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Kaasuturbiinikombivoimalaitokset joissa yhdistetddn kaasuturbiini- ja
hdyryvoimalaitosprosessit, ovat erittdin energiatehokkaita ja vihidpadstoisid voimalaitoksia.
Niiden toiminta perustuu kaasuturbiinin kuumien savukaasujen kiyttimiseen
lammonldhteend hdyryvoimalaitosprosessille. Prosessit toisiinsa yhdistdd tarkoitukseen
suunniteltu erityinen ldmmdontalteenottokattila. Kaasuturbiinikombivoimalaitoksissa on
saavutettu jo yli 64 % sdhkontuotannon hydtysuhteita.

Nykyaikaiset kaasuturbiinikombivoimalaitokset hy0dyntdvdat monia erilaisia teknisid
ratkaisuja korkean hyotysuhteen ja alhaisten pddstdjen saavuttamiseen. My0Os tuotannon
mukauttaminen  sdhkdverkon tilan mukaan on noussut tdrkedksi tehtdvéksi
kaasuturbiinikombivoimalaitoksille uusiutuvien energiantuotantomuotojen yleistyessa.
Hyo6tysuhdetta on onnistuttu parantamaan mm. nostamalla kaasuturbiinin turbiinin
sisdéntulon ldmpdatilaa, sekd jakamalla ldmmontalteenottokattilan hdyryntuotanto kolmeen
painetasoon. Pdistdjd voidaan madaltaa mm. kaasuturbiinin Dry Low-NOx -polttimilla,
jotka myos voivat mahdollistaa vedyn tai metanolin polton pelkéstddn tai sekoitettuna
maakaasuun.

Yhdysvaltojen sdhkdenergiantuotannosta vuonna 2021 suurin osa (32 %) tuotettiin
kaasuturbiinikombivoimalaitoksilla, ja vuosittain rakennetaan useita laitoksia lisdd. Myos
Thaimaahan on juuri valmistunut yhteensa 53 GW edestd
kaasuturbiinikombivoimalaitoksia, joiden sdhkontuotannon hyotysuhde on 64 %.
Yhdysvalloissa ja Euroopan Unionissa maakaasuun perustuvan energiantuotannon ja
kaasuturbiinikombivoimalaitosten tulevaisuus vaikuttaa olevan uusiutuvien
energianldhteiden tuotannon tasapainottamisessa. Niiden asemaa vahvistaa myds
mahdollisuudet polttaa maakaasun sijasta kokonaan hiilidioksidineutraaleja polttoaineita.
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Combined cycle gas turbine (CCGT) power plants, which combine gas turbine and steam
power plant processes, are highly energy-efficient and low-emission power plants. They op-
erate by using the hot exhaust gases from the gas turbine as a heat source for the steam power
plant process. The processes are linked by a dedicated heat recovery steam generator. Com-
bined cycle gas turbine power plants have already achieved power generation efficiencies of
over 64 %.

Modern gas turbine combined cycle power plants use a wide range of technical solutions to
achieve high efficiency and low emissions. Adapting production to the state of the grid has
also become an important task for CCGTs as renewable energy production becomes more
widespread. Efficiency improvements have been achieved, for example, by increasing the
gas turbine’s turbine inlet temperature and by increasing the steam production of the heat
recovery steam generator by having three pressure levels. Emissions can be reduced, for
example, by using Dry Low-NOx burners in the gas turbine, which can also allow hydrogen
or methanol to be burned alone or mixed with natural gas.

In 2021, the majority (32 %) of electricity generation in the US was from combined cycle
gas turbine power plants, and more are being built each year. Thailand has also just com-
pleted a total of 5,3 GW of combined cycle gas turbine power plants with an electricity
generation efficiency of 64 %. In the United States and the European Union, the future of
natural gas-fired power generation and combined cycle gas turbine power plants seems to
lie in balancing renewable energy production. Their role will also be strengthened by the
possibility of burning carbon-neutral fuels instead of natural gas.
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Lyhenteet

CCUS hiilidioksidin talteenotto, kiytto ja varastointi (Carbon Capture, Utilization and
Storage)

CHP lammon ja sdhkon yhteistuotanto (Combined Heat and Power)

DLE Dry Low Emission

DLN Dry Low-NOx

HRSG lammontalteenottokattila (Heat Recovery Steam Generator)

KP korkeapaine

MP matalapaine

NOx typen oksidit

SCR selektiivinen katalyyttinen pelkistys (Selective Catalytic Reduction)

VP vélipaine
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1 Johdanto

Tassd kandidaatintyOsséd tarkastellaan kaasuturbiinikombivoimalaitosten (tdstd eteenpiin
kombivoimalaitos) tekniikan, kdyton ja kehityksen nykytilannetta. Viimeisimmaéan
kehityksen myotd kombivoimalaitokset tarjoavat yli 64 % sdhkontuotannon hyotysuhteen
(Largue 2024a) selvidsti kaikista fossiilisista polttoaineista alhaisimmilla paéstoilld
(Kehlhofer et al. 2009). Nykyaikaiset kombivoimalaitokset kykenevit toimimaan seki
tasaisella ettd vaihtelevalla teholla useissa eri ymparistoissd. Tdma on erityisen tirkedd, kun
maailmalla  siirrytddn  entisti enemmén uusiutuvien energiantuotantomuotojen

hy6dyntamiseen.

Tyosséd kdydédédn ensin ldpi nykyaikaisten kombivoimalaitosten toimintaa ja niihin liittyvaa
teoriaa, tdrkeimpid toiminnan suureita, sekd sellaisia teknisid ratkaisuja, joilla
kombivoimalaitoksia on pyritty saamaan entistd energiatehokkaimmiksi ja tuotannon
vaihteluun mukautuviksi. Sen jdlkeen kdydéddn ldpi joitain esimerkkejd nditd tekniikoita
hyodyntdvistd uusista laitoksista maailmalla, otetaan katsaus suurimpien valmistajien
nykyiseen tarjontaan, sekd tarkastellaan joidenkin maiden ja alueiden tapoja hyodyntidd
kombivoimalaitoksia niiden energiaympéristoissd. Tyon lopussa pyritddn luomaan kuvaa
erityisesti Euroopan ja  Yhdysvaltojen energiajirjestelmien tulevaisuuksista ja

kombivoimalaitoksien roolista niissa.

Tassd tyossd kombivoimalaitoksilla tarkoitetaan kaasuturbiini- ja hdyryvoimalaitosprosessit
yhdistdvid voimalaitoksia, joilla tuotetaan ensisijaisesti sdhkoenergiaa, ja jotka ovat
kiintedsti osa alueen sdhkoverkkoa. Tydn tavoitteena on luoda yleinen katsaus
tdméntyyppisten voimalaitoksien nykytilanteeseen ja tulevaisuuteen, sekd tutkia niissd
hyodynnettyja teknisid ratkaisuja. TyOsséd ei tarkastella ollenkaan kombivoimalaitoksien
taloudellista ndkokulmaa, eikd pyritd vertailemaan niiden kannattavuutta muihin

laitostyyppeihin. Ty0 pééttyy johtopaétoksiin.



2 Kaasuturbiinikombivoimalaitoksen toiminta

Kombivoimalaitoksen toiminta perustuu kahteen ideaaliseen termodynaamiseen prosessiin,
Brayton- ja Rankine-prosessiin. Brayton-prosessi kuvaa haviotontd suljettua kaasuturbiinin
kiertoprosessia ja Rankine hdyryvoimalaitosprosessia. HyOdyntdmailld kaasuturbiinin
savukaasujen ldmpdenergiaa hoyrypiirin ldmmonlidhteend saavutetaan sdhkontuotannossa
jopa yli 60 % hyotysuhteita ja limmon ja sdhkon yhteistuotannossa yli 90 %, polttoaineen
alemmalla ldmpdarvolla laskettuna. Prosessit liitetddn toisiinsa perinteisestd hoyrykattilasta
poiketen limmontalteenottokattilalla, eli HRSG:11a (Heat Recovery Steam Generator).
(Danish Energy Agency 2024)

2.1 Kaasuturbiini- ja hdyryvoimalaitosprosessit

Kaasuturbiiniprosessin ideaalista toimintaa kuvaa Brayton-prosessi ja

hdyryvoimalaitosprosessia Rankine-prosessi. Niiden vaiheet ovat:
* ]1-2 isentrooppinen puristus
= 2-3 isobaarinen limmontuonti
* 3—4 isentrooppinen paisunta
* 41 isobaarinen lammonpoisto

Rankine-prosessissa vaiheet ideaalisesti ovat samat kuin Brayton-prosessilla, mutta sen
kiertoaineena toimii vesi, jolloin vaiheessa 2—-3 [dmmontuonnin aikana vesi ensin ldmpenee
saturaatioldmpdtilaan, sitten kiehuu ja lopuksi tulistuu. Brayton-prosessissa kiertoaine pysyy

koko ajan kaasumaisena. (Eriksen 2017)

Kombivoimalaitoksen prosessi koostuu siis kaasuturbiinista ja hoyrypiiristd. Kuvassa 1
ndhdddn yksinkertaisen kombivoimalaitoksen prosessikaavio, jossa kaasuturbiinin
padkomponentit ovat kompressori, polttokammio, turbiini ja generaattori, sekd osana
kaasuturbiinin prosessia nyt myds ldmmontalteenottokattila. Hoyrypiirin paddkomponentit
ovat ldmmontalteenottokattila, hoyryturbiini ja sen generaattori, sekd lauhdutin ja

syottovesipumppu. (Nuggenhalli & Nandagopal 2022)
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6
NATURAL GAS

Kompressori
Turbiini (kaasu)
HRSG
Hoyryturbiini
Lauhdutin
Maakaasu

G B b=

Kuva 1. Yksinkertaisen kombivoimalaitoksen prosessikaavio. Muokattu ldhteesti

(Kehlhofer et al. 2009).

Prosessissa  tyypillisesti kiytettdvd  kaasuturbiini  kostuu  monivaiheisesta
aksiaalikompressorista, polttokammiosta ja monivaiheisesta aksiaaliturbiinista (Eriksen

2017).

Kuvassa 2 ndhdddn  yksinkertaisen = kombivoimalaitoksen  kaasuturbiini- ja
hoyryvoimalaitosprosessit 7,s-tasossa. Kaasuturbiiniprosessin tilapisteet on merkitty 1 — 4

ja hoyryvoimalaitosprosessin a — d.

T
[°c]
1500+ 3
1000+
KAASU- \4
TURBIINI
500+
0¢1 d c

Kuva 2. Todellinen yksinkertaisen kombivoimalaitoksen prosessi 7,s-tasossa. Muokattu

lahteestd (Saar1 & Kaikko 2025).
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Todellisuudessa yksinkertaisen kombivoimalaitoksen kaasuturbiinin toiminnan vaiheet
ovat seuraavat (kuva 2):

= ] — 2 Ympdristostd otetaan ilmaa ja puristetaan se kompressorilla korkeampaan

paineeseen. [lman lampdtila, paine ja entropia kasvavat.

= 2 — 3 Puristetun ilman sekaan syotetddn polttokammiossa polttoainetta ja seos

poltetaan. Lampdtila ja entropia kasvavat, sekd tapahtuu lieva painehavio.
» 3 —4 Kuumat savukaasut paisuvat voimaa tuottavassa turbiinissa.

» 4 — Turbiinin jdlkeen savukaasut johdetaan limmontalteenottokattilan 1dpi, missé ne
luovuttavat 1[ampoa hoyrypiirille. Ladmpdtila ja entropia laskevat ja tapahtuu lieva

painehdvid. Tdmain jélkeen savukaasut johdetaan savupiipun kautta ymparistoon.

Todellisen yksinkertaisen kombivoimalaitoksen yhden painetason hdyryvoimaprosessin

vaiheet lauhdeturbiinilla ovat:

* a-b Ldmmontuonti ldmmontalteenottokattilassa, veden esildmmitys, hoyrystys ja

tulistus. Lampdtila ja entropia kasvavat, seké tapahtuu painehaviota.

* b-c HOyryn paisunta voimaa tuottavassa turbiinissa lauhduttimen paineeseen. Paine

ja lampdtila laskevat, sekd entropia kasvaa.

* c¢-d Lauhtuminen vedeksi lauhduttimessa. Entropia laskee, sekd tapahtuu lievdn

painehdvidn vuoksi vihédinen paineen ja ldmp6étilan lasku.

= d-a Pumppaus ldimmontalteenottokattilan paineeseen. Paine nousee paljon, lampdtila

ja entropia kasvavat vihin.

(Eriksen 2017)

2.2 Hyo6tysuhde

Tyypillisilld  fossiilisia  polttoaineita polttavilla voimalaitoksilla hydtysuhde on
parhaimmillaan 40 — 42 % luokkaa (Eriksen 2017). Pelkillad kaasuturbiinilla saavutetaan
nykyddn jo samaa tasoa olevia hyotysuhteita (GE Vernova 2025a). Kombivoimalaitoksilla
on kuitenkin jo monia vuosikymmenid saavutettu tdtd suurempia hyotysuhteita

operatiivisessa kdytossd. Nykyaén laitevalmistajat ovat toimittaneet jo kombivoimalaitoksia
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jopa 60 — 65 % hydtysuhteilla sihkontuotantoon. Kaasuturbiinien korkean hydtysuhteen ja
tyypillisesti  polttoaineena  kidytettdvidn maakaasun vetypitoisuuden seurauksena
kaasuturbiinia kéyttdvien voimalaitosten hiilidioksidipdédstot ovat hyvin paljon muita

fossiilisia polttoaineita hyddyntévid vaihtoehtoja alhaisemmat. (Eriksen 2017)

Lampdvoimaprosessin ideaalista hyotysuhdetta kuvataan Carnot-hyotysuhteella:

Ty —T¢
= 1
Nc Ty (1)

jossa m¢ on Carnot-hyotysuhde, Ty [K] on ldmmontuontilimpétila ja T [K]

lammonpoistoldmpdtila, yleensd ympériston 1ampétila (Kehlhofer et al. 2009).

Tamé johtaa pelkén kaasuturbiinin kdytdssd siithen, ettd hyotysuhteen suurin vaikuttava
tekija on kaasuturbiinin painesuhde m, mutta kombivoimalaitoksella kaasuturbiinin turbiinin
sisdéntulon ldmpdotila T5. Kuvasta 3 ndhdddn painesuhteen ja turbiinin sisdédntuloldmpdétilan
vaikutus sekd pelkélle kaasuturbiinille ettd kombivoimalaitokselle. Voidaan myds havaita,
ettd kombivoimalaitoksen tapauksessa tietylle turbiinin sisdéntulon lampdétilalle 16ytyva

optimaalinen painesuhde on huomattavasti matalampi, kuin samassa lampdtilassa pelkélle

kaasuturbiinille.
bl | 28 )
S . A00PC Pressure ratio 26 22 45
< | Gas turbine inlet "~ =
£ | temperature _~
w o

Gas turbine inlet
temperature

~ Pressure ratio

Hydotysuhde

Ominaistyd ~ Kaasuturbiini Kombivoimalaitos

Kuva 3. Kaasuturbiinin ja kombivoimalaitoksen hyotysuhteet. Pressure ratio = painesuhde
ja Gas turbine inlet temperature = turbiinin sisdéntulon lampdtila. Muokattu ldhteesti

(Kehlhofer et al. 2009).
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Kombivoimalaitoksen séhkdntuotannon hyotysuhde n. muodostuu kaasu- ja hoyryturbiinien
tehojen summasta védhennettynd laitoksen omakadyttoteho, suhteessa kaasuturbiinin ja

mahdollisten lisépolttimien polttoainetehoon.

n :PKT+PHT_POK
¢ Qkr + Qrp

(2)

jossa Pgr ja Pyr [W] ovat kaasuturbiinin ja hoyryturbiinin tehot, Pox [W] laitoksen
omakayttoteho, Qg ja Qrp [W] kaasuturbiinin ja lisdpolton polttoainetehot. (Kehlhofer et
al. 2009)

Jos kombivoimalaitoksella tuotetaan sédhkon lisdksi myos 1lampod joko kaukoldmmoksi tai
teolliseen kayttoon, on laitoksen sdhkon ja lammon yhteistuotannon hyo6tysuhde ncyp

(Combined Heat and Power, CHP):

Pxr + Pyt + Qcup — Pok
Qkr + Qrp

(3)

Ncup =

jossa Qcyp [W] on yhteistuotannossa tuotettu lampdteho. (Kehlhofer et al. 2009)
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3  Tekniset ratkaisut

Kombivoimalaitoksia hydodynnetddn maailmalla useissa eri ymparistdissd ja useisiin eri
tarkoituksiin. Niissd hyddynnetddn erilaisia tekniikoita halutun energiamdiridn ja tyypin
saamiseksi mahdollisimman taloudellisesti ja pddst6jd minimoiden. Tdssd luvussa
tarkastellaan kombivoimalaitoksen toimintaan vaikuttavia teknisid ratkaisuja, etenkin
sellaisia, joilla on pyritty parantamaan laitoksen hyotysuhdetta, nostamaan tehoa tai

vihentdméaén padstoja.

3.1 Kaasuturbiini

Kaasuturbiinin hydtysuhdetta voidaan parantaa usealla eri tekniikalla ja menetelmalla.
Yksinkertaiselle ideaaliselle kaasuturbiinille hyotysuhteen kannalta tirkeimpid arvoja ovat
painesuhde 7 ja [immdntuonti- sekd poistoldmpdotilat. Néitd parantavia tekniikoita ovat mm.
rekuperaatio, vélipoltto turbiinissa, vélijddhdytys kompressorissa ja hoyrynsyottd
polttokammioon. Kaasuturbiinin toiminta-arvoista ehképa tarkein kehityksen kohde on ollut
turbiinin sisdéntuloldmpdotilan kasvattaminen, joka nostaa hydtysuhdetta ja tehoa yhdessi
ulostulon ldmpdtilan madaltamisen kanssa (yhtilo 4). Kombivoimalaitoskédytossd osa ndisti
ratkaisuista voivat kuitenkin olla hyodyttomid, silldi mitd enemméin kaasuturbiinin
tuottamasta ldmmostd saadaan kaasuturbiinipuolella hyddynnettyd, sitd alhaisemmaksi
laskee savukaasujen lampoétila ldmmontalteenottokattilan sisdéntulossa, madaltaen
kombivoimalaitoksen sdhkontuotannon hyotysuhdetta (Kehlhofer et al. 2009). Rekuperaatio
on esimerkiksi tdllainen prosessi. Kaasuturbiinin savukaasujen ulostuloldmpdtila onkin
kombivoimalaitoksen kannalta tirked suure. Yksittdin kéytettdessd kaasuturbiineiden
savukaasujen lampdétila on 400 °C tasoa, kun taas kombivoimalaitoskédytossd jopa yli 600

°C. (Breeze 2016)
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Yhtdlod 1 muokkaamalla voidaan hahmottaa turbiinin sisdintuloldmpdtilan vaikutus
ideaalisen kaasuturbiinin hy6tysuhteeseen:
Ty
NBrayton = 1- T_ (4)
3
jossa Tprayton On Brayton-prosessin hydtysuhde ja 7' [K] tilapisteen ldmpdtila, joiden

indeksit viittaavat kuvan 2 pisteisiin. (Cengel et al. 2015)

Korkeamman ldmpétilan saavuttaminen turbiinin ulostulossa onnistuu kaytinnossa
nostamalla turbiinin sisddntulon ldmpétilaa T3. Nykyiset yli 60 % sdhkontuotannon
hyotysuhteen kombivoimalaitokset on saavutettu noin 1600 °C lampdtiloilla, ja kehitys

keskittyykin tdlld hetkelld 1ampo6tilan nostamiseen. (Breeze 2016)

Turbiinin  sisdéntulon  lampodtilan  nostamista  kuitenkin  rajoittaa  turbiinin
materiaalikestidvyys. Erityisesti turbiinin ensimmaéisen vaiheen siivet kohtaavat erittdin
korkeiden 1dmpétilojen liséksi korkeita virtausnopeuksia ja virtauksen sek pyorimisliikkeen
aiheuttamia voimia. Erilaisten kehittyneiden seosmetallimateriaalien, seké turbiinisiipien
valmistusmenetelmit niistd ovat olleet kehityksen kohteina jo pitkddn, mutta yksindén

ndmékiin materiaalit eivit kestd vaadittuja olosuhteita. (Breeze 2016)

Paillysteitd joilla hidastetaan korroosiota, hapettumista ja 1dmmon johtumista
turbiinisiivissa kéytetddn yhdessd jddhdytystekniikoiden kanssa, jotta voimien kannalta
tarpeeksi vahvaksi kehitetyt materiaalit kestavit myos olosuhteiden aiheuttaman korroosion
jahapettumisen, sekd pitdvat itse siipien materiaalin noin 1200 — 1400 °C lampdétilassa, jonka
seosmetallit yksinddn kestdvit. Ilman tai hoyryn johtaminen siipien sisdltd niiden pinnalle

on tyypillinen ratkaisu siipimateriaalin jadhdytykseen. (Breeze 2016)
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3.2 Lammontalteenottokattila

Lammontalteenottokattila ~ on  yhdessd  kaasu- ja  hoOyryturbiinien  kanssa
kombivoimalaitoksen tdrkeimpid osia. Koska kaasuturbiinin savukaasujen ldmpdtila on
alhaisempi kuin esimerkiksi kivihiilikattilan, vaatii limmon tehokas siirtyminen hdyrypiiriin
tehokkaampia lammonsiirtopintoja. Niinpd ldammontalteenottokattilan vesi- ja hoyryputkien
lammonsiirtopinta-alaa kasvatetaan putkiin hitsatuilla levyrivoilla, ja toki hdyrykattiloiden
tulipesédn seinien putkista poiketen ldmmdntalteenottokattilan putket kokevat ulkoisen
virtauksen niiden koko pinnan yli (Breeze 2016). Rivoitetut putket vihentavit huomattavasti
my0s kaasuturbiinin ulostulon aiheuttamaa melua. Ladmmontalteenottokattila voi myos
sisdltdd lisdpolttimia, joilla voidaan polttoainetehokkaasti lisdtd hoyrypiirin tehoa, sekd
tapauksissa joissa kaasuturbiinin pddstot niin vaativat, katalysaattoreita hiilidioksidi- tai

typpioksidipddstéjen (NOx) vihentdmiseen. (Eriksen 2017)

Kaikista yleisin lammontalteenottokattilatyyppi ndhddén kuvassa 4. Siind kaasuturbiinin
savukaasut virtaavat vaakatasossa pystysuuntaisten putkipakettien ldpi luovuttaen ldmpoa,
kddntyen piipussa ylos ja poistuen ympéristoon. Lierid jokaiselle painetasolle sijaitsee
ndiden yldpuolella, joista vesi kiertdd tiheyseroista aitheutuvan paine-eron takia putkiin ja
nousee vesi-hOyryseoksena ylos. Vilitulistusta, lisdpolttoa ja katalysaattoreita voidaan
sijoittaa eri vaiheisiin. Savukaasujen vakaavirtausmallista ja luonnonkiertoa hyddyntévaa
limmontalteenottokattilaa voidaan teoreettisesti hyddyntdd aina noin 20 Mpa
hoyrynpaineisiin  asti. Painetasot ovat savukaasujen virtaussuunnasta katsottuna
korkeimmasta matalimpaan, kunkin painetason tulistimet ensimmadisend, hdyrystimet

toisena ja ekonomaiseri viimeisend. (Eriksen 2017)
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Kuva 4. Tyypillinen ldmmontalteenottokattila kolmella painetasolla, vélitulistimella,

lisdpolttimella ja katalysaattorilla. Sisdiset komponentit ovat 1: vélitulistin, 2: KP tulistin, 3:
lisdpoltin, 4: KP hoyrystin, 5: katalysaatiovaihe, 6: VP tulistin ja hoyrystin, 7: KP ja VP
ekonomaiseri, 8: MP tulistin ja hoyrystin ja 9: sy6ttoveden esildmmitin. Kattilan paélla ovat
painetasojen lieriot, MP lierion pdélld myos kaasunerotin. KP = korkeapaine, VP = vilipaine,

MP = matalapaine. Muokattu ldhteestd (Eriksen 2017).

3.2.1 Painetasot

Kun kaasuturbiinien kehitys on johtanut kuumempiin savukaasuihin ja suurempiin
savukaasujen massavirtoihin, on samalla syntynyt tarve kehittdd limmontalteenottokattiloita
saaman tdmé ylimdirdinen energia siirtymddn hdyrypiiriin mahdollisimman tehokkaasti.
Yhdelld painetasolla toimiva ldmmdontalteenottokattila, joka koostuu ekonomaiserista,
hoyrystimesti ja tulistimesta ei kykene siirtimaan kaikkea hyodyllistd energiaa hdyrypiiriin
edes suurilla limmdonsiirtopinta-aloilla. Niinpé painetasojen lisdédminen, yleensa kahteen tai

kolmeen, on nykyéddn tavallinen tapa rakentaa limmontalteenottokattila, varsinkin kun
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hoyryturbiineille on muutenkin yleistd jakaminen useaan vaiheeseen, joihin voidaan syottaa

eripaineisia hoyryvirtoja (kuva 5). (Eriksen 2017)

KP hoyry MP hoyry

HRSG:Iti a1t |
i HRSG:1tid || KP, VP ja MP hoyryt HRSG:1td

T ]
| -
i T

[/ o W I
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2 painetasoa 3 painetasoa

Kuva 5. Kahden ja kolmen painetason hoyryturbiinit HRSG liitintdineen ilman

valitulistusta. Muokattu ldhteestd (Eriksen 2017).

Lammontalteenottokattilan 1dmpoétilakuvaajasta ndhdidn, kuinka usean painetason avulla

savukaasujen ldmpotila saadaan mahdollisimman alas (kuva 6) (Eriksen 2017).

Lampotilakuvaajasta  voi  helposti ndhdd kuinka hyvd ldmmontalteenottokattila
termodynaamisesti on. Termodynamiikan toisen pddsddnnén mukaan kylmén ja kuuman
virtauksen lammonsiirtimessd palautumattomuudesta syntyvat hdvidt ovat pienemmit, mita
lahempdnd virtojen ldmpdtilat ovat toisiaan, nostaen prosessin hyOtysuhdetta.
Lampdtilakuvaajassa siis mitd ldhemmin savukaasujen ja hoyrypiirin lampdétilat seuraavat

toisiaan, sen parempi. (Mohagheghi & Shayegan 2009)
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Kuva 6. HRSG:n ldmpdétilakuvaaja kolmella painetasolla. Muokattu lidhteestd (Eriksen
2017).

3.2.2 Vilitulistus

My®s viélitulistus on tapa tuoda ldmmontalteenottokattilan virtojen ldmpétiloja ldhemmaksi
toisiaan ldmpdtilakuvaajassa. Kuvassa 6 vilitulistus ndkyy vasemmassa yldkulmassa.
Tyypillisesti kolmen painetason ylimmén painetason hdyry ohjataan korkeapaineturbiinin
jalkeen takaisin lammontalteenottokattilaan, jossa sitd tulistetaan, ja sieltd keskimmaéisen
painetason turbiiniin yhdistyen ldmmontalteenottokattilalta tulevaan keskipainehdyryyn

(kuva 7). (Eriksen 2017)

Kahden painetason systeemissd ei vilitulistettavaksi ldhtevdd hoyryd sekoiteta
matalampipaineiseen hdyryyn ennen lammontalteenottokattilaa, vaan niissd on erillinen

vélitulistusosa (Kehlhofer et al. 2009).
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Kuva 7. Kolmen painetason viélitulistuksella varustetun hoyrypiirin turbiinit ja HRSG

liitdnnét. Muokattu ldhteestd (Eriksen 2017).

Kuvan 7 tyyppisen kolmen painetason ja vélitulistuksen omaavan hdyrypiirin

kombivoimalaitoksen kaavio on liitteessa 1.

Useamman kuin yhden vilitulistuksen lisddminen ei kdytdnnossd ole kannattavaa, silld
lammontalteenottokattilan ja turbiinien vélisten putkien aiheuttamat painehadviot alkaisivat
silloin kertyd jo haitallisen isoiksi, ja ylimaardisten komponenttien kustannukset haittaavat
vélitulistuksen tuomaa hyotyd. Vilitulistuksen nostaessa hdyryn tulistuksen tasoa
korkeapaineturbiinin jdlkeen, laskee samalla matalapaineturbiinin ulostulon kosteus, joka
samalla nostaa hieman hyotysuhdetta, mutta vield tirkeimmin vidhentdd viimeisten
turbiinivaiheiden kokemaa vesipisaroiden aiheuttamaa kulumista (kuvassa 2 piste ¢ siirtyy

oikealle). (Eriksen 2017)

3.2.3 Lisépoltto

Kaasuturbiinin savukaasut sisdltiviat vield tarpeeksi happea sen kayttdmiseksi
palamisympéristond polttimille. Niinpd ldmmontalteenottokattilaan voidaan sijoittaa
lisépolttimia, joilla voidaan kasvattaa sen tuottamaa hdyrymaérad. Lisdpolttimissa saadaan

tuotettua lisdd lampoa erittdin tehokkaasti, silld savukaasu on valmiiksi jo kuumaa, jolloin
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polttoainetta ei kulu kuten palamisilman esilimmityksessd. Tyypillisesti timé tapahtuu
lammontalteenottokattilan alussa hdyrypiirin korkeapainetulistimia ennen, tai niiden valissa.
Lisépoltolla voidaan kaksinkertaistaa korkeapainepiirin hdyryntuotto. Joissain CHP-
kombivoimalaitoksissa on myos kiytetty kahta lisdpoltinta, joista toinen lisdd myos
matalaipainehdyryn mairdd. Toisen lisdpolttimen kokoa kuitenkin rajoittaa savukaasuissa

siind vaiheessa jéljelld oleva hapen maira. (Eriksen 2017)

Lisdpolton hyddyntdmiseen on monia syitd. Yksi yleinen kéyttdtarkoitus on tuotannon
lisdédminen normaalia suuremman kuorman tilanteissa. Talloin kombivoimalaitos voidaan

mitoittaa toimimaan normaalitilanteissa tdydelld teholla. (Boyce 2012)

Tuotetun hoyrymééarin kasvaessa kasvaa my0s ekonomaiserien veden massavirta, mika liséa
niiden talteen ottaman 1Ammon mairdd. Tdmén takia lisdpoltinta kiytettdessd savukaasujen
lampotila 1dmmontalteenottokattilan ulostulossa itse asiassa laskee, ja savukaasuista talteen

saatu lampo kasvaa lisdpolttimien tuottaman lisdlammon lisdksi. (Eriksen 2017)

Lisdpoltto madaltaa kombivoimalaitoksen hyotysuhdetta, sillé lisédpolttimien ldmpdenergiaa

ei saada hyodyksi samassa suhteessa kuin polttokammioon tuotua ldmpdenergiaa.

3.2.4 Muita limmontalteenottokattilamalleja

Savukaasujen pystyvirtausmallisissa limmontalteenottokattiloissa limmdonsiirtoputket ovat
tuettuina vaakasuuntaisesti. Yleensd ndmd mallit ovat pakkokiertoisia luonnonkierron
toteuttamisen ollessa vaikeampaa, mutta silti mahdollista. Yksi syy pystyvirtauksen
valitsemiselle voi olla sen pienempi vaatima rakennuspinta-ala. Sekd pysty- ettd
vaakavirtauslimmontalteenottokattilat voidaan myos rakentaa ns. Once-Through, eli
lapivirtausmallisiksi. Lépivirtausmalliset yksikot vastaavat nopeammin muutoksiin
kaasuturbiinin tehossa, ja téten voivat olla parempi valinta, jos laitosta ajetaan vaihtelevalla
teholla. Lapivirtauskattiloitta ei kuitenkaan saavuteta yhtd korkeita hyotysuhteita, kuin

kolmen painetason lieriélld varusteluilla malleilla. (Kehlhofer et al. 2009)

On kuitenkin olemassa ldmmdntalteenottokattiloita, joissa vain osa painetasoista —
tyypillisesti korkein painetaso — on lépivirtausmallinen. Téll6in voidaan myos saavuttaa
hoyrypiirin parempi toimivuus muuttuvilla kuormilla. Léapivirtausosioiden toiminta vaatii

erityisen puhdasta vettd lierion puuttumisen takia. (Eriksen 2017)
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3.3 Sdhkon ja liammon yhteistuotanto

Kuten pelkdssd hoyryvoimalaitosprosessissa, my0s kombivoimalaitosprosessissa voidaan
kayttdd vastapaineturbiinia, jotta turbiinista ulostulevasta hoyrystd saadaan vield
lammonvaihtimella talteen lampod, samalla kasvattaen kokonaishydtysuhdetta. Télloin
kuvan 1 voimalaitoskaaviossa lauhduttimen sijasta tai liséksi voi olla vastapainelauhdutin
tai teollisuuden hoyrynkulutuksen tuottama kuorma. Tétd kutsutaan sdhkoén ja 1dmmon
yhteistuotannoksi, eli CHP:ksi (Combined Heat and Power). Myods prosessihdyryn
tuottaminen lammontalteenottokattilassa on mahdollista, jolloin vain jonkin painetason
hoyry saatetaan ohjata turbiinille (kuva 8), tai turbiinilta sekd ldmmontalteenottokattilalta
voidaan ottaa véliottohdyrya teollisuuden prosesseihin ja ohjata loppu hdyry lauhdeperédén.
Kombivoimalaitos on tidssd mielin erittdin monipuolinen laitostyyppi CHP-tuotantoon.

(Eriksen 2017)
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Kuva 8. Esimerkki kahden painetason CHP-kombivoimalaitoksen HRSG liitdnndista.

Muokattu léhteestd (Eriksen 2017).

CHP kéytossd kombivoimalaitoksen kokonaishyotysuhde on ollut 87 — 90 % luokkaa
laitoksissa, joissa pelkdn sdhkontuotannon hyotysuhde on 56 — 58 % (Jarre et al. 2016).
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CHP kéytossd pelkdn sdhkontuotannon hyotysuhde jad matalammaksi, kuin silloin kun
tuotetaan vain sahkod. CHP-kombivoimalaitoksien rakennusaste on tyypillisesti muita CHP
laitostyyppejd korkeampi, silld kaasuturbiinin tuottaman sdhkdenergian maard on noin 2/3

laitoksen kokonaistehosta (Kehlhofer et al. 2009).

3.4 NOx-pddstdjen rajoittaminen

Muiden péaidstdjen ollessa alhaisia kombivoimalaitoksille, nousee ratkaistavaksi
parannuskohteeksi NOx-pééstdjen vihentdminen. NOx-paastot syntyvit
kombivoimalaitoksessa pddasiassa kahdella tavalla. Kaasuturbiinin polttokammiossa ja
lammontalteenottokattilan lisdpolttimissa erittdin kuumissa - etenkin yli 1600 °C -
olosuhteissa, kun palamisilman happi- ja typpiatomit vapautuvat ja yhdistyvit, sekd kun
polttoaineen palamisprosessin aikana syntyvit hiilivetyradikaalit reagoivat palamisilman

typen kanssa, jota myds korkeat lampdtilat kithdyttévit. (Breeze 2016)

NOx-yhdisteet ovat kasvihuonekaasujen lisdksi suuri alailmakehén otsonildhde, joka voi
aiheuttaa vakavia hengitystieongelmia, sekd yksi savusumun aiheuttajista monien muiden
ympdéristolle haitallisten vaikutusten lisdksi. NOx-pddstdjen raja vuoden 2016 jélkeen
rakennetuille voimalaitoksille Euroopan Unionissa on 200 mg/m’, kun taas Kiinassa ja
Yhdysvalloissa siitd noin puolet. NOx-péddstdjen vihentiminen kombivoimalaitoksessa
onnistuu kahdessa eri vaiheessa voimalaitosprosessia, suoraan polttimissa ja
polttokammiossa, sekd savukaasuista. Useimmiten hyddynnetddn sekd poltinteknologioita

ettd savukaasujen kasittelyd. (Breeze 2016)

3.4.1 Low-NOXx -polttimet

Low-NOx -polttimilla pyritdéin luomaan palamiselle olosuhteet, joissa NOx-yhdisteitd
syntyy mahdollisimman vidhdn. Polttoaineen ja palamisilman sekoittumista pyritdén
muokkaamaan siten, ettd polttoaineesta perdisin oleva typpi ei pddsisi reagoimaan
palamisilman hapen kanssa sellaisissa olosuhteissa, joissa NOx-yhdisteitd eniten syntyy.
Sekoituksen muokkauksen liséksi liekin lampdtilaa pyritdéin madaltamaan samoista syista.

(Lecomte et al. 2017)



24

Tallaisia polttimia on kehitetty useammalla eri ldhestymistavalla, joista yleisimmét ovat
vaiheittainen ilmansyottd, savukaasujen takaisinkierrdtys ja vaiheittainen polttoaineen
syotto. Erityisesti maakaasua poltettaessa polttoaineen vaiheittainen syottd on yleinen
ratkaisu. Siind noin 20 — 30 % polttoaineesta syotetdén peremmalle palamisalueella, jolloin
syntyy palamisen alue, jossa jo aiemmassa palamisen vaiheessa syntyneet NOx-yhdisteet
pelkistyvit takaisin typeksi. Ndiden tekniikoiden yhdistiminen uudemmissa Low-NOx -
polttimissa alkaa olla myds jo yleistd, ja niilld voidaan saavuttaa jopa 70 % vdhennys NOx-

paéstoissd. (Lecomte et al. 2017)

Erityisesti kaasuturbiinikdytdssd hyddynnetddn polttimissa polttoaineen ja palamisilman
esisekoitusta NOx- sekd hiilidioksidipddstojen vihentamiseksi. Tallaisilla Dry Low-NOx
(DLN) -polttimiksi kutsutuilla polttimilla on korvattu osittain aiemmin kdytdssd olleita
polttimia, joissa liekin ldmpdtilaa on madallettu syottamélld vettd tai vesihdyrya polttimiin.

Kuvassa 9 ndhdéin erdénlainen DLN-poltin ja sen tuottama liekki. (Lecomte et al. 2017)

Premixing of fuel and air
for lower combustion temperatures
and lower NOx emissions

Kuva 9. Esimerkki DLN-polttimesta ja sen tuottamasta liekistd. Siniset nuolet kuvaavat

palamisilmaa ja oranssit polttoainekaasua. (Lecomte et al. 2017)
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3.4.2 Katalysaatio

Kun vaaditaan erityisen alhaisia NOx-pitoisuuksia, on wusein tarpeellista lisdtd
lammontalteenottokattilan sisdlle erillinen katalysaatiovaihe (kuva 4), selektiivinen
katalyyttinen pelkistiminen, eli SCR (Selective Catalytic Reduction). Sydttamailla
savukaasuihin ammoniakkia ennen katalysaattoria voidaan NOx-yhdisteistd jopa 85 %
muuttaa  takaisin  typeksi  ja  vedeksi. SCR-vaiheen  lisddminen  lisda
lammontalteenottokattilan hintaa noin 20 % ja vaatii sdédnndllistd puhdistusta. Yhdistamailla
Low-NOx -polttimien kédyttd SCR:n kanssa, voidaan saavuttaa alle 5 ppm NOx-pitoisuudet
savukaasuissa. (Kehlhofer et al. 2009)

3.5 Kaéyttd osakuormalla

Kombivoimalaitokset kykenevét joissain mddrin toimimaan osakuormalla. Tyypillisissd
laitoksissa se kuitenkin huomattavasti alentaa sihkontuotannon hyotysuhdetta, sekd lisdd
NOx-pédéstdja. Hoyrypiirin huomattavasti hitaampi kylméakdynnistys ja reaktioaika
muutoksiin operoinnissa pelkkddn kaasuturbiiniin verrattuna tekee kombivoimalaitoksesta
pelkkid kaasuturbiineita tai polttomoottoreita huonomman vaihtoehdon tehopiikkien
varavoimaksi. Joissakin kombivoimalaitoksissa kyetddn kuitenkin tarvittaessa kdyttaimadn
pelkkad kaasuturbiinia yksinddn ohjaamalla savukaasut joko ldmmontalteenottokattilan ohi

tai ldpi malleissa jotka kestdvit korkeita ldmpoétiloja ilman kiertdvaad vettd. (Breeze 2016)

Suurimmissa kombivoimalaitoksissa voi olla kéytossd kaasuturbiinin sisdéntuloilman
saadettavit ohjaussiivekkeet, jotka parantavat osakuorman hyotysyhdetta kuorman ollessa
85 — 100 % samalle tasolle kuin perinteisissd hdyryvoimalaitoksissa. (Breeze 2016). Yhta
hoyrypiirid kohden voidaan myos asentaa useampi - tyypillisesti kaksi - kaasuturbiinia, joka
parantaa osakuorman hyodtysuhdetta ja mahdollistaa rinnakkaisen kaasuturbiinin

sammuttamisen (Danish Energy Agency 2024).

Sééddettidvien sisddntulon ohjaussiivekkeiden lisdksi osakuorman hyodtysuhdetta voitaisiin
edelleen parantaa yhdistimilld se savukaasujen takaisinkierratykseen. Pelkkien
ohjaussiivekkeiden kdytt6on verrattuna hyotysuhdetta voitaisiin parantaa jopa hieman yli
yhdelld prosenttiyksikolld, erityisesti 40 — 80 % osakuormalla. Témian lisdksi tekniikka

viahentdd sekd hiilidioksidi ettd NOx-pddstdjd. Kuvassa 10 ndhdddn savukaasujen
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takaisinkierritykselld varustetun laitoksen laskennallinen sihkontuotannon hyotysuhde
verrattuna vain ilman sisdéntulon ohjaussiivekkeilld varustettuun samanlaiseen laitokseen.

(Liu & Karimi 2018)

Lammontalteenottokattilan osalta osakuormalla toimiminen ja kylmékaynnistykset ovat
haasteellisia suuren lampdkapasiteetin ja syntyvien ldmpotila- ja paine-erojen sekd -
vaihteluiden aiheuttamien mekaanisten kuormien takia. Nopea kdynnistys on sdhkdverkon
taseen lisdksi tirkedd myds péddstjen kannalta, silld yleensd kdynnistyksen aikana padstot

ylittavat lainmukaiset rajat. (Eriksen 2017)
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Kuva 10. Tyypillinen kolmen painetason HRSG:1ld varustetun kombivoimalaitoken
sdhkontuotannon hyotysuhde osakuormilla (musta), sekéd teoreettisesti saman laitoksen
hyotysuhde savukaasujen takaisinkierrdtykselld (punainen). Muokattu ldhteestd (Liu &

Karimi 2018).

Kylmikédynnistysten aiheuttamia ongelmia voidaan myds vélttdd pitdmailld laitosta paalla
mahdollisimman alhaisella teholla, jolloin komponentit pysyvét ldampiminé ja tehon nosto
korkeammalle on tehokkaampaa ja nopeampaa. Polttoaineen kulutuksesta syntyvit kulut
voivat olla kylmékdynnistyksistd syntyvid kuluja pienempid, jolloin se on kannattavaa.

(Breeze 2016)
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4  Kombivoimalaitosten nykytilanne maailmalla

Viime vuosina on jatkuvasti tehty ennityksid kombivoimalaitosten hydtysuhteen osalta.
Talla hetkelld ennétystd pitdd Siemens Energyn toimittama laitos SSE Thermalille
Yhdistyneessd kuningaskunnassa 64,18 % sdahkontuotannon hydtysuhteella. Se on samalla

myds maailman tehokkain kombivoimalaitos 849,45 MW teholla. (Largue 2024a)

Tésséd luvussa tarkastellaan joitain esimerkkejd uuttaa tekniikkaa hyddyntivisti laitoksista,
kombivoimalaitosten tilannetta Yhdysvalloissa, jossa kombivoima on suurin sdhkdenergian
tuottaja (U.S. Energy Information Administration 2022a), sekd suurimpien kaasuturbiini- ja

laitosvalmistajien nykyisté tarjontaa ja kehityksen kohteita.

4.1 Yhdysvaltojen sdhkontuotanto

Kombivoimalaitokset ovat Yhdysvaltojen suurin sdhkontuottaja voimalaitostyypeittiin, ja
maakaasu on samalla suurin sdhkontuotannon energialihde tuottaen ldhes puolet
Yhdysvaltojen sdhkdstd. Vuonna 2021 kombivoimalaitokset tuottivat Yhdysvalloissa 1326
TWh sidhkod, 32 % kaikesta tuotannosta. Suurin osa toiminnassa olevista
kombivoimalaitoksista rakennettiin vuosina 2000 — 2006. Viime vuosina on vuosittain
rakennettu noin vajaat 5 GW kapaseteettia vuodessa uusia kombivoimalaitoksia. (U.S.

Energy Information Administration 2022a)

Kasvava osuus rakennetusta uudesta kapasiteetista on hyddyntdnyt uusia teknologioita
kombivoimalaitoksissa, vuonna 2022 noin 75 %. Vuosien 2013 — 2016 keskiarvo
rakennuskustannuksista tehoa kohden ovatkin jo kehittyneitd teknologioita hyodyntéville
laitoksille satoja dollareita vihemmaén per kWh, kuin vanhempaa teknologiaa hyddyntéville.

(U.S. Energy Information Administration 2019)

Kokonaisuudessaan kapasiteettia kombivoimalaitoksilla Yhdysvalloissa on noin 278 GW.
Noin 75 % kombivoimalaitoksista hyddyntavét lisdpolttoa lammontalteenottokattilassa, ja
lisdpolttoa hyddyntéavit laitokset tuottavat sahkéd noin 10 — 15 prosenttiyksikkod enemmin
huipunkéyttdtunteina, kuin laitokset ilman lisépolttoa. (U.S. Energy Information

Administration 2022b) Noin 71 % kombivoimalaitoksista liittdd yhteen hoyrypiiriin
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useamman kuin yhden kaasuturbiinin. Kaksi kaasuturbiinia ja yksi hdyryturbiini on kaikista

yleisin konfiguraatio. (U.S. Energy Information Administration 2022c¢)

Yhdysvaltojen siirtyminen maakaasun kéyttoon kivihiilestd sdhkdntuotannon polttoaineena
on véhentinyt hiilidioksidipdéstdja 23 % vuonna 2012 verrattuna sithen, jos sama maaré
sdhkod olisi tuotettu vuoden 1997 sdhkdntuotannon polttoainejakaumalla. Samalla
laskentatavalla NOx-pééstot ovat 40 % ja rikkidioksidipadstot 44 % alhaisemmat. (de Gouw
et al. 2014)

4.2 Thaimaa

Mitsubishi Power on saanut lokakuussa 2024 valmiiksi viimeisen kahdeksasta M701JAC-
kaasuturbiiniin pohjautuvasta kombivoimalaitoksesta, jotka sijoittuvat kahdelle neljin
yksikon laitosalueelle Thaimaassa. Kahdeksan laitoksen yhteenlaskettu séhkoteho on 5300
MW. Kaikki kahdeksan laitosta valmistuivat ajallaan, ja niille on tehty 25 vuoden sopimus

sdhkontuotannosta ja huollosta. (Mitsubishi Power 2024)

M701J-sarjan kaasuturbiinit, joita projektin laitoksissa kdytetddn, kuuluvat niin sanottuun
JAC-sarjaan Mitsubishin kaasuturbiiniteknologiassa, joilla saavutetaan 1600 °C turbiinin
sisddntuloldmpdtila ilmajddhdytykselld. Mitsubishin JAC-sarjan kaasuturbiinit hyodyntavét
korkean turbiinin sisdéntuloldmpdtilan saavuttamiseen useampaa aiemmin erikseen
hyodynnettyd teknologiaa, sekd Japanin kansallisen 1700 °C sisdéntuloldmpdtilaa

tavoittelevan projektin tuloksia:
= 23:1 painesuhde
* Dry Low-NOx -polttimet
= Kehittynyt lamposuojapinnoite turbiinissa
» Kaikki turbiinin vaiheet ilmajadhdytettyjd viimeisté staattoria lukuun ottamatta
= Kehittynyt siipigeometria CFD-menetelmilla

Nailld menetelmilld turbiinin sisddntulon I&mpoétilaa on onnistuttu nostamaan 100 astetta

ailemmasta G-sarjasta. (Mitsubishi Power 2025a)
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Kyseiset kombivoimalaitokset saavuttavat 64 % sdhkOntuotannon hyotysuhteen.
Vaihtamalla aiemman J-sarjan hoyryjadhdytteinen polttokammio ilmajddhdytteiseen, on
saavutettu laitokselle nopeampi kdynnistysaika. Kaasuturbiini ottaa jadhdytysilman
kompressorivaiheesta, jddhdyttdd sen ulkoisella ldmmonvaihtimella ja puristaa sen
erityisvalmisteisella ~ kompressorilla ~ polttokammion  jddhdyttimiin  sydtettdvaksi.
Erikoisuutena jadhdyttdessd siirtynyt lampd siirretdén kombivoimalaitoksen hoyrypiiriin.

(Mitsubishi Power 2025b)

2025  tammikuussa  valmistui  vield  kaksi = M701JAC-kaasuturbiinipohjaista
kombivoimalaitosta Thaimaahan, tuoden vield 1400 MW lisdd sdhkdtehoa (Mitsubishi

Power 2025¢).

4.3 Saksa

Siemensin toimittama kombivoimalaitos Saksan Diisseldorfiin aloitti toiminnan vuoden
2016 alussa. Se tuottaa sdhkod 603,8 MW huipputeholla 61,5 % hydtysuhteella, ja
kaukoldmpdd 300 MW teholla 85 % CHP hyoétysuhteella. (Siemens 2017)

Laitos valmistui Saksassa aikaan, jolloin ydinvoiman alasajo oli johtanut kivihiilen
kasvaneeseen kayttoon, ja uusiutuvien energiamuotojen lisddntyneestd tuotannosta
huolimatta Saksan hiilidioksidipédstot olivat ldhteneet nousuun. Laitos kéyttdd Siemensin
H-sarjan SGT5-8000H -kaasuturbiinia, sekd SST5-5000 -hoyryturbiinia. Kaasuturbiinin
kuumakiynnistysaika on alle 25 minuuttia, joka mahdollistaa sen hyddyntdmisen
sahkoverkon tasapainottamisessa. Sddtonopeus ylos ja alas on 55 MW/min.
Lammontalteenottokattila on kolmen painetason, ja tulistaa hdyryn yli 600 °C [dmpoétilaan
170 bar paineessa. Kun laitosta ajetaan CHP-tuotannossa, sen hiilidioksidipddstot tuotettua
energiaa kohden ovat 230 g/kWh, kun vuonna 2014 Saksan kaiken energiantuotannon
keskimédrdiset pddstot olivat 609 g/kWh. Kuvassa 11 ndhddén yksinkertaistus laitoksen

toiminnasta. (Buschbaum 2016)
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Kuva 11. Yksinkertaistus Diisseldorfin kombivoimalaitoksen toiminnasta. 1: HRSG, 2:
kaasuturbiini, 3: hoyryturbiini, 4: generaattori ja muuntaja, 5: lauhdutin ja
kaukoldmmonvaihdin, 6. kaukoldmpdkuorma, 7. syottévesipumppu. Muokattu ldhteestd

(Stadtwerke Diisseldorf 2025).
Laitoksen SGT5-8000H -kaasuturbiini hyddyntdd esimerkiksi seuraavia teknisid ratkaisuja:

= Sdddettdvdat kompressorin sisddntulon siivekkeet, sekd kolmen ensimmadiisen

kompressorivaiheen sdddettavit staattorisiivet
* DLE (Dry Low Emission) -polttimet, joilla voidaan polttaa 30 % vetya
* Neljavaiheinen turbiini, jossa hyodynnetddn kehittyneitd materiaaleja ja lamposuojia
= Kehittynyt siipigeometria
* [lmajddhdytys polttokammiossa ja turbiinin siivissi
(Siemens 2025a)

Vuonna 2017 voimalaitoksen yhteyteen valmistui 35700 m* kaukolimpdveden varasto, jolla
voidaan varastoida enintdéin 1340 MWh lampoenergiaa. Varastoidulla 1dmmolla voidaan
lammittdad Diisseldorfin kaukoldmpoasiakkaiden koteja useista tunneista muutamiin paiviin
sdan mukaan. Tédten voimalaitos kykenee paremmin seuraamaan my0s sdhkomarkkinoita.

(Stadtwerke Diisseldorf 2025)
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4.4 Valmistajien tarjonta ja kehityksen suunta

Kombivoimalaitosten kaasuturbiinien neljd suurinta toimittajaa ovat General Electric,
Siemens, Mitsubishi ja Ansaldo Energia. Niistd ainakin General Electric ja Mitsubishi

valmistavat my0s lammdontalteenottokattiloita. (McCoy Power Reports 2019)

4.4.1 General Electric

General Electricin alainen GE Vernova - tésté eteenpéin GE - tarjoaa 50 Hz sdhkdverkkoon
yhteensd yhdeksdd mallia kaasuturbiineita, jotka voidaan rakentaa joko 1x1- tai 2xI-
konfiguraatioon kombivoimalaitoksessa, eli yksi tai kaksi kaasuturbiinia yhtd hoyryturbiinia
kohden. Tarkastellaan tarkemmin GE:n 9HA-sarjan teknologiaa, silli se on heiddn
viimeisimmén H-sarjan kehittynein tuote, sekéd ainoana yltdd yli 60 % hyotysuhteeseen

kombivoimalaitoskdytdssd. (GE Vernova 2025a)

GE tarjoaa sen 9HA-sarjan kaasuturbiinia kahdessa eri koossa, 448 MW ja 571 MW. 1x1-
kombivoimalaitoskonfiguraatiossa niiden kokonaissdhkotehot ovat 680 MW ja 838 MW,
2x1-konfiguraatiossa 1363 MW ja 1680 MW. Korkein hydtysuhde saavutetaan isoimmalla
kapasiteetilla, 64,3 % ISO standardien mukaisissa olosuhteissa maakaasua polttoaineena
kayttden. Polttokammiossa hyddynnetddn DLN-polttimia, jotka kykenevit kdymain 50 %
vedylld, sekd GE markkinoi 100 % mahdollisuutta tulevaisuudessa. Kaasuturbiineja voidaan
ajaa 30 % kuormalla, ja pitdd kdynnissd 7 — 15 % kuormalla. GE:n tdhtdimessd on 65 %
hyotysuhde, joka aiotaan saavuttaa korkeammilla ldmpdtiloilla turbiinissa, kun materiaalit

saadaan tarpeeksi kestdviksi. (GE Vernova 2025b)

Tammikuussa 2025 GE on validoinut DLN-polttimen sen B- ja E-sarjan kaasuturbiineihin,
jolla voidaan polttaa 100 % vetyd. GE:n mukaan tulokset osoittaisivat polttimen kykenevan
parempaan kéyttdasteeseen ja pidempiin huoltovileihin kuin nykyiset maakaasua polttavat
DLN-polttimet. Turbiineja, joihin polttimia voitaisiin tulevaisuudessa asentaa, toimii
maailmassa noin 2800, jotka tdlld hetkelld hyddyntdvit veden syottod NOx-pddstdjen

alentamiseen. (Wolfe 2025)
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GE tarjoaa ldmmontalteenottokattilamalleja yleisimmén vaakavirtaus-luonnonkierto
konfiguraation lisdksi Once Through -ldpivirtausmallista kattilaa vaakavirtauksella, jota

markkinoidaan etenkin joustavaan syklittdiseen ajoon (GE Vernova 2025c).

4.4.2 Siemens Energy

Siemens Energyn korkeinta hydtysuhdetta kombivoimalaitoskdytossd edustaa HL-sarjan
SGTS5-9000HL -kaasuturbiini. Kuten GE:n vastaava tuote, perustuu HL-sarjan turbiinit
kehittyneisiin materiaaleihin ja ilmajddhdytykseen. Kaikkien turbiinivaiheiden siivet ovat
paillystetty monikerroksisella ldmpdsuojalla, joka mahdollistaa myos alhaisemman
kulutuksen  jddhdytysilmalle = parantaen =~ kombivoimalaitoksen = hydtysuhdetta.
Kombivoimalaitoskdytossd sdhkontuotannon hyotysuhteeksi saavutetaan 64 %. Pelkin
kaasuturbiinin yldsajonopeus on 85 MW/min. Kehittyneilld polttoaineen ja palamisilman
esisekoittimilla varustetut DLE-polttimet mahdollistavat korkeammat palamisldmpdtilat ja
alhaisemman minimikuorman, seki 50 % vetypitoisuuden polttoaineessa. Siemens toimittaa
SGT5-9000HL -kaasuturbiinilla varustettuja kombivoimalaitoksia hoyrypiirilld, jossa on

kolme painetasoa ja vilitulistus. (Siemens 2025b)

Euroopassa SGTS5-9000HL -kaasuturbiiniin perustuvia voimalaitoksia, joista kaikki eivét
ole kombivoimalaitoksia, on tdlld hetkelld 10. Niistd suurin osa on korvannut aiempaa
kivihiilivoimaa. Nykyisen 50 % vetysisdllon polttomahdollisuuden laajennus 100 % on
Siemensilld tavoitteena kaikille kaasuturbiinimalleille vuoteen 2030 mennessa. (Siemens

2025¢)

4.4.3 Mitsubishi Power

Mitsubishin M701JAC-kaasuturbiini edustaa heiddn korkeinta kombivoimalaitoksen
hyotysuhdetta. Kaasuturbiinia kisiteltiin jo kappaleessa 4.2, joten tarkastellaan nyt

Mitsubishin ldammontalteenottokattiloiden tarjontaa.

Mitsubishin nettisivuilla kerrotaan heidén tarjoavan sekd vaaka- ettd pystyvirtauksisia
lammontalteenottokattilamalleja, jotka  kédyttdvdt SCR-tekniikkaa  NOx-pééstojen
madaltamiseen. Vuonna 2016 Kawasakin ldmpdvoimalaitoksessa otettiin kdyttoon kolmen

painetason vélitulistuksella varustettu vaakavirtausyksikko, joka tuottaa 602 °C asteista
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tulistettua hoyryd 15,4 MPa paineessa. Aiemmin vuosina 2012 ja 2013 oli kutakuinkin
vastaavat pienimmilld massavirroilla, lampdétiloilla ja painella varustetut yksikot otettu
kayttoon Yoshinuran voimalaitoksella. Kyseisten yksikéiden tarkemmat tiedot liitteessa 2.

(Mitsubishi Power 2025d)
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5 Rooli tulevaisuuden energiajirjestelmassa

Erityisesti tuuli- ja aurinkoenergian asennetun kapasiteetin kasvaessa on tarve niiden
epdtasaisen sdhkontuotannon tasapainottamiselle energiavarastojen avulla noussut
tarpeelliseksi. Yksi mahdollisista ratkaisuista on vedyn tuotanto, sdilominen ja lopuksi taas
sdahkodenergiaksi muuntaminen. Boretti ehdottaa Australian sdhkdverkon tasapainottamista
tuotetun vedyn polttamisella sekoitettuna metaaniin kombivoimalaitoksissa, yhdessa
pienempien polttomoottori- ja polttokennoasemien kanssa. Tdmd mahdollistaisi vedyn
hyodyntimisen yli 100 MW kombivoimalaitoksissa huomattavasti matalatehoisempien
polttokennojen ja -moottoreiden liséksi. TAdma ratkaisu toimisi yhdessd mahdollisten muiden
ratkaisujen, kuten pumppuvesivoiman ja akkuvarastojen kanssa. Vuonna 2022 6ljy, hiili ja

maakaasu olivat Australian kulutetuimmat energianmuodot. (Boretti 2025)

Siemens Energy ehdottaa heiddn selvityksessddn useita eri tapoja kaasuturbiinien
hiilineutraaliin kayttoon, jotka jakautuvat kahden kategorian alle; hiilineutraalien
polttoaineiden kaytto tai hiilidioksidin talteenotto ja kdyttd tai varastointi, CCUS (Carbon
Capture, Utilization and Storage). Hiilineutraaleista polttoainesta vedyn kéytté on kaikilla
kaasuturbiinivalmistajilla kehityksen alla, ja 100 % polttomahdollisuus tavoitteena vuoteen
2030 mennessd. Hiilineutraalia vetyd voidaan valmistaa esimerkiksi uusiutuvilla
energiamuodoilla tai ydinvoimalla. Biokaasun kayttd alhaisemman ldmpdarvon takia tekisi
siitd sopivamman pienempiin kaasuturbiineithin. Hiilineutraalin metanolin  kaytto
suuremmilla laitoksilla on my0s erittdin varteenotettava vaihtoehto sen vetyd huomattavasti

korkeamman energiatiheyden ansiosta. (Modern Power Systems 2024)

Siemensin alun perin 1970-luvulla markkinoille tuomalla SGT-A35 -kaasuturbiinilla
saavutettiin metanolia polttamalla 80 % alhaisemmat NOx-pddstot ja 75 % alhaisemmat

hiilidioksidipédstot verrattuna perinteisiin polttoaineisiin (Largue 2024b).

5.1 Niakymai Yhdysvaltojen ja Euroopan Unionin tulevaisuuteen

Yhdysvaltojen energiasysteemi on ollut viime vuosina murroksessa. Teknologian kehitys on

kithdyttdnyt uusiutuvan energiantuotannon rakentamista, mutta myOs maakaasun ja
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Oljyntuotanto ovat ennédtyskorkealla. Yhdysvaltain energiaministerion alaisen Energy
Information Administration (EIA) vuoden 2023 Annual Energy Outlook -julkaisu ennustaa
kaikissa tapauksissaan tasaisesti kasvavaa sdhkoenergian tarvetta vuoteen 2050, johtuen
prosessien sdhkoistymisestd ja talouden kasvusta. Kaikista halvin tapa tuottaa kasvava
sdhkoenergia on tuuli- ja aurinkovoima, ja ennusteen kaikissa tapauksissa tuulivoiman
tuotantokapasiteetti kasvaa 138 — 235 % ja aurinkovoiman 325 — 1019 % vuoteen 2022
verrattuna vuoteen 2050 mennessd. My0Os akkuvarastojen kapasiteetti kasvaa kaikissa
tapauksissa. Kuitenkin my0s maakaasun tuotanto kasvaa samoissa tapauksissa 20 — 87 %.

(U.S. Energy Information Administration 2023)

Sdhkontuotannossa ennusteiden kaikissa tapaukissa maakaasun osuudesta suurin osa
tuotetaan kombivoimalaitoksilla. Kuvasta 12 ndhdéiéin, ettd noin 10 vuoden aikaikkunassa
maakaasulla tuotetun sahkon maira laskee takaisin vuoden 2010 tasolle, mutta myos vuoteen
2050 mennessé tasoittuu sille tasolle. Vuonna 2050 tuulivoimalla tuotetun ja maakaasulla
tuotetun sidhkdenergian madrit ovat kutakuinkin samalla tasolla aurinkoenergian ollessa
noin kaksinkertainen ja ydinvoiman hieman yli puolet niistid. Hiilivoiman osuus laskee

huomattavasti. (U.S. Energy Information Administration 2023)
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Kuva 12. Yhdysvaltojen sihkontuotannon ennusteet tuotantomuodoittain, miljardia kWh per
vuosi. 1: aurinkovoima, 2: tuulivoima, 3: maakaasu, 4: ydinvoima ja 5: kivihiili. Muokattu

lahteestd (U.S. Energy Information Administration 2023).
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Kombivoimalaitosten rooli olisi tulevaisuudessa enemmain syklittéistd paivittdiselld tasolla,
kun aurinkovoiman erittdin suuri tuotanto pdivalld vaatisi kombivoimalaitoksia ajamaan

osakuormaa tai ajamaan tuotannon alas (kuva 13).

Hourly U.S. electricity generation and load by fuel for selected cases and representative years -~ '\,
billion kilowatthours eia
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Kuva 13. Pidivdn tuntikohtainen sdhkontuotanto eri tapauksissa. Vaaleansininen =

kombivoimalaitokset. (U.S. Energy Information Administration 2023).

Euroopan unionin “Euroopan vihreén kehityksen ohjelma” (Green Deal) tdhtdd nollaamaan
EU:n kasvihuonekaasujen nettopddstot vuoteen 2050 mennessd. Téhdn sisdltyy
REPowerEU-suunnitelma, jonka tavoitteena on lisistd uusiutuvaa energiaa, sdistda energiaa
ja monipuolistaa energiatoimituksia. Maaliskuussa 2023 EU sopi vield tiukemmasta
tavoitteesta uusiutuvan energian kapasiteetin osuudesta, 42,5 % kaikesta energiasta vuoteen
2030 mennessd. My0s energiatehokkuutta aiotaan parantaa 11,7 % 2030 mennessa.

(Euroopan komissio 2025a)

REPowerEU:n tavoitteena on vastata globaalien energiamarkkinoiden héiridihin Vendjan
hyokéttyd Ukrainaan, ja erityisesti lopettaa venildisten fossiilisten polttoaineiden tuonnin.
Kahden vuoden aikana (lokakuu 2022 — maaliskuu 2024) maakaasun kulutusta laskettiin 18
%. Venijilta tulevan maakaasun osuus vuonna 2023 oli 15 %, kun vuonna 2021 se oli 45 %.

(Euroopan komissio 2025b)

Euroopan vihredn kehityksen ohjelman tavoitteiden saavuttamiseksi on tehty ja on kdynnissi
useita eri tutkimuksia ja projekteja. Mm. vedyn kéytto séhkontuotannon tasapainottamiseen,
hiilidioksidin talteenotto ja synteettiset hiilineutraalit polttoaineet ovat vaihtoehtoja.

(Hainsch et al. 2022)
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Vuonna 2024 maakaasulla tuotetun sdhkdenergian méard EU:ssa vdheni 30 TWh, joka on 8
% vahennys vuodesta 2023. Aurinkovoimalla tuotetun sdhkdenergian maird kasvoi 38 TWh,

19 % lisdys edellisestd vuodesta. (Euroopan komissio 2025c)

Euroopan Unionissa suurin sdhkdenergian tuottajamaa vuonna 2022 oli Saksa (Eurostat
2024). Vuonna 2024 Saksan sidhkodenergiasta suurin osa (27,9 %) tuotettiin tuulivoimalla,
toiseksi eniten kivihiilelld (ruskohiili + antrasiitti, 21,4 %) ja kolmanneksi eniten
maakaasulla (15,8 %) (Statistisches Bundesamt 2024). Saksa onkin siirtynyt pois kokonaan
ydinvoimasta, sekd viime vuosina pyrkinyt eroon my0s Venildisesti maakaasusta. Saksan
tavoitteena on vihentdd kasvihuonekaasupddst6jd 65 % vuoden 1990 tasosta vuoteen 2030
mennessd, sekd tuottaa 80 % kulutetusta sdhkdenergiasta uusiutuvilla samaan vuoteen
mennessd. Maakaasulla tuotettu sdhko- sekd lampoenergia on kuitenkin pysynyt suhteellisen
tasaisesti mukana viimeiselld vuosikymmenelld. Uusiutuvien energiantuotantomuotojen
lisddntyessd maakaasulla on ollut kasvava rooli sdhkdverkon tasapainottamisessa. Vuosien
2010 ja 2023 wvililld Saksaan rakennettiin 11 GW lisdd maakaasulla toimivaa

sahkontuotantokapasiteettia. (International Energy Agency 2025)
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6 Johtopaatokset

Kombivoimalaitoksilla on maailmalla erityisesti energiatehokkaassa ja muihin fossiilisiin
tuotantomuotoihin verrattuina véhapaistdisessd sdhkontuotannossa tirked rooli. Monissa
kohteissa on onnistuttu korvaamaan aiempaa matalamman hydtysuhteen ja korkeampien

paistdjen tuotantoa maakaasupolttoisilla kombivoimalaitoksilla.

Kombivoimalaitoksien kehitys entistd energiatehokkaammiksi ja kuorman vaihtelevuutta
seuraaviksi on selkedsti, pddosin pelkkien kaasuturbiinien kehityksen myota, tirked tavoite
suurimmille kaasuturbiinien ja kombivoimalaitoksien toimittajille. Tdhdn vaikuttaa tarve
seurata tiukentuvia pééstorajoja, sekd entistd vaihtelevampaa sdhkdverkon tilaa uusiutuvien

energiantuotantomuotojen lisddntymisen myoté.

Yhdysvalloissa erityisesti suurimman sdahkbdenergian tuottajan roolissa
kombivoimalaitoksien kehitykselld voi olla suuri vaikutus energiantuotannon tehokkuuteen
ja pédistoihin, kun vanhempia kombivoimalaitoksia uudistetaan ja kokonaan uusia
rakennetaan. Myos Aasian maissa kuten Thaimaassa, joissa fossiilisten polttoaineiden osuus
kaikesta energiantuotannosta on suuri, on mahdollisuus vdhentdd energiantuotannon

kasvihuonekaasupaistdjd paljon vain vaihtamalla voimalaitostyyppid.

Huolimatta uusiutuvien tuotantomuotojen lisddntymisestd ja tavoitteista kasvattaa niiden
osuutta energiantuotannossa, ei maakaasu ja silli pyorivdat kombivoimalaitokset vaikuta
olevan siirtyméssd pois. Pdinvastoin useissa maissa maakaasu vaikuttaa olevan jddmassi
eniten kdytetyksi fossiiliseksi polttoaineeksi, jolla voidaan tasapainottaa energiantuotannon
vaihteluita. Téhdn vaikuttaa myos mahdollisuudet tulevaisuudessa védhentdd kyseisten
maakaasulla kdyvien voimalaitosten kuluttamaa maakaasua kokonaan
hiilidioksidineutraaleilla polttoaineilla, tai korvata maakaasu jopa kokonaan niilld. Jaa
kuitenkin ndhtévidksi, kuinka nopeasti ja kuinka moni lopulta siirtyy kéayttdimédn

hiilidioksidineutraaleita polttoaineita maakaasun sijasta.
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Liite 2. Mitsubishin toimittamat limmontalteenottokattilayksikot (Mitsubishi Power 2025d).

Delivery Records

Triple Pressure Natural Circulation

Customer

Plant
(Country)

Steam
rate

Steam
conditions

Start of
operation

Type (Horizontal Gas Flow Type)

4

1

JERA Co. Inc.

Kawasaki Thermal Power
Station Units 2-2 and 2-3
{Japan)

480 t/h (HP)
140 t/h (IP)
100 t/h (LP)

HP

602°C/5.4
Superheater

MPa
outlet

Reheater

602°C
outlet
LP
Superheater  252°C

outlet

2016

Triple Pressure Natural Circulation

Type (Horizontal Gas Flow Type)

Customer

Plant
(Country)

Steam
rate

Steam
conditions

Start of
operation

Okinawa Electric Power

Company

Yoshinoura Power Plant
Units 1 and 2 (Japan)

203 t/h (HP)
37 t/h (IP)
33t/h (LP)

HP
Superheater
outlet

Reheater
outlet

LP
Superheater
outlet

2012 /2013

5560°C/11.0
MPa

550°C

2322k



