia TE1ltLisaevossaan, eli tuloilman lampdétila
laskee alle halutun, avautuu venttiili PIKLTOO01-T2/PIKLTO01-TV02 venttilin ol-
lessa taysin auki, avautuu venttiili TKO1- TVOlsta otetaan tarvittava lisdlampa.
Venttiilit sulkeutuvat painvastaisessa jarjestykse®li venttiili TKO1-TVO01 sulkeutuu
ensimmaisend. TEll-anturi mittaa hallin puhalleta tuloilman lampdtilaa,
PIKLTOO01-TVO02 on painekompressorin talteenottopisaéatdventtiili ja TKO1-TV02
on kaukolammaon toisiopuolen saatoventtiili.

Kytkennan tarkoituksena on siis se, etta tuloilf@amitetdan ensisijaisesti poistoil-

malla sitten kompressorista saatavalla lammollapaksi kaukolammoalla. (Liite 1).

4.2 Paatehdas

Paatehtaalla lammontalteenotto -jarjestelma kyéeetdertz Frecon 110 Plus kompres-
soriin. Kompressorilta saatava lampdenergia hyodigdn paatehtaan limanvaihto-
/patteriverkostoon lammonsiirtimen avulla. 1V- Assiiverkoston mitoituslampdétilat

ovat vanhojen mitoituslampatilojen mukaiset, 80mM€noveden lampdtila ja 60 °C pa-

luuveden lampdtila.
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FRECON 110 PLUS

KUVA 12. Hertz Frecon 110 Plus ruuvikompressori

IV- /patteriverkoston paluulampdétila ei saisi ofla45 °C, jotta silla pystyttaisiin viela
jarkevasti jadhdyttamaan kompressoria. Verkostopt#ilakayrasta nahdaan, etta kun
ulkona on n. -12 °C pakkasta, verkoston paluu |&i#o6n yli 45 °C (Kuva 13). N&ain
ollen kovemmilla pakkasilla, kompressorin tuottant@apdenergiaa ei pystytd hyo-
dyntamaan kokonaisuudessaan.
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KUVA 13. IV- /patteriverkoston meno- / paluulampétilat suhteessa ulkoilmaan.
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tejaahdytyspiiriin. Tama nestejadhdytyspiiri jaétedyan katolla sijaitsevilla ilmajaah-
dytteisilla lauhduttimilla. Uuden lAmmonsiirtimerwdla saataisiin laskettua kompres-
sorille palaavan nesteen lampétilaa sen verrai settiittaa jadhdyttamaan kompresso-
ria. Lisdlammaonsiirtimen avulla kompressorin lampégiaa voitaisiin siis hyédyntaa
myo6s kovemmilla pakkasilla, mutta hyédynnettavgdisi vain osa kompressorin tuot-
tamasta lammaosta. Kuitenkin samaan hyotyyn pagskagnkovilla pakkasilla komp-
ressoria jaahdytetaan lammaontalteenottopiirin Bsaktisilla lauhduttimilla. Kompres-
sorin automaatikan avulla voidaan ohjata kompraésgaéhtymista, vaikka kompres-

sorille palaisikin lammdontalteenotto -piirista yh °C jaahdytysneste.

4.2.1 Kytkentakaavio

Kun ilmanvaihto-/lammitysverkossa on lammitykservédta, kaynnistyy talteenotto-
piirin pumppu PIKLTOO02-PU1. Kesaaikaan ja kun PIKDJ2 -talteenottopiiri ei ole
kaytossa, venttiili PIKLTOO02 — TV02 on taysin auK@alldin kompressori jaahtyy il-
manlauhduttimien avulla. PIKLTOO02 — TV02 sulkeutitd mukaa, kun PIKLTOO02-
piirin virtaama kasvaa (= kompressori lammontaleggpiirin virtaama kasvaa). Tal-

I6in kompressorin jaahdytys huolehditaan osakgeealottopiirin avulla.

5 LAMMONTALTEENOTOLLA SAAVUTETTAVAT SAASTOT PAA- JA
OVENSULJINTEHTAALLA

5.1 Saastot ovensuljintehtaalla

Ovensuljintehtaalla on Hertz frecon 160 plus korspogi, josta saadaan maksimissaan
138 kW lampbenergiaa talteen.

Energiansaastovuodessa on n.150 MWh. Kaukolamnmiarta on kaytetty 50 €/ MWh
(alv 0 %). Saastoa kertyy talloin 7500 €. Pumpasgtautuvan séahkonlisakustannuksen
arvioidaan olevan 100 €. Vuotuiset s&astott yhtesisd@400 €.

Energiansaastd 150 MWh/a on saatu laskemallalsiitika paljon thermonet -jarjes-

telma tarvitsee poistoilman lisaksi [ampoéenergidailiman [ammittAmiseen ja kuinka
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paljon kompressorista saatavaa lampdenergiaa woltgadyntaa tuloilman lammityk-

seen.

Ensimmaiseksi pitaa selvittdaa kuinka paljon theretcférjestelmélla saadaan talteen

lammitystehoa kuukausittain [9, s. 21] (Liite 6):

cl)lto = Na,ivkone * td * tv * pp * Cpi * CIv,poisto * (Ts - Tsp) (4)

kaavassa,
i, = Thermonet -jarjestelman talteen ottama energia
Na,ivkone = Thermonet -jarjestelman poistoilman vuosihyohgs:
tqy = IV-koneen vuorokautinen kayntiaikasuhde (h/24)
t, = IV-koneen viikoittainen kayntiaikasuhde (vrk/7)
p; = limantiheys (kg/rf)
cpi = llmanominaislampdkapasiteetti [J/(Kg K)]
Qv poisto = Poistoilmavirta (rifs)
T, = Sisalampatila (°C)

T, = Sisaanpuhalluslampdétila (°C)

Sen jalkeen voidaan laskea lammontalteenoton jidgkeiampotila To kaavalla
[11, s. 21](Liite 6):

(blto
TdTvpiCpiQU,tulo

Tlto = Tu + (5)

kaavassa,
Tito = Thermonet -jarjestelmén jalkeinen lampdtila (°C)
T,, = Ulkolampdtila (°C)
&0 = Thermonet -jarjestelman talteenottama lampéeéaerg

Qv tulo = Tuloilmavirta (m3/s)

Lammontalteenoton lammitysenergian tarve eli lisgld, joka on tarkoitus kattaa

kompressorista saatavalla lampéenergialla, laskétaavalla [11, s. 21]. (Liite 6):
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in = g * by *pj* Cpi *qu,tulo * ((Ts - ATpuhallin) - Tlto) At/1000(6)

kaavassa,
Qi» = Thermonet lisdenergian tarve

ATyyunauin = Lampdtilan nousu puhaltimessa (°C)

Thermonet -jarjestelmén tarvitseman lisalammonlawdadaan laskettua, kuinka pal-
jon kompressorin tuottamasta lampo6energiasta voidlgadyntaa.

Kompressorin 6ljyn jaahdyttimelta saadaan tehoasmaksaan 138,6 kW.
Kompressorin kayntiajoista nahdaan, etta kompresgéyttdoaste on noin 54 %. Las-
kuissa on kaytetty varmuuden vuoksi kayttbastedh&o5jolloin kompressorilta saa-
daan keskimaarin 69 kW (Taulukko 3).

TAULUKKO 3. Kompressoreiden tehojen keskiarvot valwontajarjestelmasta

kaytto-

Ovensuljintehdas Hertz frecon 160 plus KA: | aste
11-17.1.2016 75,4 kW 47 %
22-28.2.2016 101,1 kW 63 %
21-27.3.2016 81,6 kW 51 %
Ajanjaksojen KA: 86,0 kW 54 %
Paatehdas Hertz frecon 110 Plus

11-17.1.2016 87,7 kW 79 %
22-28.2.2016 49,0 kW 45 %
21-27.3.2016 43,7 kKW 39 %
Ajanjaksojen KA: 60 kW 54 %

Lammontalteenoton hy6tysuhde on saatu kompressseahtavan lampdenergian ja tu-
loilman tarvitseman lampdenergian suhteella. Kosgwen lampdenergiaa ei voi hyo-
dyntaa touko-syyskuussa, koska silloin thermori@jegtelma ei tarvitse lisdlampdoa.
Tuloilmaan siirtyy muina kuukausina keskimaarim8% kompressorin lampdenergi-
asta. (Liite 6, Taulukko 4)
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TAULUKKO 4. Kompressorilta hydédynnettavissa oleva Bmpéenergia

tammikuu 0,65 65 %
helmikuu 0,66 66 %
maaliskuu 0,44 44 %
huhtikuu 0,20 20 %
toukokuu -0,10 -10 %
kesakuu -0,32 -32 %
heinakuu -0,44 -44 %
elokuu -0,33 -33 %
syyskuu -0,12 -12 %
lokakuu 0,11 11 %
marraskuu 0,37 37 %
joulukuu 0,56 56 %
Yhteensa 0,43 43 %

Lammodntalteenoton hydtysuhteen avulla saadaanttaskkuukausittainen ja vuotui-

nen saastetty lampoenergia. (Liite 7, taulukko 5)

TAULUKKO 5. Kompressorilta hyddynnettu lampoenergia kaukolammoén saas-

toina
tammikuu € 1679,74
helmikuu € 1581,21
maaliskuu € 1132,58
huhtikuu € 485,07
toukokuu € -245,84
kesakuu € -787,78
heinakuu € -1140,23
elokuu € -856,13
syyskuu € -288,82
lokakuu € 290,80
marraskuu € 912,75
joulukuu € 1437,73
Kaukolamp6 0% alv 50 €/ MWh Yhteensa € 7519,89

5.2 S&astot paatehtaalla

Paatehtaalla olevasta Hertz frecon 110 plus korapristsa saadaan valmistajan ilmoit-
tamana maksimissaan 96 kW lampo6energiaa talteen.

Arvioitu energianséastt vuodessa on 235 MWh (Lijt&aulukko 6).

Kaukolammaon hintana on kaytetty laskuissa 50 €/MW@l 0 %).
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Paatehtaalla energiansdasto perustuu enemmamdimidiuin ovensuljintehtaalla.
Paatehtaalla kompressorilta saatava lampdenergiatéan ilmanvaihto — ja lammitys-
verkostoon. Tuloilma — ja [Ammitysverkoston lammiihsen teho on 2350 kW.

Kompressorin 6ljyn jaahdyttimelta saadaan tehoasingksaan 96,0 kW.
Kompressorin kayntiajoista ndhdaan, etta kompraskayttbaste on noin 54%. Las-
kuissa on kaytetty varmuuden vuoksi kayttbastedi®a, olloin kompressorilta saa-
daan keskimaarin 48 kW (Taulukko 2).

Kompressorilta saatavan tehon ollessa alhainerati@na lammonsiirtimen tehoon
2350kW voi paatella, etta kompressorin teho voidagidyntaa kokonaan useana kuu-

kautena vuodessa. (Taulukko 6)

TAULUKKO 6. Arvio paatehtaalla hyodynnettavasta tehosta kuukausittain

kw kWh

Tammikuu 100 % 48 12672
Helmikuu 100 % 48 21888
Maaliskuu 100 % 48 35712
Huhtikuu 100 % 48 34560
Toukokuu 50 % 24 17856
Kesakuu 0% 0 0
Heinakuu 0% 0 0
Elokuu 0% 0 0
Syyskuu 50 % 24 17280
Lokakuu 100 % 48 35712
Marraskuu 100 % 48 34560
Joulukuu 100 % 48 24192
Yht. 234432

5.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika kertoo missa ajassa investomaksetaan vuotuisten saastojen
avulla takaisin. Takaisinmaksuajan kaavana on kigykerottaman takaisinmaksuajan

kaavaa.

Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla:

LTO-laitteiston hinta

Takaisinmaksuaika = : — (7)
vuotuiset saavutetut saasot
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5.3.1 Ovensuljintehdas

Paineilmakompressori-talteenottojarjestelméan kusiaarvio on 10000 €. Kustannus-
arviot sisaltavat Ivi- ja rakennusautomaatiotyottta eivat rakennus- eiké sahkoétekni-
sia toitd. Taulukon 7 kustannusarvio sisdltaa owigngehtaalla lAmmaonsiirtimet, put-
kiston, pumpun, varolaitteet, saatdlaitteet ja agstyon.

Korottomaksi takaisinmaksuajaksi saadaan n. ykssivja kolme kuukautta.

TAULUKKO 7. Ovensuljintehtaan kustannusarvio ja tak aisinmaksuaika

Paineilmakompressori LTO

Laitteiston kustannusarvio, alv 0%

Putkisto ja putkistovarusteet 9000 €
Rakennusautomaatio 1000 €
YHTEENSA 10 000 €
Energiansaasto 150 MWh/a
Sahkon kulutus

Kaukoldmmadonhinta 50 €/ MWh, alv 0%
Sahkoenergian hinta 75 €/MWh, alv 0%
Kaukolamp6 séasto 7500 €/a
Sahko lisdkustannus 100 €/a
Saastd = 7500 €/a - 100 € 7400 €/a
Takaisinmaksuaika (koroton) 1,33a

5.3.2 Paatehdas

Paineilmakompressori-talteenottojarjestelméan kusiaarvio on 19100 €. Kustannus-
arviot sisaltavat Ivi- ja rakennusautomaatiotyottta eivat rakennus- eiké sahkoétekni-
sia toitd. Taulukon 8 kustannusarvio siséltadgiaaan lammonsiirtimen, putkiston,
pumpun, varolaitteet, sdatolaitteet ja asennustyon.

Talteenottojarjestelméan takaisinmaksu ajaksi saagaatehtaallakin alle 2 vuotta.
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TAULUKKO 8. Paatehtaan kustannusarvio ja takaisinmaksuaika

Paineilmakompressori LTO, ilman lisd LS
Laitteiston kustannusarvio, alv 0%
Putkisto ja putkistovarusteet 15100 €
Lammansiirrin 2500 €
Rakennusautomaatio 1500 €
YHTEENSA 19100 €
Energiansaasto 235 MWh/a
Sahkon kulutus
Kaukoldammadonhinta 50 €/MWh, alv 0%
Sahkoenergian hinta 75 €/MWh, alv 0%
Kaukol&mpd séésto 11750 €/a
Sahko lisdkustannus 100 €/a
Saéstd = 9900 €/a - 100 € 11650 €/a
Takaisinmaksuaika (koroton) 1,65a
6 POHDINTA

Ovensuljintehtaalla paineilmakompressori lAmmoatibttojarjestelméa saatiin toi-
minta kuntoon helmikuussa. Talteenottopiiri toingiotetulla tavalla ja sitéa pystyttiin
seuraamaan kompressorien valvontajarjestelmanaavitdlteenottopiirin energianmit-
taus piti hoitaa pumppuun kytkettavan anturin ajulbta ei kuitenkaan saatu toimi-
maan vield kevaan pakkasille. Ensi vuonna energttauns on tarkoitus saada toimi-
maan koko lammityskauden ajaksi.

Lammaodntalteenottojarjestelman pitaisi poistaa ldwd®naan ovensuljintehtaan tuloil-
man lammityksen kayttama kaukolampoenergia.

Paineilmakompressorin tuottama lampo6energia ofimaisenergiaa ja ennen talteen-
ottojarjestelmaa lampdenergia on jatetty hyodyntimdHyodyntamalla tama lampo-
energia saadaan jarjestelméan investoinnit maksetteasuljintehtaalla reilussa vuo-
dessa ja taman jalkeen kaukolammaossa saastetdadME€ vuodessa. Todelliset sdastot
saadaan, kun talteenottopiiri on ollut konkreesiiskaytossa ja sen talteen ottama ener-

gia on saatu mitattua.

Kompressorien lammontalteenottoa kannattaa migdsd&ompressorien kayttdaste on
korkea ja kompressorit ovat kokoluokaltaan useytarkenia kilowatteja. Ongelmaksi
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voi tulla mihin talteen otettu lampdenergia hytdgt@@n. Monesti teollisuudessa tilo-
jen lammitysenergia saadaan hoidettua ty6aikanaiéten lampokuormalla ja kaytto-
ajan ulkopuolella kompressorit ovat sammutettusiéip niiden tuottamaa lampdener-
giaa ei voida hyddyntaa. Vanhemmissa kohteissa méydsnitysverkot ovat mitoitettu
vanhoille, korkeammille lampétiloille, jolloin komessorien tuottama suhteellisen ma-

tala [ampoinen jaahdytysvesi/-ilma on hankala hydég lAmmaonvaihtimien avulla.

Paineilmakompressoreiden lammontalteenotto on hkiibe ehdottomasti miettimisen
arvoinen asia, etenkin teollisuuskohteissa. Sattentd energiansaastot ovat monesti
hyvat investointeihin verrattuna ja lammontalte¢émet valttamatta vaadi monimutkai-
sia jarjestelmia. Jo pelkalla kompressorin jaahsilityan poistopuolen kanaviston uu-
delleen suunnittelulla voidaan saavuttaa merkitt&@iastot. Tulevaisuudessa mietitdan
varmasti ynd enemman eri talteenottojarjestelma@npgressoreiden hukkalammontal-
teenottojarjestelmét ovat yksi potentiaalinen kqholatuen kompressoreiden huonosta
paineilman tuoton hyotysuhteesta. Huonoa energigtok hyotysuhdetta voidaan pa-
rantaa talteenottojarjestelmilla, kunhan muistefaigédd huolta paineilman tuoton toi-

mivuudesta.

Energiansaastot ovat useasti maaraavat asiat laraha@motto -investoinneille yritys-
maailmassa, mutta myds ymparistbasiat ovat tarkedderneille yrityksille. Talteen-
oton avulla voidaan vahentaa mm. lammitys kulwgHloin lammittamisesté aiheutuvat

ymparistohaitat pienentyvat.
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Paatehdas kytkentékaavio
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LIITE 3

Ovensuljintehdas tasokuva kompressori LTO
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LITE 5(1).

Ovensuljintehdas laskelmat

OVENSULJINTEHDAS

Lahtoarvot Taul. 1
Symboli Arvo
Thermonet -poistoilman vuosihydtysuhde n 0,6
IV-koneen vuorokautinen kayntiaikasuhde
(h/24) tg 1
IV-koneen viikottainen kayntiaikasuhde (vrk/7) tv 5/7
lImantiheys (kg/m3) pi 1,2
llImanominaislampokapasiteetti (J/(Kg K)) Cpi 1000
Poistoilmavirta (m?3/s) Qv,poisto 7
Tuloilmavirta (m3/s) Q.tulo 7,5
Sisalampdatila (°C) Ts 20
Ulkolampétila (°C) Tu Taul. 2
Sisdanpuhalluslampétila (°C) Tsp 15
Ulkolampadtiloina kaytetty ilmatieteen laitoksen
V.1981-2010 lampdtilojen keskiarvoja

Kuukausittaiset keskilampotilat ( V.1981-2010) Taul. 2
tammikuu -9,6
helmikuu -9,7
maaliskuu -4,4
huhtikuu 1,6
toukokuu 8,7
kesakuu 14,1
heinakuu 17,2
elokuu 14,5
syyskuu 9,2
lokakuu 3,6
marraskuu -2,6
joulukuu -7,3
Thermonet -LTOlla saatu teho kuukausittain Taul. 3

w
tammikuu ¢lto 106560,00
helmikuu $lto 106920,00
maaliskuu ¢lto 87840,00
huhtikuu ¢lto 66240,00
toukokuu ¢lto 40680,00
keséakuu ¢lto 21240,00
heindkuu ¢lto 10080,00
elokuu ¢lto 19800,00
syyskuu ¢lto 38880,00
lokakuu ¢lto 59040,00
marraskuu ¢lto 81360,00
joulukuu ¢lto 98280,00




LITE 5(2).

Ovensuljintehdas laskelmat

Thermonet -lammaontalteenoton jalkeinen lampdétila Taul. 4
°C
tammikuu Tlto 6,976
helmikuu Tlto 6,932
maaliskuu Tlto 9,264
huhtikuu Tlto 11,904
toukokuu Tlto 15,028
kesékuu Tlto 17,404
heindkuu Tlto 18,768
elokuu Tlto 17,58
syyskuu Tlto 15,248
lokakuu Tlto 12,784
marraskuu Tlto 10,056
joulukuu Tlto 7,988
Thermonet -jarjestelman tarvit-
sema lisa
lammitysenergiantarve kuukausittain Taul. 5
tammikuu Qiv 33594,78857
helmikuu Qiv 31624,25143
maaliskuu Qiv 22651,61143
huhtikuu Qiv 9701,485714
toukokuu Qiv -4916,777143
kesékuu Qiv -15755,65714
heindkuu Qiv -22804,66286
elokuu Qiv -17122,62857
syyskuu Qiv -5776,457143
lokakuu Qiv 5815,954286
marraskuu Qiv 18255,08571
joulukuu Qiv 28754,53714
Kompressorilta saatava lampdenergia Taul. 6
Kompressorilta saadaan 160 | kW
Oljyn jaghdyttimelle 138,55 | kW
jddhdytysnesteeseen 6ljysta 138,55 | kW
Kompressorin kayntiaika 50 | %
Kompressorilta keskimaarin 69 | KW




LITE 5(3).

Ovensuljintehdas laskelmat

Kompressorilta saatava lampdenergia kuukausittain: Taul. 7
h kWh
tammikuu 744 51336
helmikuu 696 48024
maaliskuu 744 51336
huhtikuu 720 49680
toukokuu 744 51336
kesékuu 720 49680
heinékuu 744 51336
elokuu 744 51336
syyskuu 720 49680
lokakuu 744 51336
marraskuu 720 49680
joulukuu 744 51336
Kompressorilta saatavaa lampdenergiaa voidaan
hyddyntaa: Taul. 8
tammikuu 0,654409938 65 %
helmikuu 0,658509317 66 %
maaliskuu 0,441242236 44 %
huhtikuu 0,195279503 20 %
toukokuu -0,095776398 -10 %
kesékuu -0,317142857 -32 %
heinakuu -0,444223602 -44 %
elokuu -0,333540373 -33 %
syyskuu -0,116273292 -12 %
lokakuu 0,113291925 11 %
marraskuu 0,367453416 37 %
joulukuu 0,560124224 56 %
Yhteensa 0,43 43 %
Kompressorilta hyddynnettavissa oleva lampbéener-
gia: Taul. 9
MWh
tammikuu 33,59478857
helmikuu 31,62425143
maaliskuu 22,65161143
huhtikuu 9,701485714
toukokuu -4,916777143
kesékuu -15,75565714
heindkuu -22,80466286
elokuu -17,12262857
syyskuu -5,776457143
lokakuu 5,815954286
marraskuu 18,25508571

joulukuu

28,75453714




LITE 5(4).

Ovensuljintehdas laskelmat

Kompressorilta hyddynnetty lamp6energia Taul. 10
tammikuu € 1679,739429
helmikuu € 1581,212571
maaliskuu € 1132,580571
huhtikuu € 485,0742857
toukokuu € -245,8388571
kesakuu € -787,7828571
heinakuu € -1140,233143
elokuu € -856,1314286
syyskuu € -288,8228571
lokakuu € 290,7977143
marraskuu € 912,7542857
joulukuu € 1437,726857
Kaukoldmpd 0% alv 50 €/ MWh Yhteensa € 7519,9
Pumpun mitoitus Taul.11

piirin tilavuusvirta 1,4 1/s

neste etyleeniglykoli-/vesiseos 25 %

Putkisto 2 kPa

Kompressorin lammaénsiirrin 20 kPa

Lammaonsiirrin 10 kPa

Linjasaatoventtiili 6,5 kPa

lianerotin 2 kPa

2 -tiesaatoventtiili 25 kPa

Yhteensa 65,5 kPa




LIITE 6.
Kompressoreiden kayttdaste

Kompressoreiden tehojen keskiarvot

valvontajarjestelmastéa Taul .11
kaytto-
Ovensuljintehdas Hertz frecon 160 plus KA: | aste
11-17.1.2016 75,4 KW 47 %
22-28.2.2016 101,1 kW 63 %
21-27.3.2016 81,6 kW 51 %
Ajanjaksojen KA: 86,0 kW 54 %

Paatehdas Hertz frecon 110 Plus

11-17.1.2016 87,7 kW 79 %
22-28.2.2016 49,0 kW 45 %
21-27.3.2016 43,7 kW 39 %
Ajanjaksojen KA: 60 kW 54 %
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LITE 7.

Ovensuljintehdas laiteluettelo

LATTE- LAITENIMI SIJAINTI TEKNISET ARVOT SAHKOTEHO kw
SYSNRO | L hus ILMAVIRTA dmiz | ALUE'C!(%) PAINE-ERO P3 ARVIO LISATIETOJA
VAIKUTUSALUE HANKINTA  hesteviTadmiz| | ALUEC PAINE-ERO kPs TODELLINEN
PIKLTOO1- (TVD2 2-tiemoottoriventtiili Ovensuljintehdas 0,1/24v Putkiasennus PU
PIKLTOO01 AU 1,41 39/14 25
LSvo1 Linjasaatoventtili Ovensuljintehdas Putkiasennus PU
PIKLTOO01 PU 1,41 39/14 Vexve DN5O
PUO1 Pumppu Ovensuljintehdas 0,19 / 230V Grundfos Magna3 32-100F, 1,5 A+ Ip.anturi
PIKLTOO01 PU 1,41 39/14 65,5 20% elyleeniglykoli
PSO1 Paisuntasailio Ovensuljintehdas Flexcon Top 8 dm3-6bar, esip. 50 kPa
PIKLTOO1 PU tuotenumerokoodi: 16008
wo1 Varoventtiili Ovensuljintehdas Avautumisp. 250 kPa, DN20
LTO-verkosto PU
LS01 Lamméonsiirrin Ovensuljintehdas Levyldmmonsiirrin 138 kW
PIKLTOO1 ja TKO1 PU 1,41/19 39-14/11-30
KPUO1 Tayttopumppu Ovensuljintehdas Putkiasennus PU
PIKLTOO1 PU Nira 6b
LSv02 Linjasaatoventtiili Ovensuljintehdas Putkiasennus PU
PU 1,88 30/11 Vexve DNSO
LSvO3 Linjasaatoventtiili Ovensuljintehdas Putkiasennus PU
PU 1,4 26 /11 Vexve DNSO




