G Lt
) University

SORPTIOTEKNIIKOIDEN KAYTTAMINEN KAUKOLAMMON HUKKALAM-
POJEN HYODYNTAMISESSA

Case Turku

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
Energiatekniikan diplomity0

2022

Mikko Lehtinen

Tarkastajat: Professori, TKT, Esa Vakkilainen, LUT

D1 Jani Uitti, Turku Energia Oy



THVISTELMA

Lappeenrannan—Lahden teknillinen yliopisto LUT
School of Energy Systems

Energiatekniikan koulutusohjelma

Mikko Lehtinen

Sorptiotekniikoiden kayttaminen kaukolammadn hukkalampdjen hyédyntamisessa

Case Turku

Energiatekniikan diplomity0

2022

90 sivua, 34 kuvaa, 1 taulukko

Tarkastajat: Professori, TKT, Esa Vakkilainen, LUT, DI Jani Uitti, Turku Energia Oy
Avainsanat: absorptiojadhdytin, kaukojaahdytys, kaukojaahdytyksen tuotanto, apujaahdytin

Rakennusten jaahdytyksen tarve on lisd&ntynyt nopeasti 2000-luvulla. Energiankulutuksen
vahentdmiseksi on jaahdytysta tarve tuottaa energiatehokkaasti ja lisdksi uusiutuvia energia-
lahteita kayttden. Taman diplomityon tarkoitus oli selvittaé vaihtoehtoisia jadédhdytyksen tuo-
tantotapoja, seké niiden kannattavuutta osana Turku Energia Oy:n kaukojaéhdytysliiketoi-
mintaa.

Diplomitydssé tutkittiin erityisesti absorptiojdédhdyttimen toimintaa ja kannattavuutta jaah-
dytyksen tuotannossa. Absorptiojaahdytin kayttaa padasiallisena kayttéenergianaan lampoa.
Energiantuotannon yhteydessa muodostuu hukkaldampdjé, etenkin vastapainelaitoksen apu-
jaahdyttimeltd. Lampda voidaan tuottaa absorptiojaahdyttimelle myds erillisellda lammon-
tuotannolla.

Tassa tydssa arvioitiin absorptiojdédhdytyksen kannattavuutta neljan eri tapaustutkimuksen
avulla. Tapaustutkimuksissa absorptiojadhdytin osoittautui kannattavaksi nykyisen jaahdy-
tyksen korvaajana erityisesti silloin kun hukkaldmpda voidaan hyodyntéa. Erillista lammon-
tuotantoa hyédyntdmalla absorptiojdahdytin tulee kannattavaksi jo alhaisilla sahkéenergian
hinnoilla, kun sill& korvataan jd&dhdytyksen huippukuorman tuotantoa. Yhteenvetona voi-
daan todeta, ettd absorptiojdédhdyttimen kéyttdé on kannattavaa, kun séhkd on kallista ja
lamp6 halpaa.



ABSTRACT

Lappeenranta—Lahti University of Technology LUT
School of Energy Systems

Energy Technology

Mikko Lehtinen

Using sorption techniques in the utilization of district heating waste heat

Case Turku

Master’s thesis

2022

90 pages, 34 figures, 1 table

Examiners: Professori, TKT, Esa Vakkilainen, LUT, DI Jani Uitti, Turku Energia Oy

Keywords: absorption chiller, district cooling, district cooling production, auxiliary cooler

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-
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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
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1 Johdanto

Kéyttdjien vaatimukset rakennusten lampdtilan ja sisdilmanlaadun osalta ovat lisdantyneet
nousujohteisesti 2000-luvun alusta asti. Viime vuosina rakennusten sisailmaolosuhteiden
vaatimukset ovat jopa enenevéssé kasvussa vuosituhannen alkuun verrattuna. Rakennusten
kayttajat kaipaavat optimaalisia olosuhteita ilmanlaadun suhteen, asunnon omistajat halua-
vat mahdollisuuden sdatdd oman asuntonsa lampdtilaa, sekd asumisolosuhteita ja tydssakéa-
vijat haluavat viileita tydskentelytiloja. Liséksi energiakulutuksen ja pééstdjen vahentami-
nen edellyttavéat tuottamaan jaadhdytystd mahdollisimman tehokkaasti ja uusiutuvia energia-
ldhteitd hyodyntden. Jaahdytysté ja ilmanlaadun s&&t6d on mahdollista tarjota eri menetel-
milla. Erds kaytetty menetelmé etenkin tihedéan rakennetuissa kaupunkikeskustoissa on kau-
kojaahdytys. Kaukojaéhdytys on energiayhtididen tarjoama ratkaisu erilaisten rakennusten
jaahdytystarpeisiin. Kaukojadhdytyksella tarkoitetaan keskitetysti tuotantolaitoksilla tuotet-
tua jaahdytetyn veden jakelua erillisen jakeluverkon avulla. Kaukoja&hdytystad kaytetaan
padosin ilmastoinnin kayttoon. Mutta myds muihin sovelluksiin, kuten esimerkiksi data-,
serveri- ja sairaalalaitteiden jaahdytykseen. Tamén johdosta kaukojaahdytyksen tarvetta on
ympéri vuoden. Keskittdmalla jaahdytyksen tuotantoa suurempiin yksikoihin lisatdan ener-
gian kayton tehokkuutta ja prosessien hy6tysuhdetta verrattuna kiinteistokohtaisiin jérjestel-
miin. (Energiateollisuus, 2021.)

Turkuun on kaukojéahdytysté alettu rakentamaan vuonna 2000. Kaukojéahdytysverkosto on
rakennettu kattamaan suurta osaa keskusta-aluetta ja keskusta-alueen l&heisia rakennuskes-
Kittymid, joissa on tarvetta kaukojaahdytykselle. Turun kaukojaéhdytyksen jakeluverkko on
yhtendinen. Turun kaukojaahdytysverkosto kasvaa noin 5 % vuosivauhtia. Kaukojaahdytyk-
seen on liitetty sek& vanhoja ettd uusia kiinteist6j&, suurimpina yksittaisind asiakkaina ovat
sairaalakiinteistot. Kaukojaahdytyksen tuotanto Turussa hoidetaan pa4osin vapaajaéhdytyk-
send. Vapaajaahdytyksen tarvitsema jaahdytysteho saadaan Kakolan lampdpumppujen hoy-
rystimen jalkeisesté vesivirrasta. Lampdpumput on sijoitettu jatevedenpuhdistamon yhtey-
teen ja niilla tuotetaan kaukoldmpda puhdistetusta jatevedestd. Tdman lisaksi huippukuor-
mia, sekd varatehoa varten on kdytossa kompressorikayttoisia vedenjadhdytyskoneita.

Energiantuotannossa syntyy hukkalampoja, erityisesti vastapainevoimalaitoksen apujaahdy-

tinkaytolla. Hukkaldmpdjen hyddyntdminen on mahdollisesti kannattavaa jaahdytyksen
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tuotannossa. Hukkaldampdja voidaan hyddyntéé sorptiotekniikkaan perustuvilla jaahdytti-
milla jadhdytyksen tuotannossa, silla jaahdyttimet tarvitsevat padasialliseksi kayttoenergi-
akseen lampoa. Jaahdytyksen tuotanto Suomessa perustuu paéasiassa sahkokayttoisiin 1am-
pépumppuihin ja vedenjaahdytyskoneisiin. Nykyisen maailmantilanteen aiheuttaman séh-
kon ja polttoaineiden hinnan nousemisen aikana on tullut esiin ajatus tutkia vaihtoehtoisia

jaahdytyksen tuotantomuotoja.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia sorptiotekniikoihin perustuvaa jadhdytyksen tuotantoa
ja kannattavuutta osana Turku Energia Oy:n kaukoja&hdytysliiketoimintaa. Sorptiotekniik-
kaan perustuvista laitteista keskitytaén erityisesti absorptiojaahdyttimeen. Absorptiojaédhdyt-
timen kannattavuutta jadhdytyksen tuotannossa arvioidaan neljan eri tapaustutkimuksen

avulla;

1. Absorptiojadhdytin saa kayttdenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikén apu-

jaahdyttimeltd. Absorptiojaahdytinta kaytetdan jadhdytyksen perustuotannossa.

2. Absorptiojadhdytin saa kayttoenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikon apu-
jaahdyttimeltd. Absorptiojadhdytintd kdytetaan jaahdytyksen perustuotannossa. Ka-
kolan lampdpumppulaitos ajetaan alas ja Kiinnitetyn séhkén osuus myydaan séahko-

markkinoille.

3. Absorptiojaahdytin saa kayttdenergiansa Orikedon biolampdlaitokselta. Absorptio-

jaahdytinta kaytetddn jadhdytyksen perustuotannossa.

4. Absorptiojaahdytin saa kayttdenergiansa Orikedon bioldmpdélaitokselta. Absorptio-

jaahdytinta kaytetadn jadhdytyksen huippukuorman tuotannossa.

Taman tyon tarkoituksena on ainoastaan kasitelld ja vertailla eri tuotantotavoilla tuotetun
jaahdytyksen kustannuksia. Tyostd on rajattu pois absorptiojadhdyttimen laite- ja rakennus-

investointiin liittyvat asiat.
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2  Kaukojaahdytys

Jadhdytyksen tarve lisdéntyy jatkuvasti kasvavista sisdilmavaatimuksista johtuen. Liséksi
jaahdytysta tarvitaan my6s monenlaisissa prosessien ja laitteiden jaahdytysjarjestelmissa
ympari vuoden. Jaahdytysta voidaan tuottaa kiinteistokohtaisin jarjestelmin, mutta tiivisti
rakennetuilla, energiaintensiivisilld alueilla on kaukojadhdytys tehokas ja ymparistoystavél-
linen tapa tuottaa ja jakaa jaédhdytysenergiaa. Suomessa toimii télla hetkelld useita kauko-
jaahdytysta myyvia energiayhtittd. Tassa luvussa kasitelladn kaukojaahdytysta yleisesti, sen

tuotantotapoja seka kaukojaahdytysliiketoimintaa Suomessa.
2.1 Rakennusten jaadhdytys

Kaukojaéhdytys on toimintaperiaatteeltaan lahella kaukolammon toimintaa, mutta sen tar-
koitus on pdinvastainen, eli jadhdyttdd asiakkaan Kiinteistod (Skagestad & Mildenstein,
2002). Kaukojaahdytyksen jakelutapa muistuttaa laheisesti kaukolampdad, kiinteistdisséa on
asennettuna kaukojééhdytysté varten lammonvaihdin, joka jaahdyttéda kiinteiston sisaisen
jaahdytysveden ja palauttaa lammonvaihtimen avulla ylimaardisen lammon kaukojaahdy-
tysverkossa kulkevaan veteen (Rakkolainen, 2018b). Ylimaarainen lampdenergia sidotaan
jaahdytysveteen ja palautetaan jakeluverkostoa pitkin jaédhdytyslaitokseen uudelleen jaahdy-
tettdvaksi. Kaukojaéhdytysverkossa jaahdytysenergiaa tuotetaan keskitetysti jakeluverk-
koon tuotettavaksi. (Skagestad & Mildenstein, 2002.)

Kaukojééhdytys muistuttaa kaukolampoa myos siind, ettd tuotanto pyritaddn toteuttamaan
suurimmilta osin keskitettyna ratkaisuna. Ja&hdytysenergia tuotetaan yhdessa tai useam-
massa keskitetyssa paikassa, josta se ohjataan kaukojaahdytysverkostoa pitkin jaahdytystéa
tarvitsevien asiakkaiden Kiinteistoille. Keskitetyt ratkaisut mahdollistavat paremman ener-
giatehokkuuden, kilpailukykyisemmét hinnat ja ymparistoystavallisyyden, kuin yksittéiset
kiinteistokohtaiset jadhdytysratkaisut. (Rakkolainen, 2018b.) Tuotannon keskittdmisella
saavutetaan etuja etenkin niin sanotuilla kulutusintensiivisilld alueilla, eli alueilla, joissa ra-
kennustiheys on korkea ja potentiaalisia asiakkaita on paljon. Tallaisia alueita ovat esimer-
kiksi kaupunkien keskustat ja suuria kuluttajia siséltavét alueet. Useat energiayhtiot tarjoavat
my0s jakeluverkosta irrallisia ratkaisuja jaahdytykseen haja-asutusalueilla ja yksittéisissa
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asuinrakennuksissa. Yksittéiset ratkaisut on tavallisesti toteutettu kiinteistokohtaisin lampo-
pumppuratkaisuin. (Laitinen et al., 2016.) Kaukojaéhdytys mahdollistaa myds huomaamat-
toman, hiljaisen ja varinattéman jadhdytysratkaisun, silla talldin ei rakennuksessa ei ole né-

kyvissa ulkoisia, danekkaitd lauhdutinyksikoita (Rakkolainen, 2018b).

2.2 Kaukojadhdytyksen jakeluverkosto

Kaukojaéhdytykseen kéytetty energia tuotetaan tyypillisesti keskitetysti, minké jélkeen jaah-
dytysenergia siirretdén kaukojaahdytysveden avulla yhtendista jakeluverkostoa pitkin asiak-
kaiden lammonsiirtimille. Asiakkaiden lammonsiirtimet luovuttavat kaukojaahdytysveteen
ylimé&araisen kiinteistosta luovutetun lammaon, jonka jalkeen l&ammennyt vesi palaa tuotan-
toldhteelle. Toimintaperiaate vastaa l&heisesti kaukolammaon toimintaa, mutta on painvastai-
nen. (Koskelainen et al., 2006.) Kaukojaahdytysverkostossa meno- ja paluuveden lampdti-
laero on noin 5-10 °C, kun kaukolampdverkostossa se voi olla jopa 50 °C. Lampdtilaeron
kaventuessa vesivirtaa on kasvatettava, jotta saavutettaisiin sama teho. T&sté johtuen kauko-
jaahdytys vaatii suuremman putkikoon kaukold&mpdon verrattuna, jolloin myds rakennus-
kustannukset ovat suuremmat kaukolampdon verrattuna. (Saastamoinen & Paiho, 2018.)
Kaukojaéhdytysverkon rakentaminen on varsin suuri investointi, joka pyritdan kattamaan
rakennettuun verkostoon liittyvilld asiakkailla. Talldin alueellinen rakentaminen on syyta
miettid huolellisesti, jotta rakennettava jaahdytysjohto tulisi palvelemaan mahdollisimman

montaa potentiaalista asiakasta. (Airaksinen et al., 2015.)

1. Liike ja asuinrakennukset
Raknnukseen virtaa kellarin kaukojadhdytys-
latteiston kautta kylmaa vetta, joka jaahdyttaa
huoneistoja. Yesi lampenee.

4, Jaahdytys- ja vesivarasto

Jaahdytyslatoksessa kylma vesi menee
varastoon ja varastosta taas takaisin
vilentamaan rakennuksia.

2. Jakeluverkko
Lammennyt vesi virtaa rakennuksesta
jaahdytyslatokseen.

3. Jaahdytyslaitos

Jaahdytyslatoksessa lammin vesi johdetaan
hydtykayttoon kaukolampdverkkoon.

Vesi voidaan jaahdyttaa myds mereen vedetyssa
putkessa, jos ldmmdlle ei ole sillé hetkella hydtykayttoa.
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Kuva 1. Kaukojaahdytysverkon toimintaperiaate (Airaksinen et al., 2015).

Kaukojaéhdytysverkostoissa kaytettavat putkityypit vastaavat kaukolampokaytossa olevia,
suurin ero on eristepaksuus. Kaukojaahdytysveden ja maaperan pienen lampdotilaeron vuoksi
voidaan kayttad ohuempaa lampderistekerrosta kuin kaukolampdputkissa. Yleisimpana ja-
keluverkon putkityyppina kaytetd&n kiinnivaahdotettua elementtid, jossa kéytetaan virtaus-
putkena paineastiateréstd ja suojakuorena on PEH-muovia. Suojakuoren ja virtausputken
vali on taytetty uretaanivaahdolla. My&s ruostumatonta ja haponkestavaa materiaalia on kay-
tossé virtausputkimateriaalina, mutta talléin materiaalihinnat nousevat suhteellisen paljon ja
liitostekniikka on haastavampaa etenkin runkoputkesta haaroitusta tehdessa. Maan alle si-
joitettavat putket on aina eristettdva ulkopuolisen veden aiheuttaman korroosion estdmiseksi.
Eristys ei ole paluuputkien osalta taysin valttaméatonta, mutta eristaméattomassakin putkessa
kosteuden padaseminen putken pinnalle on estettavé kosteutta eristavalla pinnoitteella. (Rak-
kolainen, 2018a.) Virtausputkena voidaan kayttdd myds muoviputkea, sillda materiaali kestéa
hyvin jadhdytysveden alhaiset lampdtilat, mutta mitoituspaineet saattavat nousta esteeksi
muoviputken kaytolle. Muoviputkesta verkostoa rakennettaessa tulee ottaa huomioon, etta
muovimateriaaleilla on taipumusta happidiffuusioon. Happidiffuusion vaikutuksesta kauko-
jaahdytysveteen liukenee happea ulkoilmasta. Happidiffuusion vuoksi on lamménsiirtimet
sekd pumput ja venttiilit varustettava korroosiosuojauksella, muuten se aiheuttaa mekaani-
sissa osissa huomattavaa heikkenemistd. Terdsputkijarjestelmaa hyodynnettdessa happidif-
fuusio ei aiheuta samankaltaisia ongelmia, kuin muoviputkijarjestelmélla. Muoviputki kes-
t&a terdksistad paremmin ulkopuolista kosteutta, eiké varsinkaan paluuputkea tarvitse talloin
eristaa. Investointikustannuksiltaan muoviputkiverkko on edullisempi, mutta muovimateri-
aalissa oleva happidiffuusio-ongelma suosii ennemmin virtausputken materiaalina terasta.
(Koskelainen et al., 2006.)

2.3 Kaukojadhdytyksen tuotanto

Kaukojaéhdytyksen tuotanto perustuu yleisesti sahkokéyttdiseen kompressori-, tai lampo-
pumpputekniikkaan. Suomessa vuonna 2021 kaukojaahdytystuotannosta 200 MW oli 1&m-
popumppu- tai kompressoritekniikkaan perustuvaa tuotantoa. Kaukojaahdytystad voidaan

tuottaa myos useammalla vaihtoehtoisella tavalla, kuten ilman ja vesistdjen kayttoon
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perustuvalla vapaajdédhdytyksend tai absorptiojdédhdytyksella. Absorptiojadhdytyksen osuus
oli 28 MW jadhdytyksen kokonaistuotannosta Suomessa vuonna 2021. (Energiateollisuus,
2022.)

Lamp&pumppu
68,2 %

Tuotanto

Absorptio 336 GWh

1,3%

Kompressori
11,9%

Vapaajaéhdytys
18,5 %

Kuva 2. Kaukojé&hdytyksen tuotanto Suomessa vuonna 2021 (Energiateollisuus, 2022)

Suomessa tuotettiin kaukojaahdytysta vuonna 2021 yhteensa 336 GWh (Energiateollisuus,
2022). Jaahdytystuotantolaitosten yhteyteen voidaan rakentaa myos kylméakkuja, jotka tu-
kevat laitosten toimintaa toimien puskurivarastoina huippukuormitustilanteissa (Koskelai-
nen et al., 2006).

2.3.1 Kompressoritekniikka

Kompressoritekniikkaa hyodynnetdan yleisesti maailmassa hyvin erilaisissa sovelluksissa,
yleisimmin paineilman tuottamisessa. Kompressorijadhdytys on kuitenkin myds suosittu
kaukojaahdytyksen tuotantotapa. Kompressoripohjaisiset jaahdytysratkaisut ovat suosittuja
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etenkin kaukojaahdytystoimintaa aloittavilla yhtidilla. Kompressoritekniikkaan perustava
jaahdytys on suhteellisen edullista perustamiskustannuksiltaan ja on helppoa myéhemmin
kasvattaa tehoa lisédmalla laitoksia tai siirtda laitos paikasta toiseen tilanteen muuttuessa.
Kompressoritekniikkaan perustuvassa laitoksessa itse kompressorin tehtdva on hoyrysti-
messd muodostuneen kylmaainehdyryn puristaminen ja kylméaineen lampétilan nostaminen
riittdvan korkeaan kyllastyslampdtilaan niin, ettd lauhtumisprosessi kaynnistyy. (Nydal &
Muuronen, 2008.) Jaahdytyksen tekemiseen tarkoitettu kylmahodyryprosessi toimii kaantei-
selld prosessilla, jota kutsutaan Clausius-Rankine-prosessiksi. Tassé prosessissa kylméaaine
hoyrystetdan matalassa paineessa matalalla lampdtilatasolla. Prosessiin kohdistetaan ty6té,
jossa kompressori puristaa hyryn paineen korkeaksi, jolloin myos lampétila nousee. Komp-
ressori on tavallisesti sahkokayttdinen. Hoyry ohjataan lauhduttimeen, jonka aikana lauhdu-
tuspiirin lampdtila alkaa nousemaan. Tamaén jalkeen kylmaéaine syotetdan hdyrystimelle pai-
suntaventtiilin 1api, ja kiertoprosessi alkaa alusta. Prosessissa syntyy hévidité, kun lauhdetta
hoyrystyy jo paisuntaventtiilissd, jolloin myds laitteen hy6tysuhde laskee. (Koskelainen et
al., 2006.)

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

Kylmétekniikassa kompressoreissa kaytetédan yleisesti muutamaa erilaista tyyppid. Manté-
kompressori on yleisimmin kdytetty kylméatekniikan kompressorityyppi. Pienissa sovelluk-

sissa, kuten alle 1,5 MW:n koneissa ja kotitalouskokoluokan kylmakoneissa kaytetédan
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mantakompressoria. (Laitinen et al., 2016.) Mantdkompressorin toiminta perustuu mannan
edestakaisen liikkeen aiheuttamaan puristukseen, jota kéytetddn kylméaineen nesteeksi pu-
ristamiseen. Kompressorissa méntia voi olla yksi tai useampi. Ensimmaisessa vaiheessa
manta aiheuttaa alipaineen liikkuessaan poispéin sylinterin kannesta. Alipaine imee hoyryéa
sylinteriin. Mannan ollessa alakuolokohdassa, imuventtiilit sulkeutuvat ja hdyryn virtaus sy-
linteriin pééattyy. Liikkuessaan yldspain, mannén aiheuttama puristus puristaa hoyryé ko-
koon ja nostaa painetta. Paineventtiilit aukeavat, kun paine on saavuttanut mitoituspisteen ja
hoyry poistuu sylinteristd. Taman jalkeen Kiertoprosessi alkaa alusta. (Aittoméki & Aalto,
2012.) Astetta suuremmissa sovelluksissa (<10 MW), kuten l&ampdpumpuissa ja ilmastoin-
tilaitoksissa kaytetdan yleisesti ruuvikompressoreita. Ruuvikompressoripohjaiset laitteet
ovat mantakompressorilaitteita pienempié ja hiljaisempia. (Nydal & Muuronen, 2008.) Ruu-
vikompressori puristaa kylmaaineen korkeaan paineeseen pyorivélla liikkeelld. Toiminta pe-
rustuu kahteen pydrivéaan ruuviin, joiden véalissé kylméaaine puristuu kasaan. Ruuvikompres-
sorien toiminta on mantdkompressoria yksinkertaisempi, koska liikkuvia osia on véhemmén
ja edestakaista liiketta ei ole. Ruuvikompressorien hyotysuhde on mantakompressoria pa-
rempi. (Laitinen et al., 2016.) Keskipakokompressoria kéytetdan kylmatekniikan sovelluk-
sissa 25 MW:n asti. Keksipakokompressorin toiminta on saman tyyppista kuin keskipako-
pumpussa, juoksupyora painaa kylméaineen juoksupyoran ulkokehalle, josta se poistuu pu-
ristuneena purkuaukkoon. Ménta-, ruuvi- ja keskipakokompressorit toimivat staattisesti pu-
ristavalla toiminnalla, jossa kaasua puristetaan mekaanisesti. Kolmas yleisesti jaahdytystek-
niikassa kaytettdvd kompressorisovellus on turbokompressori. Turbokompressoria kéyte-
td&n suurimmissa sovelluksissa ja se saavuttaa parhaan hyotysuhteensa vasta 2 MW:n ja sita
suuremmissa sovelluksissa. Turbokompressorissa ilma johdetaan moottorin pyoérittdmaan
juoksupydraan, jossa virtaus kasvaa ja lisdd kaasumassan liike-energiaa. (Aittomaki &
Aalto, 2012.)

2.3.2 Lampopumpputekniikka

Lampopumpuilla voidaan tuottaa samanaikaisesti 1amp6a ja jadhdytystd, ne operoivat sa-
malla toimintaperiaatteella kuin kompressorijdédhdyttimet. LAmmon ja jadhdytyksen yhteis-
tuotannosta johtuen lampdpumppujen suurilta vaikuttavat investointikustannukset ovat to-
dellisuudessa suhteellisen edullisia, sillé niistd saatava lamp6a ja jadhdytystd voidaan hyo-

dyntda energiaverkoissa yhtdaikaisesti. Lampopumpulla voidaan alentaa jaahdytysveden
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lampdtilaa ja poistettu lampoenergia siirtda kaukoldmpoveden lampotilan korottamiseen.
(Laitinen et al., 2016.) Lampopumpun kylmapiirissa kiertdd kylméaine, joka ottaa energiaa
hoyrystimen valittdmana lammonléhteestd, jolloin kylméaaine lampenee ja hdyrystyy. Hoy-
rystynyt kylméaine etenee kompressoriin, mika nostaa sen painetta. Kun paine kasvaa, myos
lampotila nousee entisestadn. Kompressorilta kylmadaine siirtyy eteenpéin lauhduttimelle,
missa se luovuttaa sisaltdménsa lampdenergian. kylméaine jatkaa kiertoaan paisuntaventtii-
lille, missa sen paine laskee ja olomuoto muuttuu takaisin nesteeksi ja prosessi alkaa alusta.
(Thermia, 2022.) Kompressoripohjaisen lampopumpun padkomponentit ovat kompressori,
lauhdutin ja hoyrystin. Naiden liséksi on laitteen toiminnalle olennainen paineenalennus-
venttiili. Kompressori, lauhdutin ja hoyrystin muodostavat suljetun piirin, jossa kylmaaine
etenee hdyrystyen ja lauhtuen. Kylmaaineen vélityksella siirretadn energiaa lauhduttimen ja

hoyrystimen vélilla. (Laitinen et al., 2016.)

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

Kuvassa 3 on esitettyna lampOopumpun toimintaperiaate, johon merkattu numeroin tarkeim-
méat komponentit seuraavasti, lauhdutin (1), paineenalennusventtiili (2), hdyrystin (3) ja
kompressori (4) (Laitinen et al., 2016).
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2.3.3 Absorptiojaahdytys

Absorptioprosessi perustuu liuenneen aineen tai kylmaaineen ominaisuuksiin ja aineparin
kayttaytymiseen liuoksena. Tietyn paineen ja lampdtilan vaikutuksessa vallitsee tasapainon
nesteen ja nesteeseen liuenneen kaasun vélilla. Mikali painetta tai lampdtilaa muutetaan, ta-
sapaino muuttuu, jolloin kaasua vapautuu tai sitoutuu. Absorptiojaédhdyttimen tyaineparina
kaytetdan yleisimmin LiBr-H2O:ta tai NH3-H2O:ta Absorptiojadhdyttimen tarkeimmat
komponentit ovat lauhdutin, hoyrystin, keitin ja imeytin. Vastoin yleisesti kdytossé olevia
séhkokayttoisia jadhdytyskoneita, absorptio tarvitsee lammonlahteen toimiakseen. Séhkoa
absorptio tarvitsee vain véhan tuottamaansa jaédhdytysenergiaan nahden. Absorptiojaahdy-
tyksessa voidaan lammonléhteend kayttad kaukolampoverkkoa tai hukkalammon l&hdetta.
Suurin ongelma absorption kéytdssa on sen kédyttdenergian tarvitsema lampaétilataso, jota ei

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

Kuuma vesi, Valijaahdytyspiiri
esimerkiksi
kaukolampdo +2°C ¥27°C
+70°C ’ +80°C
Keitin JL—]| vLaundutin
Kuristusventtiili X Paisuntaventtiili
Imeytin —— Hoyrystin
+27°C +32°C +12°C +7°C
Valijaahdytyspiiri Jaahdytyspiiri

Kuva 5. Absorptioprosessi, jossa keittimen lammitys voidaan toteuttaa kaukolammaolla (Lai-
tinen et al., 2016)

Adsorptiojadhdytys toimii [ammon avulla absorptiojadhdytyksen tavoin. Merkittavin eroa-

vuus tulee siitd, ettd hoyrystimeltd tuleva kylméaine imeytetddn kiinteddn materiaaliin
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liuoksen sijasta. Adsorptiojdéhdyttimen kayttGvoimaksi riittd& matalampi lampatila kuin ab-
sorptiolla. (Fredriksen & Werner, 2017.)

2.3.4 Pohjavesijaédhdytys

Pohjavesijaahdytyksessd pohjaveteen varastoidaan ylijgdmalampoa. Keséaikaan pohjavesi-
kaivosta pumpataan pohjavettd lammaonsiirtimeen, joka jaahdyttaa kiinteistokohtaista jaéh-
dytintd tai kaukojaahdytysvettd. Lammonsiirtimessd lammennyt pohjavesi palautetaan
imeytyskaivojen kautta takaisin maaperdn pohjavesivarastoon. Pohjavesijadhdytysjarjes-
telma toteutetaan tyypillisesti avoimena Kiertona. Prosessin aikana pohjavesi lampenee hie-

man. (Koskelainen et al., 2006.)

2.3.5 Vapaajaahdytys

Vapaajaahdytys tarkoittaa jaahdytysjarjestelman osaa, jossa voidaan hyédyntad veden tai
ulkoilman lampdétilaa kohteen jadhdytyksessa. Sopivia vapaajadhdytyksen lahteité ovat jaa-
ja lumivarastot, seké pohjavesi. Yksinkertaisimmillaan vapaajaéhdytys tarkoittaa kylman ul-
koilman hyddyntamista sellaisenaan jadhdytyksen tuotantoon. Jotta tdma toimisi, on ulkoil-
man lamp@otilan oltava hyvin matala. Pohjoisilla alueilla menetelma toimii, mutta kesaaikana
kun jaahdytyksen tarve on suurin, ei ulkoilmaa hyodyntéva jarjestelma ole vélttamatta riit-
tavan tehokas. Tehokkaampi vapaajaahdytyksen sovellus on vélillinen vapaajaéhdytys, jossa
jaahdytysjarjestelmén vetta jadhdytetddn rinnan kompressorijadhdytyksen kanssa. (Laitinen
etal., 2016.)

2.3.6 Kylmaakku

Jaéhdytysenergiaa voidaan varastoida kylméaakun avulla. Kylmadakkuna toimii useimmiten
vesivarasto, mutta myos j&é- ja lumi- ja kalliovarastoja kaytetdan. Kylmaakku sijoitetaan
yleisesti kylmalaitosten yhteyteen. Kylméakkuna kaytetdan teras- tai kalliosailiotd. Kylma-
akun mahdollistaa jaahdytyskoneiden alimitoituksen, kun huipputehosta jdava erotus pysty-
tdan korvaamaan kylmaakusta saatavalla teholla. Kylméakku mahdollistaa huippukuormien

tasauksen silloin kun sitd voidaan ladata pienemman jagdhdytyskuorman aikana ja purkaa
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huippukuormatilanteissa. Kylméakun koko suunnitellaan siten, ettd sen purkausteho riittaa
tuottamaan mitoitustilanteen kylmétehon yhdessé perustuotannon kanssa. Mikali jaahdy-
tystd tuotetaan sdhkokayttoisten jaédhdytyskoneiden avulla, voidaan kylméakulla korvata
tuotantoa tilanteissa, jolloin s&hkdn hinta on korkea. Kylméakun toiminta perustuu akun si-
séltdmén veden kerrostuneisuuteen, kylma vesi tuodaan siséan akun yldosasta, kylmin osa
vedesta laskeutuu akun pohjalle, mista vesi otetaan jaahdytyksen kayttoon. Tastd johtuen
kylmaakkua ei voida kayttaa jadhdytyksen tuotantoon, mikali akun siséltdma vesi sekoittuu.
Kerrostuneisuuteen perustuvan kylmaakun tulee olla tilavuudeltaan suuri, sekd geometrial-
taan oikeanlainen, jotta se voi toimia. (Skagestad & Mildenstein, 2002.) Turussa on Kakolan
lampopumppulaitoksen yhteyteen rakennettu 16 000 m® kylmaakku. Akku on louhittu kal-
lioluolaan (Turku Energia Oy, 2022).

2.4 Kaukojadhdytys Suomessa

Kaukojadhdytyksen rakentaminen Suomessa on aloitettu Helen Oy:n toimesta vuonna 1998.
Turku Energia Oy:n kaukojadhdytysliiketoiminta aloitettiin vuonna 2000. Vuosituhannen
vaihteen jalkeen kaukojaahdytyksen rakentaminen on ollut kiihtyvaa ja yha useammalla
energiayhtiolla on kaukojaahdytysliiketoimintaa. Vuonna 2021 kaukojaahdytysta myyneita
energiayhtidita oli 11: Eteld-Savon Energia Oy, Fortum Power and Heat Oy, Helen Oy, Jy-
vaskylan Energia Oy, Kuopion Energia Oy, Lahti Energia Oy, Lempda&ldn Lamp6 Oy, Pori
Energia Oy, Tampereen Sahkdlaitos Oy, Turku Energia Oy ja Vierumaen Energia Oy. (Ener-
giateollisuus ry 2021.)
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Kuva 6. Kaukojaahdytyksen kéaytoén ja sopimustehon kehittyminen Suomessa (Energiateol-
lisuus, 2022).

Suuri osa energialaitosten kaukojadahdytyksesta on toteutettu kaukojaahdytysverkon avulla,
mutta myos erillisia jaahdytyskontteja on kaytdssa. Kiinteistokohtaisia lammolla toimivia
kylmékoneita ei ole mainittavasti kaytossd. Valtakunnallisesti kaukojadhdytysenergian
kayttd kasvoi vuodesta 2020 vuoteen 2021 ldhes 17 %, kaukoja&hdytykseen liitettyjen asi-
akkaiden méara oli vuoden 2021 lopussa noin 850. Kaukojaahdytyksen sopimusteho kasvoi
valtakunnallisesti 8 % ja on kolminkertaistunut vuodesta 2010. Vastaavasti kayttdteho on
kasvanut 17 % vuodesta 2020 vuoteen 2021 ja 2,5 kertaistunut vuodesta 2010. Kaukojaéh-
dytysverkkoa oli rakennettu vuoden 2021 loppuun mennessd 175 km. (Energiateollisuus,
2022.)

2.5 Kaukojddhdytys Turussa

Turku Energia Oy on toiseksi suurin toimija kaukojaahdytyksen saralla Suomessa. Kuten
Helsingissd, myds Turussa tihedan rakennettu keskusta-alue on mahdollistanut kaukojaah-
dytyksen nopean laajentumisen. Jaahdytysverkon rakentaminen on kallista etenkin valmiiksi
rakennetuille kaduille, joten korkea energiatiheys on edellytys kannattavalle toiminnalle.
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Kannattavuus paranee mitd enemman energiaa pystytddn myymaan pienelle alueelle. Tur-

kuun on alettu rakentamaan kaukojaahdytysta vuonna 2000.

Liete
Raisio
Naantah
Turku
Ruissalo
Hirvensaio Kaarina

Kuva 7. Kaukojaahdytyksen ja lahijaahdytyksen saatavuusalue (Turku Energia, 2022)

Kaukojaahdytyksen lisaksi Turku Energia Oy tarjoaa varsinaisen kaukojaahdytysverkon ul-
kopuolelle tuotetta nimeltd Lahijaahdytys. Lahijadhdytys perustuu kiinteistoén asennetta-
vaan lampopumppuun, jolloin ja&hdytystd tuotetaan kiinteistokohtaisesti hyddyntamalla
Kiinteistostd talteen otettua hukkalampoé. Keratty hukkalampd hyédynnetadn syottamalla se
kaukoldmpdverkkoon. Tasta johtuen lahijaahdytys on tarjolla kaukoldmpdverkon alueella.
(Turku Energia, 2022.)

2.5.1 Kaukojaahdytyksen jakeluverkosto ja tuotanto

Kaukojaéhdytyksen perustuotanto hoidetaan kahdella jatevedenpuhdistamon yhteyteen ra-
kennetulla Friotherm AG:n toimittamilla lampdpumpuilla. L&mpOépumput sijaitsevat Kako-
lan alueella jakeluverkon lansipé&éssa. Huippukuormia varten on rakennettu kompressorituo-

tantolaitokset Biolaaksoon, kaukojadéhdytyksen jakeluverkoston eteldpdahén lahelle
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Kaarinan rajaa, sairaala-alueen laheisyyteen Itdharjun séhkdaseman yhteyteen sek& Turun

Yliopistollisen keskussairaalan lampokeskuksen tiloihin.

Kuvassa 8 on esitettynd Turku Energia Oy:n kaukojaahdytysverkko ja kaukojaahdytyksen
tuotantolaitokset.

Kuvassa 8 ympyroityné:
e nro 1, Kakolan peruskuormalaitos
e nro 2, Vara- ja huippulaitokset: TYKS:n kylmakeskus ja Helsingintien toisella puo-
lella Itdharjun kylmékeskus

e nro 3, Biolaakson vara- ja huippulaitos
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Kuva 8. Turku Energia Oy:n kaukojaahdytysverkko ja tuotantolaitokset (Turku Energia Oy,
2022)

Turussa kaukojaahdytysverkon rakentaminen on aloitettu Biolaakso-nimisestd kaupungin-
osasta ja laajentunut voimakkaimmin itdiselle ja lantiselle keskusta-alueelle seka yliopisto-
jasairaala-alueille. Turun kaukojaahdytysverkko on yhtendinen, erillisverkkoja ei jakeluver-
kostossa ole. Kaukoldmpoverkosto ja kaukojdéhdytysverkosto ovat samaa painepiirid olevat

erilliset verkostot, mutta ne kulkevat paasaantoisesti rinnakkain kaupungin katujen alla.
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Kaukojddhdytysverkkoon ldhtevén veden ldmpétila on +6 °C ja paluuveden +10...15 °C.
Verkosto on rakennettu kiinnivaahdotettuna elementtiputkena, jonka virtausputkimateriaa-
lina kdytetadn samaa teréslaatua kuin kaukolampoputkissa. Erikoismateriaaleja, kuten ruos-
tumatonta tai haponkestévaa terésta ei ole kdytdssé. Muoviputkella on tehty yksi vesistonali-
tus, mutta sen yhteyteen on rakennettu paineenalennusjérjestelmé muoviputken heikomman
paineenkeston vuoksi. Turku Energia Oy:n kaukojaahdytysverkkoon liitettyja asiakkaita on

135 kappaletta, joiden yhteenlaskettu tilausteho on 65 MW.

2.5.2 Kakolan lampopumppulaitos

Kakolan lampdpumppulaitos on otettu k&yttdon vuonna 2009, jonka jalkeen laitokseen ra-
kennettiin alkuperaisen [ampopumpun rinnalla toinen vastaava lamp&pumppu vuonna 2013.
Lampdpumppulaitos on sijoitettu Kakolan jatevedenpuhdistamon yhteyteen ja ottaa tarvit-
semansa energian jateveden sisaltaméasta lampoenergiasta. Lampopumppulaitos tuottaa kau-
kolampoa 42 MW:n teholla. Liséksi saadaan kaukojaahdytystd 29 MW:n teholla. Laitoksen
yhteyteen on rakennettu 16 000 m® kylmavesiallas, joka toimii jadhdytysakkuna. Kakolan
lampopumppulaitos on peruskuormalaitos, jota kdytetddn vuoden ympéri seka kaukoldm-

mon ettd kaukojaahdytyksen tuotantoon.
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3  Hukkalammon hyddyntdminen kaukojaahdytyksen tuotannossa

Luvussa kasitellaan, miten lammaon avulla voidaan tuottaa jaahdytysta ja miten energiantuo-
tannon hukkalampdja voidaan kayttada hyvéksi jaahdytyksen tuotannossa. Absorptio- ja ad-
sorptiojaéhdyttimien padasiallisena kdyttdenergiana toimii Iamp0, séhkon kéytto on jadhdyt-
timen tuottamaan ja&hdytysenergiaan nahden hyvin vahaista. Absorptio- ja adsorptiojadh-
dyttimet ovat yksinkertaisia ja hiljaisia ja huoltokustannukset ovat alhaisia, koska liikkuvia
osia on vain véhan. Negatiivisena puolena voidaan todeta jadhdyttimien vaatimaton COP-
arvo, mutta mikali lammonléhteend voidaan kayttad hukkaldmpoéd, on absorptio- ja adsorp-
tiojadhdytin halpa tapa tuottaa jadhdytysta.

Hukkaldmpo6a muodostuu tilanteissa, jolloin kaukoldmmdn tarve on véhentynyt, mutta vas-
tapainelaitoksessa tuotettavaa sahkon tuotantoa tarvitaan. Tai laitoksen minimi polttoaine-
teho rajoittaa kaukoldammaon tuotannon alarajaa. Ylimaardinen I[ampd on ajettava lampdnie-
luun, yleensa vesistoon. Hukkaldmpoa saattaa tilanteesta riippuen muodostua huomattavia
maarid lauhdutettavaksi apujaahdyttimelld, jolloin osa kéytetystd polttoainetehosta menee
hukkaan. Ulkoilman lammetessd kaukoldammon tarve vahenee, ja jadhdytyksen tarve alkaa
kasvamaan. Téastd syysta on mahdollisesti taloudellisesti jarkevaa kéayttaa hukkalampoéa jaah-
dytyksen tuotantoon. Sorbtiotekniikoilla toimivat koneet tuottavat jaahdytysta lammon

avulla, jolloin muuten hukkaan menevéa lampd voidaan kayttaa jadhdytyksen energiana.

Seké absorptio ettd adsorptio perustuvat prosessiin, jossa hyddynnetdén kaasumaisen kyl-
maaineen ominaisuuksia. (Laitinen et al., 2016.) Nama tekniikat eroavat toisistaan lahinna
imeytysaineen kohdalla. Adsorptioprosessissa vesihdyry imeytetadn kiintedan materiaaliin.
Imeytysmateriaalina toimii yleisimmin silikageeli. Absorptioprosessissa vesindyry imeyte-
tddn liuokseen. Molemmat prosessit ovat kylmdainekertoimeltaan hyvin l&helld toisiaan,
mutta absorptio on kuitenkin adsorptiota tehokkaampi prosessi, joskin adsorption etuna on

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

Absorptiojaahdyttimessa laitteen padasiallisena kayttdenergiana toimii sahkon sijaan lam-
pod, ja kayttokustannukset muodostuvat suurelta osin jadhdyttimen kayttaman lammon kus-
tannuksista. Absorptiojdahdyttimen avulla voidaan tuottaa jad&dhdytysenergiaa myos hukka-
lammostd. Hukkaldampoja syntyy tyypillisesti teollisuuden sivutuotteena ja energiantuotan-
nossa, kuten vastapainevoimalaitoksen apujadahdyttimeltd. Tyypillisimpié absorptiojaéhdyt-
timien voimanlahteitd ovat kaukolampé seké erilaisilla ldammdntalteenottojarjestelmilla ke-
ratty lampo. (Dincer 1. et al. 2016.) Absorptiojaahdyttimia valmistetaan teholuokassa 10-
7000 kW COP-arvojen vaihdellessa 0,6-1,5 valilla, riippuen vaiheistuksen maarasta. Suurin
osa kaytetyista absorptiojaédhdyttimistd ovat joko single-effect tai double-effect -prosessilla
toimivia laitteita riippuen keittimien ja lauhduttimien maarésta. Vaiheiden kasvaessa laitteen
COP-arvo kasvaa, mutta myos keittimen vaatima lampétila. Kaksi- ja kolmevaiheisia ko-
neita voidaan kayttdd kuuman hoyryn ja savukaasun lammaolla. Yksivaiheisen koneen keit-
timen kayttolampotilan vaatimus vastaa hyvin kaukolammon lampétilaa. Myos kaytetyt ai-
neparit vaikuttavat keittimen lampdtilavaatimuksiin. LiBr-H20 -ainepari vaatii vahintaan 70
°C lampdétilaa COP-arvon ollessa 0,6-1,5 vélilla&. NH3-H20 -ainepari vaatii vahintddn 100
°C COP-arvon 0,6-0,65 valilla huolimatta suuremmasta lampoétilasta. (Aittomaki & Aalto,
2012.)

3.1.1 Absorptioprosessi

Absorptioprosessi perustuu liuenneen aineen tai kylmaaineen ominaisuuksiin ja aineparin
kayttaytymiseen liuoksena. Absorptiojadhdyttimet kayttavat kylmdainepareja, kuten LiBr-
H20O:ta tai NH3-H20, eli litiumbromidi-vesi tai ammoniakki-vesi. Absorptiojadhdyttimen
paakomponentit ovat hdyrystin, imeytin, keitin ja lauhdutin. Absorptiojaahdyttimen prosessi

on esitetty kuvassa 9, jossa:

1. Imeyttimessé jadhdytysaine ja liuotin sekoittuvat, jolloin ja&&@hdytysaine absorboituu
liuottimeen ja absorptio vapauttaa lamp06a. Imeytintd jd&dhdytetddn ulkoisen lahteen

avulla (kuvassa Qa).

2. Sekoittunut liuos siirretdan liuospumpun avulla lAmmaonsiirtimeen. Pumpun tuoman

paineen lisdyksen avulla liuos pysyy nestemaéisena.
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Liuos siirretaan lammonvaihtimen lapi, joka lammittad liuosta samalla jadhdyttaen

keittimelta tulevaa liuotinta.

Keittimeen tuodaan laitteen kayttdenergia (kuvassa Qg), esimerkiksi kaukolampo-
vesi, joka kuumentaa liuosta. Liuoksen matalamman kiehumispisteen jaahdytysaine

kiehuu, jolloin tapahtuu desorptio ja jddhdytysaine siirtyy kohti lammdénvaihdinta.

Nestemdisessa olomuodossa oleva liuotin siirtyy lammonvaihtimelle ja luovuttaa

lampoa keittimelta tulevalle liuottimelle.

Saatoventtiili ohjaa liuottimen virtausta imeyttimeen. Venttiililla saddetaan imeytti-

messé sekoittuvan liuoksen pitoisuutta.

Hoyrystynyt jadhdytysaine siirtyy lauhduttimelle, jota jaahdytetdan ulkoisen lahteen
avulla (kuvassa Qc). Ulkoisen jaahdytyksen avulla hdyrystynyt jaahdytysaine lauh-

tuu nesteeksi.
Nesteeksi muuttunut jaahdytysaine siirtyy kohti paisuntaventtiilia.
Nesteen paine laskee paisuntaventtiilissa.

Paineen laskun seurauksena jadhdytysaine alkaa hoyrystymaan hoyrystimessa ja si-
too lampoa itseensd jadhdytettavastd aineesta (kuvassa Qe), esimerkiksi kaukojaéh-

dytysvedesta.

HOoyrystynyt jadhdytysaine siirtyy imeyttimeen ja prosessi alkaa alusta.

L auhdutin Keitin

a5

10

Hoyrystin Imeytin
T




Kuva 9. Absorptiojaahdyttimen toimintaperiaate (Koljonen & Sipilé, 1998)

3.1.2 Single-effect ja double-effect -prosessit
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Absorptiojadhdyttimille on vakiintunut nimityksia niiden termohydraulisten ominaisuuksien

perusteella. Kaksi yleisesti tunnettua ja kaupallisessa kdytdssa olevaa jaahdytinta on jaoteltu

nimilla Single-effect ja Double-effect. Single-effect-laite, eli yksivaiheinen jadhdytin on

yksinkertaisin laitekokonaisuus, joka siséltdé vain valttdmattomimmat nestekierrot kylman

tuottamista varten. Single-effect-jaadhdyttimelle voidaan sen tarvitsema kayttoenergia tuoda

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

lammonldhteen 1dampdotila tulee olla vélilla 80-130°C. Single-effect-jadhdyttimen COP-arvo
on tyypillisesti 0,68-0,82 (Energylink, 2021).
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Kuva 10. Single-effect -absorptiojadhdyttimen toimintaperiaate (ES-Engineered Systems,

2020).

Toinen yleisesti tunnettu nimike on Double-effect-ja&hdytin, eli kaksivaiheinen jaahdytin.

Double-effect-jadhdytin eroaa yksivaiheisesta padosin keittimien lukumaarén vuoksi, joita

kaksivaiheisessa koneessa on kaksi, joko sarjaan tai rinnan kytkettyind. (Ranne, 2001.)
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Ensimmaiseltd keittimeltd saatua lampoa kéaytetddn lammittdméaén toisessa vaiheessa olevan
keittimen vettd. Keittimen lisdykselld saavutetaan yksivaiheista tekniikkaa liki kaksinkertai-
sesti suurempi COP-arvo, joka on tyypillisesti 1,16-1,3. Kaksivaiheinen tekniikka lisaa lait-
teen suorituskykyé kayttamalla korkeampaa sisddn tulevaa lampdétilaa, lampdtilataso pitad
olla 140-180°C. Vaiheiden ja lampétilatasojen kasvattaminen nostaa investointikustannuk-

sia, mutta parantaa merkittavasti prosessin hyotysuhdetta. (Energylink, 2021).
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Kuva 11. Double-effect -absorptiojadhdyttimen toimintaperiaate (ES-Engineered Systems,
2020)

Naiden yleisesti tunnettujen koneiden lisdksi markkinoilla on olemassa myds Half-effect ja
Triple-effect jadhdyttimet, jotka eroavat aiemmin esitellyisté jadhdyttimista termohydraulis-
ten ominaisuuksien perusteella. Triple-effect-jadhdyttimelld voidaan saavuttaa muihin lait-
teisiin nahden hyvé hyotysuhde, mutta sen tarvitsema lampétilataso vaatii jo kuuman héyryn

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

Adsorptiojaahdytin kayttaa absorptiojaahdyttimien tavoin energianlédhteendan lampoa. Suu-
rin ero prosessien kesken on imeytysaineen kohdalla. Adsorptiojaédhdyttimessé kierrossa
oleva ja&hdytysaine ei sekoitu lammaonsiirron yhteydessd, vaan kiinnittyy, eli adsorboituu
lammonsiirtimessa olevan huokoisen aineen pinnalle, kun taas absorptiossa kylméaaine liu-
kenee nestemaiseen aineeseen. Adsorptiossa imeytysmateriaalina toimii useimmiten silika-
geeli. Myos aktiivihiiltd ja zeoliitteja kaytetdan. Adsorptiossa kéytettavilla imeytysmateri-
aaleilla on oltava suuri ominaispinta-ala, eli suuri pinta-ala massayksikkoa kohden. Adsorp-
tiojadhdytin vaatii absorptiojadhdytinta pienempéa lampdtilaa toimiakseen, mutta on kuiten-
kin absorptiota tehottomampi prosessi. Adsorptiojadhdytin tarvitsee vahintdan 60 °C 1am-

monlahdetta toimiakseen. (Koljonen & Sipilé, 1998.)

3.2.1 Adsorptioprosessi

Adsorptiojadhdyttimen toiminta perustuu sykliin kahden adsorptioséilion vélilla. Adsorptio-
prosessi on jaksottainen, séilididen tehtavat vaihtuvat keskendén. Tastd johtuen jadhdytys ei
ole jatkuvaa ja prosessin tehokkuus heikkenee. Yhtenaisen ja jatkuvan jadhdytyksen aikaan-
saamiseksi tulee kaksi tai useampi adsorptiosyklia liittda toisiinsa. Absorptiojaédhdyttimen
padkomponentit ovat hdyrystin, lauhdutin sekd kaksi adsorptiosailiota. (Tyagi H. et al.
2020.) Adsorptiojaahdyttimen prosessi on esitetty kuvassa 11, jossa:

1. Sailiéon tuodaan laitteen kayttoenergia, esimerkiksi kaukolampdvesi, joka kuumen-
taa sailiossa olevaa jadhdytysainetta. LA&mp6 aiheuttaa jadhdytysaineen ja adsorptio-

aineen valilla desorption.

2. Desorption irrottama jadhdytysaine siirtyy hoyrynd lauhduttimeen. Lauhdutinta jaah-
dytetdén ulkoisen jadhdytyksen avulla.

3. Lauhduttimessa nesteeksi lauhtunut jadhdytysaine siirtyy hoyrystimeen. Hoyrysti-
men matalan paineen vuoksi jaédhdytysaine hdyrystyy uudelleen ja sitoo lampd6a it-

seensd tuottaen jaahdytysta.

4. Hoyrystynyt jadhdytysaine siirtyy toiseen séilioon ja adsorboituu véliaineeseen. Ad-

sorption tuottama lamp@ poistetaan ulkoisen jaéhdytyksen avulla.
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5. Kierto alkaa alusta ja séiliot vaihtavat tehtavia.

< Condenser chamber

Desorber bed
/ Adsorber bed

Hot water

Adsorbent /

Cooling water

— Evaporator chamber

Return through
expansion
*————-

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

3.3 Sorptiolaitoksen sijoittaminen Turku Energia Oy:n kaukojaahdytysverkkoon

Turku Energia Oy:n kaukojaahdytysverkosto on yhtendinen, kaukolampoverkosta erillaan
oleva ja osittain sen rinnalle rakennettu. Kaukojaahdytysverkoston pituus on noin 25 km ja
sitd on laajennettu kahden vuosikymmenen aikana kattamaan potentiaalisia alueita. Suurim-
mat kuluttajat sijaitsevat Turun Yliopistollisen Keskussairaalan alueella. Kyseinen alue si-
jaitsee kaukojaahdytysverkon puolivalissd, jossa molemmissa paisséd on tuotantoa, Kakolan
lampopumppulaitos verkoston lansipdassd ja Biolaakson huippukuormalaitos verkoston
eteld-/lansipéédssd. Keskussairaalan alueelle on valmistumassa oma huippukuormalaitos,
mutta perustuotantoa ei alueella ole. Keskussairaalan suuren tilaustehon lisdksi myds sen
kayttokohteet ovat Kkriittisia, kaukojdédhdytyksella ja&dhdytetddn mm. sairaaloiden magneetti-
kuvauskoneita, sekd sairaala-apteekin kylmévarastoja. Naisté seikoista johtuen, on kauko-

jaahdytyksen tuotannon turvaaminen juuri talla alueella perusteltua.
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Sorptiolaitoksen sijoittamisen edellytyksia ovat: riittava tila laitoksen sijoittamiseen, riitta-
van suuri kaukolampdjohto laitoksen sijoituspaikan lahelld, sahkoéliittymén saatavuus laitok-
sen kayttoon seké laitoksen tuottaman lauhteenpoiston jarjestaminen joko ilmaan tai veteen.

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

on erittain tiiviisti rakennettu, eika tilaa laitoksen sijoittamiseen ole vapaasti tarjolla. Alu-
eella on kuitenkin tiivis infra-tekniikka, joten laitoksen tarvitsemaa séhkd on helposti saata-
villa ja alueelle on rakennettu kattava kaukolampoverkosto. Riittdvan suuren kaukolampo-
johdon l&heisyys onkin olennaista sorptiolaitoksen rakentamisen kannalta, jotta tarvittava

maaréd hukkalampda voidaan siirtaa laitokseen.
Sorptiolaitoksen sijoittamisen vaihtoehtoina voidaan pitad laitteen sijoittamista alueelle,

jossa tilaa on enemman. Erééné vaihtoehtona voidaan pitd4 Linnankadun voimalaitoksen
tiloja. Kyseisissé tiloissa on tarjolla kaikki laitteiston asettamat vaatimukset, jonka lisaksi

laitteen tuottama lauhde voidaan jadhdyttaa jokiveden avulla. Huonona puolena voidaan
tassd tapauksessa pitaa laitteen sijaintia, suurimmat kaukojaéhdytyksen asiakkaat sijaitsevat

verrattain kaukana laitteen sijoituspaikasta.
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Sorptiolaitoksen vaatima tilantarve on yleisesti noin 50% suurempi kuin vastaavan tehoisen
kompressilaitoksen. Kompressorilaitoksen tilantarve suhteutettuna jaahdytystehoon on noin
6-16 m?/MW, kun taas sorptiolaitoksen vaatima tilantarve on noin 10-30 m?/MW. Laitoksen
sijoittamisen kustannuksiin vaikuttavat ensisijaisesti sijainti ja tarvittavat toimenpiteet, jotka
ovat joko uuden tilan rakentaminen tai olemassa olevan tilan kayttotarkoituksen muuttami-
nen. Lisaksi kustannuksiin on huomioitava kaukolampé- ja kaukojaahdytysputkistojen ra-
kentaminen tilaan, sekd sahkoliittyman liittymis- ja rakentamiskustannukset. (Laitinen et al.,
2016.)

Kuva 14. York-absorptiojaahdytin (YORK, 2022)

Tassa tydssa on laskennassa kaytetty 3 MW:n jadhdytystehoon kykenevaa absorptiojaahdy-
tintd. YORK on erés valmistaja, jonka tuotteista I6ytyy 3 MW:n jaahdytystehoon kykeneva
laite, mallimerkinnéltddn 1000EXW?2S. P = 3024 kW ja COP = 0,78, kun lahteva kauko-
jaéhdytysverkkoon ldhteva vesi on 6°C, tuleva kaukolampovesi on 90°C ja tuleva lauhdu-
tusvesi on 27°C. Laite kykenee tuottamaan 1°C kaukojiddhdytysvetti ja ottamaan 37°C lauh-
dutusvettd sekd 70-160°C kaukolampovettd. (YORK, 2022.)
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Taulukko 1. YORK 1000EXW?2S -absorptiojdéhdyttimen tekniset tiedot. COP=0,78, kun
lahteva vesi 6 °C, lauhdutusvesi 27 °C ja kaukolampdovesi 90 °C (YORK, 2022).

YORK 1000EXW 2S tekniset tiedot
Jadhdytysteho [kW) 3024
COoP 0,78
Pituus [mm] 8000
Korkeus [mm] 3300
Leveys [mm] 2750
Paino [kg] 31700
Input Energy Required
to Achieve Cooling Load
100%
90%
Input
Energy
Required
Conventional 2-Step
Cycle Cycle

Salt Solution Concentration

r 60% r 58%
/_\ ABSO 1
ABSO

ABSO 2
57% 54%
Conventional 2-Step
Cycle Cycle

Kuva 15. Kaksivaiheisen absorptiojaahdyttimen energiankulutus ja liuospitoisuudet verrat-

tuna tavanomaiseen yksivaiheiseen koneeseen (YORK, 2022)

YORK 1000EXW?2S on double-effect-jadhdytin, eli yksivaiheinen jaéhdytin, joka kéyttaa

jaahdyttimendén vetté ja imeytysmateriaalina litiumbromidia. Laitteessa on kaksivaiheinen

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

niikan avulla saavutetaan parempi hyoétysuhde kuin tavanomaisemmalla yksivaiheisella tek-

niikalla sekd tavanomaista pienemmat liuospitoisuudet. (YORK, 2022.)
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4 Kaukoldammon ja jd&dhdytyksen tuotannon yhteys

Luvussa kasitelladn kaukoldammon ja sahkdntuotannossa syntyvien hukkaldmpdjen hyddyn-
tdmista jaahdytyksen tuotantoon. Tarkasteluun on otettu absorptiotekniikkaan perustuvan
jaahdyttimen kayttdminen sekd jadhdytyksen perustuotannossa ettd huippukuorman tuotan-
nossa. Aluksi kerrotaan nykyisista energiantuotantomuodoista ja niiden ominaisuuksista
séhkon, kaukoldammon ja kaukojaéhdytyksen tuotannossa. Lisaksi selvitetddn, mitka asiat
vaikuttavat sahkon- ja lammdontuotantoon, seka apujaéhdytyksen kéayttamiseen. Tutkimusta
kasitelld&n neljassé eri tapaustutkimuksessa. Ensimmaisessa ja toisessa tilanteessa tutkitaan
Naantalin voimalaitoksen apujaéhdyttimen tuottaman energian hyOtykayttda absorptiojaah-
dyttimen jaédhdytyksen tuotannossa. Kolmannessa ja neljannessa tilanteessa tutkitaan Orike-
don biolampdlaitoksen tuottaman lammadn hyddyntamistéd absorptiojaéhdyttimen jaahdytyk-

sen tuotannossa.
4.1 Kaukolammon, kaukojadhdytyksen ja sahkon tuotanto

Turku Energia Oy myy, tuottaa ja jakelee kaukolampo6d, kaukojaahdytysté, sahkoa seka hoy-
ryé. Turku Energia -konsernin emoyhtio on Oy Turku Energia — Abo Energi Ab, jonka omis-
taa kokonaisuudessaan Turun kaupunki. Yhtion juuret juontavat vuoteen 1898. Yhtio tyol-
listdd 330 henkil6d ja vuoden 2021 liikevaihto oli 333 M€. Kaukoldampd4 tuotetaan paikalli-
sesti erilaisissa lampokeskuksissa. Turun seudulla suurin osa kaukolammostd tuotetaan
Naantalissa monipolttoainevoimalaitoksessa. Lisaksi kaukolampda tehdddn mm. lampo-
pumpuilla Kakolassa, biolampokeskuksessa Orikedolla ja pellettilimpdkeskuksessa Luola-
vuoressa seka talven huippukulutuksen aikaan myds eri puolella sijaitsevissa 6ljylampokes-
kuksissa. Kaukoldammon tuotannossa uusiutuvien polttoaineiden osuus vuonna 2021 oli 70
%. Kaukojééhdytystd tuotetaan paikallisesti lamp&pumpuilla ja vedenjaahdytyskoneilla. Yli
80 % kaukojaéhdytyksesta tuotetaan Kakolan lampdpumppulaitoksessa hyodyntamaélla jate-
veden hukkaenergiaa. Kaukojaéhdytys on 100 % uusiutuvaa energiaa ja ominaispaastot ovat
0 kgco2/MWh myytya energiaa kohden. Sahkoa tuotetaan Naantalin monipolttoainevoima-

laitoksella (jaljempand NA4), Naantalin voimalaitoksen 3-yksikolla (jaljempéna NA3) seké
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osakkuuksien kautta vesi- ja tuulivoimayhtitissd. Kaukoldammon ja kaukojadhdytyksen pe-

rustuotanto tuotetaan Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n omistamissa laitoksissa.

4.1.1 Kaukolammon ja kaukojaahdytyksen tuotannon jakaantuminen

Kaukolamp64 ja -jadhdytysté tuotetaan Turku Energia Oy:n (jaljempénéd TE) omissa laitok-
sissa, sekd Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n (jaljempé&nd TSE) omistamissa laitoksissa.
Kaukolammon tuotanto ajanjaksolla 1.10.2021 — 30.9.2022 on ollut yhteensd 2100 GWh,

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

Kaukoldammon tuotannon jakautuminen, TSE:n osuus:

Naantalin voimalaitos NA4 62,7 %
Naantalin voimalaitos NA3 52%
Kakolan lampdpumppulaitos 11,6
Orikedon biolampokeskus 8,1%

Kaukoldammon tuotannon jakautuminen, TE:n osuus:

Luolavuoren pellettilaitos 3,3%
Kevytoljylampokeskukset 3,5%
Muu hankinta 5,6 %

Muu hankinta sisdltdd paaasiassa ulkopuolisilta toimittajilta hankittua lampoa.

Kaukojadhdytysta on tuotettu ajanjaksolla 1.1.2021 -31.12.2021 yhteensa 50,8 GWh, osuu-

det jakautuvat seuraavasti seka TSE:n ettd TE:n vélilla:
TSE, Kakolan lampoépumppulaitos 84,6 %

TE, Vedenjaahdytyskoneet ja muut kylmékeskukset 15,4 %
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Jaahdytyksen tuotanto 2021

Vuosi 2021

W Kakolan limps i B Muut kylmékeskuk

Kuva 16. Jaahdytyksen tuotanto vuonna 2021

Kuvasta 16 nahdaan, ettd Kakolan lampopumput tuottavat kaukojaahdytysta vuoden ympéri.

Vedenjaahdytyskoneet ovat kaytossa huippukuormien tuotannossa.

Kaukolammon polttoaineiden jakauma ajanjaksolla 1.10.2021 — 30.9.2022, kun lasketaan

mukaan sekéd TSE:n ettd TE:n kaukoldmpda tuottavat laitokset:

Kivihiili 14,8 %
Oljyt 3,6 %
Turve 2,3%
Asfalteeni 0,5%
SRF 1,8 %
Biomassa 53,2 %
Biokaasu 0,2%
Lampopumppu 11,8 %
Lammon talteenotto 11,9 %

SRF (Solid Recovered Fuel) on teollisuuden jatteista jalostettavaa polttoainetta, lahinna
muovia ja biohajoavaa ainesta, kuten puuta ja pahvia (YTP, 2022). Lammdn talteenottoon
lasketaan kuuluvaksi NA4:n savukaasulauhdutin, sekd Orikedon biolampdkeskuksen savu-
kaasulauhdutin.
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4.1.2 Turun Seudun Energiantuotanto Oy

TSE muodostettiin vuoden 2011 lopussa. Télléin TE ja Fortum Oyj, seké Raision, Kaarinan
ja Naantalin kaupungit allekirjoittivat sopimuksen seudullisesta energiayhteistyostd, jonka
my6ta omistaa Naantalin voimalaitoksen, Kakolan lampopumppulaitoksen, Orikedon bio-
lampolaitoksen seké silloin toiminnassa olleen Orikedon jatteenpolttolaitoksen omistajuus

siirtyi perustetulle yhtidlle. 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 lampdpumppulaitoksen seké& Orikedon biolam-
polaitoksen omistajuus on TSE:lla, vastaa laitosten operoinnista TE. Operointisopimukseen
kuuluu néiden kolmen laitoksen kaytto ja kunnossapito. (TSE, 2021.)

Fingrid kantaverkka Sihkd; Fortum 53,5 %, TE 43,5 %, Naantalin kaupunki 3,0 %
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huippuldmpékeskukset

Kuva 17. Kaukoldammon ja -jadhdytyksen tuotanto ja jakelu Turun alueella (Turku Energia
Oy, 2022)
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Kaukolammon ja jadhdytyksen jakelun TE hoitaa omistamillaan kaukolamp6- ja kaukojaah-

dytysverkkojen valitykselld. Poikkeuksena Turun Seudun Kaukoldmpd Oy:n (jaljempéana

TSK) omistama kaukolammaon siirtojohto Naantalista Kaarinaan.

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

Vuonna 1982 valmistuneen kaukoldampdéjohdon 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 Lammon- ja sahkontuotanto Naantalin monipolttoainevoimalaitoksella

TSE:n Naantalin voimalaitoksen tuotannollinen kéytté on alkanut vuonna 1960, my6hem-
min rakennettiin viel& toinen vastaava yksikké vuonna 1964 ja NA3 vuonna 1972. Laitok-
sessa on toiminut yhteensa kolme kivihiilikayttoistad voimalaitosyksikkoa, joista kaksi van-
hinta on poistettu kaytosta vuoden 2020 aikana. NA3-yksikkd on yhé kdytdssa. Vuonna 2017
voimalaitosalueelle valmistui NA4, joka kayttda polttoaineenaan padasiassa biopolttoai-
netta, padosin teollisuuden sivutuotteita, eli purua, kuorta sekd metsa- ja rankahaketta.
NA4:n biopolttoaineen osuus on noin 80%. Polttoaineena hyddynnetéén sitd osaa, joka ei
kelpaa puunjalostuksen raaka-aineeksi. Laitoksen tarvitsema biopolttoaine hankitaan lahi-
alueilta, sekd merikuljetuksin p&aosin Baltian alueilta. Lisaksi laitoksen energiantuotannossa
on kaytetty asfalteenia vuodesta 2019 lahtien, jonka poltto korvaa jéljella olevasta kivihiilen
kaytosta lahes puolet. Asfalteeni on 6ljynjalostuksen sivutuotteena syntyvé raskas 6ljytuote.
Naantaliin asfalteenia toimitetaan Nesteen Porvoon jalostamolta. Asfalteenin etuja kivihiilen
nahden ovat mm. asfalteenin parempi lampdarvo ja 10-15% pienemmét hiilidioksidip&astot
Kivihiileen nahden. Myds turvetta kaytetadn laitoksen polttoaineena, mutta sen osuus on
marginaalinen. (TSE Oy, 2022a.) Vuonna 2019 NA4:n rinnalle rakennettiin savukaasulauh-
dutin, joka lisasi kaukoldammon tuotantotehoa 60 MW lisdaméttd polttoaineen kulutusta
(TSE, 2022). Vuoden 2022 aikana valmistui NA4:n hukkalampdja hyddyntava hukkalam-
pépumppu, joka tuottaa 10 MW teholla kaukolampda (TSE Oy, 2022b).

NA4 tuottaa vuodessa 1400 GWh kaukolamp6d, 200 GWh prosessihtyrya ja 800 GWh séh-
kod. Voimalaitoksen kaukoldmpdteho on 200 MW, jonka lisaksi savukaasulauhduttimesta
saadaan 60 MW ja hukkalampdpumpusta 10 MW, sahkoteho 150 MW ja prosessihdyryteho
50 MW. NA3:n vastaavat luvut ovat: kaukolampoteho 174 MW, sdhkéteho 123 MW ja pro-
sessihdyryteho 60 MW. NA4 tuottaa suurimman osan l&hialueen kaukoldammon tehontar-
peesta, lisaksi silla tuotetaan séhkoa, sekd myds prosessihdyryé lahialueen teollisuuden tar-
peisiin. Laitosta kdytetadn vuoden ympari, lukuun ottamatta kesan huoltotaukoa, joka kestaa
vuosittain noin kaksi kuukautta. Téana aikana tarvittava kaukoldmmaon perusenergia tuotetaan
TSE:n muilla laitoksilla. NA3- ja NA4-laitoksen omistaa TSE ja sitd kayttad ja kunnossapi-
tad TE. (TSE 2020.)
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Kuva 19. Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n Naantalin voimalaitos (TSE, 2019a)

Vastapainelaitoksena NA4 tuottaa seké lampoa ettd sdéhkdd. NA4:n rakennusaste on 0,54, eli
voimalaitos tuottaa jokaista tuotettua lampdenergian yksikkoa kohden 0,54 yksikkda sahkoa.
Minimikattilateho on 161,5 MW, jota pienemmalla teholla laitosta ei voida kayttada. Lampi-
mind vuodenaikoina kaukolammon tehontarve véhenee, eikd laitoksen tuottamaan lampo-
energiaa voida ajaa kokonaisuudessaan kaukoldampdverkkoon, mikali kaukolampdverkon te-
hontarve on pienempi kuin laitoksen tuottama lampdenergia. Myds sahkon hinnan ollessa
riittdvan korkealla tasolla, on laitoksen ajaminen kannattavaa, vaikka syntyvéaa lampdoener-
giaa ei saada kokonaisuudessaan kaukolampoverkossa hyddynnettyd. Ndissé tilanteissa syn-
tyvé ylijagdmalampé on lauhdutettava NA4:n apujaahdyttimessa. Apujadhdyttimen avulla
kaukoldmpdverkkoon voidaan ajaa riittdvan pieni, kaukolampoéverkoston tarvitsema teho
laitoksen tuottamasta lampdenergiasta. Apujadéhdytin on lammansiirrin, joka toimii lampo-
nieluna ja lauhduttaa yliméaréisen energian vesistoon. Apujaahdyttimeen johdettu 1ampo-

energia menee kokonaisuudessaan hukkaan.
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4.1.4 NAA4-yksikon lammontuotantoprosessi

NA4 on kytketty TSK:n kaukolampoverkkoon. Kaukolampdverkon kierrosta NA4-yksik-
kdon palaava kaukoldmpdvesi lammitetddn kolmivaiheisesti. Lampétilaltaan 45-55 °C lai-
tokselle tuleva kaukol&ammon paluuvesi ohjataan ensiksi savukaasulauhduttimeen, joka I&m-
mittdd kaukoldmpodveden noin 60 °C:een. Savukaasulauhdutin ei ole joka tilanteessa kéy-
tossd, ja tarpeen mukaan se voidaan myds ohittaa, mikali kaukoldmmadn lampdtila kohoaa
lilaksi ennen kaukoldmpdvaihtimille menoa. Kaukolampdvesi ei kierra savukaasulauhdutti-
messa, vaan jarjestelmat on erotettu toisistaan lammaonvaihtimin. Savukaasulauhduttimen
jalkeen kaukolampovesi ohjataan ensimmaiselle kaukolampovaihtimelle (NA4 KL-1) ja sen
jalkeen toiselle kaukolampovaihtimelle (NA4 KL-2), joka lammitta4 kaukolampdvetta lisaa.
NA4:n matalapaineturbiini on kaksijuoksuinen. Kaksijuoksuisessa turbiinissa hdyry syote-
tdan keskelle turbiinia, jossa se paisuu kohti turbiinin molempia péité ja edelleen turbiini-
lammonvaihtimille. NA4 KL-2:1le ohjataan turbiinin toiselta juoksulta korkeapaineisempaa
hoyrya ja toiselta juoksulta matalapaineisempaa NA4 KL-1:lle. Kolmivaiheisen lammityk-
sen jalkeen 75-118 °C kaukoldmpdvesi pumpataan kaukoldmpoverkon menopuolelle. Kau-
kolampovettd voidaan lammittdd myos reduktiolammonvaihtimen avulla, NA4:n reduk-
tioldammonvaihdin on teholtaan 200 MW. Reduktioldammdnvaihdin mahdollistaa turbiinin
osittaisen kayton tai sen pysayttamisen, mikali sahkontuotantoa rajoitetaan. Kaukolampo-
vesi ohjataan lammdonvaihtimilta kaukolammon menopumppujen imupuolelle. Kaukolam-

popumppujen tehoa saddetaan paine-ero-ohjauksella.

Naantalin voimalaitoksen kaukoldmpdétuotantoa ajetaan lampotaseeseen perustuen. Tasee-
seen lasketaan yhteen kaikki tuotettu teho NA4- ja NA3-laitoksilta, sisdltden kaukolampo-
ja reduktiolammonvaihtimet, savukaasulauhduttimen seka hukkaldmpdpumpun tuottama
teho. Tuotettua tehoa verrataan tarvittavaan kaukolampotehoon. Mikali laitosten tuottama
teho ylittaa tarvittavan kaukoldampdotehon, ajetaan ylimaaréinen teho kaukolampoéakkuun, ja
pain vastaisessa tilanteessa akkua puretaan kaukolampoverkkoon. Kaukolampdakku toimii
néin séatavand laitteena kaukoldammon tuotannossa. NA4:n kaukoldmpoakun maksimiva-
raus on 650 GWh. Naantalin voimalaitoksen ajotapa perustuu vallitsevaan tilanteeseen, jo-
hon vaikuttaa paéséantodisesti sahkon ja lammaon tarve tilanteen mukaan. Erilaisia ajotapoja

on laitoksella kaytossa yhteensd 10 kappaletta. Kuvassa 19 on esitetty talviajan tilanne ja



46

ajotapa, jossa kdytossa on sekda NA4 ettd NA3. NA4 ja NA3 tuottavat sdhkod ja lampoé ja

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

Vuonna 2022 on NA4:n tiloihin asennettu hukkalampopumppu (jaljempand HLP). HLP on
ammoniakkikayttoinen l&mpopumppu, jonka mitoitusteho on 9,6 MW. HLP:lle ohjataan
lampoa ensisijaisesti NA4:n suljetusta jaahdytyskierrosta. NA4:n suljetulla kierrolla jaahdy-
tetaan laitoksen siséisia jarjestelmia, kuten ilmanvaihtoa, 6ljynjaédhdytysté ja taajuusmuutta-
jia. Ennen HLP:n asennusta NA4:n suljettu jaahdytyskierto on lauhdutettu mereen. Liséksi
my06s savukaasulauhduttimen ylékierrosta saatua lampod hyddynnetddn HLP:ssa. HLP:n
avulla ylakierron lampétilaa saadaan laskettua, joka parantaa savukaasulauhduttimen tehoa.
HLP on kytketty rinnan NA4:n kanssa ja se pystyy tuottamaan 80 °C vettd, jolloin sitd voi-
daan kéyttaa kaukoldammaon tuotantoon. HLP on sijoitettu Naantalin voimalaitoksen kéytostéa

poistetun Kivihiiliyksikon generaattorin paikalle.
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4.1.5 Lammontuotanto Orikedon biolampdlaitoksella

Kaukoldmpoa tarvitaan ympéri vuoden, vaikka sen tarve vahenee merkittavasti ulkoilman
lammettyd. Naantalin voimalaitos pidetédéan tavallisesti kesdaikana suljettuna huoltotéiden
vuoksi noin kahden kuukauden ajan. Tarvittava kaukolampo tuotetaan yhtién muilla perus-
tuotantolaitoksilla, pddosin Kakolan lampdpumpuilla sekda Orikedon biolampokeskuksella.
(TSE Oy, 2019a.)

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

Orikedon biolampokeskus on otettu kdyttéon vuonna 2001. Sen péaasiallinen polttoaine on
hakkuutahteet, seké sahateollisuuden ja metsanhoidon sivutuotteet. Puuperéinen polttoaine
poltetaan kuplivassa leijukerroskattilassa hiekkapedin paalla. Orikedon biolampokeskuksen
lampoteho on taydelld polttoaineen syotolla 40 MW ja savukaasulauhdutin mukaan lukien
yhteensd 52 MW. Kaukold&mpoenergiaa tuotetaan keskiméarin 200 GWh vuodessa. Tuotettu
energia vastaa noin kuudesosan Turussa kaytettavasta kaukolammosta. (TSE Oy, 2019a.)

Laitoksen omistaa TSE ja sité kayttaa ja kunnossapitdd TE (TSE, 2019b).
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4.1.6 Jaahdytyksen tuotanto lampopumpuilla

Kaukojaéhdytysté tarvitaan ympéri vuoden ja sen tehontarve lisdéntyy huomattavasti ulkoil-
man lammetessa. Kaukojaahdytyksen suurin kulutuskohde on rakennusten jaahdyttaminen

kesdaikana. Kaukojaahdytyksen perustuotanto hoidetaan jateveden hukkalampoa hyodynta-

valla Kakolan lampopumppulaitoksella. (TSE Oy, 2019a.)

Kuva 22. Turun Seudun Energiantuotanto Oy:n Kakolan lampdpumppulaitos (TSE Oy,
2019a).

Laitoksella on kaksi Friotherm AG:n Unitop 50 FY turbokompressoria. Ensimmainen lam-
pépumppu on valmistunut Kakolan jatevedenpuhdistamon yhteyteen vuonna 2009, toinen
pumpuista on asennettu vuonna 2013. Kakolan lampdpumppulaitos tuottaa myds kaukoldm-
poa 42 MW:n teholla molempien lampopumppujen ollessa kéaytossa, jolloin samalla tuote-
taan kaukojadhdytystd 27 MW:n teholla. Kakolan lamp&pumppulaitos tuottaa yli 80 % vuo-
tuisesta jadhdytyksen tarpeesta. (Turku Energia Oy, 2022.) Laitoksen omistaa TSE ja sitd
kayttaa ja kunnossapitdd TE (TSE, 2019b).
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4.1.7 Jaahdytyksen tuotanto vedenjaéhdytyskoneilla

Vedenjadhdytyskoneet ovat aikaisemmin mainituista tuotantolaitoksista poiketen TE:n
omistamia. Kompressorikayttoisia vedenjaahdytyskoneita kaytetddn padasiassa saatavina
laitoksina ja&dhdytyksen huippukuorman tuotannossa. Vedenjaihdytyskoneet sijaitsevat sai-
raala-alueella, TYKS:n lampokeskuksen tiloissa ja Itdharjun kylméasemalla, sekd kauko-

jaahdytysverkon hannalla biolaaksossa. (Turku Energia Oy, 2022.)

4.2  Apujdahdyttimen kaytto

Apujaahdytin on lammdnvaihdin, joka toimii vastapainelaitoksen lampdnieluna, kun turbii-
nilta palaavaa hoyryé lauhdutetaan. Apujaahdytin lauhduttaa lampdéenergian tyypillisesti ve-
sistoon. Apujaahdytintd joudutaan kayttdmaan, mikali turbiinin lauhdeperén tuottaman Iam-
pOenergian maara ylittdd kaukoldmpdverkon tehontarpeen. Apujaahdyttimen avulla lauhdu-
tetaan se osa, mitd ei saada ajetuksi kaukolampodverkkoon. Apujaahdytin voidaan ajatella
olevan kaukolampdverkkoon kytketty kuluttaja, joka kuluttaa yliméaraisen tehon kaukoldm-
poverkossa. Vastapainelaitoksissa apujaahdyttimen kayttoon paadytdén johtuen kahdesta
syysta: laitoksen minimikattilateho ei salli laitoksen tehon pudottamista tai sdéhkétuotannon
vuoksi laitosta pidetadan toiminnassa, vaikka kaukolammadlle ei olisi tarvetta. Apujaahdytinta
kaytettédessa laitos tuottaa apujaéhdytystehon verran sahkoa samalla periaatteella kuin puh-
das lauhdevoimalaitos. (Koskelainen et al., 2006.)

4.2.1 NAA4:n apujaéhdytin

NAA4:n apujaahdytin on Vahterus Oy:n valmistama, tyypiltadn PSHE 9HA-556/1/1-lammon-
vaihdin. L&mpdpinnan materiaali on Titanium GR.1 SB265. Apujaahdytin on kytketty rin-
nan kaukolampovaihtimen kanssa ja sijaitsee NA3:n tiloissa tasossa +3,360. Kaukoldammaon
menovesi otetaan apujaahdyttimelle NA3-laitoksen jalkeisesta putkihaarasta ja palautetaan
NA4:n paluuputkeen ennen NA4:n sulkuventtiileitd. Apujdéhdyttimen tehoa sdadetdan saa-
toventtiilein. Apujaahdytinteho voidaan asettaa manuaalisesti, tai vaihtoehtoisesti apujaah-
dyttimelld voidaan s&ataa laitokselta lahtevaa lampdtilaa esimerkiksi tilanteessa, jossa lai-

toksella ajetaan vakiokuormaa ja apujdéhdytystd tarvitaan. Talloin kaukoldmmon
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paluupumput sdatavat verkon paine-eroa. Apujadhdyttimen merivesipuolen virtaus on vakio.
Jos merivesi on kylmaa ja apujadhdyttimen teho pieni, laskee kaukolampoéveden lampdtila
lilan matalalle tasolle. Kaukolampdveden lampdétilaa voidaan talldin saataa apujaahdyttimen
lammonvaihtimen kaukoldampdpuolen ohitusventtiililla. L&mpotilan asetusarvo saadaan
kaukolammaon paluuveden lampdotilamittauksesta, tai voidaan vaihtoehtoisesti asettaa manu-

aalisesti.

NAA4:n apujaghdyttimen mitoitusarvot:

Viliaine kaukolampdvesi merivesi
Massavirta 500 kg/s 299 kg/s
Mitoituslampdtila 23/48 °C 90/50 °C
Mitoitusteho 50 MW

Painehavio 0,85 bar 0,97 bar
Likaantumiskerroin 10 %

Suunnitteluarvot
Paine 1,0 MPa 1,6 MPa
Lampétila 65 °C 120 °C.

NAA4:n apujadhdyttimelle ohjataan vuosittain huomattavia maaria lampdenergiaa lauhdutet-
tavaksi. Suurimmat apujaahdytintehot esiintyvat kevaalla huhti-kesdkuussa, seké syksylla
elo-syyskuussa. Kesélld noin kahden kuukauden ajan, kun NA4 on suljettuna huoltotauon
ajan, ei apujaahdytinta luonnollisesti kéayteta. Vastapainesahkon kulutussuhde on 1,2. Apu-
jaahdyttimen kulutussuhde on vastaavasti 3,0. Kulutussuhteen noustessa laitoksen hyoty-
suhde heikkenee merkittavasti, koska osaa polttoaineen sisaltdmasté energiasta ei voida hyo-
dynt&d&. Nain myds energian tuotannon kustannukset muuttuvat kulutussuhteen mukaisesti.
Laitoksen kulutussuhde pienenee, hyotysuhde kasvaa ja energian tuotannon suhteellinen
hinta laskee, mikéli apujdédhdytinkuorma vahenee. Apujaahdytinkuormaa voidaan laskea li-

sdamalla hyotylammon osuutta laitoksen tuottamasta lampdenergiasta.
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4.2.2 Apujaahdytinteho ja kaukojaéhdytysverkon teho

Nykytilanteen arviointiin ja tiedon kerddmiseen on kaytetty TE:lta saatua tietoa tuotetun
hukkalammon méarasta, eli apujdédhdyttimen tehosta seké jadhdytyksen tarpeesta. Hukka-
lammoOn madrd on kerétty tuntitasoisena vuoden jokaiselta paivéltd, ajanjaksona on ollut
vuosi 2021. Hukkaldammon osalta on huomioitu NA4 apujaéhdytintehosta saatu tieto, NA3:n
lauhduttimen tehoa ei ole otettu mukaan vertailuun. NA3 tullaan ajamaan alas lahivuosina,
joten téssa tyossa ei ole mielekéstd huomioida lauhduttimen tehoa, sillé sen vaikutus tuotet-
tuun hukkaldampdon loppuu. Jadhdytyksen tuotannon tehotieto on niin ik&an keratty tuntita-
soisena vuoden jokaiselta paivaltd, ajanjaksona on ollut vuosi 2021. Kulutustieto on saatu
jokaiselta kaytossa olevalta laitokselta, joiden tehotiedon summaa voidaan pitéda kaukojaah-

dytysverkon tehontarpeena kunakin ajanhetkena.

Kuvassa 22 on esitetty NA4:n apujaéhdyttimen teho ja kaukojaahdytysverkon teho tuntita-
solla ajanjaksolla 1.1.2021-31.12.2021. Kuvasta voidaan nahda miten apujaahdytinteho al-
kaa nopeasti kasvamaan toukokuussa, jolloin kaukolammon tarve pienenee ulkoilman lam-
metessd. Naantalin voimalaitos on ollut pyséytettynd kesahuoltoa varten 17.6.2021-
20.8.2021 valisen ajan, jolloin kuvasta voidaan nahd& apujaahdyttimen tehon olevan tallgin
nollassa. Huoltotauon jélkeen laitos on kaynnistetty ja apujaahdytin on ollut kdytdssa loka-
kuun alkuun asti, kunnes ulkolampatilat ovat laskeneet riittavasti ja kaikki tuotettu lamp6 on
kyetty ajamaan kaukolampdverkkoon. NA4:n apujaahdyttimen kdytté on vuonna 2021 ollut
kokonaisuudessaan 23574,65 MWh keskimé&aréisen tehon ollessa 22,3 MW. Keskimé&aréi-
nen teho on laskettu ajalta, jolloin apujdéhdyttimen teho on ollut vahintdan 100 kW. Apu-

jaahdyttimen maksimiteho on ollut 62 MW.
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Apujaahdyttimen kaytto ja jaahdytyksen
tuotannon teho vuonna 2021
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Kuva 23. Apujaahdytinteho ja kaukojaahdytysverkon teho vuonna 2021

Ulkoldmpdtilan muutos vaikuttaa merkittavasti jadhdytyksen tehontarpeeseen. Silld on myds
vaikutusta apujaahdyttimen kayttdon kaukolammon tehontarpeen laskiessa lammitystarpeen
vahenemisen kautta. Kuvassa 23 on esitetty apujadhdyttimen teho, jaa@hdytyksen tuotannon
teho ja vallitseva ulkolampdtila ajanjaksolla 1.5.2021-30.10.2021, jolloin apujadahdytintd on
kaytetty.
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Ulkoldmpédtilan vaikutus apujddhdyttimen kdyttdon ja jddhdytyksen tuotannon tehoon
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Kuva 24. Ulkoldmpétilan vaikutus apujadhdyttimen kayttoon ja tuotetun jadhdytystehon
maaraén ajanjaksolla 1.5.2021-31.10.2022 (limatieteenlaitos, 2022)

Kuvasta 24 voidaan huomata useampi tilanne, jolloin kaukojaahdytyksen tehontarve kasvaa
ulkoilman lamp@tilan noustessa. Saman aikaisesti myos apujaéhdyttimen teho on suuri. Toi-
sin sanoen, apujaahdyttimen kayttd on suurta saman aikaisesti, kuin jadhdytyksen tarve on

suuri.

4.2.3 Apujaéhdyttimeltd saatavan lampoenergian kayttd absorptiojaahdyttimessa

Vastapainevoimalaitoksen kulutussuhteen pienentdminen ja sita kautta hyotysuhteen kasvat-
taminen onnistuu vahentamalla apujééhdyttimelle ohjattavaa lampdétehoa. Hyotylammon
maaréé voidaan kasvattaa lisédmélla kaukolampoverkkoon kuluttaja. Koska apujaahdytti-
men teho on linjassa jaahdytyksen tehon tarpeeseen, on oletettavasti kannattavaa tuottaa yli-
jaamalammon avulla jadhdytystd. Koska apujaéhdytintd joudutaan kayttdmaan tilanteissa,
jossa ulkoldmpdtila on korkea ja jadhdytyksen tarve suurinta, voidaan vastapainelaitoksen
lisata hyotylampokuormaa ajamalla osa tuotetusta lampdkuormasta absorptiojadhdyttimelle.

N&in voidaan vahentdd apujadhdyttimen kayttod ja kdyttdd muuten hukkaan menevai
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lampoenergiaa jadhdytyksen tarpeisiin. T&ssé tapauksessa apujaahdyttimen lammaonsiirti-
mien asemesta turbiinilta tulevaa lauhdetta ohjataan kaukolampovaihtimille absorptiojééh-
dyttimen tehontarpeen verran. Absorptiojddhdytin ottaa kayttoonsa tarvitsemansa lampo-
energian kaukoldmpdverkon menopuolelta ja syo6ttdd jaahdyttdmansd kaukolampdveden
kaukoldmpdverkon paluupuolelle. Paluupuolelta kaukoldmpdvesi johdetaan takaisin 1am-
montuotantolaitokseen lammitettavaksi. Absorptiojaahdytin tuottaa kaukolammoén avulla
jaahdytysenergiaa kaukojaahdytysverkon menopuolelle. Vastaavasti kaukojaahdytysverkon
paluupuolelta johdetaan lammennyt kaukojaéhdytysvesi absorptiojaahdyttimelle uudelleen

jadhdytettavaksi.

4.3 Sahkontuotanto Suomessa

Sahkéntuotanto on energiantuotantoa, jossa erilaisia primaarienergianmuotoja muunnetaan
séhkoksi. Suomen séhkdntuotannosta reilu neljannes tuotetaan ydinvoimalla, ja l&hes sa-
mansuuruinen osa muulla lampdévoimalla, eli lauhdeséhkoné ja vastapainesdhkona. Noin vii-
dennes Suomen séhkontuotannosta tuotetaan vesivoimalla, liséksi tuulivoima ja aurinko-
voima kasvattavat tasaisesti suhteellista osuuttaan sahkdntuotannossa. Aurinkosahkoa lu-
kuun ottamatta kaikissa tuotantomuodoissa voimalaitoksen varsinainen sahkoa tuottava osa
on generaattori, jota pyoritetdan voimalaitoksen kayttévoiman mukaan veden liikkeesta voi-
mansa saavalla vesiturbiinilla, lampovoimalaitoksen héyryturbiinilla, tuulivoimalaitoksen
tuuliturbiinilla tai vastaavalla tavalla. (STEK, 2022.)
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Sahkontuotanto Suomessa

= Ydinvoima = Vesivoima Tuulivoima Aurinkovoima = Muu lampdvoima

Kuva 25. Sédhkontuotanto Suomessa vuonna 2021 (Tilastokeskus, 2022a)

Suomessa sahkdn tuotannosta reilu neljannes tuotetaan lauhde- ja vastapainetuotannolla.
Lauhdevoimaa kaytetaan etenkin sédatévoimana ja huippukuormien tasaamiseen, sen etuna
on, ettd tuotanto voidaan ajoittaa tarkasti sahkon kysynnén perusteella saan ja vaihtelevan
tuotannon tarpeisiin. Lisaantyva tuuli- ja aurinkovoima lisadvat tarvetta nopeasti reagoivalle
séatovoimalle. Lauhdevoiman merkittavin polttoaine on kivihiili ja seuraavaksi suurin osuus

on biopolttoaineilla. (Energiateollisuus, 2016.)

Lauhdevoimalaitoksesta poiketen vastapainevoimalaitos tuottaa myos lampoa séhkon li-
séksi. Suomessa noin kolme neljasosaa kaukolammaon tuotannosta perustuu ldmmon ja séh-
kon yhteistuotantoon, eli vastapainelaitoksen kayttoon. VVastaavasti kolmannes sahkosta saa-
daan vastapainelaitoksista. Vastapainelaitos on huomattavasti lauhdevoimalaa energiatehok-
kaampi, sill& suuri osa lauhteesta saadaan hyotykayttoon kaukolammityksen tarpeisiin. Vas-
tapainevoimalaitosta voidaan kéyttaa lauhdevoimalaitoksen tapaan sahkdntuotannon saato-
voimana. Séhkon kulutuksen ollessa huipussaan vuoden kylmimpind aikoina, myds lampoa
tarvitaan paljon. Vastapainelaitoksilla on kuitenkin tilanteita, joissa lammon ja sahkon ky-
synté ei vastaa toisiaan. Naissa tilanteissa osassa vastapainevoimalaitoksissa on mahdollista
tuottaa joko sahkoa tai lampoa poiketen voimalaitoksen rakennusasteesta, joko ohittamalla
séhkod tuottava turbiini tai ajamalla ylijadmalampdé lamponieluun, kuten vesistoon. (Ener-

giateollisuus, 2020.)
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4.3.1 Lauhdesadhkd

Lauhdeséhkoa tuottava voimalaitos tuottaa sahkdenergiaa hoyrystd, mutta laitoksen tuotta-
maa ldmpdenergiaa ei kéytetd hyddyksi. Lauhdevoimalaitokset on tarkoitettu yksinomaan
séhkontuotantoon. Paineistettu vesi hdyrystyy kattilassa, jonka jalkeen kylldinen hoyry tu-
listetaan ja ohjataan turbiiniin. Hoyryturbiini pyorittdd generaattoria, joka tuottaa séhkdener-
giaa. Sédhkontuotannon maksimoimiseksi voidaan kéyttaa vélitulistusta ja syottoveden esi-
lammitystd hdyryturbiinilta otetulla valiottohdyrylla. Lauhdevoimalan ominaisuus on hoy-
ryn paisuttaminen varsin pieneen paineeseen, jolloin matalassa paineessa oleva hdyry ohja-
taan lauhduttimeen alhaisissa lampdtiloissa. HOyryn lauhduttamiseen kéytetdén erillista
jaahdytinté ja lauhteen sisaltdma lampoenergia johdetaan tyypillisesti veteen, joissain ta-
pauksissa myos ilmaan lauhdutintorneja hyvaksikayttéen. (Koskelainen et al., 2006..) Lauh-
devoimalaitoksen hy6tysuhde jad vaatimattomaksi, yleensé noin 40 %:iin, johtuen lauhdeha-

viosta lammonsiirtimissa (Energiateollisuus, 2016).

Lauhdevoiman tuotannossa voidaan kayttaa useita erilaisia polttoaineita. Kivihiili on mer-
Kittdvin polttoaine lauhdevoiman tuotannossa, seuraavaksi suurin osuus on puu- ja muilla
biopolttoaineilla. Liséksi lauhdevoimaa tuotetaan turpeella, kierratyspolttoaineilla, 6ljylla ja

maakaasulla. My6s ydinvoima voidaan lukea lauhdevoimaksi. (Energiateollisuus, 2016.)

Noin 5 prosenttia Suomessa kaytetystd sahkdstd vuonna 2015 tuotettiin lauhdevoimalla.
Lauhdevoimalla on kuitenkin merkittdva rooli pohjoismaisilla sshkémarkkinoilla, koska sita
voidaan tuottaa aina tarvittavana ajankohtana. Lauhdevoimalla voidaan siis vastata nopeasti
séhkon kysynnan ja saan mukaan vaihtelevan tuotannon tarpeisiin. (Energiateollisuus,
2020.)

4.3.2 Vastapainesahko

Vastapainevoimalaitos toimii samalla periaatteella kuin lauhdevoimalaitos, mutta se tuottaa
sédhkoenergian lisdksi myods lampoa sekd mahdollisesti myds prosessindyryé, eiké sitd ole
optimoitu pelkastadn séhkontuotantoon. Vastapainelaitoksen priméaarituote on lampé. Séh-
kdntuotannon lisaksi, osa voimalaitoksen polttoainetehosta kéaytetadan kaukolammaon ja pro-
sessihdyryn tuotantoon. Lauhdevoimalaitoksesta poiketen, vastapainevoimalaitoksessa tur-

biinista tulevan hoyryn sisaltdmé lamp6 otetaan talteen lammonsiirtimissd ja kéytetdan
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kaukoldmpona. Sama hoyryvirta, joka kulkee turbiinin lapi sahkdntuotannossa ja josta ote-
taan prosessihdyrya, kulkee myds kaukolammaon lammaoénvaihtimiin. Talléin tehot joka tuo-
tannon osalta riippuvat samasta energiavirrasta. Turbiinista tuleva héyry ohjataan lammon-
siirtimiin ja se luovuttaa l&mponsa siirtimen l1api kulkevaan kaukoldampdveteen. Turbiinin
jalkeinen lauhtumispaine vaikuttaa turbiinin sisdiseen entalpiaeroon. Lauhtumispaine taas
maaraytyy kaukolampoveden lampdétilan mukaan. Sahkontuotannon kannalta parasta on,
ettd lauhtumispaine ja -lampétila ovat mahdollisimman alhaisia, jolloin myds entalpiaero
turbiinin sisalla on mahdollisimman suuri. (Koskelainen et al., 2006.) Lauhdevoimalaitok-
seen verrattuna, vastapainevoimalaitoksen hyotysuhde voi olla kaksinkertainen, kokonais-
hyotysuhteen noustessa jopa 90%:iin. Sahkon- ja lammdntuotannon suhdetta kutsutaan lai-
toksen rakennusasteeksi, joka on vastapainelaitoksessa tyypillisesti 0,45...0,55. (Energiate-
ollisuus, 2020.)

4.3.3 Apujaahdytinsahko

Vastapainelaitokset ovat varustettu erillisilla apujadéhdyttimillg, joilla turbiinista tuleva
hdyry voidaan lauhduttaa, mikéli sitd ei voida syottaa kaukolampdsiirtimiin. Apujaahdytin-
séhkoa tuotetaan tilanteessa, joissa vastapainevoimalaitoksen tuottamaa ldmpdenergiaa ei
voida hyodyntédéd kaukoldmmon tuottamisessa, vaan turbiinista purkautuva hoyry lauhdute-
taan apujaéhdyttimen avulla ja ylijadmalamp0 ajetaan esimerkiksi vesistoon. Apujaahdytinta
kaytettdessd lammontuotanto kutistuu suhteessa sahkdntuotantoon ja laitoksen kokonais-
hyotysuhde laskee, koska osa polttoainetehosta menee apujaéhdyttimen kautta hukkaan.
Apujaéhdytyksen teho riippuu vastapainevoimalaitoksen minimitehosta, séhkon tuotannon
maarésta, kaukoldampoverkon tehontarpeesta sek& mahdollisesta prosessihOyrytarpeesta.
(Koskelainen et al., 2006.)

4.4  Tuotantokustannuksiin vaikuttavat tekijat vastapainelaitoksessa

Vastapainelaitoksessa tuotetun energian suhteisiin ja tuotantokustannuksiin vaikuttaa moni
tekijé. Tuotetun sahkon ja lammon suhteisiin vaikuttaa laitoksen rakennusaste, sekd apujaah-
dyttimen k&yton aiheuttama kulutussuhteen muutos. Lisaksi tuotantokustannuksiin vaikuttaa

laitoksen kaytosta aiheutuvat kulut.



58

4.4.1 Kulutussuhde

Kulutettu polttoainemaara lasketaan kertomalla tuotettu sahkoméaara kulutussuhteella, josta
saadaan selville sahkéntuotannon omakustannushinta. Vastapainesédhkoa tuotettaessa apu-
jaahdytintd ei kaytetd, jolloin polttoaineen siséltdmé energia saadaan kaytettyd laitoksen
hyotysuhteen mukaisesti kdytettyd 1ampo- ja sahkdenergian tuotantoon. Vastapainesahkoa
tuotettaessa kulutussuhde NA4:I14 on 1,2. Apujaahdyttimen ollessa kéytdssa osa polttoai-
neen siséltdmésta energiasta lauhdutetaan apujaahdyttimessa mereen, jolloin kulutussuhde
kasvaa apujadhdytyksen tehon kasvaessa. Apujadhdytinkdaytéssa on NA4:n kulutus-
suhde 3,0.

Sahkon tuotantohinta riippuu laitoksen kulutussuhteesta. Kulutussuhteen muutos johtuu tuo-
tetun energian ja kattilaan syotetyn polttoaineen siséltdman energian suhteiden muutoksesta.
Kulutussuhteen kasvaessa sahkon tuotantohinta kasvaa, koska tietyn méaran sahkdenergian
tuottamiseen tarvitaan enemman polttoainetta. Vastaavasti kulutussuhteen pienentyessa
polttoainemaara vahenee sahkontuotannon pysyessa ennallaan. Kéytettyyn polttoainemaéa-
raan vaikuttaa laitoksen kattilan vaatima kulloinenkin polttoaineteho. Kulutussuhde kasvaa
tilanteessa, jossa laitoksen sdhkdntuotannon halutaan pysyvan tietylla tasolla, mutta osa tur-
biinilta tulevasta lauhteesta joudutaan ajamaan apujaahdyttimelle, koska kaukolampoverk-
koon ei voida ajaa enempéé tehoa. Mikali apujaéhdyttimen tehoa voidaan alentaa saamalla
osa apujaahdyttimelle ohjatusta tehosta kaukolammon kayttoon, kulutussuhde pienenee ja

séhkon tuotantohinta laskee.
Sahkon tuotantohinta = tuotantoon kéytetyn polttoaineen hinta * kulutussuhde

Koska kulutussuhde riippuu tuotetun energian suhteesta kaytettyyn energiaan, pitad kulutus-
suhteen vahentdmiseksi joko vahent&é kaytettyd polttoainemaérad tai nostaa tuotetun ener-
gian maaraa. Vastapainelaitoksessa voidaan kulutussuhdetta pienentdd lisaamalla lampo-
energian hyotykayttoa tilanteessa, jossa kaytetdan apujaahdytintd. Talloin apujaahdytinteho
vahenee ja suurempi osa polttoaineen siséltdméastd energiasta voidaan kayttdd hyodyksi.
Apujaahdytin korvaa kaukolampodverkon tehontarvetta silloin, kun vastapainelaitoksen tur-
biinin jélkeist4 lauhde-energiaa on saatavilla enemman kuin sen tarvetta on kaukolampdver-
kossa. Apujadhdytintd kaytetdadn lammityskauden ulkopuolella, kun [ammon tarve on vahéi-

nen, mutta vastapainelaitoksella tuotetaan sahkoa.
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Kulutussuhde on hyotysuhteen k&anteisluku, eli polttoaine-energian ja tuotetun energian
suhde. Lauhdevoimalaitoksessa kulutussuhde on polttoainetehon ja tuotetun sahkoenergian
suhde. Vastapainevoimalaitoksessa tuotetun energian osalta pitaa ottaa huomioon myos lam-

poenergia.

Kulutussuhde q lasketaan kaavalla:

jossa

g = kulutussuhde

Pp 4 = polttoaineteho [MW)]
P = sahkoteho [MW]

Py; = kaukolampoteho [MW].

Tassa tydssa tutkitaan lampokuorman lisdamistd kayttdmalla hyddyksi absorptiojadhdytti-
men vaatimaa lampotehoa. Absorptiojdéhdytin tuottaa jadhdytysenergiaa lampdenergiasta.
Absorptiojaahdytin ottaa tarvitsemansa lampdenergian suoraan kaukolampdverkosta, johon
se on kytketty. Lisdantynyt lampokuorma kaukoldmpdverkossa vahentéé apujaéhdyttimen
tehoa absorptiojadhdyttimen tarvitseman tehon verran. Vahentynyt apujédéhdytinteho laskee
vastapainelaitoksen kulutussuhdetta ja vastaavasti nostaa hyotysuhdetta. Kulutussuhteen
pieneneminen nostaa tuotetun energian maaraa suhteessa kattilaan syodtetyn polttoaineen si-

séltdman energian maaraan.

Kattilaan syotetyn energian maara riippuu kulutussuhteesta tilanteessa, jossa tuotetut sahko-

ja lampotehot pysyvat vakiona

Ppy =qx(P+ Py)
jossa
Pp, = polttoaineteho [MW]

g = kulutussuhde
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P = laitoksen tuottama séhkoéteho [MW]

Py,;= laitoksen tuottama kaukoldmpdteho [MW].

Toisin sanoen, kattilaan sy6tetyn polttoaineen méara ja sité kautta energian hinta on tuotetun
energian ja kulutussuhteen tulo.

4.4.2 Rakennusaste

Rakennusasteella tarkoitetaan sahkon ja lammon tuottosuhdetta eli sahkoteho/lampoteho.

Rakennusaste r lasketaan kaavalla

jossa
r = rakennusaste
P = sdhkoteho [MW]

Py; = kaukolampodteho [MW].

lampd (x,)

sihki (x..)

lampd (x.5)

osuustuotannosta (x_. )
o
i
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Kuva 26. Yhteistuotantona tuotetun l&mmaon ja sahkon osuus yhteistuotannon kokonaistuo-

tannosta (Iampd + sahkd) yhteistuotannon rakennusasteen (séhkdé/lampd) funktiona

Energiantarpeesta riippuen voidaan tuotantoyksikko suunnitella rakennusasteeltaan korke-
aksi tai matalaksi. NA4:n rakennusaste on laskennallisesti 0,54. Rakennusaste vaihtelee te-

hotason, mutta myds kaukolammon paluuveden ja menoveden lampdtilan mukaan.

4.4.3 Apujéédhdytin

Vastapainesahkdn tuottosuhde vaihtelee lammdontarpeen mukaan. Mikali lammontarvetta ei
ole, ei séhkoa voida tuottaa. Kun vastapainelaitokseen lisétaan apujaéhdytin, voidaan séh-
kotehoa ajaa kaukoldmmontarpeesta riippumatta. TallGin laitos toimii kuten lauhdevoimala
apujaahdyttimen lisékuorman osalta. Tosin suuremmalla polttoaineen kulutuksella, koska
kyseessa on vastapainelaitos. Apujadhdytintd kédytettdessa osa polttoaineen siséltdmasta
energiasta lauhdutetaan mereen, jolloin laitoksen hydtysuhde pienenee ja vastaavasti kulu-
tussuhde nousee. Apujééhdytintd tarvitaan tilanteissa, joissa lampokuormaa pitad kasvattaa
silloin, kun sédhkontuotantoa tulisi lisatd, tai tilanteissa, joissa ilman apujaahdytinta lampo-
kuorma olisi niin pieni, ettd voimalaitoksen kattilan teho putoaisi alle mitoituksen ja se jou-

duttaisiin tasta syysta pysayttamaan.

Vastapainelammaén apujaahdytystuotannon polttoaineen kulutussuhde g, lasketaan kaa-

valla

jossa

qvs = Vastapainetuotannon kulutussuhde

qvsp = apujadhdytystuotannon polttoaineen kulutussuhde
Py = apujadhdyttimen teho [MW]

Py, = verkkoon syotetty lauhdeteho [MW]

N = kattilahyotysuhde.
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4.4.4 Muut muuttuvat kulut

Sahko- ja polttoainekustannusten liséksi tuotantolaitoksissa on huomioitava myds muut
muuttuvat kulut. N&it4 kuluja ovat mm. laitoksen omakayttosahko ja -lammitys sekd pump-
paussahko. Lisdksi kattilalaitoksissa on otettava huomioon polttoaineen lisdné kaytettavien
apuaineiden kustannukset ja tuhkan tyhjennykset. Muihin muuttuviin kuluihin lasketaan mu-

kaan myds voimalaitoksen kattilavedet ja muut prosessivedet.

4.5 Absorptiotekniikan kayttaminen apujadhdyttimeltd saatavan hukkalammon hyddynta-

misessa

Ensimmaéisessé tutkittavassa tilanteessa késitellaan Naantalin NA4-yksikon apujaéhdytti-
melta siirrettdvan lammon hyddyntamisté absorptiojddhdyttimessa. Tutkittavassa tilanteessa
selvitetddn absorptiojdahdyttimen tuottaman jaahdytyksen kustannus. Vastapainelaitoksen
apujaahdyttimen kaytto vaikuttaa laitoksen tuottaman energian hintaan kulutussuhteen mu-

kaisesti, sek& muuttaa sahkon ja ldammon tuotannon suhdetta.

4.5.1 Energiatasapaino

Termodynamiikan ensimmaisen padsaannon mukaisesti energiaa ei voi luoda eiké havittaa,
se vain muuttaa muotoaan. VVoimalaitokseen sydtetyn polttoaineen sisdltama energiaa sailyy,
mutta muuntuu hyotyenergiaksi, sekd havidiksi. NA4 tuottaa kaukoldmmon ja séhkon liséksi
mya0s prosessihoyryé. Tilanteesta riippuen osa syotetyn polttoaineen sisaltdmésté energiasta

lauhdutetaan apujadhdyttimella ja osa energiasta kuluu aina havidihin.
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Pravist
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P prosessihoyry

P apujiihdytin

Kuva 27. Vastapainevoimalaitoksen energiatasapaino.

NAA4:n energiatasapainoon vaikuttaa moni tekija, joita esitelldén luvuissa 4.5.2-4.5.8.

4.5.2 Kaukoldampoteho

NA4:n tuottaman kaukoldmpdenergian méard saadaan, kun lasketaan yhteen turbiini- ja
reduktiovaihtimilta saatu teho, savukaasulauhduttimelta saatu teho sek& hukkalampopum-
pun teho. Saatu teho syotetdadn kaukolampdverkkoon, kaukolampdakkuun ja apujaéhdytti-

melle tilanteen mukaan.

45.3 S&hkoteho

NA4: tuottaman sdhkOenergian méérd saadaan kuorman saatimeltd saadun generaattorin
bruttotehon laskurista. Sahkdteho voidaan laskea myds laitoksen rakennusasteen mukaan,
joka on 0,54. Rakennusasteen mukaisesti maariteltyna laitos tuottaa sahktenergiaa 0,54 yk-

sikkoa jokaista tuotettua lampoéenergian yksikkoa kohden.
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4.5.4 Prosessihdyryteho

NA4 tuottaa sekéd korkeapaineista (20 bar) ettd matalapaineista (6 bar) hoyrya lahialueen
teollisuuden tarpeisiin. Tuotetun prosessihdyryn maara ja teho on saatu laitoksen laskenta-

datasta.

455 Savukaasulauhdutin

NA4-laitoksella NA4-laitoksella on savukaasulauhdutin, jonka avulla savukaasusta saatava
lampdenergia siirretddn kaukolammon paluuveteen. NA4-laitoksen savukaasulauhdutin on
teholtaan 60 MW ja kerédé savukaasuista lampdenergiaa vuosittain 250-300 GWh vuosittain.
(TSE Oy, 2022a.) Savukaasulauhduttimen toiminta perustuu savukaasujen sekaan ruiskutet-
tavan veteen, jolloin osa savukaasussa olevasta vesihoyrysta tiivistyy nesteeksi samalla luo-
vuttaen lampoé veteen. Lammennyttd vettd voidaan hyddyntda kuumentamalla sen avulla
kaukoldmpdvettd. Savukaasulauhdutin myds vahentéé paastoja, etenkin hiilidioksidi-, rikki-
ja hiukkaspéaastojen osalta, sekd erottaa savukaasuista kiintedd ainetta. (Fortum, 2016.) Sa-
vukaasulauhduttimessa kiertdva vesi on lauhtunutta vettd, josta ylimaardinen osuus poiste-
taan vedenkasittelyyn. Kasittelyssa savukaasulauhduttimesta poistetusta vedesta tehdaan ult-
rasuodatuksella ja kaanteisosmoositekniikalla prosessivettd, seka kaukolampoverkkoon sy6-

tettdvaa lisavetta.

45.6 Haviot

Kattilan héavidt saadaan laskemalla yhteen kaukoldampdéteho, generaattorin bruttoteho, pro-
sessihdyryn teho ja lampoakun latausteho ja vahentdmalla saatu summa laskennallisesta
polttoainetehosta. Kattilan polttoaineteho méaéritetédan laskennallisesti kattilan héyrytehosta
hyotysuhteella 92 %. Koska lampoakun lataus- ja purkausteho ovat pitkélla tarkastelujak-

solla yhteenlaskettuna keskimé&éarin nolla, ei akkua ole huomioitu havididen laskennassa.
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45.7 Turbiinilammonvaihdin

Vastapaineturbiinissa ainoastaan osa hoyrysta kaytetaan akselitehon saavuttamiseen, ja jél-
jelle jaava hoyry kaytetaan ylipaineisena kaukolampoverkon veden lammittamiseen turbii-
nilammonvaihtimien avulla. Turbiinilta palaava hoyry lauhdutetaan kaukoldmpdveden
avulla lammonvaihtimissa, jossa kaukolampovesi l&mpenee uudelleen kaukolampoverk-
koon ajettavaksi. (Fredriksen & Werner, 2017.)

45.8 Reduktiolammonvaihdin

Mikali sahkdntuotantoa on rajoitettu, voidaan kaukoldmpdverkon vettd lammittdd reduk-
tiolammonvaihtimien avulla, jolloin osa laitoksen tuottamasta hoyrysté ajetaan ohi turbiinin
suoraan reduktiovaihtimille. Hoyry kaytetdan ylipaineisena kaukolampoverkon veden [am-
mittdmiseen reduktioldammonvaihtimien avulla. Turbiini voidaan ohittaa myds kokonaan
reduktiolammdnvaihtimien avulla, jolloin vastapainevoimalaitos toimii tavallisen lampokes-

kuksen tapaan tuottaen pelkk&é lampoenergiaa. (Fredriksen & Werner, 2017.)

459 Kulutussuhteen vaikutus tuotantokustannuksiin

Kulutussuhteen laskemista varten tarvitaan vastapainelaitoksen polttoaineteho, seké lampo-
ja sahkdteho. Polttoainetehosta on vahennettava ennen laskentaa muut kulutuksen kohteet,

eli prosessihdyry ja haviot, jotta kulutussuhteesta saadaan todenmukainen.

Kulutussuhde lasketaan kaavalla

jossa
g = kulutussuhde
Pp 4 = kattilan polttoaineteho [MW]

P = laitoksen tuottama séhkdteho [MW]
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Py,; = laitoksen tuottama kaukoldmpdteho [MW].

Kun tiedetadn kattilan polttoaineteho, kaukoldmpoteho seké generaattorin bruttoteho (sah-
koteho), voidaan laskea kulutussuhde. Kulutussuhde kasvaa tuotetun energian vahentyessa
kaytettyd polttoainetehoa kohden ja taas pienenee tuotetun energian kasvaessa kéytettya
polttoainetehoa kohden.

4.5.10 Absorptiojaahdyttimen kayton vaikutus energian tuotantokustannuksiin

Kéytetyn Kkattilan polttoainetehon pysyessé vakiona, tuotetun energian maara vaikuttaa ku-
lutussuhteeseen ja sitd kautta tuotetun energian hintaan joko nostavasti tai laskevasti. Kulu-
tussuhteen laskennassa huomioidaan ainoastaan tuotettu hyGtykéayttdon meneva energia.
Apujaahdyttimelle ajettu 1ampdteho ei kasvata laitoksen tuottamaa hyotyenergiaa. Talléin
apujaahdyttimeltd hyotykéayttéon siirretty lampoenergia nostaa laitoksen tuottamaa hyo-
tyenergian maaraa ja laskee laitoksen kulutussuhdetta. Apujadahdyttimelle ajettavaa energiaa
voidaan siirtdd hyotykayttoon ajamalla enemman energiaa kaukolampoverkkoon, mikali se
saadaan johonkin hyodylliseen lamponieluun, esimerkiksi absorptiojaahdyttimen kayttoon.
Talléin apujaahdyttimen teho vahenee, kaukolampdverkkoon ajettava teho kasvaa, kulutus-
suhde pienenee ja koko vastapainelaitoksen hydtysuhde kasvaa. Kulutussuhteen avulla voi-
daan laskea polttoaineen hyddynnettdvyyden muutos. Absorptiojadhdyttimelle ajettavan
lammon osalta kulutussuhteen muutoksesta voidaan laskea kattilan polttoaineen muutos sah-
kon tuotannosta 1amman tuotannolle. Talldin kyse on polttoaineen verotettavan osuuden li-
sadantymisestd, koska polttoaineen avulla tuotetaan hyotylampda ja lammoéntuotantoa vero-

tetaan.

Toteutuneiden kulutussuhteiden ké&anteisarvojen erotuksen avulla saadaan kattilan polttoai-
neen kulutuksen osan siirto sahkon tuotannosta lammon tuotantoon. Kulutussuhteet on las-

kettu arvoilla:

Polttoaineteho Ppa=161,5 MW
kattilahydtysuhde # = 0,92
rakennusaste r = 0,54

kokonaishyotysuhde # = 0,83
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apujaahdyttimeltd véhennetty teho P4 = 3,85 MW.

Néill& arvoilla laskettuna saadaan kulutussuhteen avulla laskettuna kattilan polttoainetehon

siirroksi 2,38 % sahkon tuotannosta lammaontuotantoon.

Koska polttoainemaara kattilassa pysyy vakiona, lasketaan kulutussuhteen avulla sahkén
tuotannosta ldmmon tuotantoon siirtyva polttoaineveron osuus polttoaineen kaytosta. Siir-

tyva osuus lasketaan kulutussuhteen mukaisesti siirtyneen polttoainemaéran mukaan.

Ppa,fos X Cvero,fosPA

Siirtyvat polttoainekustannukset = 2
kok

jossa

Siirtyvat polttoainekustannukset = séhkdntuotannosta lammdontuotantoon siirtyva osuus

polttoainekustannuksesta [€]

Ppy ros = fossiilisen polttoaineen lampodteho [MW]

Py o1 = 1amp06d tuottavan yksikén kokonaispolttoaineteho [MW]
Cyero,fos,pa = fossiilisen polttoaineen vero [€/MWh].

Yhdistetyssa lammon ja sahkon tuotannossa polttoaineesta huomioidaan erikseen tuotetun
lammon osuus ja polttoaineita verotetaan sen mukaan. Siirtyviin polttoainekustannuksiin
luetaan ainoastaan fossiiliset, verotettavat polttoaineet. Koska NA4 kéyttaa samanaikaisesti
useaa eri polttoainetta, on siirtyva polttoainekustannus laskettava jokaiselta fossiiliselta polt-
toaineelta erikseen ja summattava lopputulokseen. NA4:n kdyttamén polttoainesekoituksen
fossiilisten polttoaineiden osuudet ovat hiili 16,8 %, asfalteeni 1,2 %, turve 4,5 % ja poltto-
oljyt (POR ja POK) 0,1 %. Asfalteeni on kiinteé éljypohjainen polttoaine (Neste 2021). As-
falteenin osalta laskennassa on kaytetty lampoarvona 37,6 MJ/kg, hiilen laskennassa on kay-
tetty arvoa 24,8 MJ/kg, turpeen laskennassa on kéytetty arvoa 12,3 MJ/kg. Raskaan ja ke-
vyen polttodljyn osuudet on oletettu jakautuvan tasan, raskaan polttodljyn laskennassa on
kaytetty arvoa 42,1 MJ/kg ja kevyen polttodljyn laskennassa on kaytetty arvoa 43,1 MJ/Kg.
(Tilastokeskus, 2022b.) Laskennassa on kaytetty verohallinnon verotaulukkoa yhdistetylle

sé&hkon ja lammon tuotannolle.
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NAA4:ssé polttoaineena kéytetdan viimeisen 12 kuukauden kayttdosuuksien perusteella se-

koitusta:

Biomassa 73,3 %
Kivihiili 16,8 %
Turve 4,5 %
Kierrétyspolttoaine (SRF) 4,1 %
Asfalteeni 1,2%
Polttodljyt (POR ja POK) 0,1 %

Veron lisaksi fossiilisten polttoaineiden kaytostd maksetaan myds padstomaksuja syntyvaa
hiilidioksidimaaraa vastaavasti. Laskennalliset hiilidioksidipaastot maaraytyvat ominais-
paastokertoimien ja paastooikeuksien hinnasta. Biopolttoaineen hiilidioksidipé&éstoja ei las-
keta Suomen kasvihuonekaasujen kokonaispaastomaaraan. Lopullinen polttoaineen hinta
saadaan kertomalla paastomaara paéstdoikeuden hinnalla ja lisadmalla se varsinaiseen polt-
toaineen hintaan. Sahkdntuotantoon kéytettavat polttoaineet ovat verottomia. Yhdistetyssa
séhkon ja lammon tuotannossa verotetaan vain hyotylammon tuottamiseen kaytettyjé polt-
toaineita, minka liséksi yhdistettyyn tuotantoon kdytettyjen verollisten polttoaineiden ener-
giasisaltoveroa alennetaan 7,63 eurolla megawattitunnilta. Paastokaupan kustannukset eri
polttoaineille lasketaan kyseisen polttoaineen ominaispaastdkertoimen ja polttoaineen kulu-

tuksen ja paastooikeuden hinnan mukaan. (Verohallinto, 2022a, Verohallinto 2022b.)
Cco, = tonCO; X Ciop

jossa

Cco, = pdastokaupan kustannus [€/MWAh]

tonC0, = polttoaineen ominaispaastokerroin [tonCO2/MWh]

Cton = hiilidioksiditonnin hinta [€/tonCO2].

Verotuksesta syntyvét kustannukset siirtyvat lammon kustannuksiin ja sité kautta absorptio-
jaahdyttimen kustannuksiin. Kun verotuksen myo6ta siirtyvat kustannukset lasketaan mukaan
absorptiojadhdyttimen kéyttékuluihin ja otetaan huomioon laitoksen COP-arvo, saadaan sel-

ville absorptiojadhdyttimen kayttokustannukset jaahdytyksen tuotannossa. Tarkasteluun on
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otettu 3 MW tehoinen absorptiojd&hdytin, jonka keskimaarainen sdhkotehontarve on 17,5
kW, COP-arvona on kéytetty 0,78.

Absorptiolaitoksen kdayttokustannukset jadhdytyksen tuotannossa

P. dhko PPA, 0s X Cvero, 0s,PA
(Cenergia + Csiirto + Cvero,séhkb) X Ea bso + Z( L L )

P
= COP ok + Cmmk,abs

jossa

Absorptiojaahdyttimen kayttokustannukset jadhdytyksen tuotannossa = [€/MWh]
Cenergia = Sihkon hinta [€/MWh]

Csiirto = sahkon siirron hinta [€/MWh]

Cyero = kdytetystd sdhkostd maksettava vero [€/MWh]

Psanks = absorptiojaahdyttimen tarvitsema séhkoteho [MW]

Pabs = absorptiojadhdyttimen kylmateho [MW]

Py o1 = 1amp064 tuottavan yksikén kokonaispolttoaineteho [MW]
Pp 4 fos= fossiilisen polttoaineen lampoteho [MW]

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

COP = absorptiojadhdyttimen COP arvo

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

Kuvassa 28 on laskennan tuloksena absorptiojadhdyttimen tuottaman jaihdytyksen kustan-

nus eri sahkon hinnoilla, kun se saa kayttélamponsd NA4:n apujaahdyttimelta.
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Sahkon hinnan vaikutus jadahdytyksen tuotantokustannuksiin
20

Jadhdytyksen kustannus €/Mwh
2

=1 B oo~ M~ @ @ o S
R R e B - B B R e R s = = B B = = = R R

=—MNAd+abs_1 sahkén hinta £/MWh

Kuva 28. Tuotetun jaahdytysenergian kustannukset, tilanne 1

Kuvasta voidaan huomata, ettd s&hkon hinnan noustessa, pysyy absorptiojadhdyttimen tuot-
taman jadhdytyksen kustannus stabiilina, johtuen absorptiojadhdyttimen pienestd sahkate-

hontarpeesta suhteessa tuotettuun jaédhdytyksen maaraan.

4.6  Absorptiojdgdhdyttimen hyodyntdminen jadhdytyksen perustuotannossa, kun apujééh-
dytin on kéaytossa

Toisessa tutkittavassa tilanteessa késitella&dn absorptiojadhdyttimen hyddyntamistd jaahdy-
tyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4:n apujaahdytin on kéytossa. Jaahdytyksen pe-
rustuotanto hoidetaan ympari vuoden TSE:n Kakolan lampopumpuilla. Kakolan lampé-
pumppulaitoksen kayttdma sédhko on kiinnitetty 7 MW:n asti ennalta sovittuun kiinnityshin-
taan. Mikéli lampOopumput ajetaan alas, voidaan kiinnitetty séhkon osuus myydé séhkomark-
kinoille. Ennalta sovitusta Kiinnityshinnasta johtuen séhkén myynti markkinoille voi olla
tuottavaa tai tappiollista riippuen SPOT-hinnasta. Kuvassa 24 on otettu huomioon apujaah-
dyttimeltd 1&mponsa saavan absorptiojadhdyttimen tuotantokustannukset eri sdéhkon hin-
noilla ja laskettu mukaan Kakolan lampdpumppujen kiinnitetyn sahkoén osuuden myynti séh-
komarkkinoille. Kuvasta voidaan nahda, ettd jaahdytyksen kustannus alkaa laskemaan
SPOT-hinnan noustessa, koska kiinnityshinnan ja SPOT-hinnan valinen erotus alkaa kape-

nemaan. Kun absorptiojdédhdyttimen jadhdytyksen tuotantokustannus ja kiinnityshinta ovat
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yhteensd yhtd suuri kuin SPOT-hinta, on jadhdytyksen tuotannon hinta 0 €/ MWh. SPOT-
hinnan yhd noustessa, Kiinnitetyn sdéhkon myynti muuttuu tuotoksi SPOT-hinnan ollessa
suurempi kuin absorptiojaahdyttimen jaédhdytyksen tuotantokustannus ja kiinnityshinta ovat

yhteensa.

Sahkodn hinnan vaikutus jadhdytyksen tuotantokustannuksiin
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Kuva 29. Tuotetun jadhdytysenergian kustannukset absorptiojaahdyttimelld, kun lampdo-

pumppujen kiinnitetty séhkon osuus myydaan markkinoille.

Kuvassa 29 laskennan tuloksena absorptiojaahdyttimen tuottaman jaédhdytyksen kustannus
eri sahkon hinnoilla, kun se saa kayttolamponsd NA4:n apujadhdyttimeltd ja kun l&mpo-
pumppujen Kiinnitetty sahkon osuus myydaéan. Sahkon hinnan noustessa kiinnitetyn sahkon

myyminen kannattaa sitd enemman mita enemman sahkdn hinta on markkinoilla.

4.6.1 Jaahdytyksen tuotantokustannukset lampdpumpuilla

Valtaosa sahkokayttoisen lampdpumpun kustannuksista muodostuu sahkdenergian hinnasta.
Jaéhdytyksen tuotantokustannuksia laskettaessa on otettava huomioon Kakolan lampo-
pumppujen osalta sahkdenergian kayttd, COP-arvo sekd laitoksen muut muuttuvat kustan-

nukset. Kakolan lamp6pumpuille on laskennassa COP-arvojen osalta kéytetty kesan 2021
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toteumaa, COPjazndytys = 0,75 ja COPiammitys = 3,0. Kaikkea jadhdytysenergiaa ei saada hyo-
dynnettyd. Mikali jaadhdytyksen tuotanto saataisiin kokonaisuudessaan hyotykayttoon, olisi-
vat COP arvot: COPjandytys = 2,0 ja COPiammitys = 3,0. Koska Kakolan lampopumput tuot-
tavat sekd lampoa ettd jaahdytystd, otetaan COP-arvot huomioon yhtend kokonaisuutena,
jolloin yhdistetty COP on vuositasolla 3,75. Vuoden 2021 toteuman mukaisesti muut muut-
tuvat kustannukset ovat 1,03 €/ MWh jddhdytykselle ja 2,33 €/ MWh ldmmitykselle. Sdhko-
energian lisdksi on laskuissa huomioitava sahkon siirtomaksut, seké séhkdévero. Séhkonsiir-
rosta aiheutuvat kustannukset ovat molemmille lamp&pumpuille noin 10 €/ MWh. Sdhkovero
on 1.7.2022 jalkeen lampopumpuilla tuotetun seka lammaon- etté jaahdytyksen tuotannossa
veroluokka 11:n mukaisesti 0,63 € MWh (Verohallinto, 2022c). Kéaytetyn s&éhkon kustannuk-

set jaetaan jaédhdytykselle ja lammitykselle niiden tuotantojen suhteessa.

Sahkokayttoisen lampopumpun tuottaman jadhdytysenergian kustannus lasketaan kaavalla

(Cenergia + Csiirto + Cvero,séhké)

Tuotetun jaahdytysenergian kustannus = COP

+ Cmmk

jossa

Tuotetun jaahdytysenergian kustannus = lampopumpulla tuotetun jadhdytyksen kustannus
[€/MWh]

Cenergia = lampopumpun kéyttdimén séhkoenergian kustannus [€/MWh]
Csiirto = sahkon siirtokustannus [€/MWh]

Cyero,sanks = Jddhdytyksentuotannossa kéytettdvd sihkovero [€/MWh]
COP = kylmakoneen kylmékerroin

Cyumi = muut muuttuvat kustannukset [€/MWh].

4.6.2 Lampopumpuilla tuotetun jd&hdytysenergian kustannukset suhteessa absorp-

tiojaahdyttimell& tuotetun ja&hdytysenergian kustannuksiin

Kuvassa 29 on vertailtu kesken&dén Kakolan lampdpumppulaitoksen (Kakola LPL), seké ab-
sorptiojadhdyttimen tuottaman jaahdytyksen kustannus, kun NA4:n apujadahdyttimelta on

saatavilla tehoa (NA4+abs_1). Liséksi kuvassa on esitetty tilanne, jolloin Kakolan
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lampdpumppulaitos on ajettu alas ja lampopumpuille kiinnitetty sahkd myydaan séhkomark-
kinoille (NA4+abs_2). Kuvassa 29 on esitetty sahkén hinnan vaikutus jaahdytyksen kustan-

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

Sdhkén hinnan vaikutus jadhdytyksen tuotantokustannuksiin
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Kuva 30. Tuotetun jadhdytysenergian kustannukset eri tuotantomuodoilla, tilanne 2

4.7  Absorptiojadhdyttimen hyddyntaminen keséaikana jadhdytyksen perustuotannossa

Kolmannessa tutkittavassa tilanteessa kasitelladn absorptiojdédhdyttimen hyodyntamista
jaahdytyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4 on vuosihuollossa noin kahden kuukau-
den ajan. Koska NA4 ei ole kdynnissa, ei apujaédhdyttimeltd ole saatavilla hyddynnettavéaa
lampdenergiaa absorptiojaahdyttimen kayttéon. Vuosihuollosta johtuen on jaahdytyksen
tuotantoon tarvittava lampoenergia tuotettava muissa tuotantolaitoksissa. Orikedon bioldm-
pokeskus on kaukoldmmaon perustuotantolaitos, joka on normaalisti toiminnassa kesdaikana
NA4:n ollessa vuosihuollossa. Téssa tilanteessa tutkitaan, mika on absorptiojd&hdyttimen

tuottaman jadhdytyksen kustannus, kun sen [l&mmontarve tuotetaan Orikedon
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biolampokeskuksessa. Lisaksi tutkitaan absorptiojadhdyttimella tuotetun ja&hdytyksen kan-
nattavuutta jadhdytyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4:n apujééhdytin ei ole kéy-

tossa.

4.7.1 Jaahdytyksen tuotannon kustannus, kun lamp6é& tuotetaan absorptiojaahdytti-
melle Orikedon bioldmpokeskuksella

Koska absorptiojadhdytin ottaa tarvitsemansa lampdenergian suoraan kaukolampdéverkosta,
voidaan kayttdd mitd tahansa lammaontuotantolaitosta ylimaaraisen lampdenergian tuotan-
toon. Absorptiojaahdyttimen tarvitsemaa ldmpoenergiaa voidaan tuottaa kesdaikana Orike-
don bioldmpdlaitoksen avulla, jolloin NA4:n apujadhdyttimelté ei saada tehoa absorptiojadh-
dyttimen kayttoon. Konetta varten erillisell tuotantolaitoksella tuotetun lammaon kustannus
riippuu 1dampoé tuottavan laitoksen kustannuksista. Absorptiojaahdytintd varten tuotetun
lampdenergian kustannukseen on laskettava tuotantolaitoksen kdyttamén polttoaineen hinta,
laitoksen hyotysuhde ja muut muuttuvat kustannukset. Koska Orikedon biolampdkeskus
kayttadé biopohjaista polttoainetta, ei polttoaineeseen kohdistu veroja tai paéstokaupan kus-
tannuksia. Mikali polttoaineena kaytetaan fossiilisia polttoaineita, on tuotetun lampdéener-
gian kustannukset laskettava kuten tilanne 1:ssd. Orikedon bioldmpokeskuksen hydtysuhde
on laskennallisesti 100 %, kun mukaan huomioidaan laitoksen savukaasulauhduttimen tuot-

tama lisateho.
Biopohjaista polttoainetta kayttavan kattilalaitoksella tuotetun lampdenergian kustannukset
lasketaan kaavalla

C
Tuotetun lampoenergian kustannus = %A + Crumk

jossa

Tuotetun lampdenergian kustannus = uusiutuvalla polttoaineella tuotetun lammoén hinta
[€/MWh]

Cp4 = polttoaineen kustannus [€/MWh]
n = tuotannon hyotysuhde [%]

Cnmi = muut muuttuvat kustannukset [€/MWh].
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Kun tiedetéan absorptiojagdhdyttimen tarvitseman lampoenergian kustannus erillisella tuo-
tantolaitoksella, voidaan laskea absorptiojadhdyttimen tuottaman jaahdytyksen kustannus.
Jadhdytyksen tuotantokustannuksia laskettaessa on otettava huomioon tuotantolaitoksen
osalta polttoainekustannukset, seké laitoksen muut muuttuvat kustannukset. Absorptiojaéh-
dyttimen osalta on otettava huomioon absorptiojdédhdyttimen kayttdma sahkoenergia, muut

muuttuvat kustannukset, sekd COP-arvo.

Kun absorptiojadhdytin hyédynt&d Orikedon biolampokeskuksen tuottamaa lamp64, jaahdy-
tysenergian kustannus lasketaan kaavalla:

Tuotetun jaahdytysenergian kustannus

C Poir s
% + Cmmk,ORK + (Cenergia + Csiirto + Cvero,séihkij) X ;)a_m
— ABS
COP
+ Cmmk,ABS

jossa

Tuotetun jaahdytysenergian kustannus = absorptiojaadhdyttimella tuotetun jaahdytyksen kus-
tannus [€/MWh]

Cenergia = Sdhkoenergian kustannus [€/MWh]

Csiirto = sahkon siirron kustannus [€/MWh]

Crero,sahks = kdytetystd sdhkostd maksettava vero [€/MWh]

Psanks = absorptiojadhdyttimen tarvitsema sahkoteho [MW]

P,5s = absorptiojdéhdyttimen kylmateho [MW]

COP = absorptiojadhdyttimen kylmakerroin

Cpa,0rk = Orikedon biolampokeskuksen polttoainekustannukset [€/MWh]
Cmmk,orkg = muut muuttuvat kustannukset, Oriketo [€/MWh]

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

n = tuotannon hy6tysuhde [%].
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4.7.2 Lampdpumpuilla tuotetun jaéhdytysenergian kustannukset suhteessa absorp-

tiojaahdyttimell& tuotetun jaédhdytysenergian kustannuksiin

Kuvassa 30 on laskennan tuloksena esitetty absorptiojdédhdyttimen tuottaman jaahdytyksen
kustannus eri sahkon hinnoilla, kun se saa kéayttolamponsa Orikedon biolampdkeskukselta,

sekd Kakolan lampopumppulaitoksen tuottaman jd&hdytyksen kustannus.

Sahkon hinnan vaikutus jadhdytyksen tuotantokustannuksiin

[ I, = T =
e oo i

Jadhdytyksen kustannus €/MWh
| e i N o N ¥ TR IR - N -
[ T == ¥ o R = T ) == T ¥ I =1

Q

0 i0 20 30 40 50 60 70 &0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Sidhkén hinta €/MWh

= Oriketo+abs. Kakola LPL

Kuva 31. Tuotetun jaghdytysenergian kustannukset eri tuotantomuodoilla, tilanne 3

4.8 Absorptiojdgdhdyttimen kayttd kesdaikana jadhdytyksen huippukuorman tuotannossa

Neljannessé tutkittavassa tilanteessa kasitelladn absorptiojaédhdyttimen hyddyntamisté jaah-
dytyksen perustuotannossa aikana, jolloin NA4 on vuosihuollossa noin kahden kuukauden
ajan. Tassékaan tutkittavassa tilanteessa NA4 ei ole kdynnissd, ja apujaahdyttimelté ei ole
saatavilla hyodynnettdvaa lampdenergiaa absorptiojdédhdyttimen kayttéon. Absorptiojaah-

dyttimen tarvitsema lampoenergia tuotetaan Orikedon bioldmpokeskuksessa. Tassé
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tilanteessa tutkitaan, tutkitaan absorptiojaédhdyttimell& tuotetun jadhdytyksen kannattavuutta
jaahdytyksen huippukuorman ajossa. Huippukuormaa tuotetaan talla hetkell& vedenjaahdy-

tyskoneilla.

4.8.1 Jadhdytyksen tuotannon kustannus vedenjaéhdytyskoneilla

Kaukoja&hdytyksen tuotannossa peruskuormaa hoitavat peruskuormalaitokset, joiden tuot-
tama energia riittda jaddhdytyksen vaatiman tehontarpeen tuottamiseen suurimman osan vuo-
desta. Jaahdytyksen tehontarpeen ollessa suurimmillaan tarvitaan lisatehoa tayttamaan kau-
kojaahdytysverkon vaatima tehontarve. Kaukojaahdytyksen huippukuormaa esiintyy kesa-
aikana, jolloin ulkolampdtila on korkea ja rakennusten jaahdytysteho suurimmillaan. Ja&h-
dytyksen huippukuorma tuotetaan huippukuormalaitoksilla, kaytdnndssa vedenjaahdytysko-
neilla tilanteessa, jossa peruskuormalaitosten teho ei riitd vastamaan kaukojaahdytyksen ky-
syntéa. Vedenjaahdytyskoneet kayttd on lampdpumppulaitosta kalliimpaa ja koneet toimivat

saatavina laitteina, lampopumppulaitoksen tuottaessa jaahdytyksen peruskuormaa.

Jadhdytyksen huippukuormaa voidaan tuottaa myds absorptiojadhdyttimelld, tassa tapauk-
sessa oletetaan Orikedon bioldmpokeskuksen tuottavan lisdenergiaa absorptiojdéhdyttimen
kayttoon, kuten edellisessékin tapauksessa. Kakolan l[ampdpumppulaitos tuottaa jaahdytyk-
sen peruskuormaa ja absorptiojadhdytintd kaytetdan huippukuorman ajoon korvaten veden-

jaahdytyskoneiden kayttoa.

Vedenjadhdytyskoneet ovat kompressorikayttoisia ja niiden suurimmat kayttokustannukset
liittyvét sahkdenergiaan. Sahkdenergian hinta on siten suoraan verrannollinen vedenjaahdy-
tyskoneilla tuotetun jaahdytysenergian hintaan. TE:n vedenjaahdytyskoneiden sahkdener-
giaa ostetaan Block Trading -mallilla, eli kiinted sovittu osa ostetusta sdhkdenergiasta on
hinnaltaan suojattua ja yli meneva osuus ostetaan SPOT-hintaan. T&ssd sopimuksessa on
mukana muitakin kulutuskohteita kuin vedenjaéhdytyskoneet, esimerkiksi pumppaamot.
Tasté johtuen vedenjaahdytyskoneiden osuutta ei voida tarkkaan sanoa suojatun s&hkon hin-
nan osalta. Vedenjadhdytyskoneiden sahkénkaytdn ja suojatun osuuden oletetun suhteen
avulla voidaan laskelmissa olettaa vedenjaahdytyskoneiden kayttavan keskimaérin 30% suo-
jattua s&hkod, sekd 70% markkinahintaista sahkoé. Sahkonsiirrosta aiheutuvat kustannukset
ovat 15 €/ MWh, sdhkdvero on kompressoreilla tuotetun jaahdytyksen veroluokka I:n mu-

kaisesti 22,4 €/ MWh (Verohallinto, 2022c).
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Vedenjaahdytyskoneiden COP-arvo vaihtelee kdytossd olevan laitoksen mukaan. Itdharjun
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-
jaahdytyskoneiden toimivan néiden kahden laitoksen koneiden keskiarvona, jolloin COP-
arvoksi saadaan 2,36. Lisaksi on otettava huomioon vedenjaahdytyskoneiden muut muuttu-
vat kustannukset 3,0 € MWh.

Laskennassa lammon kustannuksena on kéytetty edellisen tapauksen mukaisesti Orikedon
biolampokeskuksen mukaista lammdontuotannon kustannusta, sekd jadhdytyksen tuotannon
kustannuksia, kun absorptiojaahdytin hyddyntdd Orikedon biolampokeskuksen tuottamaa

lampoa kaytetaan todellisia perustuotantolaitoksen polttoainekustannuksia.

Vedenjaahdytyskoneen tuottaman jaahdytysenergian kustannus lasketaan kaavalla

(Cenergia + Csiirto + Cvero,séhké)

Tuotetun jaahdytysenergian kustannus = COP

+ Cmmk

jossa

Tuotetun jaahdytysenergian kustannus = vedenjadhdytyskoneella tuotetun jaahdytyksen
kustannus [€/MWh]

Cenergia = 1dmpdpumpun kiyttiman sahkon kustannus [€/MWh]
Csiirto = sahkon siirtokustannus [€/MWh]

Cyero,sanks = Jddhdytyksentuotannossa kéytettdvd sihkovero [€/MWh]
COP = kylmakoneen kylmékerroin

Crmik = Muut muuttuvat kustannukset [€/MWh].

4.8.2 Vedenjaahdytyskoneilla tuotetun jaahdytysenergian kustannukset suhteessa

absorptiojadhdyttimell& tuotetun ja&dhdytyksen kustannuksiin

Tuotettaessa jadhdytyksen huippukuormaa vedenjééhdytyskoneella, on maarééavin kustan-
nustekija lampoenergian hinta. Mikali séhkdenergian hinta nousee, on tietyn tason jalkeen
kannattavampaa kaytt&a absorptiojaahdytintéd jadhdytyksen huippukuorman tuotantoon. Nai-

den kahden tuotantotavan kannattavuus riippuu vallitsevista sahko- ja ldmpoenergian
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hinnoista. Porssihinnoitellun séhkdenergian hinta vaihtelee jatkuvasti lampoenergian pysy-
essé selvasti stabiilimmalla tasolla. Vaikka osa vedenjaahdytyskoneiden kéyttdméan sahkon
hinnasta on suojattu, vaikuttaa SPOT-hintatason muutos merkittavasti jadhdytyksen tuotan-

tokustannuksiin.

Sahkon hinnan vaikutus jadhdytyksen
tuotantokustannuksiin
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Kuva 32. Tuotetun jadhdytysenergian kustannukset, tilanne 4

Kuvassa 31 on esitetty séhkon hinnan vaikutus jadhdytyksen kustannuksiin eri tuotantomuo-
doilla sahkon hinnan ollessa 0-200 €/MWh.
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5 Tulokset

Lukuun on koottu tulokset neljasta kasitellysta tapaustutkimuksesta. Eri tuotantomuodoilla

tuotetun jadhdytyksen kustannuksia verrataan muuttuvan sahkon hinnan kustannuksiin,

5.1 Jaahdytyksen tuotannon kustannukset eri tuotantomuodoilla

Kun lasketut tulokset liitetddn yhteen, voidaan havaita eri jadhdytystuotantomuotojen kus-
tannukset, seka tuotantokustannusten riippuvuus séhkén hinnan muutoksista. Kuvassa 33 on
esitetty sdhkon hinnan vaikutus jaahdytyksen kustannuksiin eri tuotantomuodoilla sahkén
hinnan ollessa 0-200 €/ MWh. Tulokset on koottu yhteen aiemmista tapaustutkimuksista.
Kuvassa 33 on esitetty séhkon hinnan vaikutus jadhdytyksen tuotantokustannuksiin kasitel-

lyissé tapauksissa:
1. Absorptiojadhdytin, joka saa lamponsa NA4:n apujaéhdyttimeltad (NA4+abs_1)

2. Absorptiojaahdytin, joka saa l&mpodnsd Orikedon biolampokeskuksesta (Ori-

keto+abs)
3. Kakolan lampdpumppu (Kakola LPL)

4. Vedenjaahdytyskone (Vedenjaahdytyskone).
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Sahkon hinnan vaikutus jadhdytyksen tuotantokustannuksiin
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Kuva 33. Jaahdytyksen kustannukset eri tuotantomuodoilla

Tuloksista voidaan todeta sahkdn hinnan vaikuttavan merkittavésti jaahdytyksen tuotanto-
kustannusten muuttumiseen sédhkokayttoisissa tuotantotavoissa. Apujadahdyttimen tehoa tai
Orikedolta ajettavaa lampotehoa kayttavan absorptiojadhdyttimen jaahdytyksen tuotanto-
kustannuksiin ei séhkon hinnalla ole merkittavéa vaikutusta, silla absorptiojaédhdytin kayttaa
paaasiallisena kayttoenergianaan lampoa. Liséksi absorptiojdahdytin kayttadad jaahdytyksen
tuotantoon nahden varsin véhén sahkdenergiaa. Sahkon hinnan nousu 100 €/ MWh:lla nostaa
absorption jadhdytyksen kustannusta ainoastaan 0,75 €/ MWh. Paras potentiaali absorptio-
jaahdyttimell& on korvata muita jd&dhdytyksen tuotantomuotoja silloin, kun sahkon hinta on

korkea ja lammon hinta matala.

Kuvassa 34 on esitetty jadhdytyksen tuotannon kustannus, kun absorptiojadhdytin tuottaa
jadhdytysta, joka saa lamponsd NA4:n apujédhdyttimeltd ja lampOopumppujen kiinnitetty

sahko myydaan sahkomarkkinoille (NA4+abs_2). Lisaksi lampépumput on ajettu alas.
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Sahkon hinnan vaikutus jadhdytyksen tuotantokustannuksiin
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Kuva 34. Tuotetun jaéhdytysenergian kustannukset absorptiojaahdyttimelld, kun lampo-

pumppujen kiinnitetty séhkon osuus myydaan markkinoille.

LampOpumppujen alasajo tarkoittaa 27 MW jaahdytystuotannon menettdmistd. Tarkaste-
lussa ollut absorptiojadhdytin tuottaa 3 MW jaahdytystd. Taman vuoksi tilannetta voidaan

pitaa lahinna teoreettisena mahdollisuutena.

Kuvaajasta voidaan lukea kiinnitetyn s&éhkdn myynnistd saatava voitto tai maksettava tappio
eri sahkon hinnoilla. Kéytdnnossa kiinnitetyn sahkon hintaa ei saada tdman mukaisesti, vaan
myynnistd saadaan voittoa tai maksetaan tappiota kuukauden toteutuneet keskihinnan mu-
kaisesti. Sahkon hintojen suuren vaihtelevuuden vuoksi kdyton ennustettavuus on huono ja

jarjestelmaa on hankala optimoida.

5.1.1 Jaahdytyksen tuotannon kannattavuuden raja-arvot eri tuotantomuodoilla

Kakolan lampopumppu on kaikista tuotantotavoista halvin vaihtoehto tuottaa jaahdytysté
matalilla séhkon hinnoilla. L&mpdpumpuilla tuotetun jadhdytyksen kustannus nousee line-
aarisesti SPOT-hinnan noustessa. SPOT-hinnan olla vahintdan 34 €/ MWh, jotta absorptio-
jaahdyttimell&d on kannattavaa korvata lampopumppujen jaédhdytyksen tuotantoa, kun ab-

sorptiojaahdytin saa lamponsa NA4:n apujadhdyttimelta.
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Tilanne muuttuu, kun absorptiojaahdyttimelld, joka saa lampdenergiansa NA4:n apujééh-
dyttimeltd, tuotetaan jaahdytysta. Ja jonka liséksi lampOopumput on ajettu alas ja Kiinnitetty
séhkd myydaan séhkdémarkkinoille (NA4+abs_2). Téalldin SPOT-hinnan ollessa véahintaan
55 €/ MWh, tulee edullisemmaksi tuottaa jadhdytystd absorptiojddhdyttimelld, kuin [&mpo-

pumpuilla.

Absorptiojaahdyttimen tuottaessa jaédhdytysta silloin, kun se saa lampdenergiansa Orikedon
biolampolaitokselta, pysyy jadhdytyksen tuotannon hinta hyvin stabiilina séhkon hinnan
muutoksista huolimatta. SPOT-hinnan ollessa véahintaan 50 €/ MWh, kannattaa tilla tuotan-
tomuodolla korvata vedenjaéhdytyskoneiden jaahdytyksen tuotantoa. Kun SPOT-hinta on
vahintddn 141 €/MWh, on kannattavaa korvata lampdpumppujen tuotantoa absorptiojaah-
dyttimella.

Vedenjaahdytyskoneet ovat kaikilla séhkon hinnoilla kalliimpi jaahdytyksen tuotantomuoto
kuin lampOopumput tai absorptiojaahdytin, joka saa lamponsa NA4:n apujaahdyttimelta. Ve-
denjaahdytyskoneiden jadhdytyksen tuotantohinta kasvaa lineaarisesti sahkon hinnan kasva-
essa. Jadhdytyksen tuotantokustannusten kuvaajan kulmakerroin on suurempi kuin lampo-
pumpuilla tuotetun jaahdytyksen kustannusten kuvaajan. Liséksi jadahdytyskoneilla tuotetun
jaahdytyksen kustannus on lampdpumppuja korkeampi jo hyvin matalilla sahkén hinnoilla.
SPOT-hinnan ollessa enintddn 50 €/ MWh, on vedenjdahdytyskoneiden jddhdytyksen tuotan-
tokustannus alempi kuin absorptiojadhdyttimen jaadhdytystuotanto silloin, kun se saa lampo-

energiansa Orikedon bioldmpdlaitokselta.
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6 Johtop&atokset

Taman tyon tarkoituksena oli tutkia sorptiotekniikoihin perustuvaa jaahdytyksen tuotantoa
ja kannattavuutta osana Turku Energia Oy:n kaukojaahdytysliiketoimintaa. Sorptiotekniik-
kaan perustuvista laitteista keskityttiin erityisesti absorptiojdahdyttimeen. Absorptiojaghdyt-
timen kannattavuutta jaahdytyksen tuotannossa arvioitiin neljan eri tapaustutkimuksen

avulla;

1. Absorptiojdéhdytin saa kayttoenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikon apu-
jaahdyttimeltd. Absorptiojdahdytinta kdytetddn jadhdytyksen perustuotannossa.

2. Absorptiojaahdytin saa kéyttéenergiansa Naantalin voimalaitoksen 4-yksikén apu-
jaahdyttimelta. Absorptiojadhdytintd kdytetdan jaahdytyksen perustuotannossa. Ka-
kolan lampdpumppulaitos ajetaan alas ja kiinnitetyn sahkon osuus myydaan sahko-

markkinoille.

3. Absorptiojaahdytin saa kayttdenergiansa Orikedon bioldmpdélaitokselta. Absorptio-

jaahdytinta kéaytetadn jadhdytyksen perustuotannossa.

4. Absorptiojadhdytin saa kayttdenergiansa Orikedon biolampdlaitokselta. Absorptio-
jaahdytinta kéaytetaan jadhdytyksen huippukuorman tuotannossa.

Kuten odotettavissa oli, hukkalampda hyodyntava absorptiojaahdytin kykenee tuottamaan
jaahdytysenergiaa edullisesti. Saatujen tulosten perusteella absorption kéytté jaédhdytyksen
tuotannossa tulee kannattavaksi useissa tilanteessa siitdkin huolimatta, ettd silla voidaan
tuottaa ainoastaan osa kaukojaahdytysverkon tehontarpeesta. Apujaéhdyttimelta saadun
energian kustannus, kuten myés Orikedon biolampokeskukselta tuotetun energian kustannus
pysyvat stabiilina verrattuna sdhkdenergian hintaan, jonka vaihtelevuus tulee todennakoi-
sesti kasvamaan tulevaisuudessa. Absorptiojdédhdyttimen jaahdytyksen tuotantokustannuk-
set ovat ainakin talla hetkell& helpommin ennustettavissa kuin lampdpumppujen ja veden-
jaahdytyskoneiden, joiden tuotantokustannukset ovat suoraan riippuvaisia sahkdenergian
kustannuksista. Tuloksista voitiin huomata séhkén hinnan vaihtelun vaikuttavan merkitta-
vasti nykyisten jadhdytyksen tuotantomuotojen, eli lampdpumppujen ja vedenjaéhdytysko-
neiden tuotantokustannuksiin. Sahkoén hinnan vaihtelulla ei taas ollut juurikaan vaikutusta

absorptiojddhdyttimen jaahdytyksen tuotannon kustannuksiin, koska absorptiojadhdytin
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kayttadd hyvin vahan sahkod tuottamaansa jadhdytyksen maéraan verrattuna ja se kayttaa paa-
asiallisena kayttoenergianaan lampoda. Absorptiojaahdyttimen kustannuksiin ja sitd kautta
kannattavuuteen vaikuttaa siis merkittavasti jadhdyttimen kayttdman lammon hinta. Tulos-
ten perusteella absorptiojadhdyttimen voisi ajatella toimivan jadhdytyksen perustuotantolai-
toksena véhint&an sen ajan, kun Naantalin voimalaitoksen 4-yksikon apujédahdyttimelta on
saatavissa tehoa. Tulosten yksinkertaistettuna yhteenvetona voidaan todeta absorptiojaéh-
dyttimen kayton jaahdytyksen tuotannossa olevan kannattavaa, kun lamp6 on halpaa ja

sahko kallista.

Taman tyon tarkoituksena oli kasitelld ja vertailla eri tuotantotavoilla tuotetun jaahdytyksen
kustannuksia. Tyosta rajattiin pois absorptiojaahdyttimen laite- ja rakennusinvestointiin liit-
tyvat asiat. Absorptiojadhdyttimen todellinen kannattavuus ja kustannustehokkuus osana
Turku Energia Oy:n kaukojaéhdytysliiketoimintaa selvidé vasta tarkempien investointilas-
kelmien avulla. Jatkotutkimuskohteeksi tasta tydsta jaa absorptiojaahdyttimen investointiin,

sijoittamiseen ja rakentamiseen liittyva tutkimus.

Tassa tydssa kaytettiin laskelmissa 3 MW tehoista absorptiojaéhdytintd, jonka lampdtehon-
tarve 0,78 COP-arvolla on 3,85 MW. Koska Naantalin voimalaitoksen 4-yksikon apujaah-
dyttimeltd saadaan kevaéan ja syksyn aikana suuria maaria lampdétehoa, olisi mielekésta tutkia
my0s suurempitehoisen tai vaihtoehtoisesti useamman absorptiojdahdyttimen kaytt6a ja nii-
den sijoittamista kaukojaéhdytys- ja kaukolampoéverkon kannalta optimaalisiin paikkoihin.
Talloin pitéisi tarkemmin tutkia, missa tilanteissa lampoenergiaa saadaan kéayttéon yhdelle
tai useammalle laitteelle ja kannattaako investoida suurempaan osuuteen absorptiolla tuotet-

tua ja&hdytysta.

Kolmantena jatkotutkimusaiheena voisi olla tarkempi selvitys absorptiojadhdyttimen kay-
tosta tilanteessa, jossa lampdpumput ajetaan alas ja kiinnitetty sahkon osuus myydaén sah-
komarkkinoillemarkkinoille. Téassa tydssd kasiteltiin tilannetta osana tapaustutkimusta,
mutta tilanteeseen ei perehdytty kuin pintapuolisesti. S&hkon hinnan jatkuva muutos tuo
mahdollisuuden hyotyd kiinnitetyn sahkén hinnan myymisestda séhkomarkkinoille tilan-

teessa, jolloin sdhkon hinta on korkea.

Turku Energia Oy aloitti kaukojaahdytysliiketoiminnan vuonna 2000 ja toiminta on laajen-
tunut noin 5 %:n vuosivauhdilla. Kaukojadahdytyksen tilausteho ylittda nykyisin 65 MW ja
asiakkaita on kaukojaahdytysverkkoon liitettynd 135 kappaletta. Kaukojaahdytys tuotetaan
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padosin Kakolan lampopumppulaitoksella, jonka osuus ja&dhdytyksen tuotannosta on yli 80
%. Loput jadhdytyksesta tuotetaan kompressorikayttoisilla vedenjaahdytyskoneilla. Kauko-
jaahdytyksen kasvava kysynté, sekd nousevat polttoaine- ja sahkékustannukset ovat kannus-
taneet tutkimaan vaihtoehtoisia tuotantomuotoja jadhdytyksen tuotannolle. Saman aikaisesti
lammontuotannossa joudutaan k&yttdmaan apujééhdytintd, joka lauhduttaa vuosittain suuren
maarén lampoenergiaa vesistoon. Kaukojaahdytysliiketoiminnan tulevaisuuden edellytyk-
send on tarve tuottaa jaahdytysta energiatehokkaasti ja liséksi uusiutuvia energialdhteitéa
kayttden. Hukkalampdjen hyddyntaminen jo itsessédén tehostaa energiankéyttod lisaéamalla
lammontuotannon hydtysuhdetta. Tasté johtuen absorptiojdahdyttimen kaytto on askel kohti
energiatehokkaampaa ja ymparistoystavallisempaa jaédhdytyksentuotantoa.
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