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The need for cool down properties has increased rapidly in the 21st century. In order to 

reduce energy consumption, there is a need to produce cooling in an energy-efficient manner. 

And using renewable energy sources in addition. The master’s thesis studies additional dis-

trict cooling production methods and profitability as part of Turku Energia district heating 

business. 

The master’s thesis studies especially function of absorption chiller and its profitability in 

cooling production. The absorption chiller uses heat as its main operating energy. In connec-

tion with energy production, waste heat is generated. Especially from the auxiliary cooler of 

the CHP-plant. Heat can also be produced for the absorption cooler with separate heat pro-

duction. 

In this master’s thesis the profitability of absorption cooling was evaluated using four dif-

ferent case studies. In this case studies, the absorption cooler proved to be profitable as a 

replacement for the current cooling, especially when waste heat can be utilized. By utilizing 

separate heat production, the absorption chiller becomes profitable even at low electricity 

prices. Especially when it replaces the peak load production of cooling. In summary, it can 

be stated that the use of an absorption cooler is profitable when electricity is costly and heat 

is cheap. 
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Roomalaiset 

C kustannus    [€/MWh] 
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Kreikkalaiset 
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Alaindeksit 

ABS Absorptiojäähdytin 
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CO2 Hiilidioksidi 
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k Kattila 

kl Kaukolämpö 

kok Kokonais- 

lt Lauhdeteho 

mmk Muut muuttuvat kustannukset 



ORK Orikedon biolämpökeskus 

PA Polttoaine 

siirto Sähkönsiirto 

ton Hiilidioksiditonni 

vero Sähkövero 

vs Vastapainetuotanto 

vsp Apujäähdytintuotanto 

 

Lyhenteet 

CHP Yhdistetty lämmön ja sähkön tuotanto (Combined Heat and Power) 

COP Lämpökerroin (Coefficient of Performance) 

GWh Gigawattitunti 

kW Kilowatti 

m3 Kuutiometri 

MW Megawatti 

MWh Megawattitunti 

NA3 Naantalin voimalaitoksen 3. yksikkö 

NA4 Naantalin voimalaitoksen 4. yksikkö 

NA4 KL-1 Naantalin voimalaitoksen 4. yksikön 1. kaukolämpövaihdin 

NA4 KL-2 Naantalin voimalaitoksen 4. yksikön 2. kaukolämpövaihdin 

Oy Osakeyhtiö 

PA Polttoaine 

PEH Polyetyleeni 

SRF Kiinteä polttokelpoinen jäte (Solid Recovered Fuel) 



TE Turku Energia Oy 

TSE Turun Seudun Energiantuotanto Oy 

TSK Turun Seudun Kaukolämpö Oy  

Kemialliset yhdisteet 

H2O Vesi 

LiBr Litiumbromidi 

NH3 Ammoniakki
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1  Johdanto 

Käyttäjien vaatimukset rakennusten lämpötilan ja sisäilmanlaadun osalta ovat lisääntyneet 

nousujohteisesti 2000-luvun alusta asti. Viime vuosina rakennusten sisäilmaolosuhteiden 

vaatimukset ovat jopa enenevässä kasvussa vuosituhannen alkuun verrattuna. Rakennusten 

käyttäjät kaipaavat optimaalisia olosuhteita ilmanlaadun suhteen, asunnon omistajat halua-

vat mahdollisuuden säätää oman asuntonsa lämpötilaa, sekä asumisolosuhteita ja työssäkä-

vijät haluavat viileitä työskentelytiloja. Lisäksi energiakulutuksen ja päästöjen vähentämi-

nen edellyttävät tuottamaan jäähdytystä mahdollisimman tehokkaasti ja uusiutuvia energia-

lähteitä hyödyntäen. Jäähdytystä ja ilmanlaadun säätöä on mahdollista tarjota eri menetel-

millä. Eräs käytetty menetelmä etenkin tiheään rakennetuissa kaupunkikeskustoissa on kau-

kojäähdytys. Kaukojäähdytys on energiayhtiöiden tarjoama ratkaisu erilaisten rakennusten 

jäähdytystarpeisiin. Kaukojäähdytyksellä tarkoitetaan keskitetysti tuotantolaitoksilla tuotet-

tua jäähdytetyn veden jakelua erillisen jakeluverkon avulla. Kaukojäähdytystä käytetään 

pääosin ilmastoinnin käyttöön. Mutta myös muihin sovelluksiin, kuten esimerkiksi data-, 

serveri- ja sairaalalaitteiden jäähdytykseen. Tämän johdosta kaukojäähdytyksen tarvetta on 

ympäri vuoden. Keskittämällä jäähdytyksen tuotantoa suurempiin yksiköihin lisätään ener-

gian käytön tehokkuutta ja prosessien hyötysuhdetta verrattuna kiinteistökohtaisiin järjestel-

miin. (Energiateollisuus, 2021.) 

Turkuun on kaukojäähdytystä alettu rakentamaan vuonna 2000. Kaukojäähdytysverkosto on 

rakennettu kattamaan suurta osaa keskusta-aluetta ja keskusta-alueen läheisiä rakennuskes-

kittymiä, joissa on tarvetta kaukojäähdytykselle. Turun kaukojäähdytyksen jakeluverkko on 

yhtenäinen. Turun kaukojäähdytysverkosto kasvaa noin 5 % vuosivauhtia. Kaukojäähdytyk-

seen on liitetty sekä vanhoja että uusia kiinteistöjä, suurimpina yksittäisinä asiakkaina ovat 

sairaalakiinteistöt. Kaukojäähdytyksen tuotanto Turussa hoidetaan pääosin vapaajäähdytyk-

senä. Vapaajäähdytyksen tarvitsema jäähdytysteho saadaan Kakolan lämpöpumppujen höy-

rystimen jälkeisestä vesivirrasta. Lämpöpumput on sijoitettu jätevedenpuhdistamon yhtey-

teen ja niillä tuotetaan kaukolämpöä puhdistetusta jätevedestä. Tämän lisäksi huippukuor-

mia, sekä varatehoa varten on käytössä kompressorikäyttöisiä vedenjäähdytyskoneita.  

Energiantuotannossa syntyy hukkalämpöjä, erityisesti vastapainevoimalaitoksen apujäähdy-

tinkäytöllä. Hukkalämpöjen hyödyntäminen on mahdollisesti kannattavaa jäähdytyksen 
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tuotannossa. Hukkalämpöjä voidaan hyödyntää sorptiotekniikkaan perustuvilla jäähdytti-

millä jäähdytyksen tuotannossa, sillä jäähdyttimet tarvitsevat pääasialliseksi käyttöenergi-

akseen lämpöä. Jäähdytyksen tuotanto Suomessa perustuu pääasiassa sähkökäyttöisiin läm-

pöpumppuihin ja vedenjäähdytyskoneisiin. Nykyisen maailmantilanteen aiheuttaman säh-

kön ja polttoaineiden hinnan nousemisen aikana on tullut esiin ajatus tutkia vaihtoehtoisia 

jäähdytyksen tuotantomuotoja. 

Tämän työn tarkoituksena on tutkia sorptiotekniikoihin perustuvaa jäähdytyksen tuotantoa 

ja kannattavuutta osana Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysliiketoimintaa. Sorptiotekniik-

kaan perustuvista laitteista keskitytään erityisesti absorptiojäähdyttimeen. Absorptiojäähdyt-

timen kannattavuutta jäähdytyksen tuotannossa arvioidaan neljän eri tapaustutkimuksen 

avulla: 

1. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikön apu-

jäähdyttimeltä. Absorptiojäähdytintä käytetään jäähdytyksen perustuotannossa. 

2. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikön apu-

jäähdyttimeltä. Absorptiojäähdytintä käytetään jäähdytyksen perustuotannossa. Ka-

kolan lämpöpumppulaitos ajetaan alas ja kiinnitetyn sähkön osuus myydään sähkö-

markkinoille. 

3. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Orikedon biolämpölaitokselta. Absorptio-

jäähdytintä käytetään jäähdytyksen perustuotannossa. 

4. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Orikedon biolämpölaitokselta. Absorptio-

jäähdytintä käytetään jäähdytyksen huippukuorman tuotannossa. 

Tämän työn tarkoituksena on ainoastaan käsitellä ja vertailla eri tuotantotavoilla tuotetun 

jäähdytyksen kustannuksia. Työstä on rajattu pois absorptiojäähdyttimen laite- ja rakennus-

investointiin liittyvät asiat.  



14 

 

2  Kaukojäähdytys 

Jäähdytyksen tarve lisääntyy jatkuvasti kasvavista sisäilmavaatimuksista johtuen. Lisäksi 

jäähdytystä tarvitaan myös monenlaisissa prosessien ja laitteiden jäähdytysjärjestelmissä 

ympäri vuoden. Jäähdytystä voidaan tuottaa kiinteistökohtaisin järjestelmin, mutta tiivisti 

rakennetuilla, energiaintensiivisillä alueilla on kaukojäähdytys tehokas ja ympäristöystäväl-

linen tapa tuottaa ja jakaa jäähdytysenergiaa. Suomessa toimii tällä hetkellä useita kauko-

jäähdytystä myyviä energiayhtiötä. Tässä luvussa käsitellään kaukojäähdytystä yleisesti, sen 

tuotantotapoja sekä kaukojäähdytysliiketoimintaa Suomessa. 

2.1  Rakennusten jäähdytys 

Kaukojäähdytys on toimintaperiaatteeltaan lähellä kaukolämmön toimintaa, mutta sen tar-

koitus on päinvastainen, eli jäähdyttää asiakkaan kiinteistöä (Skagestad & Mildenstein, 

2002). Kaukojäähdytyksen jakelutapa muistuttaa läheisesti kaukolämpöä, kiinteistöissä on 

asennettuna kaukojäähdytystä varten lämmönvaihdin, joka jäähdyttää kiinteistön sisäisen 

jäähdytysveden ja palauttaa lämmönvaihtimen avulla ylimääräisen lämmön kaukojäähdy-

tysverkossa kulkevaan veteen (Rakkolainen, 2018b). Ylimääräinen lämpöenergia sidotaan 

jäähdytysveteen ja palautetaan jakeluverkostoa pitkin jäähdytyslaitokseen uudelleen jäähdy-

tettäväksi. Kaukojäähdytysverkossa jäähdytysenergiaa tuotetaan keskitetysti jakeluverk-

koon tuotettavaksi. (Skagestad & Mildenstein, 2002.)  

Kaukojäähdytys muistuttaa kaukolämpöä myös siinä, että tuotanto pyritään toteuttamaan 

suurimmilta osin keskitettynä ratkaisuna. Jäähdytysenergia tuotetaan yhdessä tai useam-

massa keskitetyssä paikassa, josta se ohjataan kaukojäähdytysverkostoa pitkin jäähdytystä 

tarvitsevien asiakkaiden kiinteistöille. Keskitetyt ratkaisut mahdollistavat paremman ener-

giatehokkuuden, kilpailukykyisemmät hinnat ja ympäristöystävällisyyden, kuin yksittäiset 

kiinteistökohtaiset jäähdytysratkaisut. (Rakkolainen, 2018b.) Tuotannon keskittämisellä 

saavutetaan etuja etenkin niin sanotuilla kulutusintensiivisillä alueilla, eli alueilla, joissa ra-

kennustiheys on korkea ja potentiaalisia asiakkaita on paljon. Tällaisia alueita ovat esimer-

kiksi kaupunkien keskustat ja suuria kuluttajia sisältävät alueet. Useat energiayhtiöt tarjoavat 

myös jakeluverkosta irrallisia ratkaisuja jäähdytykseen haja-asutusalueilla ja yksittäisissä 
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asuinrakennuksissa. Yksittäiset ratkaisut on tavallisesti toteutettu kiinteistökohtaisin lämpö-

pumppuratkaisuin. (Laitinen et al., 2016.) Kaukojäähdytys mahdollistaa myös huomaamat-

toman, hiljaisen ja värinättömän jäähdytysratkaisun, sillä tällöin ei rakennuksessa ei ole nä-

kyvissä ulkoisia, äänekkäitä lauhdutinyksiköitä (Rakkolainen, 2018b). 

2.2  Kaukojäähdytyksen jakeluverkosto 

Kaukojäähdytykseen käytetty energia tuotetaan tyypillisesti keskitetysti, minkä jälkeen jääh-

dytysenergia siirretään kaukojäähdytysveden avulla yhtenäistä jakeluverkostoa pitkin asiak-

kaiden lämmönsiirtimille. Asiakkaiden lämmönsiirtimet luovuttavat kaukojäähdytysveteen 

ylimääräisen kiinteistöstä luovutetun lämmön, jonka jälkeen lämmennyt vesi palaa tuotan-

tolähteelle. Toimintaperiaate vastaa läheisesti kaukolämmön toimintaa, mutta on päinvastai-

nen. (Koskelainen et al., 2006.) Kaukojäähdytysverkostossa meno- ja paluuveden lämpöti-

laero on noin 5-10 °C, kun kaukolämpöverkostossa se voi olla jopa 50 °C. Lämpötilaeron 

kaventuessa vesivirtaa on kasvatettava, jotta saavutettaisiin sama teho. Tästä johtuen kauko-

jäähdytys vaatii suuremman putkikoon kaukolämpöön verrattuna, jolloin myös rakennus-

kustannukset ovat suuremmat kaukolämpöön verrattuna. (Saastamoinen & Paiho, 2018.) 

Kaukojäähdytysverkon rakentaminen on varsin suuri investointi, joka pyritään kattamaan 

rakennettuun verkostoon liittyvillä asiakkailla. Tällöin alueellinen rakentaminen on syytä 

miettiä huolellisesti, jotta rakennettava jäähdytysjohto tulisi palvelemaan mahdollisimman 

montaa potentiaalista asiakasta. (Airaksinen et al., 2015.) 
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Kuva 1. Kaukojäähdytysverkon toimintaperiaate (Airaksinen et al., 2015). 

 

Kaukojäähdytysverkostoissa käytettävät putkityypit vastaavat kaukolämpökäytössä olevia, 

suurin ero on eristepaksuus. Kaukojäähdytysveden ja maaperän pienen lämpötilaeron vuoksi 

voidaan käyttää ohuempaa lämpöeristekerrosta kuin kaukolämpöputkissa. Yleisimpänä ja-

keluverkon putkityyppinä käytetään kiinnivaahdotettua elementtiä, jossa käytetään virtaus-

putkena paineastiaterästä ja suojakuorena on PEH-muovia. Suojakuoren ja virtausputken 

väli on täytetty uretaanivaahdolla. Myös ruostumatonta ja haponkestävää materiaalia on käy-

tössä virtausputkimateriaalina, mutta tällöin materiaalihinnat nousevat suhteellisen paljon ja 

liitostekniikka on haastavampaa etenkin runkoputkesta haaroitusta tehdessä. Maan alle si-

joitettavat putket on aina eristettävä ulkopuolisen veden aiheuttaman korroosion estämiseksi. 

Eristys ei ole paluuputkien osalta täysin välttämätöntä, mutta eristämättömässäkin putkessa 

kosteuden pääseminen putken pinnalle on estettävä kosteutta eristävällä pinnoitteella. (Rak-

kolainen, 2018a.) Virtausputkena voidaan käyttää myös muoviputkea, sillä materiaali kestää 

hyvin jäähdytysveden alhaiset lämpötilat, mutta mitoituspaineet saattavat nousta esteeksi 

muoviputken käytölle. Muoviputkesta verkostoa rakennettaessa tulee ottaa huomioon, että 

muovimateriaaleilla on taipumusta happidiffuusioon. Happidiffuusion vaikutuksesta kauko-

jäähdytysveteen liukenee happea ulkoilmasta. Happidiffuusion vuoksi on lämmönsiirtimet 

sekä pumput ja venttiilit varustettava korroosiosuojauksella, muuten se aiheuttaa mekaani-

sissa osissa huomattavaa heikkenemistä. Teräsputkijärjestelmää hyödynnettäessä happidif-

fuusio ei aiheuta samankaltaisia ongelmia, kuin muoviputkijärjestelmällä. Muoviputki kes-

tää teräksistä paremmin ulkopuolista kosteutta, eikä varsinkaan paluuputkea tarvitse tällöin 

eristää. Investointikustannuksiltaan muoviputkiverkko on edullisempi, mutta muovimateri-

aalissa oleva happidiffuusio-ongelma suosii ennemmin virtausputken materiaalina terästä. 

(Koskelainen et al., 2006.) 

2.3  Kaukojäähdytyksen tuotanto 

Kaukojäähdytyksen tuotanto perustuu yleisesti sähkökäyttöiseen kompressori-, tai lämpö-

pumpputekniikkaan. Suomessa vuonna 2021 kaukojäähdytystuotannosta 200 MW oli läm-

pöpumppu- tai kompressoritekniikkaan perustuvaa tuotantoa. Kaukojäähdytystä voidaan 

tuottaa myös useammalla vaihtoehtoisella tavalla, kuten ilman ja vesistöjen käyttöön 
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perustuvalla vapaajäähdytyksenä tai absorptiojäähdytyksellä. Absorptiojäähdytyksen osuus 

oli 28 MW jäähdytyksen kokonaistuotannosta Suomessa vuonna 2021. (Energiateollisuus, 

2022.) 

 

 

Kuva 2. Kaukojäähdytyksen tuotanto Suomessa vuonna 2021 (Energiateollisuus, 2022) 

 

Suomessa tuotettiin kaukojäähdytystä vuonna 2021 yhteensä 336 GWh (Energiateollisuus, 

2022). Jäähdytystuotantolaitosten yhteyteen voidaan rakentaa myös kylmäakkuja, jotka tu-

kevat laitosten toimintaa toimien puskurivarastoina huippukuormitustilanteissa (Koskelai-

nen et al., 2006). 

2.3.1  Kompressoritekniikka 

Kompressoritekniikkaa hyödynnetään yleisesti maailmassa hyvin erilaisissa sovelluksissa, 

yleisimmin paineilman tuottamisessa. Kompressorijäähdytys on kuitenkin myös suosittu 

kaukojäähdytyksen tuotantotapa. Kompressoripohjaisiset jäähdytysratkaisut ovat suosittuja 
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etenkin kaukojäähdytystoimintaa aloittavilla yhtiöillä. Kompressoritekniikkaan perustava 

jäähdytys on suhteellisen edullista perustamiskustannuksiltaan ja on helppoa myöhemmin 

kasvattaa tehoa lisäämällä laitoksia tai siirtää laitos paikasta toiseen tilanteen muuttuessa. 

Kompressoritekniikkaan perustuvassa laitoksessa itse kompressorin tehtävä on höyrysti-

messä muodostuneen kylmäainehöyryn puristaminen ja kylmäaineen lämpötilan nostaminen 

riittävän korkeaan kyllästyslämpötilaan niin, että lauhtumisprosessi käynnistyy. (Nydal & 

Muuronen, 2008.) Jäähdytyksen tekemiseen tarkoitettu kylmähöyryprosessi toimii kääntei-

sellä prosessilla, jota kutsutaan Clausius-Rankine-prosessiksi. Tässä prosessissa kylmäaine 

höyrystetään matalassa paineessa matalalla lämpötilatasolla. Prosessiin kohdistetaan työtä, 

jossa kompressori puristaa höyryn paineen korkeaksi, jolloin myös lämpötila nousee. Komp-

ressori on tavallisesti sähkökäyttöinen. Höyry ohjataan lauhduttimeen, jonka aikana lauhdu-

tuspiirin lämpötila alkaa nousemaan. Tämän jälkeen kylmäaine syötetään höyrystimelle pai-

suntaventtiilin läpi, ja kiertoprosessi alkaa alusta. Prosessissa syntyy häviöitä, kun lauhdetta 

höyrystyy jo paisuntaventtiilissä, jolloin myös laitteen hyötysuhde laskee. (Koskelainen et 

al., 2006.) 

 

 

Kuva 3. Clausius-Rankine -prosessi (Die Schemie-Schule, 2021) 

 

Kylmätekniikassa kompressoreissa käytetään yleisesti muutamaa erilaista tyyppiä. Mäntä-

kompressori on yleisimmin käytetty kylmätekniikan kompressorityyppi. Pienissä sovelluk-

sissa, kuten alle 1,5 MW:n koneissa ja kotitalouskokoluokan kylmäkoneissa käytetään 
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mäntäkompressoria. (Laitinen et al., 2016.) Mäntäkompressorin toiminta perustuu männän 

edestakaisen liikkeen aiheuttamaan puristukseen, jota käytetään kylmäaineen nesteeksi pu-

ristamiseen. Kompressorissa mäntiä voi olla yksi tai useampi. Ensimmäisessä vaiheessa 

mäntä aiheuttaa alipaineen liikkuessaan poispäin sylinterin kannesta. Alipaine imee höyryä 

sylinteriin. Männän ollessa alakuolokohdassa, imuventtiilit sulkeutuvat ja höyryn virtaus sy-

linteriin päättyy. Liikkuessaan ylöspäin, männän aiheuttama puristus puristaa höyryä ko-

koon ja nostaa painetta. Paineventtiilit aukeavat, kun paine on saavuttanut mitoituspisteen ja 

höyry poistuu sylinteristä. Tämän jälkeen kiertoprosessi alkaa alusta. (Aittomäki & Aalto, 

2012.) Astetta suuremmissa sovelluksissa (<10 MW), kuten lämpöpumpuissa ja ilmastoin-

tilaitoksissa käytetään yleisesti ruuvikompressoreita. Ruuvikompressoripohjaiset laitteet 

ovat mäntäkompressorilaitteita pienempiä ja hiljaisempia. (Nydal & Muuronen, 2008.) Ruu-

vikompressori puristaa kylmäaineen korkeaan paineeseen pyörivällä liikkeellä. Toiminta pe-

rustuu kahteen pyörivään ruuviin, joiden välissä kylmäaine puristuu kasaan. Ruuvikompres-

sorien toiminta on mäntäkompressoria yksinkertaisempi, koska liikkuvia osia on vähemmän 

ja edestakaista liikettä ei ole. Ruuvikompressorien hyötysuhde on mäntäkompressoria pa-

rempi. (Laitinen et al., 2016.)  Keskipakokompressoria käytetään kylmätekniikan sovelluk-

sissa 25 MW:n asti. Keksipakokompressorin toiminta on saman tyyppistä kuin keskipako-

pumpussa, juoksupyörä painaa kylmäaineen juoksupyörän ulkokehälle, josta se poistuu pu-

ristuneena purkuaukkoon. Mäntä-, ruuvi- ja keskipakokompressorit toimivat staattisesti pu-

ristavalla toiminnalla, jossa kaasua puristetaan mekaanisesti. Kolmas yleisesti jäähdytystek-

niikassa käytettävä kompressorisovellus on turbokompressori. Turbokompressoria käyte-

tään suurimmissa sovelluksissa ja se saavuttaa parhaan hyötysuhteensa vasta 2 MW:n ja sitä 

suuremmissa sovelluksissa. Turbokompressorissa ilma johdetaan moottorin pyörittämään 

juoksupyörään, jossa virtaus kasvaa ja lisää kaasumassan liike-energiaa. (Aittomäki & 

Aalto, 2012.) 

2.3.2  Lämpöpumpputekniikka 

Lämpöpumpuilla voidaan tuottaa samanaikaisesti lämpöä ja jäähdytystä, ne operoivat sa-

malla toimintaperiaatteella kuin kompressorijäähdyttimet. Lämmön ja jäähdytyksen yhteis-

tuotannosta johtuen lämpöpumppujen suurilta vaikuttavat investointikustannukset ovat to-

dellisuudessa suhteellisen edullisia, sillä niistä saatava lämpöä ja jäähdytystä voidaan hyö-

dyntää energiaverkoissa yhtäaikaisesti. Lämpöpumpulla voidaan alentaa jäähdytysveden 



20 

 

lämpötilaa ja poistettu lämpöenergia siirtää kaukolämpöveden lämpötilan korottamiseen. 

(Laitinen et al., 2016.) Lämpöpumpun kylmäpiirissä kiertää kylmäaine, joka ottaa energiaa 

höyrystimen välittämänä lämmönlähteestä, jolloin kylmäaine lämpenee ja höyrystyy. Höy-

rystynyt kylmäaine etenee kompressoriin, mikä nostaa sen painetta. Kun paine kasvaa, myös 

lämpötila nousee entisestään. Kompressorilta kylmäaine siirtyy eteenpäin lauhduttimelle, 

missä se luovuttaa sisältämänsä lämpöenergian. kylmäaine jatkaa kiertoaan paisuntaventtii-

lille, missä sen paine laskee ja olomuoto muuttuu takaisin nesteeksi ja prosessi alkaa alusta. 

(Thermia, 2022.) Kompressoripohjaisen lämpöpumpun pääkomponentit ovat kompressori, 

lauhdutin ja höyrystin. Näiden lisäksi on laitteen toiminnalle olennainen paineenalennus-

venttiili. Kompressori, lauhdutin ja höyrystin muodostavat suljetun piirin, jossa kylmäaine 

etenee höyrystyen ja lauhtuen. Kylmäaineen välityksellä siirretään energiaa lauhduttimen ja 

höyrystimen välillä. (Laitinen et al., 2016.)  

 

 

Kuva 4. Kylmäainekierto (Laitinen et al., 2016) 

 

Kuvassa 3 on esitettynä lämpöpumpun toimintaperiaate, johon merkattu numeroin tärkeim-

mät komponentit seuraavasti, lauhdutin (1), paineenalennusventtiili (2), höyrystin (3) ja 

kompressori (4) (Laitinen et al., 2016). 
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2.3.3  Absorptiojäähdytys 

Absorptioprosessi perustuu liuenneen aineen tai kylmäaineen ominaisuuksiin ja aineparin 

käyttäytymiseen liuoksena. Tietyn paineen ja lämpötilan vaikutuksessa vallitsee tasapainon 

nesteen ja nesteeseen liuenneen kaasun välillä. Mikäli painetta tai lämpötilaa muutetaan, ta-

sapaino muuttuu, jolloin kaasua vapautuu tai sitoutuu. Absorptiojäähdyttimen työaineparina 

käytetään yleisimmin LiBr-H2O:ta tai NH3-H2O:ta Absorptiojäähdyttimen tärkeimmät 

komponentit ovat lauhdutin, höyrystin, keitin ja imeytin. Vastoin yleisesti käytössä olevia 

sähkökäyttöisiä jäähdytyskoneita, absorptio tarvitsee lämmönlähteen toimiakseen. Sähköä 

absorptio tarvitsee vain vähän tuottamaansa jäähdytysenergiaan nähden. Absorptiojäähdy-

tyksessä voidaan lämmönlähteenä käyttää kaukolämpöverkkoa tai hukkalämmön lähdettä. 

Suurin ongelma absorption käytössä on sen käyttöenergian tarvitsema lämpötilataso, jota ei 

kaukolämpöverkosta ole aina saatavilla. (Laitinen et al., 2016.) 

 

 

Kuva 5. Absorptioprosessi, jossa keittimen lämmitys voidaan toteuttaa kaukolämmöllä (Lai-

tinen et al., 2016) 

 

Adsorptiojäähdytys toimii lämmön avulla absorptiojäähdytyksen tavoin. Merkittävin eroa-

vuus tulee siitä, että höyrystimeltä tuleva kylmäaine imeytetään kiinteään materiaaliin 
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liuoksen sijasta. Adsorptiojäähdyttimen käyttövoimaksi riittää matalampi lämpötila kuin ab-

sorptiolla. (Fredriksen & Werner, 2017.) 

2.3.4  Pohjavesijäähdytys 

Pohjavesijäähdytyksessä pohjaveteen varastoidaan ylijäämälämpöä. Kesäaikaan pohjavesi-

kaivosta pumpataan pohjavettä lämmönsiirtimeen, joka jäähdyttää kiinteistökohtaista jääh-

dytintä tai kaukojäähdytysvettä. Lämmönsiirtimessä lämmennyt pohjavesi palautetaan 

imeytyskaivojen kautta takaisin maaperän pohjavesivarastoon. Pohjavesijäähdytysjärjes-

telmä toteutetaan tyypillisesti avoimena kiertona. Prosessin aikana pohjavesi lämpenee hie-

man. (Koskelainen et al., 2006.) 

2.3.5  Vapaajäähdytys 

Vapaajäähdytys tarkoittaa jäähdytysjärjestelmän osaa, jossa voidaan hyödyntää veden tai 

ulkoilman lämpötilaa kohteen jäähdytyksessä. Sopivia vapaajäähdytyksen lähteitä ovat jää- 

ja lumivarastot, sekä pohjavesi. Yksinkertaisimmillaan vapaajäähdytys tarkoittaa kylmän ul-

koilman hyödyntämistä sellaisenaan jäähdytyksen tuotantoon. Jotta tämä toimisi, on ulkoil-

man lämpötilan oltava hyvin matala. Pohjoisilla alueilla menetelmä toimii, mutta kesäaikana 

kun jäähdytyksen tarve on suurin, ei ulkoilmaa hyödyntävä järjestelmä ole välttämättä riit-

tävän tehokas. Tehokkaampi vapaajäähdytyksen sovellus on välillinen vapaajäähdytys, jossa 

jäähdytysjärjestelmän vettä jäähdytetään rinnan kompressorijäähdytyksen kanssa. (Laitinen 

et al., 2016.) 

2.3.6  Kylmäakku 

Jäähdytysenergiaa voidaan varastoida kylmäakun avulla. Kylmäakkuna toimii useimmiten 

vesivarasto, mutta myös jää- ja lumi- ja kalliovarastoja käytetään. Kylmäakku sijoitetaan 

yleisesti kylmälaitosten yhteyteen. Kylmäakkuna käytetään teräs- tai kalliosäiliötä. Kylmä-

akun mahdollistaa jäähdytyskoneiden alimitoituksen, kun huipputehosta jäävä erotus pysty-

tään korvaamaan kylmäakusta saatavalla teholla. Kylmäakku mahdollistaa huippukuormien 

tasauksen silloin kun sitä voidaan ladata pienemmän jäähdytyskuorman aikana ja purkaa 
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huippukuormatilanteissa. Kylmäakun koko suunnitellaan siten, että sen purkausteho riittää 

tuottamaan mitoitustilanteen kylmätehon yhdessä perustuotannon kanssa. Mikäli jäähdy-

tystä tuotetaan sähkökäyttöisten jäähdytyskoneiden avulla, voidaan kylmäakulla korvata 

tuotantoa tilanteissa, jolloin sähkön hinta on korkea. Kylmäakun toiminta perustuu akun si-

sältämän veden kerrostuneisuuteen, kylmä vesi tuodaan sisään akun yläosasta, kylmin osa 

vedestä laskeutuu akun pohjalle, mistä vesi otetaan jäähdytyksen käyttöön. Tästä johtuen 

kylmäakkua ei voida käyttää jäähdytyksen tuotantoon, mikäli akun sisältämä vesi sekoittuu. 

Kerrostuneisuuteen perustuvan kylmäakun tulee olla tilavuudeltaan suuri, sekä geometrial-

taan oikeanlainen, jotta se voi toimia. (Skagestad & Mildenstein, 2002.) Turussa on Kakolan 

lämpöpumppulaitoksen yhteyteen rakennettu 16 000 m3 kylmäakku. Akku on louhittu kal-

lioluolaan (Turku Energia Oy, 2022). 

2.4  Kaukojäähdytys Suomessa 

Kaukojäähdytyksen rakentaminen Suomessa on aloitettu Helen Oy:n toimesta vuonna 1998. 

Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysliiketoiminta aloitettiin vuonna 2000. Vuosituhannen 

vaihteen jälkeen kaukojäähdytyksen rakentaminen on ollut kiihtyvää ja yhä useammalla 

energiayhtiöllä on kaukojäähdytysliiketoimintaa. Vuonna 2021 kaukojäähdytystä myyneitä 

energiayhtiöitä oli 11: Etelä-Savon Energia Oy, Fortum Power and Heat Oy, Helen Oy, Jy-

väskylän Energia Oy, Kuopion Energia Oy, Lahti Energia Oy, Lempäälän Lämpö Oy, Pori 

Energia Oy, Tampereen Sähkölaitos Oy, Turku Energia Oy ja Vierumäen Energia Oy. (Ener-

giateollisuus ry 2021.)  
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Kuva 6. Kaukojäähdytyksen käytön ja sopimustehon kehittyminen Suomessa (Energiateol-

lisuus, 2022). 

Suuri osa energialaitosten kaukojäähdytyksestä on toteutettu kaukojäähdytysverkon avulla, 

mutta myös erillisiä jäähdytyskontteja on käytössä. Kiinteistökohtaisia lämmöllä toimivia 

kylmäkoneita ei ole mainittavasti käytössä. Valtakunnallisesti kaukojäähdytysenergian 

käyttö kasvoi vuodesta 2020 vuoteen 2021 lähes 17 %, kaukojäähdytykseen liitettyjen asi-

akkaiden määrä oli vuoden 2021 lopussa noin 850. Kaukojäähdytyksen sopimusteho kasvoi 

valtakunnallisesti 8 % ja on kolminkertaistunut vuodesta 2010. Vastaavasti käyttöteho on 

kasvanut 17 % vuodesta 2020 vuoteen 2021 ja 2,5 kertaistunut vuodesta 2010. Kaukojääh-

dytysverkkoa oli rakennettu vuoden 2021 loppuun mennessä 175 km. (Energiateollisuus, 

2022.) 

2.5  Kaukojäähdytys Turussa 

Turku Energia Oy on toiseksi suurin toimija kaukojäähdytyksen saralla Suomessa. Kuten 

Helsingissä, myös Turussa tiheään rakennettu keskusta-alue on mahdollistanut kaukojääh-

dytyksen nopean laajentumisen. Jäähdytysverkon rakentaminen on kallista etenkin valmiiksi 

rakennetuille kaduille, joten korkea energiatiheys on edellytys kannattavalle toiminnalle. 
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Kannattavuus paranee mitä enemmän energiaa pystytään myymään pienelle alueelle. Tur-

kuun on alettu rakentamaan kaukojäähdytystä vuonna 2000. 

 

 

Kuva 7. Kaukojäähdytyksen ja lähijäähdytyksen saatavuusalue (Turku Energia, 2022) 

 

Kaukojäähdytyksen lisäksi Turku Energia Oy tarjoaa varsinaisen kaukojäähdytysverkon ul-

kopuolelle tuotetta nimeltä Lähijäähdytys. Lähijäähdytys perustuu kiinteistöön asennetta-

vaan lämpöpumppuun, jolloin jäähdytystä tuotetaan kiinteistökohtaisesti hyödyntämällä 

kiinteistöstä talteen otettua hukkalämpöä. Kerätty hukkalämpö hyödynnetään syöttämällä se 

kaukolämpöverkkoon. Tästä johtuen lähijäähdytys on tarjolla kaukolämpöverkon alueella. 

(Turku Energia, 2022.) 

2.5.1  Kaukojäähdytyksen jakeluverkosto ja tuotanto 

Kaukojäähdytyksen perustuotanto hoidetaan kahdella jätevedenpuhdistamon yhteyteen ra-

kennetulla Friotherm AG:n toimittamilla lämpöpumpuilla.  Lämpöpumput sijaitsevat Kako-

lan alueella jakeluverkon länsipäässä. Huippukuormia varten on rakennettu kompressorituo-

tantolaitokset Biolaaksoon, kaukojäähdytyksen jakeluverkoston eteläpäähän lähelle 
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Kaarinan rajaa, sairaala-alueen läheisyyteen Itäharjun sähköaseman yhteyteen sekä Turun 

Yliopistollisen keskussairaalan lämpökeskuksen tiloihin. 

Kuvassa 8 on esitettynä Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysverkko ja kaukojäähdytyksen 

tuotantolaitokset. 

Kuvassa 8 ympyröitynä: 

• nro 1, Kakolan peruskuormalaitos 

• nro 2, Vara- ja huippulaitokset: TYKS:n kylmäkeskus ja Helsingintien toisella puo-

lella Itäharjun kylmäkeskus 

• nro 3, Biolaakson vara- ja huippulaitos 

 

 

Kuva 8. Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysverkko ja tuotantolaitokset (Turku Energia Oy, 

2022) 

 

Turussa kaukojäähdytysverkon rakentaminen on aloitettu Biolaakso-nimisestä kaupungin-

osasta ja laajentunut voimakkaimmin itäiselle ja läntiselle keskusta-alueelle sekä yliopisto- 

ja sairaala-alueille. Turun kaukojäähdytysverkko on yhtenäinen, erillisverkkoja ei jakeluver-

kostossa ole. Kaukolämpöverkosto ja kaukojäähdytysverkosto ovat samaa painepiiriä olevat 

erilliset verkostot, mutta ne kulkevat pääsääntöisesti rinnakkain kaupungin katujen alla. 
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Kaukojäähdytysverkkoon lähtevän veden lämpötila on +6 °C ja paluuveden +10…15 °C. 

Verkosto on rakennettu kiinnivaahdotettuna elementtiputkena, jonka virtausputkimateriaa-

lina käytetään samaa teräslaatua kuin kaukolämpöputkissa. Erikoismateriaaleja, kuten ruos-

tumatonta tai haponkestävää terästä ei ole käytössä. Muoviputkella on tehty yksi vesistönali-

tus, mutta sen yhteyteen on rakennettu paineenalennusjärjestelmä muoviputken heikomman 

paineenkeston vuoksi. Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysverkkoon liitettyjä asiakkaita on 

135 kappaletta, joiden yhteenlaskettu tilausteho on 65 MW. 

2.5.2  Kakolan lämpopumppulaitos 

Kakolan lämpöpumppulaitos on otettu käyttöön vuonna 2009, jonka jälkeen laitokseen ra-

kennettiin alkuperäisen lämpöpumpun rinnalla toinen vastaava lämpöpumppu vuonna 2013. 

Lämpöpumppulaitos on sijoitettu Kakolan jätevedenpuhdistamon yhteyteen ja ottaa tarvit-

semansa energian jäteveden sisältämästä lämpöenergiasta. Lämpöpumppulaitos tuottaa kau-

kolämpöä 42 MW:n teholla. Lisäksi saadaan kaukojäähdytystä 29 MW:n teholla. Laitoksen 

yhteyteen on rakennettu 16 000 m3 kylmävesiallas, joka toimii jäähdytysakkuna. Kakolan 

lämpöpumppulaitos on peruskuormalaitos, jota käytetään vuoden ympäri sekä kaukoläm-

mön että kaukojäähdytyksen tuotantoon. 
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3  Hukkalämmön hyödyntäminen kaukojäähdytyksen tuotannossa 

Luvussa käsitellään, miten lämmön avulla voidaan tuottaa jäähdytystä ja miten energiantuo-

tannon hukkalämpöjä voidaan käyttää hyväksi jäähdytyksen tuotannossa. Absorptio- ja ad-

sorptiojäähdyttimien pääasiallisena käyttöenergiana toimii lämpö, sähkön käyttö on jäähdyt-

timen tuottamaan jäähdytysenergiaan nähden hyvin vähäistä. Absorptio- ja adsorptiojääh-

dyttimet ovat yksinkertaisia ja hiljaisia ja huoltokustannukset ovat alhaisia, koska liikkuvia 

osia on vain vähän. Negatiivisena puolena voidaan todeta jäähdyttimien vaatimaton COP-

arvo, mutta mikäli lämmönlähteenä voidaan käyttää hukkalämpöä, on absorptio- ja adsorp-

tiojäähdytin halpa tapa tuottaa jäähdytystä. 

Hukkalämpöä muodostuu tilanteissa, jolloin kaukolämmön tarve on vähentynyt, mutta vas-

tapainelaitoksessa tuotettavaa sähkön tuotantoa tarvitaan. Tai laitoksen minimi polttoaine-

teho rajoittaa kaukolämmön tuotannon alarajaa. Ylimääräinen lämpö on ajettava lämpönie-

luun, yleensä vesistöön. Hukkalämpöä saattaa tilanteesta riippuen muodostua huomattavia 

määriä lauhdutettavaksi apujäähdyttimellä, jolloin osa käytetystä polttoainetehosta menee 

hukkaan. Ulkoilman lämmetessä kaukolämmön tarve vähenee, ja jäähdytyksen tarve alkaa 

kasvamaan. Tästä syystä on mahdollisesti taloudellisesti järkevää käyttää hukkalämpöä jääh-

dytyksen tuotantoon. Sorbtiotekniikoilla toimivat koneet tuottavat jäähdytystä lämmön 

avulla, jolloin muuten hukkaan menevä lämpö voidaan käyttää jäähdytyksen energiana. 

Sekä absorptio että adsorptio perustuvat prosessiin, jossa hyödynnetään kaasumaisen kyl-

mäaineen ominaisuuksia. (Laitinen et al., 2016.) Nämä tekniikat eroavat toisistaan lähinnä 

imeytysaineen kohdalla. Adsorptioprosessissa vesihöyry imeytetään kiinteään materiaaliin. 

Imeytysmateriaalina toimii yleisimmin silikageeli. Absorptioprosessissa vesihöyry imeyte-

tään liuokseen. Molemmat prosessit ovat kylmäainekertoimeltaan hyvin lähellä toisiaan, 

mutta absorptio on kuitenkin adsorptiota tehokkaampi prosessi, joskin adsorption etuna on 

matalampi toimintalämpötila. (Koskelainen et al., 2006.) 
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3.1  Absorptio 

Absorptiojäähdyttimessä laitteen pääasiallisena käyttöenergiana toimii sähkön sijaan läm-

pöä, ja käyttökustannukset muodostuvat suurelta osin jäähdyttimen käyttämän lämmön kus-

tannuksista. Absorptiojäähdyttimen avulla voidaan tuottaa jäähdytysenergiaa myös hukka-

lämmöstä. Hukkalämpöjä syntyy tyypillisesti teollisuuden sivutuotteena ja energiantuotan-

nossa, kuten vastapainevoimalaitoksen apujäähdyttimeltä. Tyypillisimpiä absorptiojäähdyt-

timien voimanlähteitä ovat kaukolämpö sekä erilaisilla lämmöntalteenottojärjestelmillä ke-

rätty lämpö. (Dincer I. et al. 2016.) Absorptiojäähdyttimiä valmistetaan teholuokassa 10-

7000 kW COP-arvojen vaihdellessa 0,6-1,5 välillä, riippuen vaiheistuksen määrästä. Suurin 

osa käytetyistä absorptiojäähdyttimistä ovat joko single-effect tai double-effect -prosessilla 

toimivia laitteita riippuen keittimien ja lauhduttimien määrästä. Vaiheiden kasvaessa laitteen 

COP-arvo kasvaa, mutta myös keittimen vaatima lämpötila. Kaksi- ja kolmevaiheisia ko-

neita voidaan käyttää kuuman höyryn ja savukaasun lämmöllä. Yksivaiheisen koneen keit-

timen käyttölämpötilan vaatimus vastaa hyvin kaukolämmön lämpötilaa. Myös käytetyt ai-

neparit vaikuttavat keittimen lämpötilavaatimuksiin. LiBr-H2O -ainepari vaatii vähintään 70 

℃ lämpötilaa COP-arvon ollessa 0,6-1,5 välillä. NH3-H2O -ainepari vaatii vähintään 100 

℃ COP-arvon 0,6-0,65 välillä huolimatta suuremmasta lämpötilasta. (Aittomäki & Aalto, 

2012.)  

3.1.1  Absorptioprosessi 

Absorptioprosessi perustuu liuenneen aineen tai kylmäaineen ominaisuuksiin ja aineparin 

käyttäytymiseen liuoksena. Absorptiojäähdyttimet käyttävät kylmäainepareja, kuten LiBr-

H2O:ta tai NH3-H2O, eli litiumbromidi-vesi tai ammoniakki-vesi. Absorptiojäähdyttimen 

pääkomponentit ovat höyrystin, imeytin, keitin ja lauhdutin. Absorptiojäähdyttimen prosessi 

on esitetty kuvassa 9, jossa: 

1. Imeyttimessä jäähdytysaine ja liuotin sekoittuvat, jolloin jäähdytysaine absorboituu 

liuottimeen ja absorptio vapauttaa lämpöä. Imeytintä jäähdytetään ulkoisen lähteen 

avulla (kuvassa Qa). 

2. Sekoittunut liuos siirretään liuospumpun avulla lämmönsiirtimeen. Pumpun tuoman 

paineen lisäyksen avulla liuos pysyy nestemäisenä. 
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3. Liuos siirretään lämmönvaihtimen läpi, joka lämmittää liuosta samalla jäähdyttäen 

keittimeltä tulevaa liuotinta. 

4. Keittimeen tuodaan laitteen käyttöenergia (kuvassa Qg), esimerkiksi kaukolämpö-

vesi, joka kuumentaa liuosta. Liuoksen matalamman kiehumispisteen jäähdytysaine 

kiehuu, jolloin tapahtuu desorptio ja jäähdytysaine siirtyy kohti lämmönvaihdinta. 

5. Nestemäisessä olomuodossa oleva liuotin siirtyy lämmönvaihtimelle ja luovuttaa 

lämpöä keittimeltä tulevalle liuottimelle. 

6. Säätöventtiili ohjaa liuottimen virtausta imeyttimeen. Venttiilillä säädetään imeytti-

messä sekoittuvan liuoksen pitoisuutta. 

7. Höyrystynyt jäähdytysaine siirtyy lauhduttimelle, jota jäähdytetään ulkoisen lähteen 

avulla (kuvassa Qc). Ulkoisen jäähdytyksen avulla höyrystynyt jäähdytysaine lauh-

tuu nesteeksi. 

8. Nesteeksi muuttunut jäähdytysaine siirtyy kohti paisuntaventtiiliä. 

9. Nesteen paine laskee paisuntaventtiilissä. 

10. Paineen laskun seurauksena jäähdytysaine alkaa höyrystymään höyrystimessä ja si-

too lämpöä itseensä jäähdytettävästä aineesta (kuvassa Qe), esimerkiksi kaukojääh-

dytysvedestä. 

11. Höyrystynyt jäähdytysaine siirtyy imeyttimeen ja prosessi alkaa alusta. 
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Kuva 9. Absorptiojäähdyttimen toimintaperiaate (Koljonen & Sipilä, 1998) 

 

3.1.2  Single-effect ja double-effect -prosessit 

Absorptiojäähdyttimille on vakiintunut nimityksiä niiden termohydraulisten ominaisuuksien 

perusteella. Kaksi yleisesti tunnettua ja kaupallisessa käytössä olevaa jäähdytintä on jaoteltu 

nimillä Single-effect ja Double-effect.  Single-effect-laite, eli yksivaiheinen jäähdytin on 

yksinkertaisin laitekokonaisuus, joka sisältää vain välttämättömimmät nestekierrot kylmän 

tuottamista varten. Single-effect-jäähdyttimelle voidaan sen tarvitsema käyttöenergia tuoda 

laitteeseen joko matalapaineisena höyrynä tai kuumavesimuodossa. (Ranne, 2001.) Tulevan 

lämmönlähteen lämpötila tulee olla välillä 80-130℃. Single-effect-jäähdyttimen COP-arvo 

on tyypillisesti 0,68-0,82 (Energylink, 2021).   

 

Kuva 10. Single-effect -absorptiojäähdyttimen toimintaperiaate (ES-Engineered Systems, 

2020). 

Toinen yleisesti tunnettu nimike on Double-effect-jäähdytin, eli kaksivaiheinen jäähdytin. 

Double-effect-jäähdytin eroaa yksivaiheisesta pääosin keittimien lukumäärän vuoksi, joita 

kaksivaiheisessa koneessa on kaksi, joko sarjaan tai rinnan kytkettyinä. (Ranne, 2001.) 
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Ensimmäiseltä keittimeltä saatua lämpöä käytetään lämmittämään toisessa vaiheessa olevan 

keittimen vettä. Keittimen lisäyksellä saavutetaan yksivaiheista tekniikkaa liki kaksinkertai-

sesti suurempi COP-arvo, joka on tyypillisesti 1,16-1,3. Kaksivaiheinen tekniikka lisää lait-

teen suorituskykyä käyttämällä korkeampaa sisään tulevaa lämpötilaa, lämpötilataso pitää 

olla 140-180℃. Vaiheiden ja lämpötilatasojen kasvattaminen nostaa investointikustannuk-

sia, mutta parantaa merkittävästi prosessin hyötysuhdetta. (Energylink, 2021).  

 

 

Kuva 11. Double-effect -absorptiojäähdyttimen toimintaperiaate (ES-Engineered Systems, 

2020) 

Näiden yleisesti tunnettujen koneiden lisäksi markkinoilla on olemassa myös Half-effect ja 

Triple-effect jäähdyttimet, jotka eroavat aiemmin esitellyistä jäähdyttimistä termohydraulis-

ten ominaisuuksien perusteella. Triple-effect-jäähdyttimellä voidaan saavuttaa muihin lait-

teisiin nähden hyvä hyötysuhde, mutta sen tarvitsema lämpötilataso vaatii jo kuuman höyryn 

tai savukaasun lämpötilaa. (Fredriksen & Werner, 2017.) 
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3.2  Adsorptio 

Adsorptiojäähdytin käyttää absorptiojäähdyttimien tavoin energianlähteenään lämpöä. Suu-

rin ero prosessien kesken on imeytysaineen kohdalla. Adsorptiojäähdyttimessä kierrossa 

oleva jäähdytysaine ei sekoitu lämmönsiirron yhteydessä, vaan kiinnittyy, eli adsorboituu 

lämmönsiirtimessä olevan huokoisen aineen pinnalle, kun taas absorptiossa kylmäaine liu-

kenee nestemäiseen aineeseen. Adsorptiossa imeytysmateriaalina toimii useimmiten silika-

geeli. Myös aktiivihiiltä ja zeoliittejä käytetään. Adsorptiossa käytettävillä imeytysmateri-

aaleilla on oltava suuri ominaispinta-ala, eli suuri pinta-ala massayksikköä kohden. Adsorp-

tiojäähdytin vaatii absorptiojäähdytintä pienempää lämpötilaa toimiakseen, mutta on kuiten-

kin absorptiota tehottomampi prosessi. Adsorptiojäähdytin tarvitsee vähintään 60 ℃ läm-

mönlähdettä toimiakseen. (Koljonen & Sipilä, 1998.) 

3.2.1  Adsorptioprosessi 

Adsorptiojäähdyttimen toiminta perustuu sykliin kahden adsorptiosäiliön välillä. Adsorptio-

prosessi on jaksottainen, säiliöiden tehtävät vaihtuvat keskenään. Tästä johtuen jäähdytys ei 

ole jatkuvaa ja prosessin tehokkuus heikkenee. Yhtenäisen ja jatkuvan jäähdytyksen aikaan-

saamiseksi tulee kaksi tai useampi adsorptiosykliä liittää toisiinsa. Absorptiojäähdyttimen 

pääkomponentit ovat höyrystin, lauhdutin sekä kaksi adsorptiosäiliötä. (Tyagi H. et al. 

2020.)  Adsorptiojäähdyttimen prosessi on esitetty kuvassa 11, jossa: 

1. Säiliöön tuodaan laitteen käyttöenergia, esimerkiksi kaukolämpövesi, joka kuumen-

taa säiliössä olevaa jäähdytysainetta. Lämpö aiheuttaa jäähdytysaineen ja adsorptio-

aineen välillä desorption. 

2. Desorption irrottama jäähdytysaine siirtyy höyrynä lauhduttimeen. Lauhdutinta jääh-

dytetään ulkoisen jäähdytyksen avulla. 

3. Lauhduttimessa nesteeksi lauhtunut jäähdytysaine siirtyy höyrystimeen. Höyrysti-

men matalan paineen vuoksi jäähdytysaine höyrystyy uudelleen ja sitoo lämpöä it-

seensä tuottaen jäähdytystä. 

4. Höyrystynyt jäähdytysaine siirtyy toiseen säiliöön ja adsorboituu väliaineeseen. Ad-

sorption tuottama lämpö poistetaan ulkoisen jäähdytyksen avulla. 
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5. Kierto alkaa alusta ja säiliöt vaihtavat tehtäviä. 

 

Kuva 12. Adsorptiojäähdyttimen toimintaperiaate (Tyagi H. et al., 2020) 

 

3.3  Sorptiolaitoksen sijoittaminen Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysverkkoon 

Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysverkosto on yhtenäinen, kaukolämpöverkosta erillään 

oleva ja osittain sen rinnalle rakennettu. Kaukojäähdytysverkoston pituus on noin 25 km ja 

sitä on laajennettu kahden vuosikymmenen aikana kattamaan potentiaalisia alueita. Suurim-

mat kuluttajat sijaitsevat Turun Yliopistollisen Keskussairaalan alueella. Kyseinen alue si-

jaitsee kaukojäähdytysverkon puolivälissä, jossa molemmissa päissä on tuotantoa, Kakolan 

lämpöpumppulaitos verkoston länsipäässä ja Biolaakson huippukuormalaitos verkoston 

etelä-/länsipäässä. Keskussairaalan alueelle on valmistumassa oma huippukuormalaitos, 

mutta perustuotantoa ei alueella ole. Keskussairaalan suuren tilaustehon lisäksi myös sen 

käyttökohteet ovat kriittisiä, kaukojäähdytyksellä jäähdytetään mm. sairaaloiden magneetti-

kuvauskoneita, sekä sairaala-apteekin kylmävarastoja. Näistä seikoista johtuen, on kauko-

jäähdytyksen tuotannon turvaaminen juuri tällä alueella perusteltua.  
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Sorptiolaitoksen sijoittamisen edellytyksiä ovat: riittävä tila laitoksen sijoittamiseen, riittä-

vän suuri kaukolämpöjohto laitoksen sijoituspaikan lähellä, sähköliittymän saatavuus laitok-

sen käyttöön sekä laitoksen tuottaman lauhteenpoiston järjestäminen joko ilmaan tai veteen. 

Sorbtiolaitoksen sijoittamisen suurin ongelma sairaala-alueelle on alueen tilan ahtaus. Alue 

on erittäin tiiviisti rakennettu, eikä tilaa laitoksen sijoittamiseen ole vapaasti tarjolla. Alu-

eella on kuitenkin tiivis infra-tekniikka, joten laitoksen tarvitsemaa sähkö on helposti saata-

villa ja alueelle on rakennettu kattava kaukolämpöverkosto. Riittävän suuren kaukolämpö-

johdon läheisyys onkin olennaista sorptiolaitoksen rakentamisen kannalta, jotta tarvittava 

määrä hukkalämpöä voidaan siirtää laitokseen. 

Sorptiolaitoksen sijoittamisen vaihtoehtoina voidaan pitää laitteen sijoittamista alueelle, 

jossa tilaa on enemmän. Eräänä vaihtoehtona voidaan pitää Linnankadun voimalaitoksen 

tiloja. Kyseisissä tiloissa on tarjolla kaikki laitteiston asettamat vaatimukset, jonka lisäksi 

laitteen tuottama lauhde voidaan jäähdyttää jokiveden avulla. Huonona puolena voidaan 

tässä tapauksessa pitää laitteen sijaintia, suurimmat kaukojäähdytyksen asiakkaat sijaitsevat 

verrattain kaukana laitteen sijoituspaikasta. 

 

 

Kuva 13. Sorptiolaitoksen mahdollinen sijoituspaikka TE:n kaukojäähdytysverkkoon  
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Sorptiolaitoksen vaatima tilantarve on yleisesti noin 50% suurempi kuin vastaavan tehoisen 

kompressilaitoksen. Kompressorilaitoksen tilantarve suhteutettuna jäähdytystehoon on noin 

6-16 m2/MW, kun taas sorptiolaitoksen vaatima tilantarve on noin 10-30 m2/MW.  Laitoksen 

sijoittamisen kustannuksiin vaikuttavat ensisijaisesti sijainti ja tarvittavat toimenpiteet, jotka 

ovat joko uuden tilan rakentaminen tai olemassa olevan tilan käyttötarkoituksen muuttami-

nen. Lisäksi kustannuksiin on huomioitava kaukolämpö- ja kaukojäähdytysputkistojen ra-

kentaminen tilaan, sekä sähköliittymän liittymis- ja rakentamiskustannukset. (Laitinen et al., 

2016.) 

 

 

Kuva 14. York-absorptiojäähdytin (YORK, 2022) 

 

Tässä työssä on laskennassa käytetty 3 MW:n jäähdytystehoon kykenevää absorptiojäähdy-

tintä. YORK on eräs valmistaja, jonka tuotteista löytyy 3 MW:n jäähdytystehoon kykenevä 

laite, mallimerkinnältään 1000EXW2S. P = 3024 kW ja COP = 0,78, kun lähtevä kauko-

jäähdytysverkkoon lähtevä vesi on 6℃, tuleva kaukolämpövesi on 90℃ ja tuleva lauhdu-

tusvesi on 27℃. Laite kykenee tuottamaan 1℃ kaukojäähdytysvettä ja ottamaan 37℃ lauh-

dutusvettä sekä 70-160℃ kaukolämpövettä. (YORK, 2022.) 
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Taulukko 1. YORK 1000EXW2S -absorptiojäähdyttimen tekniset tiedot. COP=0,78, kun 

lähtevä vesi 6 ℃, lauhdutusvesi 27 ℃ ja kaukolämpövesi 90 ℃ (YORK, 2022). 

 

 

 

Kuva 15. Kaksivaiheisen absorptiojäähdyttimen energiankulutus ja liuospitoisuudet verrat-

tuna tavanomaiseen yksivaiheiseen koneeseen (YORK, 2022) 

 

YORK 1000EXW2S on double-effect-jäähdytin, eli yksivaiheinen jäähdytin, joka käyttää 

jäähdyttimenään vettä ja imeytysmateriaalina litiumbromidia. Laitteessa on kaksivaiheinen 

keitto ja lauhdutus, jolla absorptioprosessi on jaettu kahteen vaiheeseen. Kaksivaiheisen tek-

niikan avulla saavutetaan parempi hyötysuhde kuin tavanomaisemmalla yksivaiheisella tek-

niikalla sekä tavanomaista pienemmät liuospitoisuudet. (YORK, 2022.) 

  

Jäähdytysteho [kW) 3024

COP 0,78

Pituus [mm] 8000

Korkeus [mm] 3300

Leveys [mm] 2750

Paino [kg] 31700

YORK 1000EXW2S tekniset tiedot
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4  Kaukolämmön ja jäähdytyksen tuotannon yhteys 

Luvussa käsitellään kaukolämmön ja sähköntuotannossa syntyvien hukkalämpöjen hyödyn-

tämistä jäähdytyksen tuotantoon. Tarkasteluun on otettu absorptiotekniikkaan perustuvan 

jäähdyttimen käyttäminen sekä jäähdytyksen perustuotannossa että huippukuorman tuotan-

nossa. Aluksi kerrotaan nykyisistä energiantuotantomuodoista ja niiden ominaisuuksista 

sähkön, kaukolämmön ja kaukojäähdytyksen tuotannossa. Lisäksi selvitetään, mitkä asiat 

vaikuttavat sähkön- ja lämmöntuotantoon, sekä apujäähdytyksen käyttämiseen. Tutkimusta 

käsitellään neljässä eri tapaustutkimuksessa. Ensimmäisessä ja toisessa tilanteessa tutkitaan 

Naantalin voimalaitoksen apujäähdyttimen tuottaman energian hyötykäyttöä absorptiojääh-

dyttimen jäähdytyksen tuotannossa. Kolmannessa ja neljännessä tilanteessa tutkitaan Orike-

don biolämpölaitoksen tuottaman lämmön hyödyntämistä absorptiojäähdyttimen jäähdytyk-

sen tuotannossa. 

4.1  Kaukolämmön, kaukojäähdytyksen ja sähkön tuotanto 

Turku Energia Oy myy, tuottaa ja jakelee kaukolämpöä, kaukojäähdytystä, sähköä sekä höy-

ryä. Turku Energia -konsernin emoyhtiö on Oy Turku Energia – Åbo Energi Ab, jonka omis-

taa kokonaisuudessaan Turun kaupunki. Yhtiön juuret juontavat vuoteen 1898. Yhtiö työl-

listää 330 henkilöä ja vuoden 2021 liikevaihto oli 333 M€. Kaukolämpöä tuotetaan paikalli-

sesti erilaisissa lämpökeskuksissa. Turun seudulla suurin osa kaukolämmöstä tuotetaan 

Naantalissa monipolttoainevoimalaitoksessa. Lisäksi kaukolämpöä tehdään mm. lämpö-

pumpuilla Kakolassa, biolämpökeskuksessa Orikedolla ja pellettilämpökeskuksessa Luola-

vuoressa sekä talven huippukulutuksen aikaan myös eri puolella sijaitsevissa öljylämpökes-

kuksissa. Kaukolämmön tuotannossa uusiutuvien polttoaineiden osuus vuonna 2021 oli 70 

%. Kaukojäähdytystä tuotetaan paikallisesti lämpöpumpuilla ja vedenjäähdytyskoneilla. Yli 

80 % kaukojäähdytyksestä tuotetaan Kakolan lämpöpumppulaitoksessa hyödyntämällä jäte-

veden hukkaenergiaa. Kaukojäähdytys on 100 % uusiutuvaa energiaa ja ominaispäästöt ovat 

0 kgCO2/MWh myytyä energiaa kohden. Sähköä tuotetaan Naantalin monipolttoainevoima-

laitoksella (jäljempänä NA4), Naantalin voimalaitoksen 3-yksiköllä (jäljempänä NA3) sekä 
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osakkuuksien kautta vesi- ja tuulivoimayhtiöissä. Kaukolämmön ja kaukojäähdytyksen pe-

rustuotanto tuotetaan Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n omistamissa laitoksissa.  

4.1.1  Kaukolämmön ja kaukojäähdytyksen tuotannon jakaantuminen 

Kaukolämpöä ja -jäähdytystä tuotetaan Turku Energia Oy:n (jäljempänä TE) omissa laitok-

sissa, sekä Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n (jäljempänä TSE) omistamissa laitoksissa. 

Kaukolämmön tuotanto ajanjaksolla 1.10.2021 – 30.9.2022 on ollut yhteensä 2100 GWh, 

jonka tuotanto on jakaantunut sekä TSE:n että TE:n osuuksille suhteessa 87,6 % - 12,4 %.  

Kaukolämmön tuotannon jakautuminen, TSE:n osuus: 

Naantalin voimalaitos NA4 62,7 % 

Naantalin voimalaitos NA3 5,2 % 

Kakolan lämpöpumppulaitos 11,6  

Orikedon biolämpökeskus  8,1 % 

Kaukolämmön tuotannon jakautuminen, TE:n osuus: 

Luolavuoren pellettilaitos  3,3 % 

Kevytöljylämpökeskukset  3,5 % 

Muu hankinta  5,6 % 

Muu hankinta sisältää pääasiassa ulkopuolisilta toimittajilta hankittua lämpöä. 

Kaukojäähdytystä on tuotettu ajanjaksolla 1.1.2021 -31.12.2021 yhteensä 50,8 GWh, osuu-

det jakautuvat seuraavasti sekä TSE:n että TE:n välillä: 

TSE, Kakolan lämpöpumppulaitos  84,6 % 

TE, Vedenjäähdytyskoneet ja muut kylmäkeskukset  15,4 % 
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Kuva 16. Jäähdytyksen tuotanto vuonna 2021 

 

Kuvasta 16 nähdään, että Kakolan lämpöpumput tuottavat kaukojäähdytystä vuoden ympäri. 

Vedenjäähdytyskoneet ovat käytössä huippukuormien tuotannossa. 

Kaukolämmön polttoaineiden jakauma ajanjaksolla 1.10.2021 – 30.9.2022, kun lasketaan 

mukaan sekä TSE:n että TE:n kaukolämpöä tuottavat laitokset: 

Kivihiili  14,8 % 

Öljyt  3,6 % 

Turve  2,3 % 

Asfalteeni  0,5 % 

SRF  1,8 % 

Biomassa  53,2 % 

Biokaasu  0,2 % 

Lämpöpumppu 11,8 % 

Lämmön talteenotto  11,9 % 

SRF (Solid Recovered Fuel) on teollisuuden jätteistä jalostettavaa polttoainetta, lähinnä 

muovia ja biohajoavaa ainesta, kuten puuta ja pahvia (YTP, 2022). Lämmön talteenottoon 

lasketaan kuuluvaksi NA4:n savukaasulauhdutin, sekä Orikedon biolämpökeskuksen savu-

kaasulauhdutin. 
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4.1.2  Turun Seudun Energiantuotanto Oy 

TSE muodostettiin vuoden 2011 lopussa. Tällöin TE ja Fortum Oyj, sekä Raision, Kaarinan 

ja Naantalin kaupungit allekirjoittivat sopimuksen seudullisesta energiayhteistyöstä, jonka 

myötä omistaa Naantalin voimalaitoksen, Kakolan lämpöpumppulaitoksen, Orikedon bio-

lämpölaitoksen sekä silloin toiminnassa olleen Orikedon jätteenpolttolaitoksen omistajuus 

siirtyi perustetulle yhtiölle. TSE:n omistus jakaantuu nykyisin seuraavasti: 

Fortum Power and Heat Oyj 53,5 % 

Turku Energia Oy  43,5 % 

Naantalin kaupunki  3 % 

Vaikka Naantalin voimalaitoksen, Kakolan lämpöpumppulaitoksen sekä Orikedon bioläm-

pölaitoksen omistajuus on TSE:lla, vastaa laitosten operoinnista TE. Operointisopimukseen 

kuuluu näiden kolmen laitoksen käyttö ja kunnossapito. (TSE, 2021.) 

 

 

Kuva 17. Kaukolämmön ja -jäähdytyksen tuotanto ja jakelu Turun alueella (Turku Energia 

Oy, 2022) 
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Kaukolämmön ja jäähdytyksen jakelun TE hoitaa omistamillaan kaukolämpö- ja kaukojääh-

dytysverkkojen välityksellä. Poikkeuksena Turun Seudun Kaukolämpö Oy:n (jäljempänä 

TSK) omistama kaukolämmön siirtojohto Naantalista Kaarinaan. 

 

 

Kuva 18. Turun seudun kaukolämmön tuotanto ja siirto (TSE Oy, 2021). 

 

Vuonna 1982 valmistuneen kaukolämpöjohdon pituus on 23 km ja siirtokapasiteetti 370 

MW. TSK on perustettu vuonna 1979 ja sen osakkaiden omistajuudet jakautuvat seuraavasti: 

Turku Energia Oy  60,75 % 

Fortum Power and Heat  30 % 

Raision kaupunki  4,25 % 

Kaarinan kaupunki  3 % 

Naantalin kaupunki  2 % 

(TSK, 2019). 
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4.1.3  Lämmön- ja sähköntuotanto Naantalin monipolttoainevoimalaitoksella 

TSE:n Naantalin voimalaitoksen tuotannollinen käyttö on alkanut vuonna 1960, myöhem-

min rakennettiin vielä toinen vastaava yksikkö vuonna 1964 ja NA3 vuonna 1972. Laitok-

sessa on toiminut yhteensä kolme kivihiilikäyttöistä voimalaitosyksikköä, joista kaksi van-

hinta on poistettu käytöstä vuoden 2020 aikana. NA3-yksikkö on yhä käytössä. Vuonna 2017 

voimalaitosalueelle valmistui NA4, joka käyttää polttoaineenaan pääasiassa biopolttoai-

netta, pääosin teollisuuden sivutuotteita, eli purua, kuorta sekä metsä- ja rankahaketta. 

NA4:n biopolttoaineen osuus on noin 80%. Polttoaineena hyödynnetään sitä osaa, joka ei 

kelpaa puunjalostuksen raaka-aineeksi. Laitoksen tarvitsema biopolttoaine hankitaan lähi-

alueilta, sekä merikuljetuksin pääosin Baltian alueilta. Lisäksi laitoksen energiantuotannossa 

on käytetty asfalteenia vuodesta 2019 lähtien, jonka poltto korvaa jäljellä olevasta kivihiilen 

käytöstä lähes puolet. Asfalteeni on öljynjalostuksen sivutuotteena syntyvä raskas öljytuote. 

Naantaliin asfalteenia toimitetaan Nesteen Porvoon jalostamolta. Asfalteenin etuja kivihiilen 

nähden ovat mm. asfalteenin parempi lämpöarvo ja 10-15% pienemmät hiilidioksidipäästöt 

kivihiileen nähden. Myös turvetta käytetään laitoksen polttoaineena, mutta sen osuus on 

marginaalinen. (TSE Oy, 2022a.) Vuonna 2019 NA4:n rinnalle rakennettiin savukaasulauh-

dutin, joka lisäsi kaukolämmön tuotantotehoa 60 MW lisäämättä polttoaineen kulutusta 

(TSE, 2022). Vuoden 2022 aikana valmistui NA4:n hukkalämpöjä hyödyntävä hukkaläm-

pöpumppu, joka tuottaa 10 MW teholla kaukolämpöä (TSE Oy, 2022b). 

NA4 tuottaa vuodessa 1400 GWh kaukolämpöä, 200 GWh prosessihöyryä ja 800 GWh säh-

köä. Voimalaitoksen kaukolämpöteho on 200 MW, jonka lisäksi savukaasulauhduttimesta 

saadaan 60 MW ja hukkalämpöpumpusta 10 MW, sähköteho 150 MW ja prosessihöyryteho 

50 MW. NA3:n vastaavat luvut ovat: kaukolämpöteho 174 MW, sähköteho 123 MW ja pro-

sessihöyryteho 60 MW. NA4 tuottaa suurimman osan lähialueen kaukolämmön tehontar-

peesta, lisäksi sillä tuotetaan sähköä, sekä myös prosessihöyryä lähialueen teollisuuden tar-

peisiin. Laitosta käytetään vuoden ympäri, lukuun ottamatta kesän huoltotaukoa, joka kestää 

vuosittain noin kaksi kuukautta. Tänä aikana tarvittava kaukolämmön perusenergia tuotetaan 

TSE:n muilla laitoksilla. NA3- ja NA4-laitoksen omistaa TSE ja sitä käyttää ja kunnossapi-

tää TE. (TSE 2020.) 
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Kuva 19. Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n Naantalin voimalaitos (TSE, 2019a) 

Vastapainelaitoksena NA4 tuottaa sekä lämpöä että sähköä. NA4:n rakennusaste on 0,54, eli 

voimalaitos tuottaa jokaista tuotettua lämpöenergian yksikköä kohden 0,54 yksikköä sähköä. 

Minimikattilateho on 161,5 MW, jota pienemmällä teholla laitosta ei voida käyttää. Lämpi-

minä vuodenaikoina kaukolämmön tehontarve vähenee, eikä laitoksen tuottamaan lämpö-

energiaa voida ajaa kokonaisuudessaan kaukolämpöverkkoon, mikäli kaukolämpöverkon te-

hontarve on pienempi kuin laitoksen tuottama lämpöenergia. Myös sähkön hinnan ollessa 

riittävän korkealla tasolla, on laitoksen ajaminen kannattavaa, vaikka syntyvää lämpöener-

giaa ei saada kokonaisuudessaan kaukolämpöverkossa hyödynnettyä. Näissä tilanteissa syn-

tyvä ylijäämälämpö on lauhdutettava NA4:n apujäähdyttimessä. Apujäähdyttimen avulla 

kaukolämpöverkkoon voidaan ajaa riittävän pieni, kaukolämpöverkoston tarvitsema teho 

laitoksen tuottamasta lämpöenergiasta. Apujäähdytin on lämmönsiirrin, joka toimii lämpö-

nieluna ja lauhduttaa ylimääräisen energian vesistöön. Apujäähdyttimeen johdettu lämpö-

energia menee kokonaisuudessaan hukkaan. 
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4.1.4  NA4-yksikön lämmöntuotantoprosessi 

NA4 on kytketty TSK:n kaukolämpöverkkoon. Kaukolämpöverkon kierrosta NA4-yksik-

köön palaava kaukolämpövesi lämmitetään kolmivaiheisesti. Lämpötilaltaan 45-55 ℃ lai-

tokselle tuleva kaukolämmön paluuvesi ohjataan ensiksi savukaasulauhduttimeen, joka läm-

mittää kaukolämpöveden noin 60 ℃:een. Savukaasulauhdutin ei ole joka tilanteessa käy-

tössä, ja tarpeen mukaan se voidaan myös ohittaa, mikäli kaukolämmön lämpötila kohoaa 

liiaksi ennen kaukolämpövaihtimille menoa. Kaukolämpövesi ei kierrä savukaasulauhdutti-

messa, vaan järjestelmät on erotettu toisistaan lämmönvaihtimin. Savukaasulauhduttimen 

jälkeen kaukolämpövesi ohjataan ensimmäiselle kaukolämpövaihtimelle (NA4 KL-1) ja sen 

jälkeen toiselle kaukolämpövaihtimelle (NA4 KL-2), joka lämmittää kaukolämpövettä lisää. 

NA4:n matalapaineturbiini on kaksijuoksuinen. Kaksijuoksuisessa turbiinissa höyry syöte-

tään keskelle turbiinia, jossa se paisuu kohti turbiinin molempia päitä ja edelleen turbiini-

lämmönvaihtimille. NA4 KL-2:lle ohjataan turbiinin toiselta juoksulta korkeapaineisempaa 

höyryä ja toiselta juoksulta matalapaineisempaa NA4 KL-1:lle. Kolmivaiheisen lämmityk-

sen jälkeen 75-118 ℃ kaukolämpövesi pumpataan kaukolämpöverkon menopuolelle. Kau-

kolämpövettä voidaan lämmittää myös reduktiolämmönvaihtimen avulla, NA4:n reduk-

tiolämmönvaihdin on teholtaan 200 MW. Reduktiolämmönvaihdin mahdollistaa turbiinin 

osittaisen käytön tai sen pysäyttämisen, mikäli sähköntuotantoa rajoitetaan. Kaukolämpö-

vesi ohjataan lämmönvaihtimilta kaukolämmön menopumppujen imupuolelle. Kaukoläm-

pöpumppujen tehoa säädetään paine-ero-ohjauksella. 

Naantalin voimalaitoksen kaukolämpötuotantoa ajetaan lämpötaseeseen perustuen. Tasee-

seen lasketaan yhteen kaikki tuotettu teho NA4- ja NA3-laitoksilta, sisältäen kaukolämpö- 

ja reduktiolämmönvaihtimet, savukaasulauhduttimen sekä hukkalämpöpumpun tuottama 

teho. Tuotettua tehoa verrataan tarvittavaan kaukolämpötehoon. Mikäli laitosten tuottama 

teho ylittää tarvittavan kaukolämpötehon, ajetaan ylimääräinen teho kaukolämpöakkuun, ja 

päin vastaisessa tilanteessa akkua puretaan kaukolämpöverkkoon. Kaukolämpöakku toimii 

näin säätävänä laitteena kaukolämmön tuotannossa. NA4:n kaukolämpöakun maksimiva-

raus on 650 GWh. Naantalin voimalaitoksen ajotapa perustuu vallitsevaan tilanteeseen, jo-

hon vaikuttaa pääsääntöisesti sähkön ja lämmön tarve tilanteen mukaan. Erilaisia ajotapoja 

on laitoksella käytössä yhteensä 10 kappaletta. Kuvassa 19 on esitetty talviajan tilanne ja 
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ajotapa, jossa käytössä on sekä NA4 että NA3. NA4 ja NA3 tuottavat sähköä ja lämpöä ja 

tuotantoa säädetään kaukolämpöakulla. 

 

 

Kuva 20. Naantalin voimalaitoksen toimintaperiaate (Blom. H., 2022) 

 

Vuonna 2022 on NA4:n tiloihin asennettu hukkalämpöpumppu (jäljempänä HLP). HLP on 

ammoniakkikäyttöinen lämpöpumppu, jonka mitoitusteho on 9,6 MW. HLP:lle ohjataan 

lämpöä ensisijaisesti NA4:n suljetusta jäähdytyskierrosta. NA4:n suljetulla kierrolla jäähdy-

tetään laitoksen sisäisiä järjestelmiä, kuten ilmanvaihtoa, öljynjäähdytystä ja taajuusmuutta-

jia. Ennen HLP:n asennusta NA4:n suljettu jäähdytyskierto on lauhdutettu mereen. Lisäksi 

myös savukaasulauhduttimen yläkierrosta saatua lämpöä hyödynnetään HLP:ssä. HLP:n 

avulla yläkierron lämpötilaa saadaan laskettua, joka parantaa savukaasulauhduttimen tehoa. 

HLP on kytketty rinnan NA4:n kanssa ja se pystyy tuottamaan 80 ℃ vettä, jolloin sitä voi-

daan käyttää kaukolämmön tuotantoon. HLP on sijoitettu Naantalin voimalaitoksen käytöstä 

poistetun kivihiiliyksikön generaattorin paikalle. 
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4.1.5  Lämmöntuotanto Orikedon biolämpölaitoksella 

Kaukolämpöä tarvitaan ympäri vuoden, vaikka sen tarve vähenee merkittävästi ulkoilman 

lämmettyä. Naantalin voimalaitos pidetään tavallisesti kesäaikana suljettuna huoltotöiden 

vuoksi noin kahden kuukauden ajan. Tarvittava kaukolämpö tuotetaan yhtiön muilla perus-

tuotantolaitoksilla, pääosin Kakolan lämpöpumpuilla sekä Orikedon biolämpökeskuksella. 

(TSE Oy, 2019a.) 

 

 

Kuva 21. Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n Orikedon biolämpökeskus (TSE Oy, 2019a) 

Orikedon biolämpökeskus on otettu käyttöön vuonna 2001. Sen pääasiallinen polttoaine on 

hakkuutähteet, sekä sahateollisuuden ja metsänhoidon sivutuotteet. Puuperäinen polttoaine 

poltetaan kuplivassa leijukerroskattilassa hiekkapedin päällä. Orikedon biolämpökeskuksen 

lämpöteho on täydellä polttoaineen syötöllä 40 MW ja savukaasulauhdutin mukaan lukien 

yhteensä 52 MW. Kaukolämpöenergiaa tuotetaan keskimäärin 200 GWh vuodessa. Tuotettu 

energia vastaa noin kuudesosan Turussa käytettävästä kaukolämmöstä. (TSE Oy, 2019a.) 

Laitoksen omistaa TSE ja sitä käyttää ja kunnossapitää TE (TSE, 2019b). 
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4.1.6  Jäähdytyksen tuotanto lämpöpumpuilla 

Kaukojäähdytystä tarvitaan ympäri vuoden ja sen tehontarve lisääntyy huomattavasti ulkoil-

man lämmetessä. Kaukojäähdytyksen suurin kulutuskohde on rakennusten jäähdyttäminen 

kesäaikana. Kaukojäähdytyksen perustuotanto hoidetaan jäteveden hukkalämpöä hyödyntä-

vällä Kakolan lämpöpumppulaitoksella. (TSE Oy, 2019a.) 

 

 

Kuva 22. Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n Kakolan lämpöpumppulaitos (TSE Oy, 

2019a). 

 

Laitoksella on kaksi Friotherm AG:n Unitop 50 FY turbokompressoria. Ensimmäinen läm-

pöpumppu on valmistunut Kakolan jätevedenpuhdistamon yhteyteen vuonna 2009, toinen 

pumpuista on asennettu vuonna 2013. Kakolan lämpöpumppulaitos tuottaa myös kaukoläm-

pöä 42 MW:n teholla molempien lämpöpumppujen ollessa käytössä, jolloin samalla tuote-

taan kaukojäähdytystä 27 MW:n teholla. Kakolan lämpöpumppulaitos tuottaa yli 80 % vuo-

tuisesta jäähdytyksen tarpeesta. (Turku Energia Oy, 2022.) Laitoksen omistaa TSE ja sitä 

käyttää ja kunnossapitää TE (TSE, 2019b). 
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4.1.7  Jäähdytyksen tuotanto vedenjäähdytyskoneilla 

Vedenjäähdytyskoneet ovat aikaisemmin mainituista tuotantolaitoksista poiketen TE:n 

omistamia. Kompressorikäyttöisiä vedenjäähdytyskoneita käytetään pääasiassa säätävinä 

laitoksina jäähdytyksen huippukuorman tuotannossa.  Vedenjäähdytyskoneet sijaitsevat sai-

raala-alueella, TYKS:n lämpökeskuksen tiloissa ja Itäharjun kylmäasemalla, sekä kauko-

jäähdytysverkon hännällä biolaaksossa. (Turku Energia Oy, 2022.) 

4.2  Apujäähdyttimen käyttö 

Apujäähdytin on lämmönvaihdin, joka toimii vastapainelaitoksen lämpönieluna, kun turbii-

nilta palaavaa höyryä lauhdutetaan. Apujäähdytin lauhduttaa lämpöenergian tyypillisesti ve-

sistöön. Apujäähdytintä joudutaan käyttämään, mikäli turbiinin lauhdeperän tuottaman läm-

pöenergian määrä ylittää kaukolämpöverkon tehontarpeen. Apujäähdyttimen avulla lauhdu-

tetaan se osa, mitä ei saada ajetuksi kaukolämpöverkkoon. Apujäähdytin voidaan ajatella 

olevan kaukolämpöverkkoon kytketty kuluttaja, joka kuluttaa ylimääräisen tehon kaukoläm-

pöverkossa. Vastapainelaitoksissa apujäähdyttimen käyttöön päädytään johtuen kahdesta 

syystä: laitoksen minimikattilateho ei salli laitoksen tehon pudottamista tai sähkötuotannon 

vuoksi laitosta pidetään toiminnassa, vaikka kaukolämmölle ei olisi tarvetta. Apujäähdytintä 

käytettäessä laitos tuottaa apujäähdytystehon verran sähköä samalla periaatteella kuin puh-

das lauhdevoimalaitos. (Koskelainen et al., 2006.) 

4.2.1  NA4:n apujäähdytin 

NA4:n apujäähdytin on Vahterus Oy:n valmistama, tyypiltään PSHE 9HA-556/1/1-lämmön-

vaihdin. Lämpöpinnan materiaali on Titanium GR.1 SB265. Apujäähdytin on kytketty rin-

nan kaukolämpövaihtimen kanssa ja sijaitsee NA3:n tiloissa tasossa +3,360. Kaukolämmön 

menovesi otetaan apujäähdyttimelle NA3-laitoksen jälkeisestä putkihaarasta ja palautetaan 

NA4:n paluuputkeen ennen NA4:n sulkuventtiileitä. Apujäähdyttimen tehoa säädetään sää-

töventtiilein. Apujäähdytinteho voidaan asettaa manuaalisesti, tai vaihtoehtoisesti apujääh-

dyttimellä voidaan säätää laitokselta lähtevää lämpötilaa esimerkiksi tilanteessa, jossa lai-

toksella ajetaan vakiokuormaa ja apujäähdytystä tarvitaan. Tällöin kaukolämmön 
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paluupumput säätävät verkon paine-eroa. Apujäähdyttimen merivesipuolen virtaus on vakio. 

Jos merivesi on kylmää ja apujäähdyttimen teho pieni, laskee kaukolämpöveden lämpötila 

liian matalalle tasolle. Kaukolämpöveden lämpötilaa voidaan tällöin säätää apujäähdyttimen 

lämmönvaihtimen kaukolämpöpuolen ohitusventtiilillä. Lämpötilan asetusarvo saadaan 

kaukolämmön paluuveden lämpötilamittauksesta, tai voidaan vaihtoehtoisesti asettaa manu-

aalisesti. 

NA4:n apujäähdyttimen mitoitusarvot: 

Väliaine  kaukolämpövesi merivesi 

Massavirta  500 kg/s  299 kg/s 

Mitoituslämpötila 23/48 ℃  90/50 ℃ 

Mitoitusteho  50 MW 

Painehäviö  0,85 bar  0,97 bar 

Likaantumiskerroin  10 % 

Suunnitteluarvot 

Paine  1,0 MPa  1,6 MPa 

Lämpötila  65 ℃  120 ℃. 

NA4:n apujäähdyttimelle ohjataan vuosittain huomattavia määriä lämpöenergiaa lauhdutet-

tavaksi. Suurimmat apujäähdytintehot esiintyvät keväällä huhti-kesäkuussa, sekä syksyllä 

elo-syyskuussa. Kesällä noin kahden kuukauden ajan, kun NA4 on suljettuna huoltotauon 

ajan, ei apujäähdytintä luonnollisesti käytetä. Vastapainesähkön kulutussuhde on 1,2. Apu-

jäähdyttimen kulutussuhde on vastaavasti 3,0. Kulutussuhteen noustessa laitoksen hyöty-

suhde heikkenee merkittävästi, koska osaa polttoaineen sisältämästä energiasta ei voida hyö-

dyntää. Näin myös energian tuotannon kustannukset muuttuvat kulutussuhteen mukaisesti. 

Laitoksen kulutussuhde pienenee, hyötysuhde kasvaa ja energian tuotannon suhteellinen 

hinta laskee, mikäli apujäähdytinkuorma vähenee. Apujäähdytinkuormaa voidaan laskea li-

säämällä hyötylämmön osuutta laitoksen tuottamasta lämpöenergiasta. 
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4.2.2  Apujäähdytinteho ja kaukojäähdytysverkon teho 

Nykytilanteen arviointiin ja tiedon keräämiseen on käytetty TE:lta saatua tietoa tuotetun 

hukkalämmön määrästä, eli apujäähdyttimen tehosta sekä jäähdytyksen tarpeesta. Hukka-

lämmön määrä on kerätty tuntitasoisena vuoden jokaiselta päivältä, ajanjaksona on ollut 

vuosi 2021. Hukkalämmön osalta on huomioitu NA4 apujäähdytintehosta saatu tieto, NA3:n 

lauhduttimen tehoa ei ole otettu mukaan vertailuun. NA3 tullaan ajamaan alas lähivuosina, 

joten tässä työssä ei ole mielekästä huomioida lauhduttimen tehoa, sillä sen vaikutus tuotet-

tuun hukkalämpöön loppuu. Jäähdytyksen tuotannon tehotieto on niin ikään kerätty tuntita-

soisena vuoden jokaiselta päivältä, ajanjaksona on ollut vuosi 2021. Kulutustieto on saatu 

jokaiselta käytössä olevalta laitokselta, joiden tehotiedon summaa voidaan pitää kaukojääh-

dytysverkon tehontarpeena kunakin ajanhetkenä. 

Kuvassa 22 on esitetty NA4:n apujäähdyttimen teho ja kaukojäähdytysverkon teho tuntita-

solla ajanjaksolla 1.1.2021-31.12.2021. Kuvasta voidaan nähdä miten apujäähdytinteho al-

kaa nopeasti kasvamaan toukokuussa, jolloin kaukolämmön tarve pienenee ulkoilman läm-

metessä. Naantalin voimalaitos on ollut pysäytettynä kesähuoltoa varten 17.6.2021-

20.8.2021 välisen ajan, jolloin kuvasta voidaan nähdä apujäähdyttimen tehon olevan tällöin 

nollassa.  Huoltotauon jälkeen laitos on käynnistetty ja apujäähdytin on ollut käytössä loka-

kuun alkuun asti, kunnes ulkolämpötilat ovat laskeneet riittävästi ja kaikki tuotettu lämpö on 

kyetty ajamaan kaukolämpöverkkoon. NA4:n apujäähdyttimen käyttö on vuonna 2021 ollut 

kokonaisuudessaan 23574,65 MWh keskimääräisen tehon ollessa 22,3 MW. Keskimääräi-

nen teho on laskettu ajalta, jolloin apujäähdyttimen teho on ollut vähintään 100 kW. Apu-

jäähdyttimen maksimiteho on ollut 62 MW. 
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Kuva 23. Apujäähdytinteho ja kaukojäähdytysverkon teho vuonna 2021 

 

Ulkolämpötilan muutos vaikuttaa merkittävästi jäähdytyksen tehontarpeeseen. Sillä on myös 

vaikutusta apujäähdyttimen käyttöön kaukolämmön tehontarpeen laskiessa lämmitystarpeen 

vähenemisen kautta. Kuvassa 23 on esitetty apujäähdyttimen teho, jäähdytyksen tuotannon 

teho ja vallitseva ulkolämpötila ajanjaksolla 1.5.2021-30.10.2021, jolloin apujäähdytintä on 

käytetty.  
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Kuva 24. Ulkolämpötilan vaikutus apujäähdyttimen käyttöön ja tuotetun jäähdytystehon 

määrään ajanjaksolla 1.5.2021-31.10.2022 (Ilmatieteenlaitos, 2022) 

 

Kuvasta 24 voidaan huomata useampi tilanne, jolloin kaukojäähdytyksen tehontarve kasvaa 

ulkoilman lämpötilan noustessa. Saman aikaisesti myös apujäähdyttimen teho on suuri. Toi-

sin sanoen, apujäähdyttimen käyttö on suurta saman aikaisesti, kuin jäähdytyksen tarve on 

suuri. 

4.2.3  Apujäähdyttimeltä saatavan lämpöenergian käyttö absorptiojäähdyttimessä 

Vastapainevoimalaitoksen kulutussuhteen pienentäminen ja sitä kautta hyötysuhteen kasvat-

taminen onnistuu vähentämällä apujäähdyttimelle ohjattavaa lämpötehoa. Hyötylämmön 

määrää voidaan kasvattaa lisäämällä kaukolämpöverkkoon kuluttaja. Koska apujäähdytti-

men teho on linjassa jäähdytyksen tehon tarpeeseen, on oletettavasti kannattavaa tuottaa yli-

jäämälämmön avulla jäähdytystä. Koska apujäähdytintä joudutaan käyttämään tilanteissa, 

jossa ulkolämpötila on korkea ja jäähdytyksen tarve suurinta, voidaan vastapainelaitoksen 

lisätä hyötylämpökuormaa ajamalla osa tuotetusta lämpökuormasta absorptiojäähdyttimelle. 

Näin voidaan vähentää apujäähdyttimen käyttöä ja käyttää muuten hukkaan menevää 



54 

 

lämpöenergiaa jäähdytyksen tarpeisiin. Tässä tapauksessa apujäähdyttimen lämmönsiirti-

mien asemesta turbiinilta tulevaa lauhdetta ohjataan kaukolämpövaihtimille absorptiojääh-

dyttimen tehontarpeen verran. Absorptiojäähdytin ottaa käyttöönsä tarvitsemansa lämpö-

energian kaukolämpöverkon menopuolelta ja syöttää jäähdyttämänsä kaukolämpöveden 

kaukolämpöverkon paluupuolelle. Paluupuolelta kaukolämpövesi johdetaan takaisin läm-

möntuotantolaitokseen lämmitettäväksi. Absorptiojäähdytin tuottaa kaukolämmön avulla 

jäähdytysenergiaa kaukojäähdytysverkon menopuolelle. Vastaavasti kaukojäähdytysverkon 

paluupuolelta johdetaan lämmennyt kaukojäähdytysvesi absorptiojäähdyttimelle uudelleen 

jäähdytettäväksi. 

4.3  Sähköntuotanto Suomessa 

Sähköntuotanto on energiantuotantoa, jossa erilaisia primäärienergianmuotoja muunnetaan 

sähköksi. Suomen sähköntuotannosta reilu neljännes tuotetaan ydinvoimalla, ja lähes sa-

mansuuruinen osa muulla lämpövoimalla, eli lauhdesähkönä ja vastapainesähkönä. Noin vii-

dennes Suomen sähköntuotannosta tuotetaan vesivoimalla, lisäksi tuulivoima ja aurinko-

voima kasvattavat tasaisesti suhteellista osuuttaan sähköntuotannossa. Aurinkosähköä lu-

kuun ottamatta kaikissa tuotantomuodoissa voimalaitoksen varsinainen sähköä tuottava osa 

on generaattori, jota pyöritetään voimalaitoksen käyttövoiman mukaan veden liikkeestä voi-

mansa saavalla vesiturbiinilla, lämpövoimalaitoksen höyryturbiinilla, tuulivoimalaitoksen 

tuuliturbiinilla tai vastaavalla tavalla. (STEK, 2022.) 
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Kuva 25. Sähköntuotanto Suomessa vuonna 2021 (Tilastokeskus, 2022a) 

 

Suomessa sähkön tuotannosta reilu neljännes tuotetaan lauhde- ja vastapainetuotannolla. 

Lauhdevoimaa käytetään etenkin säätövoimana ja huippukuormien tasaamiseen, sen etuna 

on, että tuotanto voidaan ajoittaa tarkasti sähkön kysynnän perusteella sään ja vaihtelevan 

tuotannon tarpeisiin. Lisääntyvä tuuli- ja aurinkovoima lisäävät tarvetta nopeasti reagoivalle 

säätövoimalle. Lauhdevoiman merkittävin polttoaine on kivihiili ja seuraavaksi suurin osuus 

on biopolttoaineilla. (Energiateollisuus, 2016.) 

Lauhdevoimalaitoksesta poiketen vastapainevoimalaitos tuottaa myös lämpöä sähkön li-

säksi. Suomessa noin kolme neljäsosaa kaukolämmön tuotannosta perustuu lämmön ja säh-

kön yhteistuotantoon, eli vastapainelaitoksen käyttöön. Vastaavasti kolmannes sähköstä saa-

daan vastapainelaitoksista. Vastapainelaitos on huomattavasti lauhdevoimalaa energiatehok-

kaampi, sillä suuri osa lauhteesta saadaan hyötykäyttöön kaukolämmityksen tarpeisiin. Vas-

tapainevoimalaitosta voidaan käyttää lauhdevoimalaitoksen tapaan sähköntuotannon säätö-

voimana. Sähkön kulutuksen ollessa huipussaan vuoden kylmimpinä aikoina, myös lämpöä 

tarvitaan paljon. Vastapainelaitoksilla on kuitenkin tilanteita, joissa lämmön ja sähkön ky-

syntä ei vastaa toisiaan. Näissä tilanteissa osassa vastapainevoimalaitoksissa on mahdollista 

tuottaa joko sähköä tai lämpöä poiketen voimalaitoksen rakennusasteesta, joko ohittamalla 

sähköä tuottava turbiini tai ajamalla ylijäämälämpöä lämpönieluun, kuten vesistöön. (Ener-

giateollisuus, 2020.) 

Sähköntuotanto Suomessa

Ydinvoima Vesivoima Tuulivoima Aurinkovoima Muu lämpövoima
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4.3.1  Lauhdesähkö 

Lauhdesähköä tuottava voimalaitos tuottaa sähköenergiaa höyrystä, mutta laitoksen tuotta-

maa lämpöenergiaa ei käytetä hyödyksi. Lauhdevoimalaitokset on tarkoitettu yksinomaan 

sähköntuotantoon. Paineistettu vesi höyrystyy kattilassa, jonka jälkeen kylläinen höyry tu-

listetaan ja ohjataan turbiiniin. Höyryturbiini pyörittää generaattoria, joka tuottaa sähköener-

giaa. Sähköntuotannon maksimoimiseksi voidaan käyttää välitulistusta ja syöttöveden esi-

lämmitystä höyryturbiinilta otetulla väliottohöyryllä. Lauhdevoimalan ominaisuus on höy-

ryn paisuttaminen varsin pieneen paineeseen, jolloin matalassa paineessa oleva höyry ohja-

taan lauhduttimeen alhaisissa lämpötiloissa. Höyryn lauhduttamiseen käytetään erillistä 

jäähdytintä ja lauhteen sisältämä lämpöenergia johdetaan tyypillisesti veteen, joissain ta-

pauksissa myös ilmaan lauhdutintorneja hyväksikäyttäen. (Koskelainen et al., 2006..) Lauh-

devoimalaitoksen hyötysuhde jää vaatimattomaksi, yleensä noin 40 %:iin, johtuen lauhdehä-

viöstä lämmönsiirtimissä (Energiateollisuus, 2016). 

Lauhdevoiman tuotannossa voidaan käyttää useita erilaisia polttoaineita.  Kivihiili on mer-

kittävin polttoaine lauhdevoiman tuotannossa, seuraavaksi suurin osuus on puu- ja muilla 

biopolttoaineilla. Lisäksi lauhdevoimaa tuotetaan turpeella, kierrätyspolttoaineilla, öljyllä ja 

maakaasulla. Myös ydinvoima voidaan lukea lauhdevoimaksi. (Energiateollisuus, 2016.) 

Noin 5 prosenttia Suomessa käytetystä sähköstä vuonna 2015 tuotettiin lauhdevoimalla. 

Lauhdevoimalla on kuitenkin merkittävä rooli pohjoismaisilla sähkömarkkinoilla, koska sitä 

voidaan tuottaa aina tarvittavana ajankohtana. Lauhdevoimalla voidaan siis vastata nopeasti 

sähkön kysynnän ja sään mukaan vaihtelevan tuotannon tarpeisiin. (Energiateollisuus, 

2020.) 

4.3.2  Vastapainesähkö 

Vastapainevoimalaitos toimii samalla periaatteella kuin lauhdevoimalaitos, mutta se tuottaa 

sähköenergian lisäksi myös lämpöä sekä mahdollisesti myös prosessihöyryä, eikä sitä ole 

optimoitu pelkästään sähköntuotantoon. Vastapainelaitoksen primäärituote on lämpö. Säh-

köntuotannon lisäksi, osa voimalaitoksen polttoainetehosta käytetään kaukolämmön ja pro-

sessihöyryn tuotantoon. Lauhdevoimalaitoksesta poiketen, vastapainevoimalaitoksessa tur-

biinista tulevan höyryn sisältämä lämpö otetaan talteen lämmönsiirtimissä ja käytetään 
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kaukolämpönä.   Sama höyryvirta, joka kulkee turbiinin läpi sähköntuotannossa ja josta ote-

taan prosessihöyryä, kulkee myös kaukolämmön lämmönvaihtimiin. Tällöin tehot joka tuo-

tannon osalta riippuvat samasta energiavirrasta. Turbiinista tuleva höyry ohjataan lämmön-

siirtimiin ja se luovuttaa lämpönsä siirtimen läpi kulkevaan kaukolämpöveteen. Turbiinin 

jälkeinen lauhtumispaine vaikuttaa turbiinin sisäiseen entalpiaeroon. Lauhtumispaine taas 

määräytyy kaukolämpöveden lämpötilan mukaan. Sähköntuotannon kannalta parasta on, 

että lauhtumispaine ja -lämpötila ovat mahdollisimman alhaisia, jolloin myös entalpiaero 

turbiinin sisällä on mahdollisimman suuri. (Koskelainen et al., 2006.) Lauhdevoimalaitok-

seen verrattuna, vastapainevoimalaitoksen hyötysuhde voi olla kaksinkertainen, kokonais-

hyötysuhteen noustessa jopa 90%:iin. Sähkön- ja lämmöntuotannon suhdetta kutsutaan lai-

toksen rakennusasteeksi, joka on vastapainelaitoksessa tyypillisesti 0,45…0,55. (Energiate-

ollisuus, 2020.) 

4.3.3  Apujäähdytinsähkö 

Vastapainelaitokset ovat varustettu erillisillä apujäähdyttimillä, joilla turbiinista tuleva 

höyry voidaan lauhduttaa, mikäli sitä ei voida syöttää kaukolämpösiirtimiin. Apujäähdytin-

sähköä tuotetaan tilanteessa, joissa vastapainevoimalaitoksen tuottamaa lämpöenergiaa ei 

voida hyödyntää kaukolämmön tuottamisessa, vaan turbiinista purkautuva höyry lauhdute-

taan apujäähdyttimen avulla ja ylijäämälämpö ajetaan esimerkiksi vesistöön. Apujäähdytintä 

käytettäessä lämmöntuotanto kutistuu suhteessa sähköntuotantoon ja laitoksen kokonais-

hyötysuhde laskee, koska osa polttoainetehosta menee apujäähdyttimen kautta hukkaan. 

Apujäähdytyksen teho riippuu vastapainevoimalaitoksen minimitehosta, sähkön tuotannon 

määrästä, kaukolämpöverkon tehontarpeesta sekä mahdollisesta prosessihöyrytarpeesta. 

(Koskelainen et al., 2006.) 

4.4  Tuotantokustannuksiin vaikuttavat tekijät vastapainelaitoksessa 

Vastapainelaitoksessa tuotetun energian suhteisiin ja tuotantokustannuksiin vaikuttaa moni 

tekijä. Tuotetun sähkön ja lämmön suhteisiin vaikuttaa laitoksen rakennusaste, sekä apujääh-

dyttimen käytön aiheuttama kulutussuhteen muutos. Lisäksi tuotantokustannuksiin vaikuttaa 

laitoksen käytöstä aiheutuvat kulut. 
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4.4.1  Kulutussuhde 

Kulutettu polttoainemäärä lasketaan kertomalla tuotettu sähkömäärä kulutussuhteella, josta 

saadaan selville sähköntuotannon omakustannushinta. Vastapainesähköä tuotettaessa apu-

jäähdytintä ei käytetä, jolloin polttoaineen sisältämä energia saadaan käytettyä laitoksen 

hyötysuhteen mukaisesti käytettyä lämpö- ja sähköenergian tuotantoon. Vastapainesähköä 

tuotettaessa kulutussuhde NA4:llä on 1,2. Apujäähdyttimen ollessa käytössä osa polttoai-

neen sisältämästä energiasta lauhdutetaan apujäähdyttimessä mereen, jolloin kulutussuhde 

kasvaa apujäähdytyksen tehon kasvaessa. Apujäähdytinkäytössä on NA4:n kulutus-

suhde 3,0. 

Sähkön tuotantohinta riippuu laitoksen kulutussuhteesta. Kulutussuhteen muutos johtuu tuo-

tetun energian ja kattilaan syötetyn polttoaineen sisältämän energian suhteiden muutoksesta. 

Kulutussuhteen kasvaessa sähkön tuotantohinta kasvaa, koska tietyn määrän sähköenergian 

tuottamiseen tarvitaan enemmän polttoainetta. Vastaavasti kulutussuhteen pienentyessä 

polttoainemäärä vähenee sähköntuotannon pysyessä ennallaan. Käytettyyn polttoainemää-

rään vaikuttaa laitoksen kattilan vaatima kulloinenkin polttoaineteho. Kulutussuhde kasvaa 

tilanteessa, jossa laitoksen sähköntuotannon halutaan pysyvän tietyllä tasolla, mutta osa tur-

biinilta tulevasta lauhteesta joudutaan ajamaan apujäähdyttimelle, koska kaukolämpöverk-

koon ei voida ajaa enempää tehoa. Mikäli apujäähdyttimen tehoa voidaan alentaa saamalla 

osa apujäähdyttimelle ohjatusta tehosta kaukolämmön käyttöön, kulutussuhde pienenee ja 

sähkön tuotantohinta laskee. 

Sähkön tuotantohinta = tuotantoon käytetyn polttoaineen hinta * kulutussuhde 

Koska kulutussuhde riippuu tuotetun energian suhteesta käytettyyn energiaan, pitää kulutus-

suhteen vähentämiseksi joko vähentää käytettyä polttoainemäärää tai nostaa tuotetun ener-

gian määrää. Vastapainelaitoksessa voidaan kulutussuhdetta pienentää lisäämällä lämpö-

energian hyötykäyttöä tilanteessa, jossa käytetään apujäähdytintä. Tällöin apujäähdytinteho 

vähenee ja suurempi osa polttoaineen sisältämästä energiasta voidaan käyttää hyödyksi. 

Apujäähdytin korvaa kaukolämpöverkon tehontarvetta silloin, kun vastapainelaitoksen tur-

biinin jälkeistä lauhde-energiaa on saatavilla enemmän kuin sen tarvetta on kaukolämpöver-

kossa. Apujäähdytintä käytetään lämmityskauden ulkopuolella, kun lämmön tarve on vähäi-

nen, mutta vastapainelaitoksella tuotetaan sähköä. 
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Kulutussuhde on hyötysuhteen käänteisluku, eli polttoaine-energian ja tuotetun energian 

suhde. Lauhdevoimalaitoksessa kulutussuhde on polttoainetehon ja tuotetun sähköenergian 

suhde. Vastapainevoimalaitoksessa tuotetun energian osalta pitää ottaa huomioon myös läm-

pöenergia. 

Kulutussuhde 𝑞 lasketaan kaavalla: 

𝑞 =
𝑃𝑃𝐴

𝑃 + 𝑃𝑘𝑙
 

jossa 

q = kulutussuhde 

 𝑃𝑃𝐴 = polttoaineteho [MW] 

𝑃 = sähköteho [MW] 

𝑃𝑘𝑙 = kaukolämpöteho [MW]. 

 

Tässä työssä tutkitaan lämpökuorman lisäämistä käyttämällä hyödyksi absorptiojäähdytti-

men vaatimaa lämpötehoa. Absorptiojäähdytin tuottaa jäähdytysenergiaa lämpöenergiasta. 

Absorptiojäähdytin ottaa tarvitsemansa lämpöenergian suoraan kaukolämpöverkosta, johon 

se on kytketty. Lisääntynyt lämpökuorma kaukolämpöverkossa vähentää apujäähdyttimen 

tehoa absorptiojäähdyttimen tarvitseman tehon verran. Vähentynyt apujäähdytinteho laskee 

vastapainelaitoksen kulutussuhdetta ja vastaavasti nostaa hyötysuhdetta. Kulutussuhteen 

pieneneminen nostaa tuotetun energian määrää suhteessa kattilaan syötetyn polttoaineen si-

sältämän energian määrään. 

Kattilaan syötetyn energian määrä riippuu kulutussuhteesta tilanteessa, jossa tuotetut sähkö- 

ja lämpötehot pysyvät vakiona 

𝑃𝑃𝐴  = 𝑞 ∗ (𝑃 + 𝑃𝑘𝑙) 

jossa 

𝑃𝑃𝐴 = polttoaineteho [MW] 

q = kulutussuhde 
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P = laitoksen tuottama sähköteho [MW] 

𝑃𝑘𝑙= laitoksen tuottama kaukolämpöteho [MW]. 

 

Toisin sanoen, kattilaan syötetyn polttoaineen määrä ja sitä kautta energian hinta on tuotetun 

energian ja kulutussuhteen tulo. 

4.4.2  Rakennusaste 

Rakennusasteella tarkoitetaan sähkön ja lämmön tuottosuhdetta eli sähköteho/lämpöteho.  

Rakennusaste 𝑟 lasketaan kaavalla 

𝑟 =
𝑃

𝑃𝑘𝑙
 

jossa 

r = rakennusaste 

𝑃 = sähköteho [MW] 

𝑃𝑘𝑙 = kaukolämpöteho [MW]. 
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Kuva 26. Yhteistuotantona tuotetun lämmön ja sähkön osuus yhteistuotannon kokonaistuo-

tannosta (lämpö + sähkö) yhteistuotannon rakennusasteen (sähkö/lämpö) funktiona 

 

Energiantarpeesta riippuen voidaan tuotantoyksikkö suunnitella rakennusasteeltaan korke-

aksi tai matalaksi. NA4:n rakennusaste on laskennallisesti 0,54. Rakennusaste vaihtelee te-

hotason, mutta myös kaukolämmön paluuveden ja menoveden lämpötilan mukaan. 

4.4.3  Apujäähdytin 

Vastapainesähkön tuottosuhde vaihtelee lämmöntarpeen mukaan. Mikäli lämmöntarvetta ei 

ole, ei sähköä voida tuottaa. Kun vastapainelaitokseen lisätään apujäähdytin, voidaan säh-

kötehoa ajaa kaukolämmöntarpeesta riippumatta. Tällöin laitos toimii kuten lauhdevoimala 

apujäähdyttimen lisäkuorman osalta. Tosin suuremmalla polttoaineen kulutuksella, koska 

kyseessä on vastapainelaitos. Apujäähdytintä käytettäessä osa polttoaineen sisältämästä 

energiasta lauhdutetaan mereen, jolloin laitoksen hyötysuhde pienenee ja vastaavasti kulu-

tussuhde nousee. Apujäähdytintä tarvitaan tilanteissa, joissa lämpökuormaa pitää kasvattaa 

silloin, kun sähköntuotantoa tulisi lisätä, tai tilanteissa, joissa ilman apujäähdytintä lämpö-

kuorma olisi niin pieni, että voimalaitoksen kattilan teho putoaisi alle mitoituksen ja se jou-

duttaisiin tästä syystä pysäyttämään. 

Vastapainelämmön apujäähdytystuotannon polttoaineen kulutussuhde 𝑞𝑣𝑠𝑝 lasketaan kaa-

valla 

𝑞𝑣𝑠𝑝 = 𝑞𝑣𝑠 +
𝑃𝑎𝑗

𝑃𝑙𝑡
∗ 𝜂𝑘 

jossa 

𝑞𝑣𝑠 = vastapainetuotannon kulutussuhde 

𝑞𝑣𝑠𝑝 = apujäähdytystuotannon polttoaineen kulutussuhde 

𝑃𝑎𝑗 = apujäähdyttimen teho [MW] 

𝑃𝑙𝑡 = verkkoon syötetty lauhdeteho [MW] 

𝜂𝑘 = kattilahyötysuhde. 
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4.4.4  Muut muuttuvat kulut 

Sähkö- ja polttoainekustannusten lisäksi tuotantolaitoksissa on huomioitava myös muut 

muuttuvat kulut. Näitä kuluja ovat mm. laitoksen omakäyttösähkö ja -lämmitys sekä pump-

paussähkö. Lisäksi kattilalaitoksissa on otettava huomioon polttoaineen lisänä käytettävien 

apuaineiden kustannukset ja tuhkan tyhjennykset. Muihin muuttuviin kuluihin lasketaan mu-

kaan myös voimalaitoksen kattilavedet ja muut prosessivedet. 

4.5  Absorptiotekniikan käyttäminen apujäähdyttimeltä saatavan hukkalämmön hyödyntä-

misessä 

Ensimmäisessä tutkittavassa tilanteessa käsitellään Naantalin NA4-yksikön apujäähdytti-

meltä siirrettävän lämmön hyödyntämistä absorptiojäähdyttimessä. Tutkittavassa tilanteessa 

selvitetään absorptiojäähdyttimen tuottaman jäähdytyksen kustannus. Vastapainelaitoksen 

apujäähdyttimen käyttö vaikuttaa laitoksen tuottaman energian hintaan kulutussuhteen mu-

kaisesti, sekä muuttaa sähkön ja lämmön tuotannon suhdetta. 

4.5.1  Energiatasapaino 

Termodynamiikan ensimmäisen pääsäännön mukaisesti energiaa ei voi luoda eikä hävittää, 

se vain muuttaa muotoaan. Voimalaitokseen syötetyn polttoaineen sisältämä energiaa säilyy, 

mutta muuntuu hyötyenergiaksi, sekä häviöiksi. NA4 tuottaa kaukolämmön ja sähkön lisäksi 

myös prosessihöyryä. Tilanteesta riippuen osa syötetyn polttoaineen sisältämästä energiasta 

lauhdutetaan apujäähdyttimellä ja osa energiasta kuluu aina häviöihin. 
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Kuva 27. Vastapainevoimalaitoksen energiatasapaino. 

NA4:n energiatasapainoon vaikuttaa moni tekijä, joita esitellään luvuissa 4.5.2-4.5.8. 

4.5.2  Kaukolämpöteho 

NA4:n tuottaman kaukolämpöenergian määrä saadaan, kun lasketaan yhteen turbiini- ja 

reduktiovaihtimilta saatu teho, savukaasulauhduttimelta saatu teho sekä hukkalämpöpum-

pun teho. Saatu teho syötetään kaukolämpöverkkoon, kaukolämpöakkuun ja apujäähdytti-

melle tilanteen mukaan. 

4.5.3  Sähköteho 

NA4: tuottaman sähköenergian määrä saadaan kuorman säätimeltä saadun generaattorin 

bruttotehon laskurista. Sähköteho voidaan laskea myös laitoksen rakennusasteen mukaan, 

joka on 0,54. Rakennusasteen mukaisesti määriteltynä laitos tuottaa sähköenergiaa 0,54 yk-

sikköä jokaista tuotettua lämpöenergian yksikköä kohden. 
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4.5.4  Prosessihöyryteho 

NA4 tuottaa sekä korkeapaineista (20 bar) että matalapaineista (6 bar) höyryä lähialueen 

teollisuuden tarpeisiin. Tuotetun prosessihöyryn määrä ja teho on saatu laitoksen laskenta-

datasta. 

4.5.5  Savukaasulauhdutin 

NA4-laitoksella NA4-laitoksella on savukaasulauhdutin, jonka avulla savukaasusta saatava 

lämpöenergia siirretään kaukolämmön paluuveteen. NA4-laitoksen savukaasulauhdutin on 

teholtaan 60 MW ja kerää savukaasuista lämpöenergiaa vuosittain 250-300 GWh vuosittain. 

(TSE Oy, 2022a.) Savukaasulauhduttimen toiminta perustuu savukaasujen sekaan ruiskutet-

tavan veteen, jolloin osa savukaasussa olevasta vesihöyrystä tiivistyy nesteeksi samalla luo-

vuttaen lämpöä veteen. Lämmennyttä vettä voidaan hyödyntää kuumentamalla sen avulla 

kaukolämpövettä. Savukaasulauhdutin myös vähentää päästöjä, etenkin hiilidioksidi-, rikki- 

ja hiukkaspäästöjen osalta, sekä erottaa savukaasuista kiinteää ainetta. (Fortum, 2016.) Sa-

vukaasulauhduttimessa kiertävä vesi on lauhtunutta vettä, josta ylimääräinen osuus poiste-

taan vedenkäsittelyyn. Käsittelyssä savukaasulauhduttimesta poistetusta vedestä tehdään ult-

rasuodatuksella ja käänteisosmoositekniikalla prosessivettä, sekä kaukolämpöverkkoon syö-

tettävää lisävettä. 

4.5.6  Häviöt 

Kattilan häviöt saadaan laskemalla yhteen kaukolämpöteho, generaattorin bruttoteho, pro-

sessihöyryn teho ja lämpöakun latausteho ja vähentämällä saatu summa laskennallisesta 

polttoainetehosta. Kattilan polttoaineteho määritetään laskennallisesti kattilan höyrytehosta 

hyötysuhteella 92 %. Koska lämpöakun lataus- ja purkausteho ovat pitkällä tarkastelujak-

solla yhteenlaskettuna keskimäärin nolla, ei akkua ole huomioitu häviöiden laskennassa. 
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4.5.7  Turbiinilämmönvaihdin 

Vastapaineturbiinissa ainoastaan osa höyrystä käytetään akselitehon saavuttamiseen, ja jäl-

jelle jäävä höyry käytetään ylipaineisena kaukolämpöverkon veden lämmittämiseen turbii-

nilämmönvaihtimien avulla. Turbiinilta palaava höyry lauhdutetaan kaukolämpöveden 

avulla lämmönvaihtimissa, jossa kaukolämpövesi lämpenee uudelleen kaukolämpöverk-

koon ajettavaksi. (Fredriksen & Werner, 2017.) 

4.5.8  Reduktiolämmönvaihdin 

Mikäli sähköntuotantoa on rajoitettu, voidaan kaukolämpöverkon vettä lämmittää reduk-

tiolämmönvaihtimien avulla, jolloin osa laitoksen tuottamasta höyrystä ajetaan ohi turbiinin 

suoraan reduktiovaihtimille. Höyry käytetään ylipaineisena kaukolämpöverkon veden läm-

mittämiseen reduktiolämmönvaihtimien avulla. Turbiini voidaan ohittaa myös kokonaan 

reduktiolämmönvaihtimien avulla, jolloin vastapainevoimalaitos toimii tavallisen lämpökes-

kuksen tapaan tuottaen pelkkää lämpöenergiaa. (Fredriksen & Werner, 2017.) 

4.5.9  Kulutussuhteen vaikutus tuotantokustannuksiin 

Kulutussuhteen laskemista varten tarvitaan vastapainelaitoksen polttoaineteho, sekä lämpö- 

ja sähköteho. Polttoainetehosta on vähennettävä ennen laskentaa muut kulutuksen kohteet, 

eli prosessihöyry ja häviöt, jotta kulutussuhteesta saadaan todenmukainen. 

Kulutussuhde lasketaan kaavalla 

 

𝑞 =
𝑃𝑃𝐴

𝑃 + 𝑃𝑘𝑙
 

jossa 

q = kulutussuhde 

𝑃𝑃𝐴 = kattilan polttoaineteho [MW] 

P = laitoksen tuottama sähköteho [MW] 
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𝑃𝑘𝑙 = laitoksen tuottama kaukolämpöteho [MW]. 

Kun tiedetään kattilan polttoaineteho, kaukolämpöteho sekä generaattorin bruttoteho (säh-

köteho), voidaan laskea kulutussuhde. Kulutussuhde kasvaa tuotetun energian vähentyessä 

käytettyä polttoainetehoa kohden ja taas pienenee tuotetun energian kasvaessa käytettyä 

polttoainetehoa kohden. 

4.5.10  Absorptiojäähdyttimen käytön vaikutus energian tuotantokustannuksiin 

Käytetyn kattilan polttoainetehon pysyessä vakiona, tuotetun energian määrä vaikuttaa ku-

lutussuhteeseen ja sitä kautta tuotetun energian hintaan joko nostavasti tai laskevasti. Kulu-

tussuhteen laskennassa huomioidaan ainoastaan tuotettu hyötykäyttöön menevä energia. 

Apujäähdyttimelle ajettu lämpöteho ei kasvata laitoksen tuottamaa hyötyenergiaa. Tällöin 

apujäähdyttimeltä hyötykäyttöön siirretty lämpöenergia nostaa laitoksen tuottamaa hyö-

tyenergian määrää ja laskee laitoksen kulutussuhdetta. Apujäähdyttimelle ajettavaa energiaa 

voidaan siirtää hyötykäyttöön ajamalla enemmän energiaa kaukolämpöverkkoon, mikäli se 

saadaan johonkin hyödylliseen lämpönieluun, esimerkiksi absorptiojäähdyttimen käyttöön. 

Tällöin apujäähdyttimen teho vähenee, kaukolämpöverkkoon ajettava teho kasvaa, kulutus-

suhde pienenee ja koko vastapainelaitoksen hyötysuhde kasvaa. Kulutussuhteen avulla voi-

daan laskea polttoaineen hyödynnettävyyden muutos. Absorptiojäähdyttimelle ajettavan 

lämmön osalta kulutussuhteen muutoksesta voidaan laskea kattilan polttoaineen muutos säh-

kön tuotannosta lämmön tuotannolle. Tällöin kyse on polttoaineen verotettavan osuuden li-

sääntymisestä, koska polttoaineen avulla tuotetaan hyötylämpöä ja lämmöntuotantoa vero-

tetaan. 

Toteutuneiden kulutussuhteiden käänteisarvojen erotuksen avulla saadaan kattilan polttoai-

neen kulutuksen osan siirto sähkön tuotannosta lämmön tuotantoon. Kulutussuhteet on las-

kettu arvoilla: 

Polttoaineteho PPA = 161,5 MW 

kattilahyötysuhde η = 0,92 

rakennusaste r = 0,54 

kokonaishyötysuhde η = 0,83  
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apujäähdyttimeltä vähennetty teho Paj = 3,85 MW. 

Näillä arvoilla laskettuna saadaan kulutussuhteen avulla laskettuna kattilan polttoainetehon 

siirroksi 2,38 % sähkön tuotannosta lämmöntuotantoon. 

Koska polttoainemäärä kattilassa pysyy vakiona, lasketaan kulutussuhteen avulla sähkön 

tuotannosta lämmön tuotantoon siirtyvä polttoaineveron osuus polttoaineen käytöstä. Siir-

tyvä osuus lasketaan kulutussuhteen mukaisesti siirtyneen polttoainemäärän mukaan. 

 

𝑆𝑖𝑖𝑟𝑡𝑦𝑣ä𝑡 𝑝𝑜𝑙𝑡𝑡𝑜𝑎𝑖𝑛𝑒𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 =
𝑃𝑝𝑎,𝑓𝑜𝑠 × 𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑓𝑜𝑠𝑃𝐴

𝑃𝑘𝑜𝑘
 

jossa 

Siirtyvät polttoainekustannukset = sähköntuotannosta lämmöntuotantoon siirtyvä osuus 

polttoainekustannuksesta [€] 

𝑃𝑃𝐴,𝑓𝑜𝑠 = fossiilisen polttoaineen lämpöteho [MW] 

𝑃𝑘𝑜𝑘 = lämpöä tuottavan yksikön kokonaispolttoaineteho [MW] 

𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑓𝑜𝑠,𝑃𝐴 = fossiilisen polttoaineen vero [€/MWh]. 

Yhdistetyssä lämmön ja sähkön tuotannossa polttoaineesta huomioidaan erikseen tuotetun 

lämmön osuus ja polttoaineita verotetaan sen mukaan. Siirtyviin polttoainekustannuksiin 

luetaan ainoastaan fossiiliset, verotettavat polttoaineet. Koska NA4 käyttää samanaikaisesti 

useaa eri polttoainetta, on siirtyvä polttoainekustannus laskettava jokaiselta fossiiliselta polt-

toaineelta erikseen ja summattava lopputulokseen. NA4:n käyttämän polttoainesekoituksen 

fossiilisten polttoaineiden osuudet ovat hiili 16,8 %, asfalteeni 1,2 %, turve 4,5 % ja poltto-

öljyt (POR ja POK) 0,1 %. Asfalteeni on kiinteä öljypohjainen polttoaine (Neste 2021). As-

falteenin osalta laskennassa on käytetty lämpöarvona 37,6 MJ/kg, hiilen laskennassa on käy-

tetty arvoa 24,8 MJ/kg, turpeen laskennassa on käytetty arvoa 12,3 MJ/kg. Raskaan ja ke-

vyen polttoöljyn osuudet on oletettu jakautuvan tasan, raskaan polttoöljyn laskennassa on 

käytetty arvoa 42,1 MJ/kg ja kevyen polttoöljyn laskennassa on käytetty arvoa 43,1 MJ/kg. 

(Tilastokeskus, 2022b.) Laskennassa on käytetty verohallinnon verotaulukkoa yhdistetylle 

sähkön ja lämmön tuotannolle. 
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NA4:ssä polttoaineena käytetään viimeisen 12 kuukauden käyttöosuuksien perusteella se-

koitusta: 

Biomassa   73,3 % 

Kivihiili   16,8 % 

Turve   4,5 % 

Kierrätyspolttoaine (SRF)  4,1 % 

Asfalteeni   1,2 % 

Polttoöljyt (POR ja POK)  0,1 % 

Veron lisäksi fossiilisten polttoaineiden käytöstä maksetaan myös päästömaksuja syntyvää 

hiilidioksidimäärää vastaavasti. Laskennalliset hiilidioksidipäästöt määräytyvät ominais-

päästökertoimien ja päästöoikeuksien hinnasta. Biopolttoaineen hiilidioksidipäästöjä ei las-

keta Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispäästömäärään. Lopullinen polttoaineen hinta 

saadaan kertomalla päästömäärä päästöoikeuden hinnalla ja lisäämällä se varsinaiseen polt-

toaineen hintaan. Sähköntuotantoon käytettävät polttoaineet ovat verottomia. Yhdistetyssä 

sähkön ja lämmön tuotannossa verotetaan vain hyötylämmön tuottamiseen käytettyjä polt-

toaineita, minkä lisäksi yhdistettyyn tuotantoon käytettyjen verollisten polttoaineiden ener-

giasisältöveroa alennetaan 7,63 eurolla megawattitunnilta. Päästökaupan kustannukset eri 

polttoaineille lasketaan kyseisen polttoaineen ominaispäästökertoimen ja polttoaineen kulu-

tuksen ja päästöoikeuden hinnan mukaan. (Verohallinto, 2022a, Verohallinto 2022b.) 

𝐶𝐶𝑂2
= 𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2  × 𝐶𝑡𝑜𝑛 

jossa  

𝐶𝐶𝑂2
 = päästökaupan kustannus [€/MWh] 

𝑡𝑜𝑛𝐶𝑂2  = polttoaineen ominaispäästökerroin [tonCO2/MWh] 

𝐶𝑡𝑜𝑛 = hiilidioksiditonnin hinta [€/tonCO2]. 

Verotuksesta syntyvät kustannukset siirtyvät lämmön kustannuksiin ja sitä kautta absorptio-

jäähdyttimen kustannuksiin. Kun verotuksen myötä siirtyvät kustannukset lasketaan mukaan 

absorptiojäähdyttimen käyttökuluihin ja otetaan huomioon laitoksen COP-arvo, saadaan sel-

ville absorptiojäähdyttimen käyttökustannukset jäähdytyksen tuotannossa. Tarkasteluun on 
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otettu 3 MW tehoinen absorptiojäähdytin, jonka keskimääräinen sähkötehontarve on 17,5 

kW, COP-arvona on käytetty 0,78. 

𝐴𝑏𝑠𝑜𝑟𝑝𝑡𝑖𝑜𝑙𝑎𝑖𝑡𝑜𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑘ä𝑦𝑡𝑡ö𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑘𝑠𝑒𝑡 𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑘𝑠𝑒𝑛 𝑡𝑢𝑜𝑡𝑎𝑛𝑛𝑜𝑠𝑠𝑎

=
(𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑠äℎ𝑘ö) ×

𝑃𝑠äℎ𝑘ö

𝑃𝑎𝑏𝑠
+ ∑(

𝑃𝑃𝐴,𝑓𝑜𝑠 × 𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑓𝑜𝑠,𝑃𝐴

𝑃𝑘𝑜𝑘
) 

𝐶𝑂𝑃
+𝐶𝑚𝑚𝑘,𝑎𝑏𝑠 

jossa  

Absorptiojäähdyttimen käyttökustannukset jäähdytyksen tuotannossa = [€/MWh] 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = sähkön hinta [€/MWh] 

𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 = sähkön siirron hinta [€/MWh] 

𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜 = käytetystä sähköstä maksettava vero [€/MWh] 

Psähkö = absorptiojäähdyttimen tarvitsema sähköteho [MW] 

Pabs = absorptiojäähdyttimen kylmäteho [MW] 

𝑃𝑘𝑜𝑘 = lämpöä tuottavan yksikön kokonaispolttoaineteho [MW] 

𝑃𝑃𝐴,𝑓𝑜𝑠= fossiilisen polttoaineen lämpöteho [MW] 

𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑓𝑜𝑠,𝑃𝐴 = fossiilisen polttoaineen vero [€/MWh] 

COP = absorptiojäähdyttimen COP arvo 

𝐶𝑚𝑚𝑘,𝐴𝐵𝑆 = muut muuttuvat kustannukset, absorptio [€/MWh]. 

Kuvassa 28 on laskennan tuloksena absorptiojäähdyttimen tuottaman jäähdytyksen kustan-

nus eri sähkön hinnoilla, kun se saa käyttölämpönsä NA4:n apujäähdyttimeltä.  
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Kuva 28. Tuotetun jäähdytysenergian kustannukset, tilanne 1 

 

Kuvasta voidaan huomata, että sähkön hinnan noustessa, pysyy absorptiojäähdyttimen tuot-

taman jäähdytyksen kustannus stabiilina, johtuen absorptiojäähdyttimen pienestä sähköte-

hontarpeesta suhteessa tuotettuun jäähdytyksen määrään. 

4.6  Absorptiojäähdyttimen hyödyntäminen jäähdytyksen perustuotannossa, kun apujääh-

dytin on käytössä 

Toisessa tutkittavassa tilanteessa käsitellään absorptiojäähdyttimen hyödyntämistä jäähdy-

tyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4:n apujäähdytin on käytössä. Jäähdytyksen pe-

rustuotanto hoidetaan ympäri vuoden TSE:n Kakolan lämpöpumpuilla. Kakolan lämpö-

pumppulaitoksen käyttämä sähkö on kiinnitetty 7 MW:n asti ennalta sovittuun kiinnityshin-

taan. Mikäli lämpöpumput ajetaan alas, voidaan kiinnitetty sähkön osuus myydä sähkömark-

kinoille. Ennalta sovitusta kiinnityshinnasta johtuen sähkön myynti markkinoille voi olla 

tuottavaa tai tappiollista riippuen SPOT-hinnasta. Kuvassa 24 on otettu huomioon apujääh-

dyttimeltä lämpönsä saavan absorptiojäähdyttimen tuotantokustannukset eri sähkön hin-

noilla ja laskettu mukaan Kakolan lämpöpumppujen kiinnitetyn sähkön osuuden myynti säh-

kömarkkinoille. Kuvasta voidaan nähdä, että jäähdytyksen kustannus alkaa laskemaan 

SPOT-hinnan noustessa, koska kiinnityshinnan ja SPOT-hinnan välinen erotus alkaa kape-

nemaan. Kun absorptiojäähdyttimen jäähdytyksen tuotantokustannus ja kiinnityshinta ovat 
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yhteensä yhtä suuri kuin SPOT-hinta, on jäähdytyksen tuotannon hinta 0 €/MWh. SPOT-

hinnan yhä noustessa, kiinnitetyn sähkön myynti muuttuu tuotoksi SPOT-hinnan ollessa 

suurempi kuin absorptiojäähdyttimen jäähdytyksen tuotantokustannus ja kiinnityshinta ovat 

yhteensä. 

 

 

Kuva 29. Tuotetun jäähdytysenergian kustannukset absorptiojäähdyttimellä, kun lämpö-

pumppujen kiinnitetty sähkön osuus myydään markkinoille. 

 

Kuvassa 29 laskennan tuloksena absorptiojäähdyttimen tuottaman jäähdytyksen kustannus 

eri sähkön hinnoilla, kun se saa käyttölämpönsä NA4:n apujäähdyttimeltä ja kun lämpö-

pumppujen kiinnitetty sähkön osuus myydään. Sähkön hinnan noustessa kiinnitetyn sähkön 

myyminen kannattaa sitä enemmän mitä enemmän sähkön hinta on markkinoilla. 

4.6.1  Jäähdytyksen tuotantokustannukset lämpöpumpuilla 

Valtaosa sähkökäyttöisen lämpöpumpun kustannuksista muodostuu sähköenergian hinnasta. 

Jäähdytyksen tuotantokustannuksia laskettaessa on otettava huomioon Kakolan lämpö-

pumppujen osalta sähköenergian käyttö, COP-arvo sekä laitoksen muut muuttuvat kustan-

nukset. Kakolan lämpöpumpuille on laskennassa COP-arvojen osalta käytetty kesän 2021 
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toteumaa, COPjäähdytys = 0,75 ja COPlämmitys = 3,0. Kaikkea jäähdytysenergiaa ei saada hyö-

dynnettyä. Mikäli jäähdytyksen tuotanto saataisiin kokonaisuudessaan hyötykäyttöön, olisi-

vat COP arvot:  COPjäähdytys = 2,0 ja COPlämmitys = 3,0.  Koska Kakolan lämpöpumput tuot-

tavat sekä lämpöä että jäähdytystä, otetaan COP-arvot huomioon yhtenä kokonaisuutena, 

jolloin yhdistetty COP on vuositasolla 3,75. Vuoden 2021 toteuman mukaisesti muut muut-

tuvat kustannukset ovat 1,03 €/MWh jäähdytykselle ja 2,33 €/MWh lämmitykselle. Sähkö-

energian lisäksi on laskuissa huomioitava sähkön siirtomaksut, sekä sähkövero. Sähkönsiir-

rosta aiheutuvat kustannukset ovat molemmille lämpöpumpuille noin 10 €/MWh. Sähkövero 

on 1.7.2022 jälkeen lämpöpumpuilla tuotetun sekä lämmön- että jäähdytyksen tuotannossa 

veroluokka II:n mukaisesti 0,63 €/MWh (Verohallinto, 2022c). Käytetyn sähkön kustannuk-

set jaetaan jäähdytykselle ja lämmitykselle niiden tuotantojen suhteessa. 

Sähkökäyttöisen lämpöpumpun tuottaman jäähdytysenergian kustannus lasketaan kaavalla 

𝑇𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑢𝑛 𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 =
(𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑠äℎ𝑘ö)

𝐶𝑂𝑃
+ 𝐶𝑚𝑚𝑘 

jossa  

Tuotetun jäähdytysenergian kustannus = lämpöpumpulla tuotetun jäähdytyksen kustannus 

[€/MWh] 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = lämpöpumpun käyttämän sähköenergian kustannus [€/MWh] 

𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 = sähkön siirtokustannus [€/MWh] 

𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑠äℎ𝑘ö = jäähdytyksentuotannossa käytettävä sähkövero [€/MWh] 

COP = kylmäkoneen kylmäkerroin 

𝐶𝑚𝑚𝑘 = muut muuttuvat kustannukset [€/MWh]. 

4.6.2  Lämpöpumpuilla tuotetun jäähdytysenergian kustannukset suhteessa absorp-

tiojäähdyttimellä tuotetun jäähdytysenergian kustannuksiin 

Kuvassa 29 on vertailtu keskenään Kakolan lämpöpumppulaitoksen (Kakola LPL), sekä ab-

sorptiojäähdyttimen tuottaman jäähdytyksen kustannus, kun NA4:n apujäähdyttimeltä on 

saatavilla tehoa (NA4+abs_1). Lisäksi kuvassa on esitetty tilanne, jolloin Kakolan 
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lämpöpumppulaitos on ajettu alas ja lämpöpumpuille kiinnitetty sähkö myydään sähkömark-

kinoille (NA4+abs_2). Kuvassa 29 on esitetty sähkön hinnan vaikutus jäähdytyksen kustan-

nuksiin eri tuotantomuodoilla sähkön hinnan ollessa 0-200 €/MWh. 

 

 

Kuva 30. Tuotetun jäähdytysenergian kustannukset eri tuotantomuodoilla, tilanne 2 

 

4.7  Absorptiojäähdyttimen hyödyntäminen kesäaikana jäähdytyksen perustuotannossa 

Kolmannessa tutkittavassa tilanteessa käsitellään absorptiojäähdyttimen hyödyntämistä 

jäähdytyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4 on vuosihuollossa noin kahden kuukau-

den ajan. Koska NA4 ei ole käynnissä, ei apujäähdyttimeltä ole saatavilla hyödynnettävää 

lämpöenergiaa absorptiojäähdyttimen käyttöön. Vuosihuollosta johtuen on jäähdytyksen 

tuotantoon tarvittava lämpöenergia tuotettava muissa tuotantolaitoksissa. Orikedon bioläm-

pökeskus on kaukolämmön perustuotantolaitos, joka on normaalisti toiminnassa kesäaikana 

NA4:n ollessa vuosihuollossa. Tässä tilanteessa tutkitaan, mikä on absorptiojäähdyttimen 

tuottaman jäähdytyksen kustannus, kun sen lämmöntarve tuotetaan Orikedon 
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biolämpökeskuksessa. Lisäksi tutkitaan absorptiojäähdyttimellä tuotetun jäähdytyksen kan-

nattavuutta jäähdytyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4:n apujäähdytin ei ole käy-

tössä. 

4.7.1  Jäähdytyksen tuotannon kustannus, kun lämpöä tuotetaan absorptiojäähdytti-

melle Orikedon biolämpökeskuksella 

Koska absorptiojäähdytin ottaa tarvitsemansa lämpöenergian suoraan kaukolämpöverkosta, 

voidaan käyttää mitä tahansa lämmöntuotantolaitosta ylimääräisen lämpöenergian tuotan-

toon. Absorptiojäähdyttimen tarvitsemaa lämpöenergiaa voidaan tuottaa kesäaikana Orike-

don biolämpölaitoksen avulla, jolloin NA4:n apujäähdyttimeltä ei saada tehoa absorptiojääh-

dyttimen käyttöön. Konetta varten erillisellä tuotantolaitoksella tuotetun lämmön kustannus 

riippuu lämpöä tuottavan laitoksen kustannuksista. Absorptiojäähdytintä varten tuotetun 

lämpöenergian kustannukseen on laskettava tuotantolaitoksen käyttämän polttoaineen hinta, 

laitoksen hyötysuhde ja muut muuttuvat kustannukset. Koska Orikedon biolämpökeskus 

käyttää biopohjaista polttoainetta, ei polttoaineeseen kohdistu veroja tai päästökaupan kus-

tannuksia. Mikäli polttoaineena käytetään fossiilisia polttoaineita, on tuotetun lämpöener-

gian kustannukset laskettava kuten tilanne 1:ssä. Orikedon biolämpökeskuksen hyötysuhde 

on laskennallisesti 100 %, kun mukaan huomioidaan laitoksen savukaasulauhduttimen tuot-

tama lisäteho. 

Biopohjaista polttoainetta käyttävän kattilalaitoksella tuotetun lämpöenergian kustannukset 

lasketaan kaavalla 

𝑇𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑢𝑛 𝑙ä𝑚𝑝ö𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 =
𝐶𝑃𝐴

𝜂
+ 𝐶𝑚𝑚𝑘 

jossa  

Tuotetun lämpöenergian kustannus = uusiutuvalla polttoaineella tuotetun lämmön hinta 

[€/MWh] 

𝐶𝑃𝐴 = polttoaineen kustannus [€/MWh] 

η = tuotannon hyötysuhde [%]  

𝐶𝑚𝑚𝑘 = muut muuttuvat kustannukset [€/MWh]. 
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Kun tiedetään absorptiojäähdyttimen tarvitseman lämpöenergian kustannus erillisellä tuo-

tantolaitoksella, voidaan laskea absorptiojäähdyttimen tuottaman jäähdytyksen kustannus. 

Jäähdytyksen tuotantokustannuksia laskettaessa on otettava huomioon tuotantolaitoksen 

osalta polttoainekustannukset, sekä laitoksen muut muuttuvat kustannukset. Absorptiojääh-

dyttimen osalta on otettava huomioon absorptiojäähdyttimen käyttämä sähköenergia, muut 

muuttuvat kustannukset, sekä COP-arvo. 

Kun absorptiojäähdytin hyödyntää Orikedon biolämpökeskuksen tuottamaa lämpöä, jäähdy-

tysenergian kustannus lasketaan kaavalla: 

𝑇𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑢𝑛 𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠

=

𝐶𝑝𝑎

𝜂 + 𝐶𝑚𝑚𝑘,𝑂𝑅𝐾 + (𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑠äℎ𝑘ö) ×
𝑃𝑠äℎ𝑘ö

𝑃𝐴𝐵𝑆

𝐶𝑂𝑃

+ 𝐶𝑚𝑚𝑘,𝐴𝐵𝑆 

jossa 

Tuotetun jäähdytysenergian kustannus = absorptiojäähdyttimellä tuotetun jäähdytyksen kus-

tannus [€/MWh] 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = sähköenergian kustannus [€/MWh] 

𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 = sähkön siirron kustannus [€/MWh] 

𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑠äℎ𝑘ö = käytetystä sähköstä maksettava vero [€/MWh] 

Psähkö = absorptiojäähdyttimen tarvitsema sähköteho [MW] 

𝑃𝐴𝐵𝑆 = absorptiojäähdyttimen kylmäteho [MW] 

COP = absorptiojäähdyttimen kylmäkerroin 

𝐶𝑝𝑎,𝑂𝑅𝐾 = Orikedon biolämpökeskuksen polttoainekustannukset [€/MWh] 

𝐶𝑚𝑚𝑘,𝑂𝑅𝐾 = muut muuttuvat kustannukset, Oriketo [€/MWh] 

𝐶𝑚𝑚𝑘,𝐴𝐵𝑆 = muut muuttuvat kustannukset, absorptio [€/MWh] 

η = tuotannon hyötysuhde [%]. 
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4.7.2  Lämpöpumpuilla tuotetun jäähdytysenergian kustannukset suhteessa absorp-

tiojäähdyttimellä tuotetun jäähdytysenergian kustannuksiin 

Kuvassa 30 on laskennan tuloksena esitetty absorptiojäähdyttimen tuottaman jäähdytyksen 

kustannus eri sähkön hinnoilla, kun se saa käyttölämpönsä Orikedon biolämpökeskukselta, 

sekä Kakolan lämpöpumppulaitoksen tuottaman jäähdytyksen kustannus. 

 

 

Kuva 31. Tuotetun jäähdytysenergian kustannukset eri tuotantomuodoilla, tilanne 3 

 

 

4.8  Absorptiojäähdyttimen käyttö kesäaikana jäähdytyksen huippukuorman tuotannossa 

Neljännessä tutkittavassa tilanteessa käsitellään absorptiojäähdyttimen hyödyntämistä jääh-

dytyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4 on vuosihuollossa noin kahden kuukauden 

ajan. Tässäkään tutkittavassa tilanteessa NA4 ei ole käynnissä, ja apujäähdyttimeltä ei ole 

saatavilla hyödynnettävää lämpöenergiaa absorptiojäähdyttimen käyttöön. Absorptiojääh-

dyttimen tarvitsema lämpöenergia tuotetaan Orikedon biolämpökeskuksessa. Tässä 
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tilanteessa tutkitaan, tutkitaan absorptiojäähdyttimellä tuotetun jäähdytyksen kannattavuutta 

jäähdytyksen huippukuorman ajossa. Huippukuormaa tuotetaan tällä hetkellä vedenjäähdy-

tyskoneilla. 

4.8.1  Jäähdytyksen tuotannon kustannus vedenjäähdytyskoneilla 

Kaukojäähdytyksen tuotannossa peruskuormaa hoitavat peruskuormalaitokset, joiden tuot-

tama energia riittää jäähdytyksen vaatiman tehontarpeen tuottamiseen suurimman osan vuo-

desta. Jäähdytyksen tehontarpeen ollessa suurimmillaan tarvitaan lisätehoa täyttämään kau-

kojäähdytysverkon vaatima tehontarve. Kaukojäähdytyksen huippukuormaa esiintyy kesä-

aikana, jolloin ulkolämpötila on korkea ja rakennusten jäähdytysteho suurimmillaan. Jääh-

dytyksen huippukuorma tuotetaan huippukuormalaitoksilla, käytännössä vedenjäähdytysko-

neilla tilanteessa, jossa peruskuormalaitosten teho ei riitä vastamaan kaukojäähdytyksen ky-

syntää. Vedenjäähdytyskoneet käyttö on lämpöpumppulaitosta kalliimpaa ja koneet toimivat 

säätävinä laitteina, lämpöpumppulaitoksen tuottaessa jäähdytyksen peruskuormaa. 

Jäähdytyksen huippukuormaa voidaan tuottaa myös absorptiojäähdyttimellä, tässä tapauk-

sessa oletetaan Orikedon biolämpökeskuksen tuottavan lisäenergiaa absorptiojäähdyttimen 

käyttöön, kuten edellisessäkin tapauksessa. Kakolan lämpöpumppulaitos tuottaa jäähdytyk-

sen peruskuormaa ja absorptiojäähdytintä käytetään huippukuorman ajoon korvaten veden-

jäähdytyskoneiden käyttöä. 

Vedenjäähdytyskoneet ovat kompressorikäyttöisiä ja niiden suurimmat käyttökustannukset 

liittyvät sähköenergiaan. Sähköenergian hinta on siten suoraan verrannollinen vedenjäähdy-

tyskoneilla tuotetun jäähdytysenergian hintaan. TE:n vedenjäähdytyskoneiden sähköener-

giaa ostetaan Block Trading -mallilla, eli kiinteä sovittu osa ostetusta sähköenergiasta on 

hinnaltaan suojattua ja yli menevä osuus ostetaan SPOT-hintaan. Tässä sopimuksessa on 

mukana muitakin kulutuskohteita kuin vedenjäähdytyskoneet, esimerkiksi pumppaamot. 

Tästä johtuen vedenjäähdytyskoneiden osuutta ei voida tarkkaan sanoa suojatun sähkön hin-

nan osalta. Vedenjäähdytyskoneiden sähkönkäytön ja suojatun osuuden oletetun suhteen 

avulla voidaan laskelmissa olettaa vedenjäähdytyskoneiden käyttävän keskimäärin 30% suo-

jattua sähköä, sekä 70% markkinahintaista sähköä. Sähkönsiirrosta aiheutuvat kustannukset 

ovat 15 €/MWh, sähkövero on kompressoreilla tuotetun jäähdytyksen veroluokka I:n mu-

kaisesti 22,4 €/MWh (Verohallinto, 2022c). 
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Vedenjäähdytyskoneiden COP-arvo vaihtelee käytössä olevan laitoksen mukaan. Itäharjun 

laitoksen koneet toimivat COP-arvolla 2,13 ja Biolaakson laitoksen koneet COP-arvolla 

2,59. COP-arvot perustuvat vuoden 2021 mittauksiin. Laskennassa voidaan olettaa veden-

jäähdytyskoneiden toimivan näiden kahden laitoksen koneiden keskiarvona, jolloin COP-

arvoksi saadaan 2,36. Lisäksi on otettava huomioon vedenjäähdytyskoneiden muut muuttu-

vat kustannukset 3,0 €/MWh. 

Laskennassa lämmön kustannuksena on käytetty edellisen tapauksen mukaisesti Orikedon 

biolämpökeskuksen mukaista lämmöntuotannon kustannusta, sekä jäähdytyksen tuotannon 

kustannuksia, kun absorptiojäähdytin hyödyntää Orikedon biolämpökeskuksen tuottamaa 

lämpöä käytetään todellisia perustuotantolaitoksen polttoainekustannuksia. 

Vedenjäähdytyskoneen tuottaman jäähdytysenergian kustannus lasketaan kaavalla 

𝑇𝑢𝑜𝑡𝑒𝑡𝑢𝑛 𝑗ääℎ𝑑𝑦𝑡𝑦𝑠𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎𝑛 𝑘𝑢𝑠𝑡𝑎𝑛𝑛𝑢𝑠 =
(𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 + 𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 + 𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑠äℎ𝑘ö)

𝐶𝑂𝑃
+ 𝐶𝑚𝑚𝑘 

jossa  

Tuotetun jäähdytysenergian kustannus = vedenjäähdytyskoneella tuotetun jäähdytyksen 

kustannus [€/MWh] 

𝐶𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 = lämpöpumpun käyttämän sähkön kustannus [€/MWh] 

𝐶𝑠𝑖𝑖𝑟𝑡𝑜 = sähkön siirtokustannus [€/MWh] 

𝐶𝑣𝑒𝑟𝑜,𝑠äℎ𝑘ö = jäähdytyksentuotannossa käytettävä sähkövero [€/MWh] 

COP = kylmäkoneen kylmäkerroin 

𝐶𝑚𝑚𝑘 = muut muuttuvat kustannukset [€/MWh]. 

4.8.2  Vedenjäähdytyskoneilla tuotetun jäähdytysenergian kustannukset suhteessa 

absorptiojäähdyttimellä tuotetun jäähdytyksen kustannuksiin 

Tuotettaessa jäähdytyksen huippukuormaa vedenjäähdytyskoneella, on määräävin kustan-

nustekijä lämpöenergian hinta. Mikäli sähköenergian hinta nousee, on tietyn tason jälkeen 

kannattavampaa käyttää absorptiojäähdytintä jäähdytyksen huippukuorman tuotantoon. Näi-

den kahden tuotantotavan kannattavuus riippuu vallitsevista sähkö- ja lämpöenergian 
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hinnoista. Pörssihinnoitellun sähköenergian hinta vaihtelee jatkuvasti lämpöenergian pysy-

essä selvästi stabiilimmalla tasolla. Vaikka osa vedenjäähdytyskoneiden käyttämän sähkön 

hinnasta on suojattu, vaikuttaa SPOT-hintatason muutos merkittävästi jäähdytyksen tuotan-

tokustannuksiin.  

 

 

Kuva 32. Tuotetun jäähdytysenergian kustannukset, tilanne 4 

 

Kuvassa 31 on esitetty sähkön hinnan vaikutus jäähdytyksen kustannuksiin eri tuotantomuo-

doilla sähkön hinnan ollessa 0-200 €/MWh. 
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5  Tulokset 

Lukuun on koottu tulokset neljästä käsitellystä tapaustutkimuksesta. Eri tuotantomuodoilla 

tuotetun jäähdytyksen kustannuksia verrataan muuttuvan sähkön hinnan kustannuksiin. 

5.1  Jäähdytyksen tuotannon kustannukset eri tuotantomuodoilla 

Kun lasketut tulokset liitetään yhteen, voidaan havaita eri jäähdytystuotantomuotojen kus-

tannukset, sekä tuotantokustannusten riippuvuus sähkön hinnan muutoksista. Kuvassa 33 on 

esitetty sähkön hinnan vaikutus jäähdytyksen kustannuksiin eri tuotantomuodoilla sähkön 

hinnan ollessa 0-200 €/MWh. Tulokset on koottu yhteen aiemmista tapaustutkimuksista. 

Kuvassa 33 on esitetty sähkön hinnan vaikutus jäähdytyksen tuotantokustannuksiin käsitel-

lyissä tapauksissa: 

1. Absorptiojäähdytin, joka saa lämpönsä NA4:n apujäähdyttimeltä (NA4+abs_1) 

2. Absorptiojäähdytin, joka saa lämpönsä Orikedon biolämpökeskuksesta (Ori-

keto+abs) 

3. Kakolan lämpöpumppu (Kakola LPL) 

4. Vedenjäähdytyskone (Vedenjäähdytyskone). 
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Kuva 33. Jäähdytyksen kustannukset eri tuotantomuodoilla 

Tuloksista voidaan todeta sähkön hinnan vaikuttavan merkittävästi jäähdytyksen tuotanto-

kustannusten muuttumiseen sähkökäyttöisissä tuotantotavoissa. Apujäähdyttimen tehoa tai 

Orikedolta ajettavaa lämpötehoa käyttävän absorptiojäähdyttimen jäähdytyksen tuotanto-

kustannuksiin ei sähkön hinnalla ole merkittävää vaikutusta, sillä absorptiojäähdytin käyttää 

pääasiallisena käyttöenergianaan lämpöä. Lisäksi absorptiojäähdytin käyttää jäähdytyksen 

tuotantoon nähden varsin vähän sähköenergiaa. Sähkön hinnan nousu 100 €/MWh:lla nostaa 

absorption jäähdytyksen kustannusta ainoastaan 0,75 €/MWh. Paras potentiaali absorptio-

jäähdyttimellä on korvata muita jäähdytyksen tuotantomuotoja silloin, kun sähkön hinta on 

korkea ja lämmön hinta matala. 

Kuvassa 34 on esitetty jäähdytyksen tuotannon kustannus, kun absorptiojäähdytin tuottaa 

jäähdytystä, joka saa lämpönsä NA4:n apujäähdyttimeltä ja lämpöpumppujen kiinnitetty 

sähkö myydään sähkömarkkinoille (NA4+abs_2). Lisäksi lämpöpumput on ajettu alas. 



82 

 

 

Kuva 34. Tuotetun jäähdytysenergian kustannukset absorptiojäähdyttimellä, kun lämpö-

pumppujen kiinnitetty sähkön osuus myydään markkinoille. 

 

Lämpöpumppujen alasajo tarkoittaa 27 MW jäähdytystuotannon menettämistä. Tarkaste-

lussa ollut absorptiojäähdytin tuottaa 3 MW jäähdytystä. Tämän vuoksi tilannetta voidaan 

pitää lähinnä teoreettisena mahdollisuutena. 

Kuvaajasta voidaan lukea kiinnitetyn sähkön myynnistä saatava voitto tai maksettava tappio 

eri sähkön hinnoilla. Käytännössä kiinnitetyn sähkön hintaa ei saada tämän mukaisesti, vaan 

myynnistä saadaan voittoa tai maksetaan tappiota kuukauden toteutuneet keskihinnan mu-

kaisesti. Sähkön hintojen suuren vaihtelevuuden vuoksi käytön ennustettavuus on huono ja 

järjestelmää on hankala optimoida. 

5.1.1  Jäähdytyksen tuotannon kannattavuuden raja-arvot eri tuotantomuodoilla 

Kakolan lämpöpumppu on kaikista tuotantotavoista halvin vaihtoehto tuottaa jäähdytystä 

matalilla sähkön hinnoilla. Lämpöpumpuilla tuotetun jäähdytyksen kustannus nousee line-

aarisesti SPOT-hinnan noustessa. SPOT-hinnan olla vähintään 34 €/MWh, jotta absorptio-

jäähdyttimellä on kannattavaa korvata lämpöpumppujen jäähdytyksen tuotantoa, kun ab-

sorptiojäähdytin saa lämpönsä NA4:n apujäähdyttimeltä. 
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Tilanne muuttuu, kun absorptiojäähdyttimellä, joka saa lämpöenergiansa NA4:n apujääh-

dyttimeltä, tuotetaan jäähdytystä. Ja jonka lisäksi lämpöpumput on ajettu alas ja kiinnitetty 

sähkö myydään sähkömarkkinoille (NA4+abs_2). Tällöin SPOT-hinnan ollessa vähintään 

55 €/MWh, tulee edullisemmaksi tuottaa jäähdytystä absorptiojäähdyttimellä, kuin lämpö-

pumpuilla. 

Absorptiojäähdyttimen tuottaessa jäähdytystä silloin, kun se saa lämpöenergiansa Orikedon 

biolämpölaitokselta, pysyy jäähdytyksen tuotannon hinta hyvin stabiilina sähkön hinnan 

muutoksista huolimatta. SPOT-hinnan ollessa vähintään 50 €/MWh, kannattaa tällä tuotan-

tomuodolla korvata vedenjäähdytyskoneiden jäähdytyksen tuotantoa. Kun SPOT-hinta on 

vähintään 141 €/MWh, on kannattavaa korvata lämpöpumppujen tuotantoa absorptiojääh-

dyttimellä. 

Vedenjäähdytyskoneet ovat kaikilla sähkön hinnoilla kalliimpi jäähdytyksen tuotantomuoto 

kuin lämpöpumput tai absorptiojäähdytin, joka saa lämpönsä NA4:n apujäähdyttimeltä. Ve-

denjäähdytyskoneiden jäähdytyksen tuotantohinta kasvaa lineaarisesti sähkön hinnan kasva-

essa. Jäähdytyksen tuotantokustannusten kuvaajan kulmakerroin on suurempi kuin lämpö-

pumpuilla tuotetun jäähdytyksen kustannusten kuvaajan. Lisäksi jäähdytyskoneilla tuotetun 

jäähdytyksen kustannus on lämpöpumppuja korkeampi jo hyvin matalilla sähkön hinnoilla. 

SPOT-hinnan ollessa enintään 50 €/MWh, on vedenjäähdytyskoneiden jäähdytyksen tuotan-

tokustannus alempi kuin absorptiojäähdyttimen jäähdytystuotanto silloin, kun se saa lämpö-

energiansa Orikedon biolämpölaitokselta. 
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6  Johtopäätökset 

Tämän työn tarkoituksena oli tutkia sorptiotekniikoihin perustuvaa jäähdytyksen tuotantoa 

ja kannattavuutta osana Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysliiketoimintaa. Sorptiotekniik-

kaan perustuvista laitteista keskityttiin erityisesti absorptiojäähdyttimeen. Absorptiojäähdyt-

timen kannattavuutta jäähdytyksen tuotannossa arvioitiin neljän eri tapaustutkimuksen 

avulla: 

1. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikön apu-

jäähdyttimeltä. Absorptiojäähdytintä käytetään jäähdytyksen perustuotannossa. 

2. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikön apu-

jäähdyttimeltä. Absorptiojäähdytintä käytetään jäähdytyksen perustuotannossa. Ka-

kolan lämpöpumppulaitos ajetaan alas ja kiinnitetyn sähkön osuus myydään sähkö-

markkinoille. 

3. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Orikedon biolämpölaitokselta. Absorptio-

jäähdytintä käytetään jäähdytyksen perustuotannossa. 

4. Absorptiojäähdytin saa käyttöenergiansa Orikedon biolämpölaitokselta. Absorptio-

jäähdytintä käytetään jäähdytyksen huippukuorman tuotannossa. 

Kuten odotettavissa oli, hukkalämpöä hyödyntävä absorptiojäähdytin kykenee tuottamaan 

jäähdytysenergiaa edullisesti. Saatujen tulosten perusteella absorption käyttö jäähdytyksen 

tuotannossa tulee kannattavaksi useissa tilanteessa siitäkin huolimatta, että sillä voidaan 

tuottaa ainoastaan osa kaukojäähdytysverkon tehontarpeesta. Apujäähdyttimeltä saadun 

energian kustannus, kuten myös Orikedon biolämpökeskukselta tuotetun energian kustannus 

pysyvät stabiilina verrattuna sähköenergian hintaan, jonka vaihtelevuus tulee todennäköi-

sesti kasvamaan tulevaisuudessa. Absorptiojäähdyttimen jäähdytyksen tuotantokustannuk-

set ovat ainakin tällä hetkellä helpommin ennustettavissa kuin lämpöpumppujen ja veden-

jäähdytyskoneiden, joiden tuotantokustannukset ovat suoraan riippuvaisia sähköenergian 

kustannuksista. Tuloksista voitiin huomata sähkön hinnan vaihtelun vaikuttavan merkittä-

västi nykyisten jäähdytyksen tuotantomuotojen, eli lämpöpumppujen ja vedenjäähdytysko-

neiden tuotantokustannuksiin. Sähkön hinnan vaihtelulla ei taas ollut juurikaan vaikutusta 

absorptiojäähdyttimen jäähdytyksen tuotannon kustannuksiin, koska absorptiojäähdytin 
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käyttää hyvin vähän sähköä tuottamaansa jäähdytyksen määrään verrattuna ja se käyttää pää-

asiallisena käyttöenergianaan lämpöä. Absorptiojäähdyttimen kustannuksiin ja sitä kautta 

kannattavuuteen vaikuttaa siis merkittävästi jäähdyttimen käyttämän lämmön hinta. Tulos-

ten perusteella absorptiojäähdyttimen voisi ajatella toimivan jäähdytyksen perustuotantolai-

toksena vähintään sen ajan, kun Naantalin voimalaitoksen 4-yksikön apujäähdyttimeltä on 

saatavissa tehoa. Tulosten yksinkertaistettuna yhteenvetona voidaan todeta absorptiojääh-

dyttimen käytön jäähdytyksen tuotannossa olevan kannattavaa, kun lämpö on halpaa ja 

sähkö kallista. 

Tämän työn tarkoituksena oli käsitellä ja vertailla eri tuotantotavoilla tuotetun jäähdytyksen 

kustannuksia. Työstä rajattiin pois absorptiojäähdyttimen laite- ja rakennusinvestointiin liit-

tyvät asiat. Absorptiojäähdyttimen todellinen kannattavuus ja kustannustehokkuus osana 

Turku Energia Oy:n kaukojäähdytysliiketoimintaa selviää vasta tarkempien investointilas-

kelmien avulla. Jatkotutkimuskohteeksi tästä työstä jää absorptiojäähdyttimen investointiin, 

sijoittamiseen ja rakentamiseen liittyvä tutkimus. 

Tässä työssä käytettiin laskelmissa 3 MW tehoista absorptiojäähdytintä, jonka lämpötehon-

tarve 0,78 COP-arvolla on 3,85 MW. Koska Naantalin voimalaitoksen 4-yksikön apujääh-

dyttimeltä saadaan kevään ja syksyn aikana suuria määriä lämpötehoa, olisi mielekästä tutkia 

myös suurempitehoisen tai vaihtoehtoisesti useamman absorptiojäähdyttimen käyttöä ja nii-

den sijoittamista kaukojäähdytys- ja kaukolämpöverkon kannalta optimaalisiin paikkoihin. 

Tällöin pitäisi tarkemmin tutkia, missä tilanteissa lämpöenergiaa saadaan käyttöön yhdelle 

tai useammalle laitteelle ja kannattaako investoida suurempaan osuuteen absorptiolla tuotet-

tua jäähdytystä. 

Kolmantena jatkotutkimusaiheena voisi olla tarkempi selvitys absorptiojäähdyttimen käy-

töstä tilanteessa, jossa lämpöpumput ajetaan alas ja kiinnitetty sähkön osuus myydään säh-

kömarkkinoillemarkkinoille. Tässä työssä käsiteltiin tilannetta osana tapaustutkimusta, 

mutta tilanteeseen ei perehdytty kuin pintapuolisesti. Sähkön hinnan jatkuva muutos tuo 

mahdollisuuden hyötyä kiinnitetyn sähkön hinnan myymisestä sähkömarkkinoille tilan-

teessa, jolloin sähkön hinta on korkea. 

Turku Energia Oy aloitti kaukojäähdytysliiketoiminnan vuonna 2000 ja toiminta on laajen-

tunut noin 5 %:n vuosivauhdilla. Kaukojäähdytyksen tilausteho ylittää nykyisin 65 MW ja 

asiakkaita on kaukojäähdytysverkkoon liitettynä 135 kappaletta. Kaukojäähdytys tuotetaan 
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pääosin Kakolan lämpöpumppulaitoksella, jonka osuus jäähdytyksen tuotannosta on yli 80 

%. Loput jäähdytyksestä tuotetaan kompressorikäyttöisillä vedenjäähdytyskoneilla. Kauko-

jäähdytyksen kasvava kysyntä, sekä nousevat polttoaine- ja sähkökustannukset ovat kannus-

taneet tutkimaan vaihtoehtoisia tuotantomuotoja jäähdytyksen tuotannolle. Saman aikaisesti 

lämmöntuotannossa joudutaan käyttämään apujäähdytintä, joka lauhduttaa vuosittain suuren 

määrän lämpöenergiaa vesistöön. Kaukojäähdytysliiketoiminnan tulevaisuuden edellytyk-

senä on tarve tuottaa jäähdytystä energiatehokkaasti ja lisäksi uusiutuvia energialähteitä 

käyttäen. Hukkalämpöjen hyödyntäminen jo itsessään tehostaa energiankäyttöä lisäämällä 

lämmöntuotannon hyötysuhdetta. Tästä johtuen absorptiojäähdyttimen käyttö on askel kohti 

energiatehokkaampaa ja ympäristöystävällisempää jäähdytyksentuotantoa. 
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