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Tyossa perehdyttiin erilaisiin ohjauksiin ja saatoihin teollisuuden lampdpumppujérjestelmien
stabiilisuuden parantamiseksi vaihtelevissa tilanteissa, joissa hukkaldammon saatavuudessa tai
tarpeessa esiintyy voimakkaita tai nopeita vaihteluita. Ty toteutettiin Kirjallisuuskatsauksena.

Ty0ssé kasiteltiin teollisuuden hukkaldmpdé ja sen hyédyntédmista teollisuudessa. Kaytiin l1api,
miten erilaiset muutokset hukkalammon saatavuudessa vaikuttavat lampopumppujérjestelman
toimintaan sekéa laitoksen toimintaa. Lisaksi késiteltiin laitoksen prosessien lammontarpeen
vaihteluiden vaikutuksia toiminnan stabiilisuuteen.

Tyota varten etsittiin kattavasti tieteellisid julkaisuita, joiden pohjalta esitettiin mahdollisia
ratkaisuita esimerkiksi anturoinnin, virtausten ohjauksen, kytkentdjen, l&mp0Oenergian
varastoinnin ja lammaontarpeen ennakoimisen toteutuksiin. Ldmpdenergian varastoinnin avulla
voidaan vastata lyhyella ja pitkalla aikavalilla laitoksen lampdenergian tarpeisiin. Anturointien
avulla voidaan parantaa datan saantia prosesseista ja l&mpdvirroista, datan avulla saadaan
reagoitua nopeisiin muutoksiin ja ohjattua lamp&pumppujérjestelmaa mittausdatan perusteella.

Teollisuuden laitoksissa hukkalampdvirrat vaihtelevat, jonka takia lampdpumpulla
hyodynnettdvan virran valinnassa on huomioita monia tekijoitd. Linjan etdisyys vaikuttaa
lampohavidihin ja paineen laskemiseen linjassa. Lisdamaélla linjaan Kiertovesipumppu tai
saatoventtiili voidaan virtausnopeutta, painetta ja ldmpdtilaa nostaa linjassa. Takaisin
kytkemélld tuotettu lampdenergia samaan prosessiin, josta hyddynnetty hukkaldampd oli,
saadaan tasattua lampdpiikkeja seka lampdpumpulle tasaisempaa lampdvirtaa. Ennakoinnilla
voidaan saatada lampopumppujarjestelméaé tietdmalld tuotantoon tulevien tuotteiden aikataulu
sekd tuntemalla niiden l&mmontarve. Liséksi laitoksissa, joissa ulkoldmpétila aiheuttaa
muutoksia lampdenergian kulutukseen voidaan séd&ennusteiden perusteella suuntaa antavasti
ennakoida lampopumppujérjestelméa. Koneoppimisen avulla voidaan ennakointia parantaa
oppimalla prosessien lamma@ntarpeita. Yleisesti kaikki vaihtoehdot, jotka I0ydettiin omaavat
hyvia ja huonoja puolia seké tietyissé tapauksissa fyysisia rajoitteita laitosten puolesta.

Avainsanat: lampOopumppu, séétolaitteet, anturi, ohjausjarjestelma, hukkalampo,

teollisuus, energiamurros, varastointi
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Symbolit ja kasitteet

TH
TL
QL
QH
w

Qout
Win
Tout
Tin

Lampovoimakoneen korkeammassa lampatilassa oleva lampdévarasto
Lampdvoimakoneen matalammassa lampdétilassa oleva lampdvarasto
Lampdoenergia, matala lampatila

Lampdenergia, korkea lampotila

Mekaaninen ty6

Lampopumpun luovuttama lampoenergia, [KW]
Lampopumpun kayttamiseksi tehty tyd, [kW]
Kiertoaineen lampétila lauhduttimessa, [K]

Kiertoaineen lampdotila hoyrystimessd, [K]



Lyhenteet

COP Coefficient of Performance, lampokerroin
MVR Mechanical Vapor Recompression, mekaaninen komprimointi

PLC Programmable Logic Controller, ohjelmoitava logiikkaohjain



1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Nykypéivana teollisuuden Kilpailun, ymparistélainsdddannon [1] sek& yleisen
kehityksen johdosta monet teollisuuden laitokset ovat ottaneet kayttoon erilaisia
keinoja lisdtd omaa energiaomavaraisuutta. Teollisuuden laitokset tavoittelevat
korkeampaa energiatehokkuutta  vastatakseen  markkinoiden  Kiristyneeseen
hintakilpailuun sek& pitadkseen tuotantokustannukset matalina. Nykyisessa
markkinatilanteessa lammaon ja séhkon hinta on nousemassa. L&mmaon hinnan nousuun
vaikuttavat monet tekijat, kuten paastokauppa ja poliittiset intressit. Polttoprosessiin
perustuva energiantuotannon raaka-aineiden varastointi seka kuljetuskustannukset ja
6ljyn hinnannousu. Teollisuuden kannalta oman hukkaldammon kayttdminen omissa
prosesseissa nostaa tuotannon kustannustehokkuutta sekd omavaraisuusastetta
ostoenergiantarpeen laskiessa. Tahan tarkoitukseen lampdpumput ovat potentiaalinen
ja kilpailukykyinen vaihtoehto, koska lammon hinta on talld hetkelld suhteessa
kalliimpaa kuin sahko.

Teollisuudessa lampdpumput otettiin kayttdon 1970- ja 1980-luvuilla, 1&hinnéd 6ljyn
hinnannousun seurauksena. Lampopumppujen suosio jatkui 1980-luvun puolivaliin
asti, kunnes oljynhinnan laskun johdosta niiden suosio pieneni.[2] Viime
vuosikymmenien aikana niiden kayttd on kasvanut johtuen ldmpOpumppujen
teknologian kehittymisestd sekd niiden kannattavuuden noususta. LAmpOopumppujen
hyotysuhteet ovat parantuneet ja ohjaus sekd saatdé automatisoitunut. Lisaksi
asennuksen kannalta niiden skaalautuvuus eri asennusymparistdihin on kehittynyt.
Pohjimmiltaan lamp6pumppujen toimintaperiaate on kuitenkin pysynyt samana.

Teollisuudessa lampdpumppuja kaytetdan hukkaldammon uusiokayttoon, joko takaisin
laitoksen tuotantoprosesseihin, Kiinteistojen lammityskayttoon tai energian myyntiin
kaukoldampdverkkoon. Lampdpumput ovat myds kaytanndllinen ratkaisu taistelussa
ilmastonmuutosta vastaan, riippuen lampdpumpun tyypistd ja tilannekohtaisesta
hyo6tysuhteesta. Teollisuuden kokoluokan lampopumpuilla on todettu saavutettavan
suuria paastovahennyksia, erityisesti CO2-péastdjen osalta.[3]

1.2 TyOn tavoite

Taman tyon tavoitteena on selvittdd erilaisia mahdollisuuksia teollisuuden
lampopumppujérjestelmien saatoon vaihtelevissa tilanteissa, kun hukkalammon

saatavuudessa on suuria vaihteluita tai prosessin [ammon tarve vaihtelee.



Ensimmaisessé luvussa johdatellaan aiheeseen ja kdydaan tyon rajaus lapi. Toisessa
luvussa kéydaan lapi lampopumpun toimintaperiaatetta ja teollisuudessa kaytettévien
lampopumppujen eri tyyppeja. Kolmannessa luvussa kasitelldédn lampdpumpuissa
kéytettavia toimilaitteita sekd ohjausjarjestelmid. Neljdnnesséd luvussa kaydaan lapi
hukkalammon ja lammontarpeen vaihteluiden vaikutuksia jarjestelméadn seka syita

naihin vaihteluihin.

Kaiken edelld mainitun tiedon avulla yritetddn I0ytdd mahdollisimman toimivia ja
toteutuskelpoisia ratkaisuja: minkalaisilla antureilla, ohjauksen tai toimilaitteiden
saadoilla parannettaisiin lampdpumpun toiminnallisuutta vaihtelevissa tilanteissa.
Ratkaisujen taytyy olla toteutettavissa sekd taloudellisesti ettd rakenteellisesti.
Viimeisessa luvussa kaydaan lapi 16ydettyjen ratkaisujen toimivuutta sekd jarkevyytta
teollisuuden lampopumppujarjestelmien toteutuksiin. Tyodn uskottavuuden ja
kattavuuden vuoksi kootaan kattava teoriaosa sekd tarkastellaan lahteitd Kriittisesti

tehdessé johtopaatoksia.

1.3 Tutkimuksen rajaukset

Tyossa keskitytaan teollisuuden kokoluokan lampdpumppuihin. Alarajana pumpuille
pidetddn sadan kilowatin tehoa, ylarajaa ei ole. Alle sadan kilowatin lamp6pumput on
jatetty pois, koska ne ovat suurilta osin Kiinteiston lammitykseen tarkoitettuja.
Muodostetun l&ammonkéyton kohteena teollisuuden eri prosessien sovellukset, joissa
lampo6 on tuotettu suuren kokoluokan lampopumppujérjestelmalld. Lampopumpulle
tuleva hukkaldmpd voi olla hyvinkin laajalta lampdtila-alueelta, noin 30-150
celsiusastetta riippuen prosessista, jonka johdosta ei aseteta rajoitusta kadytettavan
hukkalammon  lampétilalle.  Teollisuuden prosessit  vaihtelevat, joten my0s
hukkaldmmon lahteetkin vaihtelevat. Taman takia ei méaéritelld hyodynnettavéan

hukkalammon lahdetta.



2 Lampopumput

Kappaleessa  kasitelldadn  energiamurroksen  vaikutusta  teollisuuteen  ja
lampdvoimakoneiden toimintaperiaatetta. Lisaksi kaydaan lapi lampbdvoimakoneiden
hyotysuhdetta ja sen laskemista. Kasitellddn myds neljan eri [ampopumpputyypin

toimintaperiaate seké lampépumppujen ohjausjarjestelmié.

2.1 Energiamurros teollisuudessa

Teollisuudessa lampépumppuja on alettu kdyttdmaan yhd enemman energiamurroksen
sekd yleisen maailmantilanteen johdosta. Energiamurroksen syynéd ovat halu hillita
ilmastonmuutosta korvaamalla fossiilisia polttoaineita uusiutuvilla energianlahteilla.
Maailman tilanteesta johtuvat pakotteet nostavat huomion energiaomavaraisuuteen ja
miettimadn kaytossa olevia energianldhteitd, joista tehdas on riippuvainen. Erityisesti
riippuvuutta toisen maan tuottamiin energian lahteisiin, kuten kaasuun tai 6ljyyn pitéisi
vahentdd. Tatd varten teollisuuden investoinnit lampopumppujarjestelmiin ovat
kasvussa, koska ne mahdollistavat tehokkaan energian hyddyntdmisen prosesseista
samalla véhentden ulkoisen energian tarvetta ja mahdollistavat matkan kohti
paastotonta tuotantoa. Teollisuuden hukkaldmpda voidaan hyddyntad lampépumppujen
avulla myos alue- ja kaukoldmpé verkossa tai varastoida maakaivoihin omaa kayttoa

varten. [4]

Mietittdessa paastdjen maaraa, teollisuus aiheutti noin 36 prosenttia maailman kaikista
CO.-péastoistd vuonna 2015, joista noin puolet syntyi polttoaineiden poltosta
energiaksi. Naistd polttoaineista lahes 90 prosenttia oli fossiilisia.[5] Tasta johtuen
teollisuuden pééstdjen véhentdminen vaikuttaa suuresti ilmastonmuutoksen
etenemiseen, johon erityisesti fossiilisten polttoaineiden kayton vahentdminen
edesauttaisi asiaa. Fossiilisten polttoaineiden korvaaminen energiantuotannossa
uusiutuvilla  energianldhteilld mahdollistaa toisesta maasta riippumattoman
energiantuotannon, joka nykyisessé poliittisten pakotteiden tilanteessa loisi varmuutta

seka pitéisi tuotannon kustannukset energiankulutuksen osalta ennalta arvattavimpina.



2.2 Lampovoimakoneiden toimintaperiaate

Lammontuottaminen tekemall ty6td on helppoa, esimerkiksi sahkémoottorin avulla
saadaan tuotettua ldmpoOenergiaa. Toisaalta tyén saaminen ldmpdenergiasta on
vaikeampaa, mika onkin osa syyna ldmpdvoimakoneiden myodhéiseen keksimiseen.
Lampovoimakoneen toiminta perustuu kuumasta energiavarastosta kylmaén varastoon
virtaavasta lampoenergiasta. Tasté virtaavasta energiasta osa saadaan muutettua tyoksi.
Kéytdnnon sovelluksina mannallinen hoyrykone ja hdyryturbiini, jotka muuttavat
paine-erosta syntyvan virtauksen tyoksi. Tata voidaan selittdd termodynamiikan toisen
paasaannon avulla, jonka mukaan ld&mmonsiirto tapahtuu luonnollisesti vain
pienemman l&mpoenergian ja suuremman lampotilan omaavasta kappaleesta
suuremman lampoéenergian ja pienemman lampotilan omaavaan kappaleeseen, eli aina
suuremmasta lampotilasta pienempaan. Kuten lampdvoimakoneen kohdalla 1ampd ei
virtaa matalammasta suurempaan. Kuvassa 1 ldmpovoimakoneen periaate
havainnollistettuna, jossa TH osoittaa korkeamman l&mpdtilan varasto ja T. osoittaa
matalan lamp@étilan varasto. Huomataan kuvasta osan energiasta poistuvan W eli tyona.

Qn ja QL osoittavat lampomé&arén siirtymista. [6]

High
temperature, Ty
On
Engine
W ot
O
Low

temperature, 77

Kuva 1: Lampdévoimakoneen toimintaperiaate [6]

Vastakohtana edelliseen on jadhdytyskone, joka toimii ka&anteisesti verrattuna
lampovoimakoneeseen. Jaahdytyskoneessa lammonvirtaus saadaan ké&énteisen
suuntaiseksi tekemall& tyota prosessiin. Kaytdnnon esimerkking kéasitellaan jadkaappia,
jossa sen siséltd, eli kylmavarastosta siirretddn sahkoisen kompressorin tekeman tyon

avulla huoneilmaan eli lampimaan l&mpdvarastoon l&mpdenergiaa.[6] Kuvassa 2



havainnollistettu jadhdytyskoneen toimintaperiaate. Kuvassa W kuvastaa systeemiin
tehtyd tyotd, jonka johdosta saadaan lampdenergia kylmasta varastosta T, korkeamman

lampdatilan varastoon Th. QHja QL osoittavat IAmpdmaaran siirtymista.

e |/

Refrigerator or
I air conditioner

QL

T,

Kuva 2: Jdahdytyskone tai lampdpumpun toimintaperiaate [6]

Lampdpumput toimivat kaytanndssa samalla periaatteella kuin jadhdytyskone, mutta
lammittavat tilaa tai vettd jaahdyttdmisen sijasta. Niidenkin toiminta vaatii prosessiin
tehtyd tyotd, jotta lampoa saadaan siirrettyd matalammasta korkeampaan lampdtilaan.
Voidaan ajatella, ettd lampdpumput siirtdavat lampoa suljettuun systeemiin, kun
jaadhdytyskoneet taas siirtavat lampdenergiaa suljetusta systeemistd avoimeen. [7]
Monesti teollisuudessa lampopumppu voi toimia myds jadhdytyskoneena, esimerkiksi
prosessissa, jossa jatevesia pitaa viilentdd ennen ympéristoon paastamistd. Jatevesi
saadaan viilennettya lampdpumpun avulla, samalla siirtden sen lampdenergia
hyotykayttoon, esimerkiksi  kaukolampdverkkoon. N&in saadaan  korvattua
jadhdytystarvetta sekd lammitystarvetta samalla laitteella. Monesti teollisuuden
systeemit, joita lampopumput lammittavat tai viilentévat eivat ole suoranaisesti eristetty

prosessi tai tila, vaan virtaava aine.[3]

2.3 Hyo6tysuhde

Lampopumppujen tehokkuuden tarkasteluun kaytetddn yleisen kdytdnnon mukaan

lampokerrointa COP (Coefficient of Performance). Lampokerroin méérittelee, kuinka



moninkertainen lampépumpusta hyddyksi saatu l&mpdenergia on verrattuna tehdyn
tyén maéaraan. [3] Toisin sanoen COP kertoo, kuinka moninkertaisesti energiaa
lampopumpusta on mahdollista saada verrattuna systeemiin kaytettyyn séhko- tai
lampdenergiaan W ndhden.

Lampokerroin maaritelladn kaavan 1 mukaisesti [3][8]:

— Qout
COP = 1)

missé
COP = lampokerroin
out = LAMpOpumpun luovuttama lampdenergia, [kW]
Win = Lampopumpun kayttamiseksi tehty tyo, [kW]

COP-luvun hyva vertailukohta on arvo 1, joka vastaa sahkolammityksella
lammittdmisté verrattuna mekaaniseen lampopumppuun. Laskettaessa lampokerrointa
ei laskuissa huomioida l&ampdpumpun ottamaa lampoenergiaa, koska voidaan ajatella

sen olevan muualle kelpaamatonta hukkalampdé. [9][3]

Ideaalinen Carnot-lampoépumppukierrolle COP-arvo madaritelladn kaavassa 2 [3]:

COP = o @

Tout—Tin
missa
Tout = kiertoaineen lampétila lauhduttimessa, [K]
Tin = kiertoaineen lampatila hoyrystimessa, [K]

LampOpumppu ei voi saavuttaa lampoopin toisen padsadnnon perusteella
sataprosenttista tehokkuutta. Tata varten French Carnot kehitti teoreettisen ideaali
tilanteen lampopumpun, jonka COP-arvo on esitetty ylla. Carnot’n lampdpumppu
perustuu neljaan eri vaiheeseen, joiden pitéa olla reversiibeleita eli vaiheiden on voitava
tapahtua myds pdinvastaiseen suuntaan. [10] Teollisuuden prosesseissa
lampdpumppujen COP-arvot vaihtelevat noin 0,4 aina yli 30:n riippuen kohteesta ja
kéytettavasta lampopumppu prosessista. Kéaytdnnossa COP-arvot mekaanisilla

lampdépumpuilla on noin 70 prosenttia ideaalisesta.[3]



2.4 Erilaiset lampopumput

Lampopumput voidaan jakaa tyyppinsa mukaisesti joko avoimiin tai suljettuihin
systeemeihin. Avoimen systeemin lampOpumpuissa kiertoaine tulee ja poistuu
lampopumpun Kierrosta jokaisen syklin vélissa. Suljetun systeemin lampdpumpuissa
kiertoaine pysyy lampOpumpun Kkierrossa poistumattomana, koska lampoenergia
siirretddn ja tuodaan lampopumpun omaan kiertoon lammonvaihtimen kautta. [11]
Lammonvaihdin mahdollistaa kahden eri kylmaaineen lampdenergian siirtymisen
kuumemmasta viiledmpéaéan, ilman ndiden kylmaaineiden sekoittumista [9].
Teollisuuden kannalta l[ampdpumppu tyypin valinta pohjautuu kaytettavissa oleviin
hukkalampdvirtoihin sekd lampOpumpun tuottamien virtojen takaisin kytkentaan [2].
Kuvasta 3 ndhdaan nelja erityyppista lampdpumppua kayttdenergiansa mukaan
jaoteltuna kahteen paaryhmaan, joiden kayttdma energia on joko mekaanista energiaa

tai lampoé [12].

‘ Lampodpumput ‘

‘ Avoin systeemit ‘ ‘ Suljettu systeemi ‘

‘ Mekaaninen ‘ Kompressio- ‘
komprimointi lEmpbpumppu

‘ ‘ Hoyryejektori ‘ ‘Sorptiolémpt’:pumppu‘

Kuva 3: Lampdépumpputyypit [12] muokattu

Y114 olevista lampopupuista yleisimpia ovat kompressipumput, jonkalaista yleensa
tarkoitetaan, kun puhutaan yleisesti lampopumpusta. Kompressorin sahkomoottorin
avulla systeemin paine saadaan nostettua hoyrystimelta lauhduttimelle, jonka johdosta
kiertoaineen lampétila kasvaa. Hoyrystimelld systeemin ulkopuolella kulkevasta
riittdvassa lampotilassa olevasta virrasta lampoenergia siirtyy lammaénvaihtimen kautta
lampopumpun kiertoon hoyrystéen kiertoaineen. Kompressori nostaa kaasufaasissa
olevan kiertoaineen painetta, jolloin sen lauhtumislampdétilakin nousee. Lauhduttimella
kiertoaine lauhtuu takaisin nestefaasiin, luovuttaen lammdonvaihtimen kautta energiaa
ulkoiseen  virtaan.  Lauhduttimen  jalkeen  paine  lasketaan  takaisin
paineenalennusventtiilin avulla rajoittaen virtausta, venttiili pitdd myds paine-eroa

hoyrystimen ja lauhduttimen valilla&. Kompressiolampdpumppu on suljettu systeemi,



jonka kiertoaine valitaan sovelluskohteen lampd6tilojen mukaisesti, usein teollisuudessa

sovelluksissa kiertoaineena kéytetdén vetta. [13]

Sorptiolampdpumput ovat myos suljetun systeemin pumppuja, mutta toisin kuin
kompressiolampdpumput,  sorptiolampépumput  hyodyntavat — kayttdenergianaan
lampoa. Téman johdosta niitd kadytettddn, kun ylijg@maldmmon oletetaan olevan
ilmaista. Niiden toiminta perustuu kahden kiertoaineen suljettuun systeemiin, jossa
kaasu liukenee nesteeseen tai kiinteddn aineeseen [14]. Kaasun liukenemista nesteeseen
kutsutaan absorptioksi ja kaasun sitoutumista molekyylivoimien vélityksella huokoisen
aineen huokoiseen sisapintaan adsorptioksi. Absorptio ja adsorptio ovat eksotermisia
eli lamp0a vapauttavia reaktioita. Desorptio on endoterminen eli lampo6a sitova reaktio,
koska kaasu vapautuu kiintedstd aineesta tai nesteestd. Absorptiolampdpumpussa
hyédynnetdadn absorptiossa ja desorptiossa tapahtuvaa lammoén vapautumista ja
sitoutumista, jossa on kompressorilampdpumpun héyrystimen ja lauhduttimen lisaksi
keitin ja imeytin. Absorptiolampdpumppuprosessin  voidaan ajatella olevan
lampdpumpun ja lampoévoimakoneen yhdistelmé. Prosessi ei ole yksinkertainen, koska
tietyssd paineessa ja lampdtilassa vallitsee tasapaino kaasun ja nesteeseen
absorboituneen kaasun valilla. Lampdtilan tai paineen muuttuminen aiheuttaa

tasapainon muutoksen, jolloin kaasua vapautuu tai hdyrystyy. [15]

Avoimen systeemin lampdpumppujérjestelmdt ovat harvinaisempia, mutta
yksinkertaisuutensa takia investointikustannuksiltaan paljon suljetun systeemin
laitteistoja edullisempia. Teollisuudessa avoimia systeemeja kdytetddn padasiassa

vahentdmadn suoraan muun lammityksen tarvetta. [14]

Mekaaninen komprimointi, my6hemmin lyhenteelli MVR (Mechanical Vapor
Recompression), perustuu painetason nostoon ja tehdyn tyon johdosta lampdenergia
tason nostoon. Sitd on yleensa kaytetty teollisuudessa kemian prosesseissa, joissa
pienelld hoyryn paineen ja lampétilan nostolla saadaan aikaan korkeampildmpoisempéé
hoyryd. Saadulla hoyrylla voidaan hdyrystad saman aineen matalammassa paineessa
olevaa nestefaasia ja samalla lauhduttaa komprimoitu héyry. [2] MVR pumput vaativat
yleensd vain véhan ulkoista ty6t4, jonka johdosta ne ovat energiatehokkaita ja
taloudellisia kayttdd [16]. Koska se on avoimen systeemin lamp6pumppu, toimii

kiertoaineena teollisuusprosessin oma kaasu, joka useimmiten on vesihdyry [2].



Neljantena lampdpumppu tyyppina on hoyryejektori, joka kéayttaa kaasufaasissa olevan
kiertoaineen paineen nostoon lampoenergiaa, mekaanisen tyon sijasta. Teollisuudessa
hoyryejektoreja hyodyntévida, eli termokompressoreita kaytetddn tyypillisesti
elintarvike-, metsa- ja kemianteollisuudessa. [14] HOyryejektori on suutin, jossa
matalammassa sekd korkeammassa paineessa olevat hoyryt sekoitetaan. Suuttimen
kurkun avulla saadaan virtausnopeus nostettua, korkeammassa paineessa olevan
hoyryn laajentuessa aiheuttaa matalammassa paineessa olevan hdyryn puristumista.
Suuttimen kurkun jélkeen virtausnopeus laskee ja paine nousee. L&mpdenergia tuodaan
yleensd suuttimelle korkeapaineisen sekd korkeammassa lampoétilassa olevan
vesihdyryn muodossa. N&in saadaan ulos korkeammassa paineessa ja lampdtilassa

oleva virtaus, verrattuna sisaan tulleeseen matalapaine virtaukseen. [17]

Teollisuuden lampdpumppuja toimittaa monet eri yritykset, joista esimerkkeina Oilon
sekd Mitsubishi. Molemmat yritykset valmistavat teollisuuteen lampopumppuja ja
vedenjaéhdyttimid, niin hukkalammontalteenottoon ja prosessijadhdytykseen seké
lammitykseen suunnattuja jarjestelmia. Kokoluokat vaihtelevat noin 100 kW:sta noin
50 MW:n. Lampdpumppujen toimintaperiaate vaihtelee, mutta tarjolla on niin avoimin
kuin suljetun Kkierron jarjestelmida. [18] Lampdpumppujen mukana tuleva
ohjausjarjestelméa on liitettavissa teollisuuden laitosten omiin automaatiojérjestelmiin,

joita késitellaan seuraavassa kappaleessa.
2.5 Lampopumppujen ohjausjarjestelmat

Teollisuuden lampOépumppujdrjestelmissd pumppujenohjaus on integroitu laitoksen
muuhun  automaatiojarjestelmaan.  Itse  lampdpumppuvalmistaja  toteuttaa
pumpunohjauksen rajapinnan kautta, jonka kautta ulkoinen automaatiojérjestelméa
yhdistyy lampdpumpun omaan ohjausjarjestelmaan [2]. Lampdpumpun oma
automaatio-ohjausjarjestelma PLC (Programmable Logic Controller), mahdollistaa
datan vaihdon laitoksen automaatiojarjestelmén kanssa, kuten l&mpétila, virtaus ja

muita ohjaukseen tarvittavia suureita. [14]

Séatolaitteiden tarkoitus on yllapitdd asetettuja ohjearvoja kaikissa olosuhteissa
lampopumpulla tuotettavalle lampdenergialle. Saatojérjestelmd, joka on toteutettu
hyvin edesauttaa energiatehokkaan toiminnan sekd hyvan lampdétilan luomisessa.



Jarjestelmét koostuvat usein monista yksittaisista piireistd, joiden tarkoituksena on
pitdd séadettdva suure asetettujen arvojen sisélld. Suljettu séatopiiri koostuu usein
seuraavista osista: s&adin ja toimilaite sekd anturi tai lahetin. Esimerkiksi
lampopumpussa sadtimeen on kytketty sisadn tulevan ja ulosmenevén kiertoaineen
lampotila-anturit seka saatoventtiilistd. Ulosmenevan Kiertoainevirran lampdétilaa
saédetaan halutun esiasetuksen perusteella. Kuvassa 3 nahdaan lohkokaavio suljetusta
saatopiirista, jossa referenssisignaalilla kuvataan asetusarvoa sadtOkéyréan. Saadin
vertaa anturilta saapuvaa mittausarvoa referenssisignaaliin ja l&hettdd ohjausviestin
néiden suureiden erotuksella toimilaitteelle. LAmpdpumpun tapauksessa toimilaitteena
voi toimia esimerkiksi kompressori. Saddettdva suure on ulosmenevan Kiertoaineen

virtaama. [19]
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Kuva 3. Lohkokaavio suljetusta saatopiirista.

Teollisuuden automaatiojarjestelma Metso DNA, on yksi kéytetyistd kayttoliittymista
teollisuudenlaitoksissa. Se on kehitetty Metso Oy:n toimesta prosessiautomaatioon,
jonka kautta voidaan hallinnoida prosesseja ja vastaanottaa mittaustietoja seka lahettaa
ohjaustietoja. Se perustuu dynaamiseen sovellusverkkoon, joka perustuu tietdmyksen
ja informaation vapaaseen verkottamiseen, ohjausautomatiikkaan ja sulautettuihin
kenttdohjauksiin.[20]  Kayttoliittym&an saadaan  koko teollisuudenlaitoksen
toiminnanohjaus, kuten toimilohko-, sekvenssi-, saato-, kentta-, laitteisto-, piiri- ja
logiikkakaaviot. Suunnittelija pystyy toteuttamaan mallin laitoksesta, jonka avulla
néhdaan heti mahdolliset virheet seka debuggaus tiedot. Tiedonvélitys perustuu OPC-

palvelimen avulla vapaaseen tiedonsiirtoon. [21]



3 Hukkalimmon ja limmontarpeen vaihteluiden

vaikutukset

Kappaleessa kédyd&an lapi teollisuuden hukkalammoén maééritelma ja laitoksen
hukkalammon saatavuuden vaihteluiden vaikutuksia ja prosessien lammon tarpeen

vaihteluiden vaikutuksia.

3.1 Teollisuuden hukkalampo ja sen hyddyntaminen

Monet teollisuuden prosessit vaativat lamp6éd, mutta kéyttdvat vain osan tésta
energiasta. Nadiden prosessien kayttdmaa energiaa kutsutaan priméaarienergiaksi, kun se
on hankittu laitoksen ulkopuolelta tai sen itsensa valmistamaa polttoainetta tai séhkoa.
Prim&é&rienergia on energiaa, johon ei ole kohdistettu laitoksessa minkaanlaisia
muuntoprosesseja. lIman primaarienergiaa mikaan laitos ei pystyisi operoimaan. Suurin
osa kaytetystd priméarienergiasta hyoddynnetddn lampona laitoksen muissa

prosesseissa. Tatd energiaa kutsutaan sekundaarilammaoksi. [22]

Sekundaarilammadsta ylijaanytta energiaa kutsutaan hukkalammoksi, jonka lampdtila
vaihtelee pééasiassa noin 30 °C ja 200 °C valilta [2]. Tama hukkaldmpd poistuu
laitoksen prosesseista riippuen esimerkiksi jaahdytysnesteveden, jateveden,
poistoilmojen tai  koneellisen jaahdytyksen lauhdelammoén mukana [19].
Hukkaldmmon lampdtilalla on vaikutusta sen uudelleen hyddyntdmiseen, yli 55 °C
ylijadmalampo voidaan siirtdd suoraan l&mmonsiirtimen avulla kaukoldmpdverkon
paluuvesilinjaan. Alle 55 °C ylijgdmalampd vaatii sen hyodyntdmiseen lampopumpun,
jolla sen lampdétila saadaan nostettua tarpeeksi korkeaksi hyddyntdamista varten.
Ylijagamalammon  hyddyntdmiseen  vaikuttavat myds laitoksen  kayttOaste,
kaukolampodverkkoon mahtuvan lammon méaard sekd lampdotilan  vaihtelut

vuodenaikojen mukaan. [23]

Laitoksesta riippuen hukkaldammon hyddyntdminen lampopumpulla vaati sopivan
hukkaldmpd virran sekd kayttokelpoisen kohteen. Usein hyddyntdmiseen soveltuva
kohde I0ytyy laitoksen omista prosesseista tai sen teollisuusalueelta. Teollisuusalueella
hukkaldmp0a voidaan kayttad omien prosessien liséksi rakennusten lammitykseen. [14]
Kuten edelld mainittiin, voidaan hukkaldampdd hyodyntdd myds alueen

kaukolampdverkossa, jos tehdasalueelta ei 10ydy sopivaa kayttokohdetta.



Lampdpumpun vuosittaisten kayttétuntien kannalta tdrkedd on lammonléhteen ja
generoitavan lammon aikasidonnaisuus. Paras tilanne on silloin, kun hukkaldmpda
saadaan lammonlédhteestd, joka on jatkuvasti kéytettavissé ja tuotetulle lammaolle on
aina kysyntaa. Teollisuudessa tdma tarkoittaa keskeyttamattomalla syklilla pyorivaa
tuotantolaitosta ja aina ajossa olevaa prosessiosaa. Aina tdma ei ole mahdollista
erindisistd syistd, jolloin tuotantoprosessin syklisyydesta johtuen lampépumpulle
tulevan lammonléhteen Iampdtilatasossa on voimakasta vaihtelua. Tamé aiheuttaa
my6s voimakasta vaihtelua generoitavaan lampotehoon. Tuotannosta ja kulutuksesta
johtuvia vaihteluita voidaan tasata varastoimalla [amp6a. Tyypillisesti lampdvarastot

ovat lammonléhteend toimivan veden tai lammitetyn veden séilidita. [14]
3.2 Hukkalammon saatavuuden vaihtelut

Kuten aiemmin on todettu teollisuuden prosessit eroavat toisistaan, joka aiheuttaa
hukkalampdvirtojen yksil6llisyyden, jonka johdosta jokaisen
lampopumppujérjestelman  toteutus  taytyy  suunnitella  kdytdnndssa  aina
tapauskohtaisesti. Hukkalammon faasi ja lampdtila seka virtausnopeus on otettava
huomioon jérjestelmén toteutuksessa. Liséksi hukkalammon saatavuuteen vaikuttavat
monet tekijat, kuten laitoksen tuotannon vaihtelu, joka voidaan havaita vuodenajan tai
vuorokaudenajan mukaan. Vuodenaikavaihtelu voi aiheuttaa hukkalampovirtojen
lampatiloissa huomattavia eroja kesén ja talven vélilla. Vuodenaikavaihtelusta johtuvat
lampoerot ilmenevét jarjestelmdssd dynaamisesti. [24] Esimerkiksi jateveden
saatavuuteen vaikuttaa sen sisaltamien jatteiden erotusmenetelméa ja niistd johtuvat

lammonhaviot sek&d mahdolliset haviot pitkasta kytkennasté johtuen [14].
3.3 Prosessien lammontarpeen vaihtelut

Teollisuuden prosessien vaihtelevuus sek& prosessintyyppi vaikuttavat siihen kuluvaan
lampdenergiamadraddn. Monesti prosessit ovat suhteellisen vakiollisia tai muuten
ennakoitavissa lammdonkulutukseltaan, mutta sykliset prosessit ovat luonteeltaan vain
hetkittdin lampo6energiaa vaativia. Talloin lampdpumppujarjestelman soveltuvuus ja
kaytettavyys  kyseisen  prosessin  kanssa  on  harkittava. Erityisesti
elintarviketeollisuudessa sykliset prosessit ovat yleisid, kun tiettya tuotetta valmistetaan

vain tietyn eran verran, jonka jalkeen vaihdetaan tuotettavaa tuotetta. [14]



4 Ohjaukset limpopumpun stabiilisuuden parantamiseksi

Kappaleessa kaydaan lapi erilaisia ratkaisuita lampdpumppujen stabiilisuuden
parantamiseksi. Tarkasteluna on anturoinnit, virtausten ohjaukset, kytkennat,

varastointi ja ennakointi.
4.1 Anturoinnit

Teollisuuden lampdpumppujérjestelmét sisaltavat automaatiojarjestelman, jonka avulla
antureilta tulevat arvot saadaan koottua. Eri antureita eli kenttélaitteita ovat esimerkiksi
lampétila-, paineanturi ja energiamittari. Antureilta saadaan mittausdataa
reaaliaikaisesti, jota kaytetdan esimerkiksi lampdpumpun ja toimilaitteiden ohjaukseen.
Anturit siirtdvat dataa laitoksen automaatiojarjestelmaén reaaliaikaisesti. Eri anturit
kayttavat joko analogista tai digitaalista viestintdverkkoa siirtddkseen datan
ohjausjarjestelmélle. Anturoinnit mittaamaan useasta kohdasta linjaa seké& prosessin
sisalle, jotta saadaan nopeammin dataa lampdenergian kulutuksesta prosessissa seka

mahdollisesti lampopumppujérjestelman [ammontuotannon heikentymisesté. [19]

HoOyrystinprosesseissa, joissa hukkaldmpd on ilmavirtaan sitoutunutta, voidaan
lampopumppujérjestelmén stabiilisuutta parantaa lisaédmalld ilmavirtaa mittaava anturi.
Anturoinnin avulla voidaan ennakoida jérjestelmalle saapuvan ilmavirran vaihteluita.
Teollisuuden hdyrystinprosesseissa linjat likaantuvat ilman mukana kulkeutuvista
partikkeleista, mika tukkeuttaa linjoja ja aiheuttaa ongelmia lampovirran kulkemisessa.

Naitékin tilanteita voidaan havaita ilmavirta antureiden avulla. [25]

4.2 Virtausten ohjaus ja valinta

Hukkaldmpovirtojen vaihteluita aiheuttaa esimerkiksi prosessien vaihtelevat tarpeet,
paineen- tai ldAmmaonhaviot putkissa, joita esiintyy erityisesti pidemmissé kytkennoissa.
Lampopumpulle menevid lampovirtoja valittaessa taytyy ottaa huomioon niiden
etaisyys, virtaava aine, lammonléhteen kaytettavyys sekd helposti hyddynnettavyys.
Monissa laitoksissa edell& mainitut edellytykset toteutuvat vain harvoissa virroissa.
Hyddynnettavéksi soveltuvien virtojen perusteella valitaan myds niiden ohjaus seké

mahdollinen takaisinkytkenté. [14]



Virtauksia voidaan ohjata yksinkertaisesti séatoventtiileitd kayttaden. Saatdventtiilin
ohjaus tapahtuu toimilaitteen avulla. Venttiili mitoitetaan lammonsiirtimen
mitoitusarvojen mukaisilla lampétiloilla, tehoilla, paine-eroilla ja virroilla.
Saatoventtiilin avulla voidaan vaikuttaa esimerkiksi hukkalampdvirtojen aiheuttamiin
muutoksiin virtausnopeuden suoralla ohjauksella, kuten paineen, lampdtilan ja
nestetason arvoihin saatoventtiilin  sdadolld. Usein  s&&toventtiilit  liitetddn
ohjausjarjestelmissa analogiseen lahtoon, s&atd tapahtuu PID-s&atod kayttaen. PID-
séatimen ongelmana on sen heilahtelu, jota voidaan pienent&é lisadmalla esimerkiksi

toinen séadin. [19]

Virtausten  heikentyessd  pitkilla  matkoilla  voidaan  systeemiin  kytkea
kiertovesipumppuja, joiden tarkoituksena on kierrdttdd vettd jatkuvasti niiden lapi.
Yleensé kiertovesipumput ovat sopiva ratkaisu paluulinjoihin, jolloin saadaan putken
virtaamaa nostettua. Pumppuja voidaan kytked tilanteesta riippuen sarjaan tai rinnan,
riippuen halutusta ja tarvitusta vaikutuksesta virtaukseen. Sarjan Kkytkettédessa
saavutetaan korkeampi paine putkeen ja nostokorkeus suuremmaksi, joka soveltuu
erityisesti tilanteisiin, joissa putkisto on ylospdin menevéa. Rinnan kytkennall4 saadaan
virtaamaa suuremmaksi, jolloin pitkill& linjoilla virtaus saadaan pidettyd korkeana.
Néitd voidaan hyodyntéa vaihteleviin tilanteisiin esimerkiksi tekemélld rinnakkaisen
linjan paalinjan kanssa, jossa pumput sijaitsevat ja joka voidaan ottaa kayttoon

virtauksen tai paineen laskiessa nopeasti. [19]

4.3 Kytkennat

Yleisesti laitoksen lampdpumppujarjestelman suunnittelussa tulisi ottaa huomioon
lammonlahde,  lampopumpputekniikka,  lampovaatimukset  ja  mahdolliset
vaihtelevuudet lammonsaatavuudessa tai tarpeessa. Tietyissa tilanteissa voidaan
lampdpumppujarjestelmén lisdksi asentaa toinen lampdpumppujarjestelma, jolloin
nopeiden vaihteluiden aiheuttamiin ldammaontarpeen muutoksiin voidaan vastata ja pitaa
jarjestelmat stabiilimpana. Hukkaldmpdvirtojen vélille voidaan liittdd putkiyhteyksia,

joiden avulla saadaan enemman lampdenergiaa kulkemaan samalla matkalla. [26]

Teollisuuden lampopumppujarjestelmien kytkentdjen avulla pystytdan vaikuttamaan

systeemin varmuuteen ja toiminnan jatkuvuuteen. Peruskytkenndn muuttamisen avulla



pystytddn  nostamaan  suotuisammaksi  l[&mpOpumpun  lampdétilatasoja  ja
lampokerrointa. Kaskadikytkentd on yksi jo teollisuudessa kéaytdssa olevista keinoista
lampopumppujen uudelleen kytkentddn. Tadmaén tyyppinen kytkentd on kaytossa
suljetun systeemin lampdpumpuissa, joissa kaksi eri kiertoainetta ja piirid on erotettu

toisistaan lammaonsiirtimen avulla. [27]

Lampdenergian tarpeen tai saatavuuden muutoksia voidaan stabiloida hyédynnetyn
hukkalampdvirran takaisinkytkennélld samaan prosessiin. Tallin saadaan tasattua
lampoenergia piikkejd prosessissa ja lampopumpulle saadaan tasaisempi l&mpovirta.
[19]

4.4 VVarastointi

Ajallisen tuotannon ja kysynndn yhteensopivuuden haasteellisuuden takia tietyissa
teollisuuden  prosesseissa  ldammonvarastoinnin  avulla, voidaan edesauttaa
vaihtelevuudesta johtuvia muutoksia. Varastoinnin suunnitteluun vaikuttaa laitoksen
prosessit seka lammontarpeen suuruus. Lammonvélivarastoinnin avulla saadaan
puskurivarasto, josta tarpeen mukaan voidaan vapauttaa ldmpoOenergiaa laitoksen
kayttoon. Lyhyen aikavalin vaihteluiden tasaamiseksi riitt44 suhteellisen pieni varasto,
kun taas vuodenaikavaihtelusta johtuvan lammdntarpeen tasaamiseen tarvitaan
huomattavasti suurempi varasto. Varaston ominaisuuksien kannalta on huomioita myos
lataus- ja purkuteho, varastoinnin lampoétila sekd varastoitava aikavéli. Teollisuuden
hukkalammon varastointiin soveltuu parhaiten keskipitkan tai pitkdn varastointiajan
lampovarastot. Lyhyen aikavélin varastoinnilla tarkoitetaan vuorokausitason vaihtelun
tasaamista. Keskipitkédlla varastointiajalla tarkoitetaan vuorokausien mittaisia
ajanjaksoja ja pitkan ajanjakson varastoinnilla tarkoitetaan lammonvarastointia viikosta
kuukausien mittaiseen jaksoon. [28]

Eri lampoOvarastot voidaan jakaa kolmeen erityyppiseen, tuntuvan ldmmdonvarastoon,
faasimuutosvarastoon ja termokemialliset varastot. Naista yleisin k&ytdssa oleva
menetelmd on tuntuvan lammonvarastointi, joka perustuu varastoitavan aineen
lampokapasiteettiin ja lampotilan muutokseen. Yleisesti teollisuudessa lampdvarastot
on toteutettu varaajalla. Varastointiajat voivat vaihdella pdivistd jopa vuoteen ja
varastointimateriaalina teollisuudessa usein kdytetty vettd. Tamén tyypin varaston

mitoitus riippuu Vvarastointiajasta. Kausivarastointi ja pdivéavarastointi vaativat



kapasiteetiltaan erikokoiset lampdvarastot. [28] Lampdvarastossa pyritddn pitaméaan
lampokerrostumia, joita purku- ja latauskytkentdjen avulla pyritddn estdmaan
sekoittumasta. Veden ominaispainon muutokset lampdtilaan verrattuna aiheuttaa
luonnostaan lampiméan veden kerrostumisen varaajan yldosaan ja viilean veden
varaajan alaosaan. Nykyajan varaajissa kéytetddn kaksiosaista rakennetta, joissa

valilevyn avulla erotetaan lammin ja viiled vesi. [19]

Termokemiallinen varastointi on kallein naistd kolmesta ja sen soveltaminen
teollisuudessa ei ole vield kaytdssa. Se perustuu reversiibelien reaktioiden sitomaan ja
vapauttamaan lampoon. Latausvaiheessa lampoenergia sitoutuu
varastointimateriaaleihin  ja  purkautuessa vapauttaa energian ymparistoon.
Varastoinnin aika vaihtelee tunneista paiviin. Tutkimuksen mukaan termokemialliset

varastot soveltuisivat pitk&an varastointiin olemattomien lampohavididen takia. [28]

Kolmantena on faasimuutosvarastot, jotka perustuvat olomuodon muutokseen. Yleensa
lampoenergiaa varastoidaan sulamislampoon, koska aineen héyrystyminen aiheuttaisi
tilavuuden suuren muutoksen. Varastointiaika tdman tyyppisissé varastoissa vaihtelee

tunneista viikkoon. [28]

Lampovarastot ovat kaupallistumisen kannalta alkuvaiheessa, koska teknologinen
valmiusaste ja taloudellinen kannattavuus ovat viela alhaiset [29]. Taloudellinen
kannattavuus perustuu suureen alkuinvestointiin, joka sitoo rahaa pitkéksi aikaa, jolloin
tuoton pitéisi olla varmaa. Toisaalta ne ovat helposti muokattavissa eri
varastokapasiteeteille ja eri lampatilatasoille. Liséksi valmistusmateriaalit ovat usein

myrkyttdmié ja siten ymparistdystavéllinen ratkaisu. [28]

4.5 Ennakointi

Ennakoinnin avulla pystytddn toteuttamaan tarvittavan lampdenergian laskelmointia
esimerkiksi prosessin ja ulkoldmpd6tilan perusteella. VVuodenaikavaihtelusta johtuvaa
lampéotilan vaihtelua voidaan ennakoida péivatasollakin sé&ennusteiden perusteella.
Ennakointi mahdollistaa l&mmontuotannon kasvattamisen sadtilan muutoksien

perusteella. [30]



Teollisuudessa voidaan hyddyntaéd ennakointiin koneoppimista, joka oppisi systeemin
lammontarpeita ja nopeiden muutosten syntymistd. Koneoppimisen avulla
jarjestelmastd saadaan dalykds ja jarjestelmd oppii koko ajan lis&d, joka auttaa
optimoimaan  lampdpumppujarjestelman  tehokkuutta. Koneoppimisen avulla
riippumatta laitoksen prosessien syklisyydestd, voidaan tuotantoon tulevien tuotteiden
energian tarvetta ennakoida ja oppia tuotannon ollessa kédynnissd. [31] Ilman
koneoppimistakin voidaan tuotannon tuntemisella sdatéa ja ennakoida mahdollisia
lampoenergian kulutuksen vaihteluita. Kun tiedetddn tuotantoon tulevan tuotteen

jaahdytyksen tai lammityksen tarve, voidaan lampdpumppujérjestelméa



5 Johtopaatokset

Taméa kandidaatintyd tarkasteli teollisuuden lampépumppujarjestelmien ohjausten
parantamista ja kayton stabilisointia vaihtelevissa tilanteissa. Vaihtelevilla tilanteilla
tarkoitetaan esimerkiksi hukkaldammon saatavuudessa tai tarpeessa esiintyvid nopeita ja
ennakoimattomia vaihteluita. Vaihtelevuudessa otettiin huomioon myds prosessien

lammontarpeiden ennakoimattomat vaihtelut.

Tyon alussa kaytiin lapi taustaa lampopumppujéarjestelmien suosiolle ja maailman
nykytilanteen  vaikutusta  asiaan.  Tyontaustoittamisen  jalkeen  esiteltiin
lampdvoimakoneen  toimintaperiaatetta. LampoOvoimakoneet toimivat kahden
erilampdotilaisen lampdvaraston avulla, joissa virtaus tapahtuu luonnollisesti kuumasta
viiledan. Talléin systeemistd voidaan ottaa ulos tydtd. Jaahdytyskone toimii
painvastaisesti ja virtauksen synnyttdmiseksi systeemiin on tehtdva tyota.
Lampopumput perustuvat toiminnaltaan jadhdytyskoneisiin eli
lampopumppujérjestelmiin on tehtdvéa ulkoista tyota.

Ty0Ossé kasiteltiin hukkalamp6d, joka on laitoksen sekundaarienergiasta ylijaénytta
lampodenergiaa. Hukkaldamp6 on uudelleen hyddynnettavissé laitoksen prosesseihin
lampopumppujarjestelmien avulla. Hukkalammon uudelleen hyddyntamisella saadaan
vahennettya ulkoisen primadrienergian tarvetta. Hukkalammon vaihteluiden taustalla
teollisuuden laitoksissa voivat olla esimerkiksi vuodenaikavaihtelu, tuotannon

syklisyys tai hukkavirtalinjojen pitkat etéisyydet.

Lammonvaihteluiden ennakoimiseen ja ldmpOpumppujérjestelmén toiminnan
stabiloimiseen l6ydettiin monia ratkaisuja. Ratkaisuja etsittiin anturoinneilla, virtausten
ohjauksella, kytkenndilla, varastoinnilla ja ennakoinnilla. Anturoinneilla voidaan
havaita lammon, paineen tai virtauksen haviot, joiden perusteella lampdpumpun
toimintaa saadaan ohjattua. Anturointeja lisédmaélla useaan kohtaan prosessia ja linjoja

parannetaan datan saantia lampdenergian kulutuksesta ja tuotannosta.

Lampopumppujdarjestelmdsséd hyddynnettdvat hukkaldmpdvirrat pitdd olla sopivia
etaisyydeltdan, kéaytettdvyydeltddn ja virtaava aine tai hoyry. Erityisesti
hukkaldampdvirran etéisyys saattaa aiheuttaa lammonhaviditd. Jos lampdovirrasta on

saatavilla lampoa vain syklisesti, on lampdpumpulle tuotava ldmpoenergiaa myos



vaihtoehtovirrasta. Hukkalampovirroissa tapahtuvia paineen ja lammoénmuutoksia
voidaan  stabiloida  s&atoventtiilien avulla.  S&atoventtiileitd  asentamalla
hukkalampdvirran putkeen saadaan anturidatan perusteella rajoitettua tai vapautettua
virran kulkua tilanteen mukaan. Kiertovesipumppujen avulla voidaan parantaa
virtausta, etenkin pitkilla etdisyyksilla sekd nostaa painetta tai virtausta putkessa.
Takaisin kytkemalla tuotettu lampdenergia takaisin samaan prosessiin saadaan tasattua

lampopiikkeja ja lampopumpulle tasaisempi lampdovirta.

Nopeisiin vaihteluihin parhaiten soveltuva toteutus on lammonvarastointi, koska
varastosta voidaan purkaa ld&mpoenergiaa nopeasti prosessiin lammontarpeen
kasvaessa. Energia varastoidaan veteen, joka luonnostaan asettuu varastoon
kerroksittain lampotilan mukaan. Varastojen avulla saadaan vuorokausi kuin
vuodenaika vaihteluista johtuvia lamma@ntarpeen tai tuotannon muutoksia stabiloitua.

Varastoon voidaan tuottaa energiaa tuotannon lammaontarpeen laskiessa.

Ennakoinnin avulla voidaan tulevien tuotteiden tuotanto aikataulu tietdméall& ennakoida
lampopumppujérjestelman lammontuotannon tarvetta. Lisdksi laitoksissa, joissa
hukkalammon lampdtilaan  vaikuttaa ilmanlampdétila, voidaan sé&ennusteiden
perusteella ennakoida suuntaa antavasti. Koneoppimisen avulla ennakointia saadaan

parannettua ja tuotannon lammaontarvetta ennakoitua.

LampOpumppujérjestelman pitaminen stabiilina parantaa hyotysuhdetta ja tdman takia
mahdollistaa taloudellisen hyddyn saamisen. Yleisesti kaikki yll& olevat vaihtoehdot
sisaltavat hyvia ja huonoja puolia, joten toteutukset taytyy miettia jokaisen teollisuuden
laitoksen kohdalla erikseen. Liséksi toiset ratkaisuista eivat ole fyysisesti mahdollisia

toteuttaa tietyissa laitoksissa.
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