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Tama opinnaytetyo toteutettiin Pori Energia Oy:n toimeksiantona. Pori Energia tavoit-
telee hiilineutraalia tuotantoa, ja tdma tyo tehtiin tarkastellen yhtd mahdollista vaihtoeh-
toa. Tarkoituksena oli tehdd esiselvitys lampopumppuinvestoinnista Aittaluodon voima-
laitoksen savukaasulauhduttimen yhteyteen.

Ty0 toteutettiin mallintamalla lampdpumppu Pori Energian kdyttdméaan tuotannon opti-
mointijarjestelmaan ja vertailemalla eri kokoisten jarjestelmien tuloksia. L&mp&pump-
pujarjestelman sijoittelun suunnittelussa todettiin, ettei se mahdu nykyisiin tiloihin Ait-
taluodon voimalaitoksella. Jarjestelmé vaatii konttimoduulin, joka sijoitetaan voimalai-
toksen tontille.

Tulosten perusteella todettiin, ettd tarkastelun suurin lampdpumppujérjestelma oli kan-
nattavin kolmesta eri kokoisesta jarjestelmésta. Takaisinmaksuaika laskettiin yksinker-
taisesti jarjestelman hinta-arvion ja saatujen vuotuisten séastojen suhteella. Tulosten pe-
rusteella todettiin lampOpumppujérjestelman vahentévan kattilan kuluttaman kiinteén
polttoaineen maaraa noin 30 000 MWh vuodessa, mika vahentaa seké kattilan ettd kau-
kolammon l&ammaonsiirtimien kuormaa ja lisaé niiden séétdvaraa ylospain.
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Abstract

This thesis was commissioned by Pori Energia Ltd. Pori Energia aims at carbon neutral
production, and this thesis was done by considering one possible option. The purpose
was to make a preliminary study of the heat pump investment in connection with the flue
gas condenser at the Aittaluoto power plant.

The thesis was carried out by modeling the heat pump in the production optimization
system used by Pori Energia and comparing the results of systems of different size. In
the planning of the placement of the heat pump system, it was noticed that the system
wouldn’t fit in the current facilities of Aittaluoto power plant. The system requires a
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Based on the results it was noticed that the largest heat pump system was the most prof-
itable of the three systems of different sizes. The payback time was simply calculated as
the ratio of the system’s estimate price and the annual savings obtained. Based on the
results it was found that the heat pump system reduced the need of solid fuel consumed
by the boiler by about 30 000 MWh per year. That also reduced the load on both the
boiler and the district heating heat exchangers and increases their adjustment capacity
upwards.
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1 JOHDANTO

Pori Energia Oy:ll& on tavoitteena pienentéa hiilidioksidipaastojaan véhentamaélla fos-
siilisten polttoaineiden kayttoa sekd luopumalla turpeen poltosta. Nykyisen polttoai-
nepohjan muutoksien takia halutaan tehda selvityksié uusista tuotannon teknisista rat-
kaisuista, joilla tullaan korvaamaan fossiilisten polttoaineiden seka turpeen kayton
osuutta. Tassa tyossa tarkastellaan lampopumppujérjestelman yhdistamisté savukaa-
sulauhduttimen yhteyteen osaksi Pori Energian kaukolammon tuotantoa.

Lampdpumppujarjestelmalla saadaan véhennettya fossiilisten polttoaineiden kéyttod,
sekd my0s kiintean polttoaineen maarad. Myods kaukolammonsiirtimien kuormitusta
saadaan pienemmaksi, mika lisdé niiden saatdvaraa ylospain. L&mpopumppujérjestel-

malla saadaan myds reagoitua kohtalaisen nopeasti kaukolampokuorman muutoksiin.

Tarkoituksena oli tehda esiselvitystd lampopumppujarjestelman kytkennésta ja sijoit-
tamisesta Aittaluodon voimalaitokselle. L&mpOpumppu mallinnettiin Pori Energian
kayttamaan Energy Opticon optimointiohjelmaan, jonka antamien simulointitulosten

perusteella tehtiin paatelmia erikokoisten jarjestelmien kannattavuudesta.

2 PORI ENERGIA KONSERNI

Pori Energia Oy on kokonaan Porin kaupungin omistama yhti6, jonka toimialaan kuu-
luvat energian myynti seka energia-alan palveluiden myynti asiakkailleen. Yhti6 toi-
mii padasiassa Satakunnan alueella. Pori Energia Oy:n liiketoiminta-alueita ovat ener-
gian tuotanto, energiapalvelut seka urakointi-, tuulivoima- seka kaynnissapitopalvelut.
Pori Energia Oy toimii emoyhtiond, ja Pori Energia -konserniin emoyhtion lisaksi kuu-
luvat emoyhtitn taysin omistamat tytaryhtiot Pori Energia Sahkdverkot Oy sekd Tuu-

lia Energia Oy. Viimeisimman tilikauden aikana Tuulia Energia Oy:lla ei ollut



varsinaista toimintaa. Pori Energian konsernitilinpdatokseen on myos yhdistetty osak-
kuusyhtidind Suomen Teollisuuden Energiapalvelut — STEP Oy, Kolsin Voima Oy,
Onel Oy, Voimapato Oy, POLA Energy Assets Oy sekéd E-Protech Oy. (Pori Energia
2020.)

Pori Energia perusti 1.1.2022 tytaryhtio Tuulia Palvelut Oy:n. Tuulia Palvelut tarjoaa
tuulivoimapalveluita tuulivoima-alan kehittyvilla markkinoilla. Yhtion tavoitteena on
kasvattaa toimintaansa tuulivoiman kéyttéon liittyvissé palveluissa sekd hankesuun-
nittelussa. Vuoden 2022 alussa Pori Energia Oy myi verkonrakennusyksikkonsa Oy
Ravera Ab:lle. Kaupan yhteydessa 30 henkil6a siirtyi Raveran palvelukseen. (Pori

Energia Oy:n www-sivut 2022.)

2.1 Pori Energia Oy

Pori Energia Oy:n historia ulottuu vuoteen 1898, jolloin perustettiin ensimmaéinen sah-
kolaitos. Kaukolampdda alettiin tuottamaan vuonna 1969, ja nykyéaan Pori Energian
tuottamalla kaukolammaolla lammitetéan yli 50 prosenttia porilaisten asunnoista. Pori
Energia Oy tuottaa prosessihdyrya, sahkoa sek& Porin kaupungin alueelle kaukoldam-
poa ja kaukojaéhdytystd. Kaukolampoverkko on yhdistetty Ulvilan kaupungin kauko-
lampoverkkoon, joten myds sinne tuotetaan kaukolampda. Pori Energia Oy:n toimin-
taan kuuluu kaksi voimalaitosta, Aittaluodon voimalaitos sekd Kaanaan voimalaitos.
Liséksi kaukolampod tuotetaan kaupungin alueella olevilla huippukuormalaitoksilla.
Tuotettu energia tuotetaan p&aosin puulla seka jyrsinturpeella, jotka ovat peréisin Sa-

takunnan alueelta. (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021.)

2.1.1 Aittaluodon voimalaitos

Aittaluodon voimalaitos sijaitsee Porin kaupungin keskustan alueella, Aittaluodon te-
ollisuusalueella. Voimalaitos on CHP-laitos eli yhteistuotantolaitos, joka tuottaa kau-
kolampo4, prosessihdyrya seka yhteistuotantona syntyvaa sahkoé asiakkailleen. Kau-
kolampo4a tuotetaan sekd Porin ettd Ulvilan kaupungin kaukolampdverkkoihin. Pro-
sessihOyrya tuotetaan Aittaluodon teollisuusalueen yrityksille sekd Kupariteollisuus-

puistoon.



Aittaluodon voimalaitoksen padasiallinen tuotantokoneisto koostuu kahdesta leijupe-
tikattilasta, RT-kattila ja A-kattila. VVoimalaitoksella on yksi generaattori TG6, joka
toimitettiin A-2020-projektin aikana. Generaattori on teholtaan 15,6 MW. A-kattila on
uusi kattilalaitos, joka luovutettiin Pori Energialle vuoden 2020 kevéalld. Kattila on
lampoteholtaan 80 MW ja sen yhteyteen toimitettiin nimellisteholtaan 20 MW savu-
kaasulauhdutin, jolla lammitetddn kaukoldmpdavetta savukaasujen lampdenergialla.
liImakuva Aittaluodon voimalaitoksesta on kuvassa 1. (Pori Energia Oy:n www-sivut
2021.) RT-kattilan tehoa on laskettu ja sen lampdteho on nykyaén noin 86 MW (Val-
kama henkilokohtainen tiedonanto 14.3.2022).

Kuva 1. Aittaluodon voimalaitos (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021).

2.1.2 Kaanaan voimalaitos

Kaanaan voimalaitos sijaitsee Kaanaassa Venatorin tehdasalueella. VVoimalaitos on
Pohjolan Voima Qy:n tytaryhtion Porin Prosessivoima Oy:n omistuksessa, ja laitoksen
kaytosta seka kunnossapidosta vastaa Pori Energia Oy. Voimalaitoksen tuottama ener-
gia toimitetaan Kaanaan ja Pihlavan alueen teollisuudelle ja kaukoldmp®& Pori Ener-
gian kaukolampoverkkoon. Yhteistuotantona voimalaitokselta tulee sahkda. Paakay-
tossé on yksi generaattori, joka tuottaa sahkdéd nimellistehollisesti 78 MW. Polttoai-
neena Kaanaan voimalaitos kayttda puuta, turvetta, hiiltd seka esikésiteltya kierratys-

polttoainetta. llmakuva Kaanaan voimalaitoksesta on kuvassa 2. (Pori Energia Oy:n



www-sivut 2021.) Padasiallisena tuotantokoneistona Kaanaan voimalaitoksella on
yksi kiertopetikattila, jonka lampoteho on 177 MW (Valkama henkilokohtainen tie-
donanto 14.3.2022).

Kuva 2. Kaanaan voimalaitos (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021).

2.2 Pori Energia Sahkoverkot Oy

Pori Energia Sahkoverkot Oy on Pori Energia Oy:n tytaryhtio, joka perustettiin vuonna
2006. Se eriytettiin emoyhtidstdédn vuonna 2006 sdhkomarkkinalain eriyttdmisvaati-
muksen mukaisesti. Pori Energia S&hkodverkot Oy:n toimialueeseen kuuluvat sahko-
verkon yllapito ja kehitys, séhkon siirto, seka asiakkaiden liittdminen sahkdverkkoon
sen toimialueella. Sahkonmyynti siirtyi Pori Energia Sdhkoverkot Oy:Ita Oomi Oy:lle
1.4.2020. (Pori Energia Oy:n www-sivut 2021.)

3 SAVUKAASULAUHDUTIN

Savukaasujen lauhdutuksessa voidaan kéayttaa savukaasulauhdutinta, -pesuria tai néi-
den yhdistelmad. Savukaasujen lauhdutuksessa savukaasuihin sitoutunutta lampdener-
giaa hyoddynnetdan. Savukaasut tulevat savukaasujen lauhdutusjéarjestelméaan noin

150-200 °C lampdtilassa ja lampotila laskee lauhduttimessa noin 60—70 °C:seen.



Laitoksen hyotysuhde voi laskennallisesti nousta yli 100 %, kun kaytetddn [ammon-
talteenottoa. (Jalovaara, Aho, Hietaméki & Hyytia 2003, 63.) Ldmpdenergia otetaan
talteen lauhduttamalla savukaasuja ja siirtamalla savukaasuista saatu lampoenergia
esimerkiksi kaukolampdveteen. Savukaasujen lauhduttaminen néin ollen kasvattaa
hoyrykattilalaitoksen hyotysuhdetta. Savukaasulauhdutin tai -pesuri toimii myds sa-
vukaasujen puhdistusjérjestelméné. Se pesee savukaasuista muun muassa polya, suo-
lahappoa (HCI), rikkidioksidia (SO.) ja ammoniakkia (NH3). (Valmet www-sivut n.d.)

Kuvassa 3 on esitetty savukaasun luovuttama teho lampétilan funktiona. Kuvasta voi-
daan huomata savukaasun luovuttaman tehon kasvavan voimakkaasti, kun savukaasun
lampotila laskee alle sen kastepisteen. Kastepisteessa siis savukaasun siséltdmassa ve-
sihdyryssé tapahtuu faasimuutos, koska sen kosteus on 100 %. Kaikki vesihoyry tii-
vistyy nestemaiseksi vedeksi, miké vapauttaa suuren maaran lampdenergiaa verrattuna
yhden faasin sisélld tapahtuvaan lampd6tilan muutokseen. Kastepisteen alapuolelle paa-
seminen on siis ensiarvoisen tarkedad lammontalteenotossa. (Jarvenreuna & Nummila
2014, 12.)
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Kuva 3. Savukaasun luovuttaman teho lampdtilan funktiona (Jarvenreuna & Nummila
2014, 12).

Kattilaan tuleva polttoaine sisaltéda vettd noin 30—-60 m-%. Kun tdma polttoaineen si-

séltdmad vesi hoyrystyy, vapautuu huomattava maédrd energiaa savukaasuihin.
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Savukaasulauhdutin lauhduttaa savukaasuissa olevan vesihGyryn takaisin nesteeksi.
Lampdoenergiaa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kaukolammaontuotantoon. liman savu-
kaasulauhdutinta vesihoyry karkaisi taivaalle. Aikaisempaa on havainnollistettu ku-
vassa 4. (Valmet 2020.)

Kuva 4. Savukaasuissa olevan lampdenergian hyddyntaminen kaukolampdon. (Val-
met 2020.)

3.1 Savukaasujen lauhduttaminen Aittaluodon voimalaitoksella

Pori Energia Oy:n Aittaluodon voimalaitokselle toimitettiin A2020 projektin yhtey-
dessa savukaasujen lauhdutusjarjestelma. Jérjestelmén tarkoitus on hyédyntad savu-
kaasuissa olevaa lampdenergiaa kaukolampdveden lammittdmiseen. Savukaasulauh-
dutin my0s véhentad voimalaitoksen hiukkaspaéstoja. Nimellisteholtaan savukaasu-
lauhdutin on 20 MW ja se on tyypiltaan tuubilauhdutin.

3.2 Aittaluodon voimalaitoksen savukaasujen lauhdutusprosessin kuvaus

Tuubilauhduttimessa savukaasulauhduttimen lammadnsiirrinosa on tdynna putkia. Put-
kien sisapuolella kulkevat savukaasut, joiden kulkusuunta on ylh&éalta alaspain. Savu-
kaasun tulolampdtila savukaasulauhduttimelle on noin 145 °C ja poistuva lamp6tila
noin 50 °C. Vastaavasti putkien ulkopuolella kulkee kaupungin kaukolampdverkon
palaava kaukoldmpdvesi kulkusuunnassa alhaalta ylospéin. Lauhduttimessa on jat-
kuva lauhdekierto, joka kierréttdd lauhduttimen pohjasta lauhdetta lauhduttimen yla-

0saan, jossa se sumutetaan. Lauhduttimelle tulevat savukaasut kulkevat tdman sumun
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lapi, jolloin ne puhdistuvat. Savukaasujen mukana tuleva vesihoéyry lauhtuu lauhdu-
tinputkien pinnalla vedeksi. Lauhdekierrosta poistetaan jatkuvasti vahintdén 1 kg/s
lauhdetta, joka puhdistetaan lauhdevedenkaésittelyssé ja ajetaan viemariin. Kierrosta

poistettavan lauhdeveden maara maaraytyy pinnamittauksen perusteella.

Lauhteenkasittelyprosessiin kuuluvat pH:n saato, flokkauskemikaalin ja polymeerin
syottd, lamelliselkeytin seké pussisuodattimet. Kierrosta poistettavan lauhteen pH:n
s&atoon kaytetadn lipead, joka syotetddn lauhteeseen ennen flokkausallasta. PAX:a eli
polyalumiinikloridia kaytetaan flokkauskemikaalina, ja se syotetadn myos ennen flok-
kausallasta lauhteeseen. Lisaksi tarvittaessa flokkausaltaaseen sy6tetddn polymeerié
flokkulaation tehostamiseksi. Lauhde kulkeutuu flokkausaltaan pohjalta lamellisel-
keyttimelle, jossa se virtaa lamelleja pitkin ylospdin. Lauhteessa oleva liete jaa lamel-
leihin ja valuu lamelliselkeyttimen pohjalle, josta se pumpataan kattilaan. Puhdistunut
vesi valuu lamelliselkeyttimen paalta ylivuotona puhdasvesiséilioon, josta se johde-
taan pussisuodattimien lapi viemariin. Kuvassa 5 on esitetty seké savukaasulauhdutti-

men ettd lauhteenkasittelyn prosessikaavio.
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Kuva 5. Savukaasulauhduttimen ja lauhteenkasittelyn prosessikaavio. (Valmet 2020.)
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4 KAUKOLAMMON TUOTANTO AITTALUODON VOIMALAI-
TOKSELLA

Talla hetkelld Aittaluodon voimalaitoksen kaukoldmmon tuotannon nimellisteho on
100 MW. Kaukoldampo6a tuotetaan sekd kaukolammonsiirtimen KLV10 kanssa, etté
savukaasulauhduttimen kanssa. Kaukolammansiirrin KLV10 nimellisteho on 80 MW
ja savukaasulauhduttimen 20 MW. Kummatkin kaukoldmmon tuotantolaitteet toimi-
tettiin Aittaluodon voimalaitokselle A2020 -projektin aikana.

Kuvassa 6 on esitetty diagrammi, joka ndyttaa savukaasulauhduttimen osuuden Aitta-
luodon voimalaitoksen koko kaukoldmmén tuotannosta. Diagrammissa vaaka-akse-
lilla on paivdmaéra ja pystyakselilla kaukoldmpdteho megawatteina. Tiedot kaukolam-
mon tuotannosta on aikavaliltd 1.3.2019 - 31.7.2021. Kuten kuvasta voidaan huomata,
savukaasulauhduttimen osuus on merkittdva osa Aittaluodon voimalaitoksen kauko-
ldammontuotantoa. Keskimaarin savukaasulauhduttimella on tuotettu tarkasteluajan-

jakson aikana noin 40 % Aittaluodon kaukoldmmaosta.

Savukaasulauhduttimen osuus koko kaukolZmmén tuotannosta Aittaluodon
voimalaitoksella

80
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N N

= SK| tuotanto === Koko Aittaluodon tuotanto

Kuva 6. Savukaasulauhduttimen osuus koko kaukolammon tuotannosta Aittaluodon

voimalaitoksella.



13

5 LAMPOPUMPUN TOIMINTAPERIAATE

Lampopumppu on séhkollé toimiva laite, joka siirtda lampoa kylmaaineen vélityksella
matalalampoisestd lahteesta korkeampilampoiseen kohteeseen. LA&mpopumpun péa-
komponentteina ovat hoyrystin, kompressori, lauhdutin seka paisuntaventtiili. Seka
hoyrystin, ettd lauhdutin ovat lammonsiirtimid. Lisaksi laitteessa Kiertdd aina jokin
kylmaaine, jonka mukana lamp6a siirretddn. (Kaappola, Hirveld, Jokela & Kianta
2012, 17.)

Hoyrystimessé systeemin ulkopuolisesta lammaonléhteesté saatu lampdenergia hoyrys-
t4& matalassa paineessa ja lampdtilassa olevan nesteméisen kylmaaineen, joka kiert&é
lampopumpussa. Nesteméisen kylméaineen faasimuutoksessa hoyryksi kylmaainee-
seen sitoutuu lampoéenergiaa. Kompressorilla hoyrystynyt kylmaaine puristetaan kor-
keaan paineeseen, jolloin kylméaaineen lampétilan kasvaessa se tulistuu. Kompresso-
rilta tulistunut kylmaaine johdetaan lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lampoa systee-
min ulkopuoliseen kohteeseen ja kylmdaineen tulistus poistuu. Td&mén jélkeen paisun-
taventtiilissa jaahtynyt kylmaaine paisuu matalampaan paineeseen. Jaédhtynyt ja mata-
lapaineinen kylmaaine kulkeutuu jalleen hoyrystimelle kylldisessé tilassa, ja lampo-
pumpun kylma&ainekierto alkaa uudelleen. Kuvassa 7 on esitetty lampdpumpun yksin-
kertaistettu kaavio. (Kaappola ym. 2012, 18.)
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Kompressori

Kaasuuntunut Tulistunut kaasumainen
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kylmaaine

Paisuntaventtiili

Kuva 7. Yksinkertainen kaavio lampépumpusta

5.1 Lampopumpun komponentit

Lampdpumpun paakomponentteina ovat hdyrystin, kompressori, lauhdutin seka pai-
suntaventtiili. Padkomponenttien lisaksi lampdpumpuissa voi olla muita komponent-
teja kuten alijadhdytin, 6ljynerotin, suodattimia seka erilaisia energiamittareita seka

antureita. Seuraavaksi kdydaan lapi padkomponenttien tehtavat.

5.1.1 Hdyrystin

Kylmadaine hoyrystyy hoyrystimessd, jolloin se sitoo l[&mp6a ympadristosta itseensa.
Hoyrystimend voidaan kayttad levylammonsiirrintd tai moniputkihdyrystimia. Naista
levylammonsiirtimet ovat yleisempid. Levyldmmonsiirtimissa joka toisessa levyvé-
liss& kulkee kylmadaine ja joka toisessa levyvalissa neste, jota jadhdytetddn. Moniput-
kihdyrystin koostuu vaipasta, jonka siséllé on putkia. Vaipan sisall4 olevissa putkissa
kulkee kylméaaine ja vaipassa putkien ympérilla kulkee ja&dhdytettdva neste. (Kaappola
ym. 2012, 59-60.)
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5.1.2 Kompressori

Kompressori puristaa kylmaainetta ja nain nostaa kylmaaineen paineen vaaditulle ta-
solle, mik& aiheuttaa lauhtumislampétilan kasvun. Kompressorin synnyttamén paine-
eron takia kylméaine kulkeutuu lauhduttimesta héyrystimeen. Teollisuusl&mpdpum-

puissa kéytetddn yleisimmin scroll-, ruuvi- ja mantdkompressoreja.

Scroll-kompressori koostuu kahdesta kierukasta, joiden vélissa kylméaineen puristus
tapahtuu. Toinen kierukoista pysyy paikallaan ja toinen kiertyy puristaen kylmaai-
netta. Kierukoiden vélissd oleva kylmdaainehdyry puristetaan kompressorin imupuo-

lelta painepuolelle kolmen kierroksen aikana. (Kaappola ym. 2012, 54.)

5.1.3 Lauhdutin

Kylméaine kulkeutuu korkeassa paineessa ja lampotilassa kompressorilta lauhdutti-
melle, jonka tehtdvana on poistaa lampoa jarjestelmasta. Lauhduttimessa kylméaaine
muuttuu nestefaasiin ja sen lampétila laskee. Teollisuudessa lampopumput ovat
yleensa nestejaahdytteisia. Ne voivat olla myds ilmajadhdytteisid. Rakenteeltaan nes-
tejadhdytteiset lauhduttimet voivat olla esimerkiksi levylammonsiirrintyyppisia tai

moniputkilauhduttimia.

Levylammaonsiirrin koostuu levyistd, joissa joka toisen levyn valissa kulkee kylmaaine
ja joka toisen vélissa lauhdutettava neste. Moniputkilauhdutin koostuu hdyrystimen
lailla vaipasta seka vaipan sisalla kulkevista putkista. Jarjestelman kylmaaine kulkee
vaipassa ja lauhdutettava neste vaipan sisélla olevissa putkissa. (Kaappola ym. 2012,
55-56.)

5.1.4 Paisuntaventtiili

Paisuntaventtiilin tehtdvana on saatda hoyrystimelle menevéan kylmdaineen maaréa.
Paisuntaventtiilissa kylméaineen syottoéd ohjaa kylmaaineen tulistus. Paisuntaventtiili
erottaa jarjestelman kylmaainekierron matala- ja korkeapaine puolen toisistaan, ja se

on sijoitettu  kylm&ainekierrossa lauhduttimen ja  hoyrystimen  véliin.
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Paisuntaventtiilissa tulistuneen kylméaineen paine ja lampdtila laskee, ja nestemdinen

kylmaaine muuttuu neste-hoyryseokseksi. (Hakala & Kaappola 2013, 12-13.)

Paisuntaventtiileja on sekd mekaanisia ettd elektronisia. Paisuntaventtiilin valintaan
vaikuttavat muun muassa, kaytettava kylméaine, hdyrystymis- ja lauhtumislampatilat,
jarjestelman teho sekd mahdollinen alijag&ghtyminen. (Hakala & Kaappola 2013, 128—
130.)

5.2 Lampdokerroin (COP)

Lampokertoimella (COP) voidaan kuvata lampdpumpun tehokkuutta. COP tulee eng-
lannin Kkielen sanoista coefficient of performance. COP-arvo kertoo kéytannossa lam-
pépumpun hyotysuhteen tietylla hetkella, eli kuinka paljon lampdpumppu tuottaa lam-
pOenergiaa suhteessa sen kayttdmaan sahkdenergiaan. Mitd suurempi lampokerroin
on, sité taloudellisempi l&mpopumppu on. Mahdollisimman pienelld lampétilaerolla
lammonléhteen ja 1ampdé luovuttavan putkiston valilla saavutetaan parempi lampo-
kerroin. Eri standardit ilmoittavat lampokertoimen hieman eri tavalla, koska standardit

maadrittavat, missé olosuhteissa lampokerroin lasketaan. (Motiva Oy 2018, 33.)

Tuotettu lampoenergia

COP =
Kaytetty sahkoenergia

5.3 Kylmaaineet

Kylmaéainekierto on lampdpumpun toiminnan kannalta oleellisin asia. Lampdpumpun
toiminta perustuu kylméaineen kiertoon laitteistossa. Kylmaaineessa tapahtuu kylma-
ainekierrossa faasimuutoksia neste- ja kaasufaasin vélilla jatkuvasti sen mukaan ot-
taako se lampoa vastaan ympéristostd vai luovuttaako se lampoa ymparistoonsa.
(Kaappola ym. 2012, 31.)

Turvallisuus, mahdollisimman pienet ympéristovaikutukset sekd termodynaamiset
ominaisuudet ovat kylmaaineelta vaadittavia ominaisuuksia. Hyvia kylmaaineen ter-

modynaamisia ominaisuuksia ovat esimerkiksi hyva lammonsiirtokyky, korkea
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hoyrystymislamp0, matala kompressorin painesuhde sekd matala viskositeetti. (Kaap-
pola ym. 2012 33-43.)

Kylmaéaineet voidaan jakaa eri luokkiin sen koostumuksen seka turvallisuuden perus-

teella. Kuvassa 8 on esimerkki, miten kylmdaineita voidaan luokitella koostumuksen

perusteella.
Altemative Refrigerants
Trapsitional -Bexvic e- Madium and Long Term
Refrigerant * Fefngsrents
HCFCHFC HFC LowGRE* Halre
Hzlogen Frez
— pertly chlormated — - chlorme free - Rafrigerart: ekl
Single Singla Single Singla
Substances Blend: Jabstances Elends Substances Blends Sobstances Elands
eg. R12 predomipznthy zg Rlia ez RAM4A Bl234yi RI1234¥f/ =g MNH; g R&0a/
R F21-hased RIS R30TA RI2== E) R1234ze (EY RI%0 290
R1M 32 40T Benie HFEW R1170 %
Rl42b Rl432 4104 Ré00z 217 |
Rl52a RAITAB RITD
RAZZAD R4 RT3
RATTA

Kuva 8. Kylmaéaineiden luokittelu niiden koostumuksen perusteella (Bitzerin www-

sivut n.d).

Kylmaéaineet voidaan jakaa myds turvallisuutensa perusteella eri luokkiin. Turvalli-
suusluokittelu perustuu EU-lainsd&dantoon, jossa kylmaaineiden ja seoskylmaainei-
den vaaraluokitus perustuu CLP-asetukseen (EY N:o 1272/2008). Turvallisuusluoki-
tus koskee muun muassa kylmaaineiden varastointia, kuljetusta seké teollista késitte-
lyd. Kylmaaineiden turvallisuusluokitusta maarittdd myds standardi EN 378, jossa
maadritelld&n kylméainelaitteiden rakenteet seka sijoituspaikat, ja laitteiden ja jérjestel-

mien enimmaistayttdmaarat. (Darmentin www-sivut n.d.)

Kylmaaineet jaotellaan yleensa niiden syttymisherkkyyden ja myrkyllisyyden perus-
teella. Jaottelu on esitetty taulukossa 1. Myrkyllisyyden perusteella kylméaineet jae-
taan A- ja B-ryhmiin. A-ryhmadn kuuluvat kylmaaineet, joiden tyGperéisen altistuksen
arvo on > 400 ppm. B-ryhmaén kuuluvat taas kylmaaineet, joiden tyOperdisen altis-
tuksen arvo on < 400 ppm. Syttyvyyden perusteella kylmé&aineet jaetaan neljdén luok-

kaan niiden palamislammon, palonopeuden sekd alemman syttymisrajan mukaan.
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Luokka 1 ei pala ilmakehdssa 60 °C lampotilassa. Luokan 2L syttymisraja ilmakehéssa
60 °C lampdtilassa on > 3,5 tilavuus-%, palamislamp6 on < 19 MJ/kg ja maksimipa-
lonopeus ilmakehé&ssé 23 °C lampdtilassa on < 10 cm/s. Luokka 2 on muuten sama
kuin luokka 2L, mutta sen maksimipalonopeus ilmakehdssé on > 10 cm/s. Luokan 3
syttymisraja ilmakehéssa 60 °C lampétilassa on < 3,5 tilavuus-% ja palamislamp6 on
> 19 MJ/kg. (Darmentin www-sivut n.d.)

Taulukko 1. Kylméaaineiden luokittelu turvallisuuden perusteella.

Syttyvyys Terveydelle haitaton | Terveydelle haitallinen
Ei syttyva Al Bl
Alhaisempi syttyvyys A2L B2L
Syttyva A2 B2
Korkeampi syttyvyys A3 B3

6 LAMPOPUMPPU SAVUKAASUPESURISSA TAI -LAUHDUTTI-
MESSA

Savukaasupesurin tai -lauhduttimen tehoa pyritadn parantamaan kéyttden sen yhtey-
dessa lampopumppua. Lampopumpulla laitoksen energiatehokkuus paranee, koska
sill& saadaan laskettua piippuun menevien savukaasujen lampétilaa. Perinteisilld pe-
sureilla tai lauhduttimella piippuun menevien savukaasujen lamp6tila on noin 3-5 °C
korkeampi kuin kaukoldmmon paluuveden lampdtila. Nain ollen kaukolampoveden
paluulampdétilaa laskemalla saadaan laskettua myods savukaasujen loppuldmpétilaa.
Lampopumpun tehtédvéna on laskea pesurille tai lauhduttimelle menevén kaukolampo-
veden lampétilaa ja luovuttaa siitd saatu lampdenergia pesurilta tai lauhduttimelta
poistuvaan kaukoldmpdveteen. Palaavan kaukolampdveden jaahdytykselld saadaan
nostettua lampdotilaeroa pesurin tai lauhduttimen l&mmaonsiirto-osassa ja ndin ollen
saadaan kasvatettua pesurin tai lauhduttimen tehoa. Kovilla pakkasjaksoilla, kun kau-
koldammon kulutus on suurta ja lahtevan kaukolampoéveden lampétila on korkea, on

myos palaavan kaukoldmpoveden lampdtila yleensa korkeampi. TallGin pesuri tai
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lauhdutin ei valttamaétta saavuta kastepistelampaétilaa ja lammaontalteenotto heikkenee.
Kuiva polttoaine laskee kastepistelampdtilaa, joka my0ds vaikuttaa heikentévasti pesu-
rin tai lauhduttimen lammontalteenottoon. Laskemalla palaavan kaukolampdveden
lampotilaa 1ampépumppukytkennalld saadaan savukaasuissa oleva vesihdyry lauhtu-
maan riippumatta paluuveden lampotilasta ja polttoaineen kosteudesta. (Jarvenreuna
& Nummila 2014, 13.)

7 LAMPOPUMPUN KYTKENTA SEKA SIJOITTAMINEN KOH-
TEESSA

7.1 Lampdpumpun kytkenta

Lampopumpun kytkentd toteutettaisiin niin, etta se tulisi osaksi savukaasulauhdutinta
ja kaukolampdjarjestelmaa. Lampopumppujérjestelmén putkihaara lahtisi kaukolam-
poveden paluulinjasta ennen savukaasulauhdutinta. Lampdpumpulta kaukolampovesi
palaisi takaisin paluulinjaan ja kulkisi siita savukaasulauhduttimeen. Savukaasulauh-
duttimen jalkeen osa kaukolampdvedesta kulkisi lampopumpulle ja sielté takaisin sa-
vukaasulauhduttimen jalkeiseen kaukolampdlinjaan. Kuvassa 9 on esitetty virtauskaa-

vio lampdpumpun suunnitellusta kytkennéstéd savukaasulauhduttimen yhteyteen.
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Kuva 9. Yksinkertainen virtauskaavio lampdpumpun suunnitellusta kytkennésté savu-

kaasulauhduttimen yhteyteen.

Jotta lampdOpumppujérjestelméan hoyrystin sekéd lauhdutin toimivat oikein, ohjataan
kaukoldmpdveden massavirrasta sopiva osuus hoyrystimeen ja lauhduttimeen siten,
etta saavutetaan lampdpumpun toiminnan kannalta optimaalinen ero hdyrystymis- ja
lauhtumislampétilojen vélille. Osa vedesta siis ohjataan sadtoventtiilin kautta lampo-
pumppujérjestelméan ja osa suoraan savukaasulauhduttimeen. (Alpua henkilkohtai-
nen tiedonanto 15.12.2021.)

Kohteessa oli tavoitteena laskea kaukolampdéverkon paluuveden lampdétilaa noin 5 °C.
Esimerkiksi jos paluuveden lampdtila olisi 45 °C, se laskettaisiin lampdpumpun avulla
40 °C:seen. Tastd saatava lampoenergia olisi tarkoitus siirtdd savukaasulauhduttimen
jalkeiseen linjaan, jolloin savukaasulauhduttimen ja lampopumpun yhdistetty teho saa-

taisiin suuremmaksi kuin pelkan savukaasulauhduttimen teho on téll4 hetkelld.
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7.2 L&mpodpumpun sijoittaminen

Lampdpumpun sijoittamisessa tulee huomioida lampdpumpun tilan tarve ja se, etté
kytkennasta saadaan mahdollisimman toimiva ja yksinkertainen. Suunnittelussa tulee
ottaa huomioon, pystytdanko laitoksen nykyisia tiloja hyodyntdmaan lampopumpun

sijoittamisessa.

Selvitysta tehtéessa kavi ilmi, ettd lampdpumppujarjestelma vaatisi niin suuren tilan,
ettd sité el pystyta sijoittamaan tdmanhetkisiin tiloihin. L&mpOpumppu sijoitettaisiin
konttimoduuliin voimalaitoksen alueelle savukaasulauhduttimen l&heisyyteen, jolloin

putkivedot saataisiin mahdollisimman lyhyiksi.

8 LAMPOPUMPPUSIMULOINNIN TULOKSET JA YHTEENVETO

8.1 Simuloinnin tulokset

LampOpumppujdrjestelmien vertailussa vertailtiin kolmea eri jarjestelma4. Vertailussa
oli 2 MW, 3 MW ja 4 MW lampépumppujarjestelmat seka nykytilanne, jossa ei ole
lampopumppujérjestelméd. Lampdpumppujarjestelmét mallinnettiin Energy Opticon
ohjelmaan osaksi nykyisté tuotantokapasiteettia. Ohjelma teki laskennat vuoden 2022
ennusteiden perusteella. Energy opticon ottaa laskennoissa huomioon muun muassa
séatiedot, lammon tuotantokustannuksen, omakayttésahkén hinnan, lammaon muuttu-
van kustannuksen, séhkdén myynnista saatavan hinnan seka tuotannon optimoinnin
Pori Energian eri laitosten valilla. L&ampopumppua mallinnettaessa lampdpumppujar-
jestelmille asetettiin COP-arvo. COP-arvona kaikissa mallinnuksessa kdytettiin arvoa
3,5. Todellisuudessa kaukolammon paluuveden lampétila vaihtelee hieman, kuten
myos savukaasulauhduttimen jélkeisen kaukolampdveden l&mp6tila, joten myés COP-
arvo muuttuu todellisessa kaytdssé hieman. Lampotilamuutokset ovat kuitenkin pie-
nid. Energy Opticon antoi simuloinnin tulokset Excel-muodossa vuoden ajalta jokai-

selta tunnilta. Tassa vertailussa kdytettiin koko tarkasteluvuoden 2022 summia.
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Kuvassa 10 on esitetty kaavio lamp&pumppujarjestelmien tuotantoennusteista vuonna
2022. Kuten kuvasta voidaan todeta, saavutetaan vertailun suurimmalla eli 4 MW jar-

jestelmélla myos suurin tuotto, noin 20 000 MWh vuodessa.

Lampdpumpun tuotantoennuste 2022 (MWh)
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Kuva 10. Lamp0Opumpun tuotantoennuste 2022.

Kuvassa 11 on esitetty kaavio kiintean polttoaineen kulutuksesta yhteensa Aittaluodon
ja Kaanaan voimalaitoksilla ilman lampopumppujarjestelméa sek& kolmen erikokoi-
sen jarjestelmén kanssa. Kuten kaaviosta huomataan, véhentaa lampopumppujérjes-
telma kiintean polttoaineen kulutusta. Suurin kiintedn polttoaineen saastd saavutetaan
4 MW jarjestelmalld noin 30 000 MWh vuodessa. Tdma noin 30 000 MWh saastetdédn

Aittaluodon polttoaineen kulutuksessa.
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KPA-kulutuksen ennuste 2022 (MWh)
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Kuva 11. Kiintedn polttoaineen kulutuksen ennuste eri kokoisilla lamp&pumppujarjes-

telmilla.

Kuvassa 12 on esitetty Aittaluodon voimalaitoksen lammontuotantoennuste vuodelle
2022. Kuten kuvasta huomataan, kattilan tuottaman lampdenergian tarve pienenee,
kun savukaasulauhduttimen yhteyteen asennettaisiin lampOpumppujérjestelma. Jal-

leen vertailun suurimmalla lampdpumppujérjestelmalld saavutettaisiin suurin hyoty.

Kattilan lammontuotantoennuste 2022 (MWh)
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Kuva 12. Aittaluodon voimalaitoksen lammaontuotantoennuste vuodelle 2022.

Kuvassa 13 on esitetty Aittaluodon voimalaitoksen kaukoldmmon tuotantoennuste

vuodelle 2022. Kuvasta huomataan, ettd kaukoldmmon tuotantoa saataisiin lisattya
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Aittaluodon voimalaitoksella lampopumppujarjestelmalla. 4 MW pumpulla kauko-
lammontuotantoa saataisiin vuoden aikana lisattyd simuloinnin mukaan noin 9 000
MWh.

KL-tuotantoennuste 2022 (MWh)
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Kuva 13. Aittaluodon voimalaitoksen kaukolammon tuotantoennuste vuodelle 2022.

Kuvassa 14 on esitetty Aittaluodon voimalaitoksen savukaasulauhduttimen tuotan-
toennuste vuodelle 2022. Kaaviossa on kuvattuna savukaasulauhduttimen ennuste it-
sessddn sekd savukaasulauhdutin, jonka yhteyteen on asennettu lampdpumppujérjes-
telmd. Kuten kuvasta voidaan huomata, simuloinnin mukaan 4 MW lamp6pumppujar-
jestelmélla voitaisiin nostaa kaukoldmmon tuotantoa ennen kaukolammonsiirrinta
noin 20 000 MWh verran, eli se keventdd kaukolammonsiirrin KLV10 toimintaa,
koska KLV10 menevaa kaukolampdvetta ei tarvitse lammittad yhta paljon kuin ilman

lampOpumppujérjestelmaa.
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Lampodpumpun ja SKL yhteistuotantoennuste 2022
(MWh)
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Kuva 14. LampOpumpun ja savukaasulauhduttimen yhteistuotantoennuste.

8.2 Simulointitulosten yhteenveto ja pohdintaa

Aiemmin lapikaytyjen tulosten perusteella vertailun suurin 4 MW lampépumppujar-
jestelma antaa parhaat tulokset. Simuloinnissa kaikille jarjestelmille on k&ytetty samaa
COP-arvoa 3,5. COP-arvo on maltillinen arvio ja todellisuudessa se voi olla suurempi
tai mahdollisesti myds pienempi. Tulosten perusteella voidaan siis todeta, etta lampo-
pumppujarjestelma véhentaisi kattilan kuormaa ja voisi vahentaa 6ljyn tarvetta kauko-
lammontuotannossa. Laitokselle palaavan kaukolampdveden lampdtilan laskeminen

myos laskee savukaasujen loppuldmp@étilaa hieman.

Simuloinnin mukaan vertailun suurin 4 MW lampopumppujarjestelma saastaisi Aitta-
luodon voimalaitoksen polttoainekulutusta noin 30 000 MWh vuodessa. Lampdpump-
pujarjestelma tosin liséisi omakéyttésdhkon osuutta, joka on pois ulosmyytévasta séh-
kostd. Lampdpumppujérjestelmélld saataisiin kevennettya kaukolammonsiirtimien
kuormaa, koska sill& saataisiin nostettua savukaasulauhduttimelta lahtevan veden lam-
pétilaa. Kaukoldmmdnsiirtimien kuorman kevennys liséé niiden sadtdvaraa ylospéin,
koska lampopumpulla pystytdén lammittdaméan kaukolampovettd ennen kuin se kul-

keutuu kaukolammaonsiirtimelle.
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Kuvassa 15 on esitetty periaatekuva Oilon Chill jadhdytysteholtaan 4 MW olevasta
lampopumppujérjestelméstd. Kuvan jarjestelmé antaisi COP-arvoksi 5,66, joka tuntuu
melko suurelta. Todellisuudessa COP-arvon oletettaisiin olevan simuloinnin COP-ar-
von ja kuvan 15 antaman COP-arvon valilla. Kuvasta voidaan todeta, etté jarjestelma
pystyisi laskemaan palaavan kaukoldmpdveden ldmpdtilaa 5 °C ja nostamaan savu-

kaasulauhduttimelta I&htevan veden lampdtilaa 6 °C.

Sahkéteho 854 kW, COPh 5,66

Lampoteho 4832 kW, virtaus 191.4 kg/s

| 0.0 66.0°c | [s00:c W s60° |

HP1 HP2
S1000 SU HC VFDx2 R... S1000 SU HC VFDx2 R...
VFD VFD
(22%) (%)
= =7
VFD VFD
(o2%) (%)
< =
ISUBCOOLER 109 kW [SUBCOOLER 109 kW

40.0 °C | 45.0 °C 40.0 °C | 45.0 °C

Kylmateho 4000 kW, virtaus 191.4 kg/s

Kuva 15. Periaatekuva 4 MW lampdpumpusta (Alpua séhkoposti 14.1.2022).

COP-arvo vaikuttaa suoraan jarjestelman takaisinmaksuaikaan. Taulukossa 2 on esi-
tetty arviota erikokoisten lampépumppujarjestelmien hinnoista. Hinnat ovat arvioita ja
siséltavat sek& komponentit, konttimoduulin sekd tyon. Takaisinmaksuaika on laskettu
yksinkertaisesti jakamalla arvioitu jéarjestelman hinta simuloinnin ennustamalla saas-
tol1& vuodessa. Mikali COP olisi suurempi, laskisi se myos takaisinmaksuaikaa. 4 MW
lampopumppujérjestelmé olisi siis kannattavin ratkaisu tdmén simuloinnin, hinta-arvi-

oiden ja yksinkertaisen takaisinmaksuajan laskennan mukaan.



Taulukko 2. Eri kokoisten jarjestelmien takaisinmaksuaika.

27

LP-jarjestelmén Arvioitu hinta | Simuloinnin  en- | Takaisinmaksu-

koko kayttovalmiina nustama saasto | aika (COP 3,5)
vuodessa

2 MW 710 000 € 47 000 €/vuosi 15,1 vuotta

3IMW 950 000 € 104 000 €/vuosi 9,1 vuotta

4 MW 1 050 000 € 145 000 €/vuosi 7,2 vuotta

9 YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tarkastella lamp&pumppujdarjestelman kannat-
tavuutta Pori Energia Oy:n Aittaluodon voimalaitoksen savukaasulauhduttimen yhtey-
teen. Tydssa tehtiin esiselvitysta lampopumppujarjestelmén kytkennasta ja sijoittami-
sesta seké tarkasteltiin 2-4 MW kokoisia jarjestelmié. Lampopumppujérjestelmat mal-
linnettiin Pori Energian kayttdmaan Energy Opticon optimointijarjestelmaan, joka op-
timoi Pori Energian voimalaitosten kdyttod. Saatujen tulosten perusteella tehtiin ver-
tailua kannattavimmasta jarjestelmastd, sekd pohdittiin lampopumppujérjestelmén

tuomia hyotyjé energian tuotantoon.

Lampdpumppujarjestelman kytkentd toteutettaisiin niin, ettd osa kaukolampoveden
paluulinjan massavirrasta ohjattaisiin lampdpumppujérjestelmalle ja sieltd takaisin
kaukolampdveden paluulinjaan. Osa massavirrasta menisi suoraan savukaasulauhdut-
timeen. Savukaasulauhduttimen jalkeisesta linjasta jalleen osa massavirrasta ohjattai-
siin lampopumppujérjestelmalle ja sieltd takaisin savukaasulauhduttimen jalkeiseen
linjaan. Lampdpumppujérjestelmalle ohjattaisiin osa massavirrasta niin, etta saavutet-
taisiin lampOpumpun toiminnan kannalta optimaalinen ero hoyrystymis- ja lauhdutus-

lampdatilojen vélille.
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Lampopumppujéarjestelmad sijoitettaisiin Aittaluodon voimalaitoksen alueelle niin, etta
putkivedot saataisiin mahdollisimman lyhyiksi. Jéarjestelma tulisi siis sijoittaa savu-
kaasulauhduttimen l&heisyyteen. Konttimoduuli olisi vélttdmaton ratkaisu, koska lam-

popumppujérjestelmé ei mahtuisi voimalaitoksen taménhetkisiin tiloihin.

Simulointitulosten perusteella huomattiin, ettd lampopumppujérjestelmé vahentaa kat-
tilan kiintedn polttoaineen kulutusta noin 30 000 MWh vuodessa. Kun kiintedn poltto-
aineen kulutus vahenee, se myds pienentad kattilan ja lammonsiirtimien kuormia. Ta-
man takia sek& kattilan ettd lammaonsiirtimien sadtvara ylospain kasvaa. Koska katti-
laan ja lammaonsiirtimiin saadaan sadtdvaraa ylospéin, saadaan silla véhennettya apu-

kattilan 6ljynkulutusta.

Tulosten perusteella kannattavimmaksi lampOopumppujarjestelméksi valikoituisi ver-
tailun suurin lampopumppujérjestelma, joka oli jadhdytysteholtaan 4 MW. Télle saa-
tiin hinta-arvioiden mukaan takaisimaksuajaksi noin seitsemén vuotta. Vielékin suu-
remmalla lampopumppujarjestelmalld saatettaisiin saada parempia tuloksia. Tehdyn
esiselvityksen pohjalta voidaan todeta, ettd lampépumppuinvestointia savukaasulauh-
duttimen yhteyteen Pori Energian Aittaluodon voimalaitokselle kannatta tarkastella

tulevaisuudessa tarkemmin.
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