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Energianhankinnan muuttuva toimintaymparisté on aiheuttanut viime aikoina suurta vaihtelua
sahkon hinnoissa. Tama on aiheuttanut haasteita yritysten liikketoiminnan suunnittelulle seka toi-
minnan kannattavuudelle. Muuttunut toimintaymparisto on asettanut vaatimuksen investoinneille,
jotka pyrkivat kehittdmaan yrityksen prosessien energiatehokkuutta seka energiaomavaraisuutta.
Taman tyon tarkoituksena on tarkastella perunajauhotehtaan prosessin energiankulutusta ja poh-
tia milla keinoin sita voitaisiin pienentda. Toisaalta keinona varautua vaihtelevia sahkon hintoja
vastaan tarkastellaan tapoja parantaa energiaomavaraisuutta.

Tyon alussa tarkastellaan tarkkelysperunajauhon valmistamista ja kayttéa. Perunajauhon val-
mistamisessa perunoista erotetaan kaikki ylimaarainen ja vain tarkkelys jaa jaljelle. Monivaihei-
sessa prosessissa pesun ja murskauksen jalkeen ainevirrasta erotetaan soluneste ja peruna-
kuitu. Taman jalkeen ylimaarainen neste poistetaan kuivaamalla, jonka jalkeen saadaan valmista
perunatarkkelysjauhoa. Suurin osa valmistetusta jauhosta menee kemianteollisuuden kayttoon,
mutta kayttda on myds esimerkiksi elintarviketeollisuudessa.

Tarkkelysperunajauhon valmistusprosessissa kuitenkin kuluu paljon energiaa. Iso osa energi-
asta kuluu yleisesti kaytetyssa leijukuivauksessa, jossa kuivausilman lammittamiseen kaytetaan
nestekaasua. Kaytetyn ilman korkean lampétilan takia poistoilman mukana menee paljon ener-
giaa hukkaan. Taman energian talteen ottamiseksi voitaisiin kayttaa lammaodntalteenotto jarjestel-
mid. Kohteissa, joissa tulo- ja poistoilma kanavat sijaitsevat erillaan, toimivin vaihtoehto on nes-
tekiertoinen lammadntalteenottojarjestelma. Siind energia siirretdan Iammaonsiirtonesteen avulla il-
mavirrasta toiseen, jolloin valtetddn myds kostean ja kuivemman ilman sekoittuminen.

Energiaomavaraisuudella taas tarkoitetaan sitd, etta yritys pyrkii tuottamaan osan kayttdmas-
tdan energiasta itse esimerkiksi aurinko- tai tuulivoimaloiden avulla. Tassa ty6ssa tarkastelu ra-
jattiin sdhko6a tuottaviin aurinkopaneelijarjestelmiin niiden helpon saatavuuden ja nopean yleisty-
misen takia. Aurinkopaneelijarjestelman mitoitusta varten luotiin laskentatydkalu, jonka avulla voi-
daan mitoittaa erilaisia paneelijarjestelmia kayttaen haluttuja alkuarvoja.

Tarkeassa osassa tyossa esitettyjen kehitysehdotusten arvioinnissa on niiden taloudellinen
kannattavuus. Seka lammdntalteenotto- ja aurinkopaneelijarjestelman tapauksessa kaytettiin ku-
lujen arvioimiseen sellaista metodia, jossa puolet kuluista katetaan omalla padomalla. Loppuosa
katettiin lainalla, jonka koroksi maariteltiin 5,1 %. Esimerkki Iampétiloissa 400 kW Iammontalteen-
ottojarjestelma aiheuttaa vuosittain noin 9400 € saastot. Jarjestelman arvioidulla hankintakustan-
nuksella tdma tarkoittaa lainalle yhdeksan vuoden ja jarjestelmalle 15 vuoden takaisinmaksuai-
kaa. Aurinkopaneelijarjestelmalle tehtiin esimerkki mitoitus noin 80 kilowatin jarjestelmasta. Jar-
jestelman vuotuiseksi saastdksi saatiin 4970 €, kun sdhkén hinnaksi arvioitiin 0,08013 €/kWh.
Jarjestelman arvioidulla hankintakustannuksella lainalle saadaan 13 ja jarjestelmélle 21 vuoden
takaisinmaksuaika.

Tehtyjen esimerkkilaskelmien perusteella varsinkin lammontalteenottojarjestelmaan investoi-
minen olisi jarkevaa. Se tuottaisi vuodessa merkittavia saastdja ja myos takaisinmaksuajat olisivat
suhteellisen lyhyet. Aurinkopaneelijarjestelman tapauksessa investoiminen ei olisi jarkevaa kus-
tannusten takia. Nykyisilla sahkon hinnoilla takaisinmaksuajat ovat pitkat ja parempi kannattavuus
vaatisi sahkon hinnan nousua. Kuitenkin jos haluttaisiin lisdsuojaa hinnanvaihteluita vastaan voisi
jarjestelman investoimista harkita.

Avainsanat: Tarkkelysperunajauho, energiatehokkuus, energiaomavaraisuus,
Idmmadntalteenotto, aurinkoenergia
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1. JOHDANTO

Kaikki teollinen tuotanto kuluttaa paljon energiaa, ja se onkin usein yksi tuotannon mer-
kittavimmista kuluerista. Energiaa kuluu niin tuotantoprosesseihin kuin muihin yllapitaviin
toimintoihin, kuten valaistukseen ja lammitykseen. Yritystoiminnan kannattavuuden pa-
rantamiseksi on tarkeaa, etta yritys saa pidettya energiankayton kustannukset mahdolli-
simman alhaisina. Taman varmistamiseksi yritysten on tarked varmistaa prosessien

energiatehokkuus.

Muutokset maailmanpolitikassa ovat kuitenkin aiheuttaneet yritystoiminnalle uuden
haasteen. Epavakaus ja toimitushaasteet energiasektorilla ovat aiheuttaneet ongelmia
sahkon saatavuuden lisdksi sdhkoén hinnassa. Viime vuoden aikana sdhkon hinnan vaih-
telut ovat kasvaneet vaikeuttaen liiketoiminnan ennustamista ja kannattavuutta [1].
Nama tapahtumat ovat kiihdyttaneet entisestdan tulevaisuuden energiamurrosta ja var-

sinkin energiaomavaraisuuden rooli niin valtio- kuin yritystasolla on kasvanut.

Taman tyon tarkoituksena on tarkastella perunajauhotehtaan tuotantoprosessin energia-
kulutusta ja pohtia, miten prosessin energiatehokkuutta ja energiaomavaraisuutta voitai-
siin parantaa kustannustehokkaasti. Ty on tehty yhteistydssa Evijarven Peruna Oy:n
kanssa, ja ty0ssa tarkastellaan heidan kayttamaansa tuotantoprosessia ja sen paranta-
mista. Energiatehokkuuden parannusehdotusten lisaksi tyon yhtena osana luodaan las-
kentatyokalu, jonka avulla tehdasalueelle voidaan mallintaa aurinkopaneelijarjestelma
osana energiaomavaraisuuden parantamista. Tydn tavoitteena on tuottaa yritykselle tek-
nistaloudellinen arvio, jota se voi hyddyntaa yritystoimintansa kannattavuuden kehitta-

misessa tulevaisuuden paatdksenteossa.

Tyon alussa tarkastellaan perunatarkkelyksen valmistusta seka kayttéa. Taman jalkeen
esitelldan tarkasteltavan kohteen energiankayttdé energiamuodoittain. Lisaksi tarkastel-
laan energiatehokkuuden parantamiseen soveltuvia ratkaisuja painottuen erityisesti lei-
jukuivauksen lammontalteenoton kehittdmiseen. Seuraavassa luvussa tarkastellaan
energiaomavaraisuuden parantamista hyédyntaen aurinkoenergiaa. Ennen johtopaatok-
sia tarkastellaan viela erilaisten keinojen teknistaloudellista sopivuutta ja mitoitusta hyo-
dyntden laskentatydkaluja. Tyon lopussa johtopaatoksiin keratdan tyon tarkeimmat ha-

vainnot seka esitetdan tyon kannalta tarkeimmat tulokset.



2. PERUNAJAUHON VALMISTAMINEN JA
KAYTTO

Tarkkelysperunajauhoa valmistetaan teollisesti ympari maailmaa, ja silld on olemassa
monenlaisia kayttdkohteita. Tarkkelysperunajauhon valmistus on monivaiheinen pro-
sessi, jossa raa’asta perunasta erotetaan muut ainesosat ja jaljelle jaa vain tarkkelys.
Valmistettua tarkkelysjauhoa voidaan kayttaa elintarviketeollisuuden lisdksi esimerkiksi

kemianteollisuudessa, jossa siitéa valmistetaan muunnos tarkkelyksia.

2.1 Perunajauhon teollinen valmistaminen

Tarkkelysperunajauhon valmistaminen on monivaiheinen prosessi, jossa paaraaka-ai-
neesta, eli tarkkelyksesta, poistetaan kaikki muut aineet. Prosessissa syntyvat sivuai-
nevirrat hyddynnetaan, joten ne kerataan talteen erotuksen yhteydessa. Prosessia ku-

vaava yksinkertaistettu prosessikaavio on esitetty kuvassa 1.

Kuva 1. Yksinkertaistettu perunajauhon tuotantoprosessi



Perunajauhon valmistus alkaa raaka-aineen vastaanotolla tehtaalle. Raaka-aine, joka
sisaltaa perunoiden lisdksi multaa, kivia ja muita epapuhtauksia, saapuu tehtaan vas-
taanottoalueelle, jossa se punnitaan. Sen lisdksi sille suoritetaan naytteenotto, jotta var-

mistutaan kuorman laadusta ja tarkkelyspitoisuudesta. [2]

Perunan prosessointi aloitetaan raaka-aineen seulonnalla. Siina perunoiden seasta pois-
tetaan mahdollisimman paljon kuivamultaa esimerkiksi tarinatehostetun erotusmaton
avulla. Kuivamulta putoaa seulan valeista pois, ja se johdetaan jatevirtana ulos tuotan-
tolaitoksesta. [2] Seulonnasta jaljelle jaanyt raaka-ainevirta johdetaan eteenpain valiva-

rastointiin.

Varastoinnista perunat johdetaan kevyen tavaran erottimen kautta pesuriin. Kevyen ta-
varan erottimessa perunoiden seasta poistetaan kaikki niitd kevyempi materiaali. Pesu-
rissa raaka-ainevirta pestdan veden avulla siten, etté jaljelle ei jaa kuin puhdasta raaka-
ainetta [2]. Pesurissa haluttu puhtaustaso saavutetaan perunoiden keskindisen han-
kauksen lisaksi suihkuttamalla perunoita korkeapaineisella vedella, jolloin my&s perunoi-

den pintaan kiinni jaaneet epapuhtaudet saadaan poistettua [3].

Perunoiden puhdistamisen jalkeen perunat murskataan. Murskauksessa saadaan nes-
temainen perunamassa, jossa perunakuidusta on irrotettu tarkkelys ja soluneste. [4]
Murskauksen tavoitteena on tuottaa tasainen massa, jotta siit@minen seuraavaan pro-

sessin vaiheeseen onnistuu helposti.

Murskauksesta perunamassa johdetaan solunesteen erotukseen, joka tapahtuu dekant-
terisentrifugilla [2]. Dekantterisentrifugin toiminta perustuu vaakatasossa olevaan saili-
00n, jonka sisalla on ruuvikuljetin. Py6riva ruuvikuljetin kuljettaa sailion ulkoreunoille ha-
keutuneen kiintean aineen ulos sailidsta ja eteenpain prosessissa. Massan nestemainen

jae, soluneste, hakeutuu sailion keskiosaan, josta se voidaan kerata talteen. [5]

Dekantterisentrifugilta jaljelle jdanyt massa sisaltdad paaasiassa enaa perunakuitua ja
tarkkelysmaitoa, joka on veden ja tarkkelyksen seos. Se voidaan johtaa pydrdseulalle,
jossa perunakuitu saadaan erotettua [2]. Seulan pyoériva liike ja painovoima aiheuttavat
tarkkelyksen kulkeutumisen seulan lapi, jolloin se saadaan kerattya talteen. Sen sijaan

isompi rakenteinen perunakuitu jaa seulaan, josta se saadaan kerattya pois. [5]

Edellisesta vaiheesta saatu tarkkelysmaito ei kuitenkaan ole viela taysin puhdasta vaan
se sisaltaa tarkkelyksen lisaksi nestetta sekd hienokuituja [2]. Naiden maaraa pystytaan
pienentdmaan separaattorin avulla. Separaattorissa ainevirta johdetaan pydrivaan kar-
tion muotoiseen tilaan, jonka pyorimisliike aiheuttaa raskaamman tarkkelyksen hakeutu-
misen ulkoreunoille. Samalla kevyempi hienokuitu ja osa ylimaaraisesta nesteesta jaavat

keskelle, josta ne voidaan johtaa ulos prosessista. [6]



Separoinnin jalkeen nestemainen seos johdetaan hydrosykloniin. Hydrosyklonissa seok-
sesta poistetaan viela jaljelle jaanytta hienokuitua. [2] Erottaminen tapahtuu syéttamalla
ainevirta korkealla paineelle suppiloon, jossa sen liike aiheuttaa pyorteen. Pyorteessa
raskaammat jakeet hakeutuvat pyorteen reunoille, kun taas kevyempi materiaali hakeu-
tuu pyorteen keskelle yléspain nousevaan pyoérteeseen. [7] Syotetysta jakeesta jaa jal-
jelle paaasiassa vain tarkkelysta ja vetta, ja suurin osa ylimaaraisesta kiintoaineesta saa-

daan poistettua.

Hydrosyklonilta jaljelld oleva seos johdetaan imukuivaukseen. Imukuivauksessa seok-
sesta imetdan pois nestetta ja jaljelle jaava kiinted aine keratadan talteen. Tarkastelta-
vassa kohteessa imukuivaukseen kaytetdan avonaista rumpukuivainta [2]. Siind alipai-
neistettua rumpua kastetaan vetta ja tarkkelysta sisaltdvaan altaaseen. Rumpu pyorii
jatkuvasti, jolloin sen pintaan jaa kosteaa tarkkelysjauhoa samalla kun se imee nestetta
pois seoksesta rummun sisalla olevan alipaineen avulla. Rummun pinnalle jdéneen tark-
kelysjauhon ulkokerros kaavitaan pois, jolloin kostea tarkkelysjauho saadaan talteen. [8]
Lisdsuodatuksen varmistamiseksi vain paallyskerros kaavitaan pois, ja alemmat kerrok-

set jatetaan toimimaan suodattimena.

Kun kostea tarkkelysjauho on saatu talteen pitaa se viela kuivata. Tama tehdaan kayt-
taen leijukuivausta. Leijukuivauksessa kostea tarkkelysjauho seka kuuma ilma syotetaan
kuivaimen sisdan. Kuivaimessa ainevirrat sekoittuvat samalla kun tarkkelysjauho kuivaa.
Taman takia kuivauksen jalkeen sekoittunut ainevirta johdetaan sykloniin, jolloin tarkke-
lysjauho ja kostea ilma saadaan erotettua. [9] Taman vaiheen jalkeen prosessista saa-
daan ulos valmista tarkkelysjauhoa, joka siirretaan ilman avulla varastosiiloon ja siita

edelleen pakkaamoon. [2]

Tarkkelysjauhon lisdksi prosessissa saadaan sivuainevirtoina solunestettd seka peru-
nakuitua. Ne kerataan talteen ja niitd voidaan kayttaa erilaisiin tarkoituksiin. Solunestetta
voidaan kayttaa lannoitteena peltoalueille, jolloin niiden avulla saadaan vahennettya tar-
vetta kayttda kemiallisia lannoitteita. Perunakuitua taas voidaan kayttaa esimerkiksi tuo-

tantoelainten ravintona, mutta my6s muita mahdollisia kdyttokohteita tutkitaan jatkuvasti.



2.2 Perunajauhon kaytto elintarvike- ja kemianteollisuudessa

Perunajauhoa kaytetdan ympari maailmaa seka elintarvike- ettd kemianteollisuudessa.
Sen laaja kayttd perustuu sen sopiviin ominaisuuksiin, joiden avulla saadaan tuotettua
esimerkiksi tietynlaisia kemikaaleja. Suomessa perunajauhoa tuotettiin vuonna 2021
37,5 miljoonaa kiloa [10]. Tassa tydssa tarkasteltavassa laitoksessa tuotetaan noin 10
% kaikesta Suomessa tuotetusta jauhosta [2]. Suomen netto tuotantomaéara on 37,6 mil-
joonaa kiloa kun huomioidaan viennin ja tuonnin osuudet. Tuotannosta kaytetaan elin-
tarviketeollisuudessa 4,5 miljoonaa kiloa, ruokakaytdssa 2,8 miljoonaa kiloa ja loput 30,3

miljoonaa kiloa kaytetdan muussa teollisuuskaytéssa [10].

Elintarviketeollisuudessa perunajauhon kayttdé perustuu sen hyvaan nesteen sitomisky-
kyyn. Hyva nesteen sitomiskyky verrattuna muihin tarkkelystyyppeihin johtuu peruna-
tarkkelysrakeiden suuremmasta koosta, joka mahdollistaa mainitut ominaisuudet. [11]
Taman takia perunajauhoa kaytetaankin runsaasti esimeriksi lihajalosteiden, kuten mak-
karan, valmistuksessa. Perunajauhon avulla koostumus saadaan halutunlaiseksi sa-
malla kun makkaraan saadaan sidottua nestetta siten, ettda myds makuominaisuudet

saadaan tavoitelluiksi. [12]

Muussa teollisuuskaytossa tarkkelysperunajauhoa kaytetaan runsaasti paperiteollisuu-
dessa. Paperiteollisuudessa tarkkelysperunajauhosta valmistettua modifioitua tarkke-
lysta kaytetdan vahvistamaan paperin rakennetta seka tuomaan paperille sen ominainen
vari. Tarkkelysperunajauhon kaytté myds mahdollistaa sen, ettd paperille saadaan sen
hyvat tulostus- ja kirjoitusominaisuudet. Paperiteollisuuden lisaksi perunatarkkelyksesta
valmistetaan myOs muita erikoistarkkelyksia, joita voidaan kayttada esimerkiksi kemian-
teollisuudessa. Kemianteollisuus kayttaa perunajauhoa, koska se muodostaa vahvoja

sidoksia, jotka kuitenkin ovat joustavia. [12]

Perunatarkkelyksen muita kayttékohteita ovat sen kayttd ladketeollisuudessa, tekstiilite-
ollisuudessa seka tuotantoeldinten ruokana. Tutkimusten perusteella on myds todettu,
ettad perunatarkkelyksen tuotannosta syntyvista jatevirroista voitaisiin tuottaa polttoaine-
kayttédn sopivaa etanolia. Polttoaineen tuotanto perustuu jatevirtojen nesteyttdmiseen
ja edelleen fermentointiin eli kdymiseen. [12] Todennakdisesti tdma toiminta ei kuiten-

kaan olisi kannattavaa jatteiden ominaisuuksien takia.



3. PROSESSIN ENERGIANKULUTUS JA ENER-
GIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN

Teollisessa valmistuksessa kuluu runsaasti energiaa ja se on myds tuotannon suurin
kuluera raaka-aineiden hankinnan lisaksi. Taman takia yrityksille onkin tarkeaa tarkas-
tella niiden energiatehokkuutta eli niiden kayttdman energiankdytdon hyotysuhdetta. Te-
hokkuuden parantamiseksi yritykset voivat esimerkiksi pyrkid suunnittelemaan proses-
sejaan mahdollisimman paljon energiaa saastavaksi seka sellaisiksi, ettd hukkaenergiaa
saadaan kerattya talteen. Samalla saadaan pienennettya hankittavan sahkén maaraa ja

luotua merkittavia kulutussaastoja yritystoiminnalle.

3.1 Prosessin energiankulutus

Perunajauhon valmistusprosessissa kuluu energiaa runsaasti prosessin eri vaiheissa.
Suurin energiankulutus prosessissa on kuivauksella ja erityisesti yleisesti kaytetyssa lei-
jukuivauksessa. Muuten prosessissa energiaa kuluu eri jakeita kuljettavien pumppujen
kayttéon, perunamassan murskaamiseen seka jakeiden erotteluun. [2] Perunajauhon
valmistuksessa kaytetaan paaasiallisina energianlahteina sahkoa ja kuivaamiseen nes-

tekaasua, mutta myos muita energiamuotoja voi olla kaytossa.

Tarkasteltavassa laitoksessa sahko6a kuluu vuodessa 1,2 GWh. Kaytetystd sahkdsta
prosessin osuus on 765 MWh ja loput menevat yleiseen kiinteiston ja sivutoimintojen
ylldpitoon. Sahkdn lisdksi perunajauhon valmistuksessa kaytetdan leijukuivauksessa
nestekaasupoltinta tarkkelysjauhon kuivaamiseen. Nestekaasua kaytetddn vuodessa
125 t, jolloin sen osuus vuotuisesta prosessin energiankaytésta on 1600 MWh , [2] kun
nestekaasu on propaania, jolloin siitd saatava energia on 12,8 kWh/kg [13]. Laitoksen

kayttdmaksi kokonaisenergiaksi saadaan 2,8 GWh.

Tarkkelysperunajauhon tuotanto ei ole kuitenkaan ymparivuotista, vaan tuotanto sijoittuu
toukokuun ja lokakuun valille. Talldin laitoksen energia kuluu pitkalti kesén aikana, eika
tuotannossa ole tarvetta esimerkiksi tilojen erilliselle lammitykselle peruslampétilan pita-
misen lisaksi. Tuotannon ulkopuolella kuitenkin kuluu energiaa erityisesti jatevesialtaan
ilmastukseen. limastukseen kaytetaan 55 kW pumppua, joka toimii tuotantojakson ajan
taydella teholla ympari vuorokauden [2]. Kayttovuorokausia sille tulee noin 180, joka vas-

taa 4320 tuntia. Pumpun kayttaman sahkon maaraksi voidaan arvioida noin 237MWh.



Tama osuus sisaltyy prosessin ulkopuoliseen sahkéenergian kulutukseen, jonka suu-
ruus on noin 435 MWh. Talléin pumppu kattaa hieman yli puolet prosessin ulkopuolisesta

energiankulutuksesta. Sen takia sen kuluttaman energianosuus onkin hyvin merkittava.

3.2 Lammontalteenotto

Lammontalteenottojarjestelman tarkoituksena on ottaa [ampda sisaltavasta ainevirrasta
lampobenergiaa talteen ja nain ollen pienentaa kokonaisenergiankulutusta. Talteen otet-
tava energia kaytetdan usein teollisissa prosesseissa prosessin tuloilman lammittami-
seen tai vaihtoehtoisesti esimerkiksi tuotantotilojen Iammittdmiseen tarpeen mukaan.
Energiaa voidaan ottaa talteen esimerkiksi savukaasuista tai muista prosessista tulevista

lampimista virroista olettaen, etta niiden lampdtila on riittdvan korkea.

Yleisesti lammdntalteenottoon kaytettavat jarjestelmat voidaan jaotella niiden toiminta-
periaatteen mukaan. Yleisesti kaytettavat jarjestelmat ovat nestekiertoinen lammaéntal-
teenotto, vastavirta- ja ristivirtaldmmonsiirrin sekd regeneratiivinen ldammadnsiirrin. [14]
Jarjestelmat eroavat toimintaperiaatteensa lisaksi rakenteellisesti ja eroja on myos esi-

merkiksi ainevirtojen sekoittumisessa.

Nestekiertoisessa [ammontalteenotossa poisto- ja tuloilmayksikot voivat sijaita erillaan
toisistaan ja energiansiirto yksikdiden valilla tapahtuu hyodyntaen nesteseosta. Kaytet-
tava nesteseos on yleensa vesietyleeniglykoliseosta. Jarjestelmassa oleva pumppu kier-
rattda nesteseosta paneelien valilla, jolloin talteen saatu energia siirtyy poistoilmasta tu-

loilmaan. [14]

Vastavirta- ja ristivirtaldmmonsiirtimen toiminta perustuu ainevirtojen kulkeutumiseen
lampopinnan eri puolilla. Energiaa siirtyy pinnan lapi johtumalla lampimammasta aine-
virrasta kylmempaan. Nama kaksi lammonsiirrintyyppia eroavat ainoastaan niissa liikkku-
vien ainevirtojen suunnan perusteella. Vastavirtalammonsiirtimessa lampopinnan eri-
puoliset ainevirrat kulkevat vastakkaisiin suuntiin, kun taas ristivirtalammonsiirtimessa
ainevirrat liilkkuvat ristikkaisiin suuntiin. Naiden lamméansiirrinten valilla ristivirtalammon-
siirrin on yleensa tehokkaampi johtuen sen paremmasta kyvysta hyddyntaa lampdpintoja

tehokkaammin. [15]

Regeneratiivisessa lammonsiirtimessa toimintaperiaate poikkeaa hieman edellisista.
Siina energian siirtdmiseen kaytetaan pyorivaa kennoa, jolloin osa lampiman ilman si-
saltamasta energiasta siirtyy kylmaan tuloilmaan [16]. Samalla kuitenkin myds kosteutta

siirtyy ilmavirroista toiseen mika voi aiheuttaa ongelmia.

Regeneratiivinen lammonsiirrin on tehokkain lammdntalteenottojarjestelmista [16]. Sen

suurin ongelma on kuitenkin ilmavirtojen osittainen sekoittuminen, jota ei tapahdu



muissa lammaonsiirrin tyypeissa. Tarkasteltavan kohteen tapauksessa, kun paaasiallinen
lammontalteenoton tarkastelukohde on kuivausilman lammontalteenotto, estaa se re-
generatiivisen lammaénsiirtimen kayton. Tama johtuu poistoilman taysin kosteasta tilasta,
jolloin sita ei haluta sekoittaa kuivempaan tuloilmaan. Toisaalta muita lammonsiirrintyyp-
peja ei voida kayttaa sen takia, etta tulo- ja poistoilma aukot sijaitsevat eri paikoissa eika
niiden johtaminen samaan paikkaa ole teknisesti mahdollista. Tall6in ainoaksi kohtee-
seen sopivaksi ratkaisuksi kelpaa nestekiertoinen lammaontalteenotto jarjestelma, jonka

mitoitusta tarkastellaan alempana.

Lammadntalteenottojarjestelman mitoittamista varten voidaan kayttda kaavoja, jotka so-
pivat lammaonsiirron arvioimiseen. Lampdkapasiteettivirta saadaan maaritettya yhtalodlla
[13]

C=1m-c, (1)

jossa m on massavirta yksikossa kg/s ja c, on aineen ominaislampokapasiteetti yksi-

kdssa J/kg°C. Massavirta saadaan maaritettya tilavuusvirran ja tiheyden avulla yhtalélla

m="v-p, 2)

jossa V on tilavuusvirta m3 /s ja p on aineen tiheys yksikéssa kg/m?. Kaavalla 1 maéari-
tetyn lampokapasiteettivirran avulla saadaan maaritettya Iammonsiirtimessa siirtyva teho
yhtalolla [15]

@ = C - AT, (3)

jossa C on lampokapasiteettivirta yksikéssd W/°C ja AT on lampétilan muutos virtauk-
sessa yksikdssa °C. Kun lammadnsiirtimen toimintaa tarkastellaan huomataan, ettad sen
sisalla lampdtila ei ole vakio, joten myoskaan lammonsiirtyminen ei ole tasaista. Talloin

lampotilan laskemiseen taytyy kayttaa logaritmista lampaotilaeroa [15]

_ 62-6;
=Gty
In (52)

ATy,




jossa 6, on lampiman virtauksen tuloldmpdtilan ja kylman virtauksen poistumislampéti-
lan valinen ero. 6; on ldmpiman virtauksen poistumislampdétilan ja tulevan virtauksen

tulolampdtilan valinen ero. Logaritmisen lampdtilaeron tekijat on esitetty kuvassa 2.

T4

Tkuurna.s:’séén

Tr':yimﬁ.ulas

Tku uma,ulos
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Kuva 2. Logaritminen lampédtilaero, muokattu lahteesta [15].

Kun logaritminen ldmpdtilaero on saatu laskettua, saadaan siirtyva teho laskettua. Lam-

monsiirtimessa siirtyva teho saadaan yhtalosta [15]

®=U-A-AT, (5)

jossa U on lammonsiirtimen Iammonlapaisykerroin yksikdssa W/m?°C, A lammonsiirto-
pinta-alan suuruus yksikdssa m? ja ATy, on logaritminen lampétilaero. Lammonsiirtimen
ldmmaodnlapaisykerroin kuvaa lammonsiirtymistad ainevirtojen ja materiaalien valilla vir-
tauksissa. Ylla esiteltyjen kaavojen avulla voidaan laskea eri virtauksien valilla siirtyneen
energian lisdksi lammonsiirtimissa siirtyneet energiat. Muodostamalla nama yhtalot yhta
suuriksi saadaan maaritettya, kuinka paljon energiaa saadaan talteen, kun valitaan tie-

tynlaiset raja-arvot lAmmdntalteenottojarjestelmalle. [15]

Yhtalon 3 avulla ratkaistaan poistoilmavirrasta nesteeseen ja nesteesta tuloilmavirtaan
siirtynyt teho massavirtojen avulla. Yleisesti lammonsiirtonesteena kaytetaan veden ja
etyleeniglykolin seosta, jonka massavirta vaikuttaa siirrettavaan lampotehoon. Pois-
toilma paneelissa tiivistyy vettd, mikd voidaan huomioida lisaamalla tiivistymisen vaiku-

tus ilmasta poistettavan energian maaraan. Poistoilman Iampdtila vaihtimen jalkeen
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maaritetaan ilman tiivistymisen vaikutusta, mutta vapautuneen energian suuruus tiivisty-

misen kanssa esitetdan vertailun vuoksi. Tiivistymisen huomioiva laskennallinen tarkas-

telu on haastavaa, mika johtuu tiivistyneen veden aiheuttamasta lammoénsiirtohaviosta.

Yhtalon (5) avulla voidaan maarittaa, kuinka paljon energiaa siirtyy tuloilma ja poistoilma

pattereissa. Kun lampéteholle asetetaan tavoitearvo 400 kW, saadaan lampétilan muu-

tokset maaritettya. Tavoitearvot ja muut lahtétiedot on esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Lammonvaihtimen mitoituksen lahtoarvot.

Suure Arvo Yksikkd
Lampdteho 400 kw
Lammonsiirtokerroin 100 W/m?2°C
Tuloilman lampétila 5 °C
Poistoilman lampdtila 56 °C
Tuloilman suhteellinen kosteus 50 %
Poistoilman suhteellinen kosteus 100 %
Tuloilman tiheys 1,26698 kg/m?
Poistoilman tiheys 1,0125 kg/m?
lIman tilavuusvirta 8,84 m3/s
llman ominaislampokapasiteetti 5 °C 1,012 kd/kge°C
llman ominaislampodkapasiteetti 55 °C 1,1934 kJ/kg°C
100 % suht. kosteus

Ominaislampodkapasiteetti 35 % Ety- 3,59 kd/kge°C
leeniglykoli

Veden ominaishoyrystymislampo 2260 kJ/kg
Lammonsiirtonesteen lampdétila tulo- 15 °C
patterin jalkeen/ ennen poistopatteria

Lammonsiirtonesteen lampdtila tulo- 43 °C

patteria ennen/ poistopatterin jalkeen

Lahtbéarvot perustuvat padasiassa lampdétilojen sekd lammdnsiirtonesteen ominaisuuk-

sien osalta yrityksen saamaan tarjoukseen lammonvaihtimesta. Lisaksi yrityksella oli tie-

dossa poistoilman lampdtila ja tilavuusvirta. [2] LaAmmonsiirtokertoimen U arvo valittiin
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hyoédyntaen tietoa, etta ainevirroista toinen on ilmaa matalassa paineessa ja toinen nes-
tetta, joka on suurelta osin vetta [15]. Muut tiedot saatiin ilman ja veden yleisten aine-

ominaisuuksien avulla.

Annettujen tietojen avulla saadaan selvitettya tuloilman lampdtila vaihtimien jalkeen. Li-
saksi saadaan maaritettya tarvittava lammonsiirtoala seka lammonsiirtonesteen massa-
virta. Taloudellinen tarkastelu voidaan tehda, kun yrityksen saaman tarjouksen mukaan
vastaavan tehoinen jarjestelma ilman asennus- ja rakennuskuluja maksaisi noin
80 000 € [2]. Jos muiksi kuluiksi arvioidaan 30 000 € saadaan kokonaiskuluiksi
110 000 €. Taloudellinen tarkastelu suoritetaan siten, etta kuluista puolet katetaan omalla
paaomalla ja loppupuolisko katetaan lainalla. Lainan koroksi valitaan 5,1 % [17]. S&astd
lasketaan vertaamalla tarvittavan nestekaasun maaraa, kun propaania olevan nestekaa-
sun hinta on 0,026 €/kWh [18]. Naiden tietojen avulla lasketaan lainan seka jarjestelman

takaisinmaksuajat.
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4. ENERGIAOMAVARAISUUDEN PARANTAMINEN

Teollisuuslaitoksen energiaomavaraisuudella tarkoittaa laitoksen riippumattomuutta ul-
kopuolisesta energiantuotannosta. Yleisesti teollisuuslaitoksilla taméa voidaan toteuttaa
tuottamalla laitoksen tarvitsema energia itse. Tuotantotapoja voivat olla esimerkiksi tuuli-
tai aurinkovoimalat. Lisdksi pienet voimalaitokset, jotka tuottavat energiaa esimerkiksi
biopolttoaineilla, luokitellaan energian itsendiseksi tuottamiseksi. Energiaomavaraisuu-
den parantaminen sisaltaa siis kaikki toimet joidenka avulla yritys pyrkii nostamaan itse-

naisesti tuotetun energian osuutta.

Viime vuosina varsinkin aurinkopaneelijarjestelmien hankinta osana energiaomavarai-
suuden parantamista on korostunut [19]. Paneelijarjestelmien tavoitteena on tuottaa te-
ollisuuslaitoksien tarvitsemaa sahkdenergiaa ja nain ollen pienentda sahkdnkulutusta.
Sahkoénkulutuksen pienentamiselld saadaan aikaan merkittaviad kustannussaastoja. Jar-
jestelmat my0os tarjoavat yritykselle pienen puskurin heilahtelevia sahkonhintoja vastaan,

mika tarjoaa vakautta liiketoiminnasta syntyville kuluille.

Aurinkopaneelijarjestelmien yleisyyden ja nykyisen helpon hankittavuuden takia tassa
tyossa tarkastellaan vain niitd keinona energiaomavaraisuuden parantamiseksi. Aurin-
kopaneelijarjestelmia on monenlaisia, mutta tarkastelu rajoitetaan vain sahkoa tuottaviin
jarjestelmiin.

Aurinkopaneelien toiminta perustuu auringon sateilyn fotonien keraamiseen kennostoon,
jossa ne aiheuttavat elektronien irtoamista. Kun kennoston eri osiot yhdistetaan toisiinsa,
saadaan aikaan virtapiiri, jossa irronneet elektronit kulkevat ja saavat aikaan sahkovir-
ran. Tama sahkdvirta voidaan kerata ja kayttda hyddyksi esimerkiksi pumppujen pyorit-
tamiseen. Aurinkopaneeli saadaan aikaan yhdistamalld aurinkokennoja ja kun paneelit
yhdistetdan, saadaan aikaan paneelijarjestelma. Talla tavalla jarjestelman jannitetta
seka saatua sdhkétehoa saadaan nostettua seka saadettyd halutunlaiseksi. Paneelien
lisaksi jarjestelmaan kuuluvat paneelien telineet sekad kytkentdan kaytettava sahkoelekt-

roniikka, kuten johtimet ja invertterit eli taajuusmuuntimet. [20]

Aurinkopaneelijarjestelman sahkon tuotantoon on muutamia vaikuttavia tekijoita. Panee-
lijarjestelman koko seka tehokkuus vaikuttavat jarjestelman sahkdntuotantoon. Myds pa-
neelien sijoittelulla seka suuntaamisella on merkitysta [21]. Suuntaamisella tarkoitetaan
sitd, ettd aurinkopaneelijarjestelma on asetettu siten, ettd se on mahdollisimman pitkan

ajan valoisasta ajasta kohtisuorassa auringon sateilya vasten. Talloin jarjestelman tuo-
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tanto on mahdollisimman suuri ja jarjestelmalld saadaan tuotettua mahdollisimman pal-
jon energiaa. Sijoittelu taas tarkoittaa sita, etta jarjestelma asetetaan siten, ettd ympa-

risté aiheuttaa siihen mahdollisimman vahan varjoja.

Paneelijarjestelman suuntaamiseen vaikuttaa muutama asia. Jarjestelman sijainnin li-
saksi merkittavin tekija on vuodenaika, silla varsinkin Pohjoismaissa auringon korkeus
vaihtelee merkittavasti vuodenajan mukaan. Tassa tydssa suuntauksen kulma pidetaan
vakiona ympari vuoden ja se maaritetdan sellaiseksi, ettd sen avulla saadaan suurin
mahdollinen tuotanto aikavalilld toukokuu-lokakuu. Tama aikavalin valinta johtuu siita,
ettd tuotantolaitoksen suurin ulkopuolinen sahkdnkulutus johtuu ilmastuspumpusta,
jonka sahkdnkulutusta paneelijarjestelmalla pyritdan kattamaan. limastuspumppu toimii
taydella teholla koko edelld mainitun ajanjakson, joka on myds yrityksen vuosittaisen

tuotannon sisaltava aikavali.

Aurinkopaneelijarjestelman optimaalinen kallistuskulma saadaan maaritettyd esimer-
kiksi erilaisilla laskureilla. Kaytetyn laskurin avulla jarjestelman optimaaliseksi kallistus-
kulmaksi tuotantokaudella saadaan 33 ° [22]. Jarjestelman yleiseen suuntaamiseen taas
kaytetdan perusmallia siita, etta pohjoisella pallonpuoliskolla jarjestelman suuntaaminen
etelaan on optimaalista. Taman lisaksi tuotannon maarittamiseksi tarvitaan tieto alueen
keskimaaraisesta auringon sateilymaarasta seka kaytettavien paneelien tiedot. Panee-
lien tehon avulla voidaan maarittaa se maara paneeleja, joilla saadaan katettua haluttu
osuus sahkodenergiankulutuksesta. Aurinkopaneelijarjestelman tuotantoa voidaan tar-

kastella yksinkertaisella yhtaldlla [23]

Epy =G-A-n, (6)

jossa G on paneelipinta-alalle saapuva sateilymaara, A on jarjestelman pinta-ala jan on
kaytettavien paneeleiden hydtysuhde. Tama kaava antaa jarjestelman teoreettisen mak-
simituotannon eika se huomioi jarjestelmassa syntyvia haviéita. Haviét voidaan kuitenkin
huomioida kayttamalla lisdkerrointa 0,86, joka saadaan kun havididen arvioidaan olevan
suuruudeltaan 14 % [24].

Kun kaytetdan paneelipinta-alalle tulevalle sateilymaaralle esimerkiksi tuntikohtaista da-
taa, saadaan silloin tuotetulle sahkon maaralle laskettua arvio. Tuntikohtaista tietoa saa-
daan esimerkiksi limatieteenlaitoksen sivuilta, josta pystyy hakemaan tietoa eri mittaus-
asemilta. Taman tiedon avulla lasketaan jokaisen tunnin sahkontuotanto. Tuntikohtais-

ten tulosten summana saadaan vuoden aikana tuotettu sahkoenergia. Kun tuntikohtai-
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sesta energiantuotannosta vahennetaan ilmastuspumpun kayttdma sahkdenergia, saa-
daan ilmastuspumpun ja paneelijarjestelman sahkotase. Tata voidaan verrata taman
hetkiseen tilanteeseen, jolloin voidaan maarittda esimerkiksi optimaalista jarjestelman
kokoa. Myds tuotannon ulkopuolisten kuukausien energiantuotanto huomioidaan ja sen

suuruus maaritetaan.

Kokonaisuutena kuitenkin laskennassa tehdaan sellainen yksinkertaistus, ettd sahkon-
kulutusta ei tarkastella kuin ilmastuspumpun osalta. Téaméan avulla tilannetta voidaan hie-
man yksinkertaistaa eika esimerkiksi varsinaisen prosessin hairidita ja vaihtelevaa ener-
giakulutusta tarvitse huomioida. Todellisuudessa tehtaan prosessissa kuluu sdhkoa
my6s muuhun tuotantokaudella ja sen ulkopuolella. Yksinkertaistus johtaa siihen, etta
ylimaarinen sahkd myydaan. Lisaksi tehdaan sellainen oletus, ettd paneelijarjestelman
tuotanto lasketaan suorana auringonsateilyna. Talldin jarjestelmalle saadaan optimituo-
tanto, vaikka todellisuudessa jarjestelman tuotanto ei olisi niin suurta. Tama johtuu siita,

ettd sateilynkulma vaihtuu eikd kaikkea sateilya saada talteen.

Aurinkopaneelijarjestelman mitoittamiseen ja laskentatydkalun luomiseen kaytetaan lI-
matieteen laitoksen sivuilta saatavia lahtéarvoja. Mittauspaikaksi on valittu Jyvaskylan
lentoaseman mittauspiste, koska se on kohdetta Iahinna oleva sateilya mittaava havain-
toasema. Laskentaan kaytetaan vuoden 2022 tuloksia [25]. Aurinkopaneeleiksi on valittu
525 Wp kaksipuoleiset monikidekennopaneelit, joiden hyotysuhteeksi on ilmoitettu
22,1 %. Yksittainen paneeli on korkeudeltaan 2094 millimetria ja leveydeltaan 1134 mil-
limetria, jolloin sen pinta-ala on noin 2,4 m2. [26] Esimerkkimitoitus tehdaan paneelijar-
jestelmalle, jossa on 150 paneelia. Tuotetun sdhkdn arvon maarittdmiseen kaytetaan
vuoden 2023 helmikuun keskihintaa, joka on 80,13 €/ MWh [27]. Jarjestelman kokonais-
kustannuksia arvioidaan kayttamalla kuluille arvoa 1 €/kWh [19]. Syntyvista kustannuk-
sista puolet katetaan omalla padomalla ja loppupuolisko lainalla. Lainan koroksi valitaan
5,1 % [17]. Naiden tietojen avulla lasketaan lainan seka jarjestelman takaisinmaksuajat.
Vertailun vuoksi lasketaan myos rajahinta, jolla esimerkki paneelijarjestelman takaisin-

maksuaika olisi 15 vuotta. Talla rajahinnalla lasketaan lisaksi lainan takaisinmaksuaika.
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5. MITOITTAMINEN JA TALOUDELLISET VAIKU-
TUKSET

Luvuissa kolme ja nelja on esitetty mitoitusperiaatteet lammodnvaihtimelle ja aurinkopa-
neelijarjestelmalle. Naissa luvuissa maariteltyjen esitietojen ja laskentatapojen perus-
teella voidaan nyt maarittaa tekniset arvot. Nilden maarittamisen jalkeen saadaan las-
kettua jarjestelmien taloudelliset vaikutukset, minka jalkeen voidaan arvioida vaihtoehto-

jen kannattavuutta.

Luvussa kolme esitettyjen lammaonvaihtimen mitoitusperiaatteiden ja Iahtdarvojen avulla
voidaan nyt maarittda lammaonvaihtimelle halutut arvot. Taulukossa 2 on esitetty lasken-

nasta saadut tulokset.

Taulukko 2. Lammonvaihtimen mitoituksen tulokset.

Suure Arvo Yksikkd
limasta poistettu energia sisaltaen tii- 2 187 kW
vistymisen

Tuloilman lampdtila patterin jalkeen 40 °C
Poistoilman lampdtila patterin jalkeen 18 °C

ilman tiivistymista
Lammonsiirto pinta-ala 700 m?

Lammadnvaihto nesteen massavirta 4 kg/s

Laskelmien perusteella tuloilman lampdtilaksi saadaan lammonsiirtopatterin jalkeen
40 °C. Poistoilman ldmpdtilaksi saatiin ilman tiivistymistd 18 °C. Tiivistymisessa vapau-
tuva energia on moninkertainen, mika aiheuttaa todellisuudessa huomattavasti korke-
amman poistoilman Idmpdtilan patterin jalkeen, kun siirretddn sama maara energiaa.
Tama johtuu siita, ettd energiaa ei voida ottaa enempaa talteen kuin jarjestelma pystyy
luovuttamaan eteenpadin. Laskelman perusteella myds lammonsiirtopinta-alan arvoksi
saadaan todella suuri luku. Tama johtuu jarjestelman heikosta lammdnlapaisykertoi-
mesta. Huono lammonlapaisykerroin taas johtuu siita, ettd energiaa siirretdan kahden

virtaavan kaasun valilla, jolloin lammonsiirtyminen ei ole tehokasta.
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Saatujen lammdnvaihtimen mitoitusarvojen perusteella maaritetdan jarjestelman talou-
delliset vaikutukset. Niiden avulla voidaan maaritella jarjestelman kannattavuutta ja poh-
tia mahdollisen investoinnin jarkevyytta. Taloudelliset vaikutukset ja jarjestelman takai-

sinmaksuajat on esitetty taulukossa 3.

Taulukko 3. Lammonvaihtimen taloudelliset vaikutukset.

Suure Arvo Yksikko

Vuotuinen nestekaasun kustannus 41 481 €

Vuotuinen nestekaasun kustannus 32 114 €

lammonvaihtimella

Vuotuinen saasto 9 367 €
Omapaaoma 55 000 €
Lainan suuruus 55 000 €
Lainan takaisinmaksuaika 9 vuotta
Lammonvaihtimen takaisinmaksuaika 15 vuotta

Taloudellisen laskennan tuloksena saatiin maaritettya [ammaodnvaihtimen aiheuttama
vuotuinen saasto. Lisaksi saatiin maaritettya jarjestelman ja lainan takaisinmaksuajat.
Saatujen tulosten perusteella huomataan, etta jarjestelman takaisinmaksuaika on suh-
teellisen lyhyt ja vuotuisten saastéjen suuruus huomattava. Taman perusteella yrityksen
kannattaisi harkita jarjestelman hankintaa, koska sen aiheuttamat vuotuiset saastot oli-

sivat merkittavat.

Luvussa nelja esitettyjen laskentaperusteiden avulla voidaan tehda energiantuotanto
laskelma aurinkopaneelijarjestelmalle. Esitietojen avulla on maaritetty paneelijarjestel-
man pinta-ala. Pinta-alan ja vuoden sateilydatan perusteella on maaritetty kuinka paljon

jarjestelma tuottaa vuodessa energiaa. Saadut tulokset on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Paneelijarjestelman energiantuotanto.

Suure Arvo Yksikkd
Paneelien maara 150 kpl
Paneeliston pinta-ala 356 m?
Paneeliston teho 79 kWh
Aurinkoenergian vuosituotanto 62 MWh

Aurinkoenergiantuotanto tuotantokaudella 47 MWh

Pumpun sahkénkulutus tuotantokaudella 243 MWh

Saatujen tulosten perusteella huomataan, etta mallinnettu paneelijarjestelma kattaa vain
noin neljasosan pumpun sahkoénkulutuksesta. Tama johtuu pumpun suuresta energia-
kulutuksesta. Toisaalta myds Suomen sateilyolosuhteet ovat sellaiset, ettd ne eivat ole
optimaaliset aurinkoenergiatuotannolle. Tuloksista iimenee my@s, ettad suurin osa ener-
giantuotannosta sijoittuu tuotantokaudelle. Tdma on hyva asia, silla silloin myds energi-
ankulutus on suurinta. Tulosten perusteella paneelijariestelmalla voidaan maarittaa ta-
loudelliset lukuarvot. Jarjestelman kustannukset ja takaisinmaksuajat on esitetty taulu-

kossa 5.
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Taulukko 5. Aurinkopaneelijarjestelman taloudelliset vaikutukset.

Suure Arvo Yksikkd
Jarjestelman hinta 1 €/Wh
Sahkon hinta 0,08013 €/kWh

Pumpun sahkon kulutuksen kulut vuo- 19 426 €

dessa

Paneelien tuottaman sahkon arvo vuo- 4970 €
dessa

Jarjestelman kustannus 79 000 €
Omapaaoma 40 000 €
Lainan takaisinmaksuaika vuosina 13 vuotta
Jarjestelman takaisinmaksuaika vuo- 21 vuotta
sina

Vaadittu sahkon hinta, jos jarjestelman 0,11 €/kWh

takaisinmaksuaika on 15 vuotta

Lainan takaisinmaksuaika, kun sahkon 9 vuotta
hinta on 0,11 €/kWh

Taloudellisen laskennan tuloksena saatiin maaritettya aurinkopaneelijarjestelman tuot-
taman sahkon arvo vuodessa. Tuotetun sahkdn osuus pumpun kulutuksesta on noin
viidesosan. Lainan ja jarjestelman takaisinmaksuajat ovat suhteellisen pitkia, mika johtuu
matalasta sahkon hinnasta. Takaisinmaksuajat kuitenkin lyhenevat huomattavasti, kun
sahkon hinta kasvaa. Taman takia hankintapdatoksen tekeminen onkin erityisen vai-
keaa, koska sahkdon hinnan tasoa pitdisi pystyda ennustamaan todella monen vuoden
paahan. Taman takia jarjestelman hankinnan todellista kannattavuutta kannattaisi tar-
kastella siten, etta kaytettaisiin sahkdn hinnalle erilaisia hintaskenaarioita ja pohdittaisiin

niiden toteutumistodennakodisyyksia.
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6. JOHTOPAATOKSET

Taman tyon tarkoituksena oli tarkastella miten perunajauhotehtaan energiatehokkuutta
ja energiaomavaraisuutta voitaisiin parantaa. Tarkastelu aloitettiin kaytettavasta proses-
sista ja sen energiakulutuksesta. Taman jalkeen tarkasteltiin erilaisia tapoja, joilla pro-
sessia ja liiketoimintaa voitaisiin kehittdd. Lopulta tavoitteena oli tarkastella kehitysvaih-

toehtojen taloudellista kannattavuutta ja sen perusteella tehda johtopaatokset.

Perunajauhotehtaan prosessin energiankulutusta tarkasteltaessa huomattiin, ettd mer-
kittdva osa energiasta kuluu leijukuivaukseen. Tama johtuu kaytettdvan ilman korkeasta
lampdtilasta ja ilman suuresta kayttémaarasta. Lammaonvaihtimen osalta ensimmaisena
maariteltiin minka tyyppinen lAmmdnvaihdin sopisi kohteeseen. Maarittavina tekijéina oli-
vat tulo- ja poistoilma aukkojen sijainnin lisdksi vaatimus siita, etta taysin kosteaa pois-
toilmaa ei haluttu sekoittaa tuloilmaan. Taman perusteella sopivimmaksi ratkaisuksi va-
likoitui nestekiertoinen lammonvaihdin, jossa tulo- ja poistoilmapatterit voidaan sijoittaa

eri paikkoihin.

Tyossa jarjestelmalle mitoitettiin nestekiertoinen lammadnvaihdin, jonka avulla poistoil-
masta saatiin kerattya talteen energiaa. Keratyn energian avulla voitiin lammittaa tuloil-
maa, minka avulla saatiin aikaan huomattavia vuosittaisia saastdja. Tassa tarkastelussa
huomataankin hyvin se, etta varsinkin korkeita lampdtiloja kayttavissa prosesseissa on

tarkea tarkastella sita, etta hukkalampda ei paady ymparistoon.

Energiaomavaraisuuden osalta keskityttiin padasiassa siihen, miten energiaomavarai-
suutta voidaan parantaa aurinkopaneelijarjestelman avulla. Ty6ssa luotiin aurinkopanee-
lijarjestelman mitoitustydkalu, jonka avulla voidaan arvioida halutunlaisen jarjestelman
kannattavuutta. Esimerkki mitoituksen perusteella paadyttiin johtopaatdkseen, etta ta-
loudellisesti tdman hetkisilld sdhkén hinnoilla jarjestelmaan investointi ei olisi kovin jar-
kevaa. Kuitenkin korkeammalla hinnalla jarjestelman hankinnan kannattavuus paranisi

huomattavasti.

Jarjestelman kannattavuus on kuitenkin vain osa energiaomavaraisuutta. Toinen tarkea
tekija on se, etta jarjestelma tarjoaa yritykselle puskurin muuttuvia hintoja vastaan. Au-
rinkopaneelijarjestelmat vahentavat ostettavan sahkdn maaraa, jolloin vaihtelevat hinnat
eivat ole niin merkittdvassa roolissa. Onkin tarkeaa tarkastella tata tekijaa silloin kun
markkinoilla on olemassa riski pitkdan jatkuvasta, voimakkaasta, sahkon hinnan vaihte-
lusta. Taman arviointi voi kuitenkin olla todella vaikeaa varsinkin, kun aurinkopaneelijar-

jestelmien takaisinmaksuajat ovat pitkia.
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Yritysten tekemilla investoinneilla on kuitenkin iso merkitys siina, miten heidan liiketoi-
mintansa kehittyy. Varsinkin energiapuolen investoinneilla yritykset voivat parantaa liike-
toimintansa kannattavuutta. Kun yritykset investoivat liiketoimintansa kehittdmiseen, joh-
taa se usein myds positiiviseen kilpailuun seka parhaassa tapauksessa uusien, parem-
pien, toimintamallien luomiseen. Tama johtaa lopulta tehokkaampaan ja ymparistoysta-
vallisempaan liiketoimintaa, joka lopulta tarjoaa yrityksille tavan saastada huomattavia

summia samalla vastaten jatkuvasti muuttuvaan kysyntaan.



[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

21

LAHTEET

Ty06- ja elinkeinoministerié. Toimialojen tilannekuva nousseiden energiakustan-
nusten johdosta, 2022. https://vm.fi/{documents/1410877/104583605/Toimiala_ti-
lanne_ty%C3%B6ryhm%C3%A4 _TEM_muistio_8.11.pdf/fd49f541-947a-41e2-
db72-ee2aaabcb64a/Toimiala_tilanne_ty%C3%B6ryhm%C3%A4_TEM_muis-
tio_8.11.pdf?t=1668078388712 (viitattu 26. huhtikuuta 2023).

Antila M. Henkilékohtainen tiedonanto, Evijarven Peruna Oy, 2023.

Thomsen L. International Starch: The Production of High Quality Potato Starch,
2018. http://www.starch.dk/isi/starch/tm5www-potato.asp (viitattu 18 helmikuuta
2023).

International Starch Institute, Potato Starch Production.
http://www.starch.dk/isi/starch/img/Tm05-5e%20Potato%20starch.pdf (viitattu 18.
huhtikuuta 2023).

Berk Z. Food Process Engineering and Technology, San Diego, Academic Press,
217-232, 2009. https://doi.org/10.1016/B978-0-12-373660-4.X0001-4.

Opetushallitus, Separaattorin rakenne ja toiminta. https://www.oph.fi/sites/de-
fault/files/documents/separaattorin-rakenne-ja-toiminta.pdf (viitattu 7. maaliskuuta
2023).

Ji L, Paul P, Shanbhag BK, Dixon |, Kuang S, He L. Emerging application of hy-
drocyclone in biotechnology and food processing, Separation and Purification
Technology 293, 122992, 2022. https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.122992.

Komline-Sanderson, Rotary Drum Vacuum Filter. https://www.komline.com/prod-
ucts/rotary-drum-vacuum-filter/ (viitattu 18. huhtikuuta 2023).

Traub D. Flash Drying, 2001. https://www.process-heating.com/articles/86597-
flash-drying (viitattu 15 huhtikuuta 2023).

LUKE, Luonnonvarakeskus, Ravintotase muuttujina Vuosi, Elintarvike ja Tieto,
2021, https://statdb.luke.fi:443/PxWebPxWeb/pxweb/fi/|LUKE/LUKE__ 02 Maata-
lous_ 08 Muut__02 Ravintotase/02_Ravintotase.px/ (viitattu 23. helmikuuta
2023).

Waterschoot J, Gomand S, Fierens E, Delcour J. Production, structure, physico-
chemical and functional properties of maize, cassava, wheat, potato and rice
starches, Starch - Starke 67, 14-29, 2015. DOI: 10.1002/star.201300238.

International Potato Center, Potato Processing and Uses. https://cipotato.org/po-
tato/potato-processing-uses/ (viitattu 3. huhtikuuta 2023).

Suomen Kaasuyhdistys ry, Maakaasun kasikirja, 2014. https://www.kaasuyhdis-
tys.fi/julkaisut/maakaasun-kasikirja/ (viitattu 23. helmikuuta 2023).

Seppanen O. Rakennusten sisailmasto ja LVI-tekniikka, Helsinki, sisdilmayhdis-
tys, 1996.



[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

[24]

[25]

[26]

[27]

22

Saari J. Heat exchanger dimensioning, Lappeenranta university of technology,
2010.https://sistemas.eel.usp.br/docentes/ar-
quivos/5817712/LOQ4086/saari__heat_exchanger_dimensioning.pdf.

Aktershev SP, Mezentsev IV, Mezentseva NN. Parametric study of a regenerative
heat exchanger for ventilation with a periodic change in the air flow direction, Ap-
plied Thermal Engineering 202, 117831, 2022. DOI: 10.1016/j.appltherma-
leng.2021.117831.

Suomen Pankki, Yrityslainojen korot nousivat voimakkaasti vuonna 2022.
https://www.suomenpankki.fi/fi/tilastot2/tilastotiedotteet_fi/rahalaitosten-
tase/2023/yrityslainojen-korot-nousivat-voimakkaasti-vuonna-20222/ (viitattu 30.
huhtikuuta 2023).

Index mundi, Propane Monthly Price. https://www.indexmundi.com/commodi-
ties/?commodity=propane&months=60&currency=eur (viitattu 18. huhtikuuta
2023).

Philipps S. Photovoltaics Report, Ise Fraunhofer, 2023. https://www.ise.fraunho-
fer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/Photovoltaics-Re-
port.pdf (viitattu 18. huhtikuuta 2023).

Motiva, Auringosta sahkda, 2022. https://www.motiva.fi/ratkaisut/uusiutuva_ener-
gia/aurinkosahko/aurinkosahkon_perusteet/auringosta_sahkoa (viitattu 17. huhti-
kuuta 2023).

N'Tsoukpoe KE. Effect of orientation and tilt angles of solar collectors on their
performance: Analysis of the relevance of general recommendations in the West
and Central African context, Scientific African 15, e01069 ,2022. DOI:
10.1016/j.sciaf.2021.e01069.

Solar Sena, Optimal Solar Panel Tit Angle Calculator, 2022.
https://solarsena.com/solar-panel-tilt-angle-calculator/ (viitattu 16. huhtikuuta
2023).

Kalogirou S. McEvoy’s Handbook of Photovoltaics: Fundamentals and Applica-
tions, San Diego, United Kingdom, Elsevier Science & Technology, 2017.
http://ebookcentral.proquest.com/lib/tampere/detail.action?doclD=4986274.

PVGIS, Solar calculator, 2023. https://photovoltaic-software.com/pv-softwares-
calculators/online-free-photovoltaic-software/pvgis (viitattu 22.3.2023).

lImatieteenlaitos, Havaintojen lataus. https://www.ilmatieteenlaitos.fi/havaintojen-
lataus (viitattu 3. huhtikuuta 2023).

Ralos, Ralos aurinkopaneeli 525 W. https://ralos.fi/tuote/ralos-aurinkopaneeli-
525-wp/ (viitattu 5. huhtikuuta 2023).

Nord Pool, Market  data. https://www.nordpoolgroup.com/en/Market-
data1/Dayahead/Area-Prices/FI/Hourly/ (viitattu 18. maaliskuuta 2023).



