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Tiivistelma

MSP (Multi Supply Plant) -laitoksen tuoteideana on muodostaa integroitu laitos, joka
tuottaa sahkoa ja kylmaa ja mahdollisesti lisdksi [ampoa, prosessihdyrya, tidattua vetta
tms. hyodyketta niissd kohteissa, joissa sahko tuotetaan moottorivoimalaitoksella ja
muut tuotteet voimalaitoksen jatelammalla Tassa tutkimuksessa keskityttiin sahkon ja
kylman tuottamiseen M SP-laitoksella.

Kylman tuottamiselle on kasvava tarve, kun sisétilojen olosuhteille asetetaan yha suu-
rempia vaatimuksia tehokkaan tydskentelyn tai viihtyvyyden liséémiseksi. Myds monet
uuden teknologian laitteet vaativat vamistus-, testaus- ja kayttovaiheessaan tarkasti
séadeltyja olosuhteita, mika edellyttdd ilman jadhdytystd Perinteisten kylméan kaytto-
kohteiden elintarvike- yms. ketjuissa arvioidaan myds lisdantyvan. Maantieteellisesti
kylman tuottamisen tarve on suurimmillaan suurkaupungeissa, jotka sijaitsevat trooppi-
sessa ilmastossa, mutta kesdaikainen auringonséteily aiheuttaa esimerkiksi jo Helsingin
tasolla sisdilman jadhdytyksen tarvetta. Helsingissa toimistorakennuksen jaahdytystehon
tarve on jonkin verran pienempi kuin lammitystehon tarve vuoden aikana, mutta jo
Etel &Euroopassa tilanne on vastakkai nen.

Perinteinen kylmantuottaminen perustuu séhkokayttoisiin kompressoreihin, ja lampi-
mammissad maissa ovatkin ongelmana jaéhdytyksesta aiheutuvat séhkon kulutushuiput
kesdaikaan. Kymmenen viime vuoden aikana on kylmantuotantoa varten kehitetty ab-
sorptiotekniikkaa, jossa kayttdenergiana on lampatilaltaan 80-180 °C-asteinen lampo.
Myds kaukokylmégjérjestelmét ovat lisééntyneet. Kylma tuotetaan keskitetysti ja siirre-
taan kuluttgjille putkistossa. Absorptiotekniikka kuluttaa yhtei stuotannossa suunnilleen
saman verran primaérienergiaa kuin sahkon erillistuotantoon liitetty kompressorilaitos-
kin eivatka kasvihuonekaasutkaan juuri vahene. Kuitenkin jos absorptiol aitoksessa voi-
daan hyodyntéa jatelampod, pienenevat seka primaarienergiantarve etta kasvihuonekaa-
Sut.

M SP-laitokseen voidaan liittéa kylmaa tuottava absorptiolaitos kayttden erilaisia laite-
ratkaisuja niin, etté kuluttgjan kylmantarve voidaan tyydyttda hyvin joustavasti. Mootto-
rivoimalaitosten pddmarkkina-alueet ovat alueilla, joissa jadhdytyksen tarve on suurim-
millaan. Absorptiokylmalaitosten taloudellisuus muodostuu erittain hyvaksi, kun 1am-
pOenergiana on moottorivoimalaitoksen jatelampd. Optimaalisen M SP:n toteuttamiseksi
tarvitaan vielajonkin verran tuotekehitysta ja pilottilaitos.
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Abstract

The product concept of MSP (Multi Supply Plant) includes an integrated plant that pro-
duces electricity and chill, and possible aso heat, process steam, desalinated water or
other commaodities on a site, where the engine power plant produces el ectricity, and the
other production is based on waste heat of the plant. This report focuses on the produc-
tion of electricity and chill by M SP-plant.

Production of chill has a growing need, as bigger requirements are put for room air in
order to enhance efficiency of labour and to improve comfort. New-technology equip-
ment requires exactly regulated conditions at the stages of production, testing and use,
which cause also a need for air cooling. The number of traditionally refrigerated rooms
e.g. in food chains is also assumed to grow. Geographically, the need for chill producti-
on is biggest at the metropolises located at the tropic climate, but the solar radiation
causes need for chilling e.g. in Helsinki in the summer. The demand for chilling power
in office buildings is only alittle under the demand for heating power in Helsinki during
ayear, but the situation is opposite already in Southern Europe.

Chill production is based traditionally on electricity driven compressors, and thisis due
to peak consumption of electricity in warmer countries at summer time. Absorption
technology for chill production has been developed during the past ten years, and dri-
ving energy is in these cases heat at a temperature of 80-180 degree centigrade. Also
the number of the district cooling systems has increased. The chill production is centra-
lised and the chill is transported to consumption in the pipe network. The primary ener-
gy needed for absorption and compressor chillers of the same cooling capacity is quite
similar, and greenhouse gas effect is also at the similar level. However, the need for
primary energy and the amount of greenhouse gases are reduced, if waste heat is utilised
in absorption machines.

The absorption plant can be integrated to MSP using different techniques, and so the
need for chill by various consumers can be met very flexibly. The main markets of the
engine power plants are in the areas where also the need for cooling is biggest. The
competitiveness of MSP including an absorption machine is good based on the utilising
of waste heat. Research and pilot-plants are still needed to develop optima M SP-plant
and district cooling system.



Alkusanat

Tassa tutkimuksessa tarkasteltiin sahkon ja jaghdytystarkoitukseen kaytettavan kylman
tuottamista yhtei stuotantoperiaatteella, kun sahko6 tuotetaan moottorivoimalaitoksella ja
laitoksesta saatava hukkaldmpd kaytetddn hyvaks absorptiolaitoksessa kylmén tuotta-
miseksi. Tutkimuksen pagpaino oli kylmantuotantojarjestelmien analysoinnissa ja MSP
(Multi Supply Plant) -laitoksen kilpailumahdollisuuksien hahmottamisessa.

Kaksiosai sen M SP-projektin ensimmai sessd vai heessa selvitettiin sahkon ja juomaveden
tuotantomahdollisuuksia, ja siitd on julkaistu erillinen raportti.

Projektin tdman osan rahoittivat Teknologian kehittamiskeskus (Tekes), Y 1T-Rakennus
Oy jaWartsila Finland Oyj. Mainitut yritykset osallistuivat my6s tutkimuksen toteutuk-
seen toimittamalla tarvittavaa tietomateriaalia.

Projektin johtoryhmaan kuuluivat Jerri Laine Tekesistd, Erkki Taskinen Y1 T-Rakennus
Oy:stéa ja Anders Lindberg Wartsila Finland Oyj:std. Tutkimuksen teki erikoistutkija
AulisRanne VTT Energiasta.



Siséllysluettelo

THIVISEEIMAL....cceeeeeee et sttt e e ae st e s bentesneeneeneas 3
ADSITBCL. ...ttt bbbt e et b nre s 4
ATKUSBNAL. ..ottt st b bttt et et e bbbt s b e bt e s e ne e e e 5
SYMBOLHUBLLEIO........eeeeeceee et e e e e neenee s 8
TN o 0o = | (o USSP 9
2. Kylmantuottamisen tarve maapal|on € 0SISSA.........ccecverieeieeieereeeeseese e seenee e 11
2.1 1Imastolliset VA KULUKSEL..........cooueeeieiiniesicsieseee e 11
2.2 Kylmantuottamisen tarve tapauskONta SESH .........cocerveereereriiereene e 15
2.2.1 Pari eSimerkkid KauKOIdEStA .........ccveveriirieiineseseeeceee e 15

2.2.2 Pari esimerkkia Etel &-EUroOpasta.........ccccovereerieeeeseeie e s e see s eee e 19

2.2.3 MUIASEIVITYKSIA. ...cveiiiiieiieeieeee et s 23

3. Kylmégjarjestelmien KOMPONENLIT..........ccoviiirireninieeee e 26
3.1 ADSOrPLOKONEEL .......oouiiuiiiieeiese sttt e 26
3.1.1 Toimintaperiaate jasingle effect -laitteisto .........cceveverieieeviecineee 26

3.1.2 One stage jadouble effect -absorptiolaitos..........ccvveieierenenineresc e, 30

3.1.3 One stage — double lift -absorptiokone..........ccceevererieieereece e 33

3.1.4 Testaus- tai ideointivaiheessa oleviakylmdaiteratkaisuja............c.cc.c....... 36

3.1.5 Matalat KyImEIEMPOLHAL........cooereririreee s 41

3.2 MUUL KOMPONENTIT .....cveeieieiesieeie et esreenaeseesneenne s 43
I RN == 010 |V Y (o 1 ISR 43

A QY] 1107 V7= S (o] 45

3.2.3 Kaukokylman SiirtojarjestelMaL..........cccceeeereenicie e 47

4. Kaukokylman rakentaminen € MaISSA........cceeruereererrieseesesieeseesiesesssesseesesssesseens 49
4.1 Kaukokylman rakentamisen yleiSpiirteet .........ccevvveereeceseese e 49
4.2  KaukoKyIMA alUBITIAIN.........ceveeieeeeseee et esne s 51
A.2. 1 EUMOOPPEA. ... cueeeueeateeeueeasteeaseasteasseessessseesseaaseesseeanseessesanseesseesseessesaseessnes 51

4.2.2 PONjOISSAMENTKKAL.....cceeiteeieieeece e 59

B.2.3 ABSI@ ..t bbbttt e e e nae e 60
Y 10 | =" SR 62

5. Y hteistuotantol aitosten toteutuseSIMErkKE & ........cvecvveeereeieieere e 64
51 HesSiNgin RUONOIGNTI ........ccuveiieeiesceie st nne e 64
5.2 SNINJUKU JADENISSA ....cuviiueiiiieieiiesiie ettt e e sne e 66



5.3 Dresden miCroChip Plant..........ooeeieriiiiiieee e 68

54  KOIN/BONN-1ENtOKENTLA.........ccveeiieieiiee et 70
55  Jaaurheilukeskuksen SUUNNItEIMAL ..........cccooverieieeniere e 72

6. KUSaNNUSIArKaStEIUAL........ccveeieiiiecciie ettt st sane e 74
7. MSP-SEhKO ja KAUKOKYIMEA........ciieieeieeice et sae e enne e 87
7.1 MOOOrIVOIMAAITOS......c.eeieeeieeiesierie e e e et ae e teennesraesneenne s 87
8 R R = 4T 0 = = S = SRR 87

7.1.2 VOIimalaitostilastot..........cceieeveieesiere e 90

7.2 S8hkon jakylmaenergian tUOtaNtO .........cccueveerueeieeseeiesee e e sreesee e e 9
7.3 MSP:n energiataloudelliset vahvuudet ..............cooeveiiinieniieeee 102

8. MSPN MArKKINGL .......cccveeiecieeeee et enaeennas 105
8.1  MarkKinalilanne..........ccoeoeeieiieii e s 105
8.2 MSP:n soveltumiSKONLEEL .........cccoeeiieiice e 106
8.2.1 Hajautetun energiantuotannon KOLeet .............ccccvveeeveevvsceese e 106

8.2.2 KaUKOKYIMG&ArJESLEIMA. .......cce e et 107

8.2.3 Maantieteellinen ja yhteiskunnallinen nakokulma............ccoeevenieiennnne 107

LS I 1110 = 1= (o R 109
0 00 (= 10T £ o 112



Symboliluettelo

Absorptio  Liuokseen tapahtuvaimeytyminen

Adsorptio  Kiintedén aineeseen tapahtuva imeytyminen

Desorptio  Kylmé&aineen hdyrystyminen liuoksesta

Generator  Keitin (lammon tuonti absorptiokoneeseen)

Condencer  Lauhdutin (kylmé&aineen lauhtuminen absorptiokoneessa)
Evaporator Hoyrystin (kylmaaineen hdyrystyminen absorptiokoneessa)
Single effect Y ksivaiheinen absorptiokone

Double effect Kaksivaiheinen absorptiokone (kaks keitintd)

Double Lift Kaksiosainen |ampdtilannosto absorptiokoneessa

Dual heat  Kaksivaiheinen ulkopuolisen |&Bmmaon tuonti

Ves-LiBr  Vesi-litiumbromidi-tydainepari absorptiokoneessa

NHs-Vess  Ammoniakki-vesi-tyoainepari absorptiokoneessa



1. Johdanto

Kylman tarpeen lisééntyminen viime vuosina johtuu ensisijaisesti viihtyvyysvaatimus-
ten lisBantymisesta tyossa, vapaa-aikana, julkisissa yleisttiloissa ja my6s asumisessa.
Rakennusten ilmanvaihto toteutetaan yha useammin Kiinteistokohtaisesti ja tuloilman
jaééhdyttamisen avulla saadaan sisdilma lampdtilataan sopivaksi. Viihtyvyyden paran-
tamisen arvioidaan puolestaan tuottavan hyotyd varsinaiselle toiminnale. Myos méa&
réykset voivat edellyttda tytskentelylampdtilan pitamisté sallituissa rajoissa. Comfort-
kylman lisaks tekniset laitteistot ja toiminnot edellyttéavét ulkoisten olosuhteiden hal-
lintaa ja ndin myos lampotilan sd8t6a. Luonnollista kasvua kylman tarpeelle tuovat ra-
kennuskannan uusiutuminen ja lisdantyminen ja toimistotyyppisen tyoskentelyn liséén-
tyminen. Perinteisesti kylmaa on tarvittu erityisesti elintarviketeollisuuden valmistus- ja
séilytysprosesseissa ja kaupan tiloissa. Myos teollisuustilojen jaéhdytys on yleista ja
valttamatonta prosessista ja ilmasto-olosuhteista rii ppuen.

Kylmén tuotantotarvetta el esiinny vain trooppisilla aueilla, vaan auringonséteilyn
vaihteluiden ja muiden ilmastoon vaikuttavien tekijoiden vuoksi jaghdytysta tarvitaan
osan vuotta jopa 60°:n leveyspiirien ulkopuolella. Kylmén tarpeen potentiaaliset alueet
riippuvatkin ilmasto-oloista, asutuksen ja toimintojen sijoittumisesta maapallolla seké
yhtei skunnallisesta rakenteesta ja maakohtai sista varalli suusseikoi sta.

Eras kylmén tuottamisen markkinoihin vaikuttava yhteiskunnallinen muutosiimié on
padtoimintaan liittyvien aputoimintojen ulkoistaminen. Esimerkiksi liiketiloissa liike-
toiminta on paatoiminto ja tilojen ylldpito on aputoimintaa, joka eriytetéén padatoimin-
nasta ja siirretéén ulkopuolisen erikoisyrityksen toiminnaksi. Talla tavalla kylmésta on
tulossa aputuote, joka ostetaan kuten muutkin tuotantotarvikkeet, ja vastaavasti kyl-
méasta on tulossa kylmantoimittgjille paéatuote. Toimintojen eriyttdminen on osaltaan
edistéanyt kylmantuotannon tuotekehitystd, ja kymmenessa vuodessa onkin vamistettu
seka parempia laitteita etta kil pailevia laiteratkai suja.

Perinteisend kylmantuotantotapana voidaan pitéa sdhkotoimista kompressorilaitosta.
Vanhimmat ja pienimmét laitteet talla hetkella ovat mantdkompressoreita. Niista ollaan
siirtymassa meluttomampiin ja tehokkaampiin pyorimidliiketyyppisiin laitteisiin. Kie-
rukka- ja ruuvityyppiset kompressorit hallitsevat ale muutaman sadan kilowatin mark-
kinoita. Suurimmat kompressorit ovat keskipakotyyppisia ja niiden yksikkoékoko |8hen-
telee suurimmillaan 10 MW:a. Kilpailevana tuotteena ovat absorptiotyyppiset kylmako-
neet. Niiden toimintaperiaate on sisdnsa tunnettu jo sata vuotta, mutta kymmenen viime
vuoden aikana niiden lukumaara on voimakkaasti lisdantynyt. Absorptiokoneen kaytto-
energiana on lampdenergia, jonka lampotila vaihtel ee laiteratkaisun mukaan. Tyypilliset
lampotila-alueet ovat 80—120 °C ja 150-180 °C. Ves on tavanomainen lammonsiirtoai-
ne, mutta hdyry on yleisempi korkeammassa |ampétilassa. Myds suorapolttoa voidaan



kéyttaa energialdhteend. Absorptiokoneet ovat kylman lampotilatason puolesta kahden-
laisia: yli nolla-asteessa toimivia vesi-LiBr-koneita tai pédasiassa ale nollan 1&mpoti-
laista kylmaa tuottavia NHz-vesi-konei stoja.

Kaukokylmalla tarkoitetaan kylmaa, joka tuotetaan keskitetysti ja siirretégén kuluttgjalle
erillisen girtojohdon tai -verkon avulla. Kaukokylmastd puhutaan my6s silloin, kun
kylma tuotetaan absorptiokoneella, johon lampdenergia saadaan siirtojohdon avulla
keskitetystd lammontuotannosta. Kaukokylmdlaitosten lukuméard on maailmalla li-
sddntymassa sitd mukaa, kun kylmésta on tulossa tuote, jolle on kysyntda kiinteist6-
kohtaisen kylmantuotannon rinnalla. Kaukokylman siirtoaineena on tavallisesti vesi,
jolloin lampdtilat ovat nollan ylépuolella. Jos kylma tuotetaan ammoniakkiabsorptioko-
neella tai kompressoreilla, voi siirtojohdon [ampétila kylmaaineen, esimerkiks glyko-
lin, avulla olla miinusasteista.

MSP (Multi Supply Plant) -laitoksen ideana on tuottaa yhteistuotannossa sdhkoa ja
kylm&a. Tama perustuu moottorivoimalaitoksen kayttdon energiantuotannossa. M SP-
laitoksella voidaan kylman liséks tuottaa myds |amp6a, prosessihdyryd, tislattua vetta
tal muuta tuotetta, jonka val mistuksessa kaytetdan hyvaksi moottorin kéytdssa vapautu-
vaa lampoa. Moottorin jaahdytyksen tai pakokaasujen lampd on sahkon erillistuotan-
nossa jétel ampda ja sen hyddyntaminen on energiataloudellista ja ymparistoa saéstéavaa
toimintaa.

Taman selvityksen tarkoituksena on arvioida séhkéa ja kylmaa tuottavan M SP-laitoksen
teknillisia ja taloudellisia mahdollisuuksia maailmanlagjuisilla markkinoilla erityisesti
kaukokylman nékokulmasta. Lahtokohtana on, ettd moottorivoimalaitoksia otetaan
kayttoon vuosittain yhteisteholtaan tuhansia megawatteja ja usein alueilla, joissa kyl-
mantuotantotarvetta on keskimadraistd enemman ja joissa infrastruktuuri, esimerkiksi
sahkoverkot, on yleisesti ottaen kehittymatonta.
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2. Kylmantuottamisen tarve maapallon eri osissa

2.1 limastolliset vaikutukset

Jaahdytyksen tarve miellyttdvan siséilman aikaansaamiseksi riippuu ulkoisista ja raken-
nuksen sisdisista tekijoista ja rakennuksesta itsestéén. Ulkoisia tekijoita ovat ennen
kaikkea ulkoilman lampdtila ja auringon séteily seka myos ilman kosteus. Sisédisia teki-
joita ovat ihmisten, laitteiden, valaistuksen jne. tuottama lamp6 seké vaadittava muka-
vuustaso ja siséilman laatu. Rakennuksen muodolla seka rakenteiden ja materiaalien
avulla voidaan vaikuttaa jaahdytyksen tarpeeseen. Yleisesti ottaen ulkoilman lampdtila
on ensisijainen indikaattori arvioitaessa jadhdytyksen tarvetta maapallon eri osissa.

Maapallon ilmastoerot johtuvat auringonsédteilyn intensiteetista ja kestosta maapallon
pinnalla. Kuvassa 1 esitetdan kuukausittainen auringonséteily pohjoisella pallonpuolis-
kolla eri leveysasteilla. Kesdaikana séteily on 30 ja 60 leveysasteen kohdalla sa

laisten lampoa kuljettavien, séteilya absorpoivien tai heijastavien virtausten vaikutuk-
sesta muodostuvat vuodenagjoille tyypilliset ulkoldampdtilat eri puolille maapalloa.
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Kuva 1. Auringonsateily maapallon pinnalla pohjoisella pallonpuoliskolla.
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Jaahdytyksen potentiaalinen tarve on suurinta isoissa kaupungeissa, mika johtuu raken-
nusten kayttotarkoituksesta ja lukumaarésta. Kuvaan 3 on laskettu jadhdytyksen aste-
paivaluku isoimmille kaupungeille. Vertailulampétilana on 23 °C, joka vahennetdan
vuorokauden ulkolampdtilasta laskettaessa kumulatiivista astepéaivalukua koko vuodel-
Ateenan astepavaluku on vain noin 100 Jos tarkastelu kohdistetaan korkeamman brut-
tokansantuotteen maihin, saadaan kuvan 4 mukainen jérjestys, jossa Kauko- ja Keski-
id&ssa sijaitsevat suurimpien astepaivalukujen kaupungit. Pois jdavia kaupunkeja ovat
mm. Intian kaupungit Madras ja New Delhi, Kuala Lumpur, Bangkok, Manila, Jedda,
Brasilian suurimmat kaupungit, Egyptin suurkaupungit jne. Juuri naissa maissa on yh-
teiskunnallisiin olosuhteisiin liittyv8a potentiaalia M SP-laitoksille. Edella mainittujen
kuvien ulkopuolelle jaavét jarjestyksessd mm. seuraavat kaupungit: Barcelona, Detroit,

Minneapolis, Geneve, Frankfurt, Pariisi, San Francisco, Wien jaBerliini.
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Relative district cooling potential - major world cities
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Kuva 3. Kylméntar peen astepaival uku isoimmissa kaupungei ssa.
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Relative district cooling potential, exluding low per capita GDP countries
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Kuva 4. Kylméantar peen astepai val uku isoimmissa kaupungeissa teollistunei ssa maissa.
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2.2 Kylméantuottamisen tarve tapauskohtaisesti

2.2.1 Pari esimerkkia Kaukoidasta
Singapore

Kaukoita on potentiaalinen alue ilmastoinnin jadhdytykselle. Seuraavassa esitetdan il-
mastotietoja Singaporesta, jonka sijaitsee lahella pavantasagjaa (leveysaste on 1°21)
(Hawlader et al. 1987).

Taulukossa 1 esitetéén tyypillisi@ meteorologisia arvoja Singaporen ilmasto-oloista:
kuukausittaiset keskilampdtilat kymmenien vuosien keskiarvona, auringonpaistegjat,
kokonaisséteily ja suhteellinen kosteus. Lampdtila el merkittavasti vaihtele vuoden ai-
kana, kuukausien valinen vaihtelu on vain 1,9 °C. Vuorokauden aikainen vaihtelu on
8,3 °C. 34 vuoden ajanjaksolla maksimilampétila oli 34 °C ja minimilampétila 19,6 °C.
Aluedlla vallitsevat lounaiset monsuunituulet toukokuun puolivalista syyskuun loppuun
ja koilliset monsuunivirtaukset marraskuun lopulta maaliskuun loppuun. Talvimonsuu-
nien aikana lampdtila on hieman alhaisempi ja kosteus pienempi kuin muuna aikana.
Taulukon perusteella voidaan péétellg, etta alueella tarvitaan ilmastoinnissa jadhdytysta
ja kosteuden poistoa. Taulukossa 2 esitetéan eri [ampotilaluokkiin sijoittuvien tuntien
lukum&éra vuonna 1978 seké keskimaérai set marka ampotilat.

Taulukko 1. Tyypillisid ilmastotietoja Sngaporesta.

Ulko- Aurinko Kokonais- Suhteell.

lampétila, °C (tuntia) séateily, mWh/cm? kosteus
Tammikuu 25,5 5,03 4549 85,0
Helmikuu 26,1 6,34 509,7 83,1
Maaliskuu 26,5 6,11 520,9 84,1
Huhtikuu 27,0 5,93 497,9 84,8
Toukokuu 27,3 5,90 465,3 84,5
Kesakuu 27,4 6,09 462,7 82,9
Heinakuu 27,2 6,21 455,5 82,5
Elokuu 27,2 5,97 481,4 82,8
Syyskuu 26,9 5,58 485,9 83,1
Lokakuu 26,7 5,20 454,8 84,3
Marraskuu 26,2 4,65 436,5 86,1
Joulukuu 25,7 4,51 392,6 86,5
Vuosi keskiméaérin 26,6 5,63 468,2 84,1
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Taulukko 2. Ulkolampétilojen jakautuminen eri 1ampdtilaluokkiin Sngaporessa.

Tuntien lukumaara Markalampatilat
) Lampot.  klo klo klo Yht. MCWB  WB wB

Vuosi luokka  1-8 9-16 17-24  tuntia MAX. MIN.
33-35 0 8 1 9 26 27,2 23,8
30-32 0 1061 59 1120 26 28,5 23,8

1978 27-29 189 1435 905 2529 25,5 27,8 22,5
24-26 2235 359 1833 4427 24,5 26,6 21,8
21-23 496 57 122 675 23,0 23,9 21,0
18-20 0 0 0 0

Manila

Toisena esimerkkind jdahdytyksen tarpeesta Kaukoidassa tarkastellaan seuraavassa Ma-
nilaan rakennetun pankki- ja toimistorakennuksen eri energiavaihtoehtoja ja aueen il-
masto-olosuhteita (Gujral et al. 1987). Rakennuksen kokonaispinta-ala on 120 000 m?.

Ilmasto-olosuhteet M anilassa

Kuva 5 esittda kuukausittaisten lampotilojen keskimaaréiset korkeimmat ja matalimmat
arvot seka suhteellisen kosteuden kello 13:00. Kuvan mukaisesti 1ampétilat pysyvéat
melko vakioina koko vuoden gan. Korkeimmillaan keskilampétila on huhtikuussa
(33°C) ja dimmillaan elokuussa (20 °C). Keskimaérdinen suhteellinen kosteus klo
13:00 on ylimmill&an kesdlla (74 %) ja aimmillaan kevaalla (55 %). Alueen lampdtilan
ja kosteuden yhdistelma merkitsee erittéin epaviihtyisia ympéristéol osuhteita erityisesti
loppukesalla ja alkusyksysté.

Kuva 6 esittéd kuukausittain keskiméaréaisen pilvisyyden ja sadepéivien lukumaaran.
Pilvipeite vaihtelee maalis-huhtikuun arvosta 0,5 elo-syyskuun arvoon 0,9, mika mer-
kitsee varsin pilvista ilmastoa. Sadepéivia on eniten toukokuusta marraskuuhun ja nii-
den maara on enimmilldan heindkuussa, keskimaarin 24 sadepaivaa.

Rakennuksen ilmastoinnin ndkdkulmasta alueella vallitsee melko tasainen ja kuuma
lampotilataso koko vuoden jalisdksi taivas on pilvinen ja sadekaudet ovat pitkia. Naissa
olo-suhteissa ulkoilman kéyttod rakennusten sisdilman jddhdytykseen el ole mahdollista.
IImastotyyppi kasvattaa myos jddhdytystornin kokoa ja aiheuttaa korkean paluul@ampd-
tilan.
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Kuva 6. Pilvisyys ja sadepéivat Manilassa.
Rakennusmuodot

Laskentamallilla simuloitiin kolmea erilaista rakennuksen muotoa, jotka edustavat
erilaisia ulkopinta-aloja ja vastaavasti erilaista energiakayttaytymista:

Muotol 44 kerrosta, 2 000 m? per kerros
Muoto2 20 kerrosta, 4 700 m? per kerros

Muoto 3 5 kerrosta, 19 000 m? per kerros.
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Kuva 7 edittdd eri rakennusmuotojen jaahdytyksen, apulaitteiden (puhatimien ja
pumpujen) seka valaistuksen energiankulutuksen. Ulkoilmaolosuhteiden pienista vaih-
teluista johtuen erot eri rakennusmuotojen energiankulutuksissa ovat pienet. Kuitenkin
voidaan todeta, ettd lasipintojen pienentyminen vahentaa jddhdytyksen tarvetta jonkin
verran, vaikkakin luonnonvalon méara vahenee lisdten keinovalaistuksen energiamaé-
réa.

ENERGY CONSUMPTION

COOLING 147.3 MJ/SM/YR (37.1%)
FANS 72.6 MJ/SM/YR (18.3%)
LIGHTS 176.5 MJ/SM/YR (44.6%)

396.4 MJ/SM/YR
34500 BTU/SF/YR

=] COOLING 138.1 MJ/SM/YR (35.1%)
FANS 63.6 MJ/SM/YR (16.2%)
i LIGHTS 191.4 MJ/SM/YR (48.7%)

393.1 MJ/SM/YR
34810 BTU/SF/YR

COOLING 132.4 MJ/SM/YR (833.5%)

FANS 56.9 MJ/SM/YR (14.4%)
7 5 LIGHTS 205.9 MJ/SM/YR (52.1%)
SCHEME 3 385.2 MJ/SM/YR

34800 BTU/SF/YR

Kuva 7. Rakennuksen muodon vaikutus energiatarpeisiin Manilan ol osuhteissa.

Energigarjestelmat

Energigjarjestelmien valintaa varten tarkasteltiin erilaisia vaihtoehtoja:

1. Keskipakokompressorilaitos. Laitteisto kasittéd nelja sdhkdmoottorien kayttamaa
hermeettista jaahdytinkonetta, joiden kunkin teho on 3,5 MW. Yks koneista on varako-
neena.

2. Keskipakokompressorilaitos ja kylmévesivaragia. Kylmavaragjan tarkoituksena on
lahinna alentaa sdhkon huipputehoa. Manilan sdhkdnhinnoittelussa oli  suunnitte-
luhetkella erityinen huippukulutusmaksu ja varaston avulla voitiin kuukausittaista huip-
putehoa alentaa noin puoleen.

3. Absorptiokylméakone liitettyna jatelampokattilaan ja jétteidenpolttoon. Jarjestelma
kasittéa nelja absorptiokonetta,joiden teho on 3,5 MW. Lisdks nelja 3,5 MW:n kaasu-
turbiinia rakennetaan tuottamaan rakennuksessa tarvittava séhko. Kaasuturbiinien jéte-
lammon lisaksi lampoa saadaan absorptiokoneille kiinteistdssa tuotetun jatepaperin
poltosta.
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4. Absorptiokylméaite ja aurinkokerdimet. Aurinkokerdaimilla lammitetd&n ves riittad
van korkeaksi absorptiolaitetta varten. Liséks tarvitaan lampiman veden varasto.

Selvityksessa todetaan energiandkokulmasta aurinkoabsorption olevan paras ratkaisu,
mutta laitteiden saatavuuden yms syiden vuoksi sitd el kuitenkaan pidetty kayttokelpoi-
sena vaihtoehtona. Parhaaks vaihtoehdoksi energian kokonaiskulutuksen perusteella
saatiin selvityksessa sahkokayttbinen jadhdytyskoneisto, joka kéayttdd polttoaine-
energiaa 1 436 MJ/m? vuodessa. Vuotuisten kokonaiskustannusten perusteella absorp-
tiolaitos liitettyna jatepaperin polttolaitokseen ja yhteistuotantoon on edullisin vaihto-
ehto (taulukko 3).

Taulukko 3. Primaarienergian kulutus ja vuosikustannukset eri vaihtoehdoissa.

Vaihtoehto Primaarienergian tarve Vuosikustannus
MJ/(m?, a) (laatu tuntematon)
Keskipakokompressorilaitos 1436 9832
Kompressori + varaaja 1450 9 759
Absorptio + CHP 1453 9159

2.2.2 Pari esimerkkia Etela-Euroopasta

Kylméenergian tarvetta ja kylmétehon suuruutta Vaimeren alueella tarkastellaan tutki-
muksessa (Hassid et a. 2000), jossa kohteena ovat Ateenan eri kaupunginosat ja ympé-
réiva maaseutu. Urbaanin ympériston todetaan merkittavasti vaikuttavan jaahdytyskyl-
man tarpeeseen. Lampdtilan ja séteilyn arvot perustuvat mittauksiin ja kylmén tarve on
laskettu DOE2.1E-mallilla asuinrakennukselle (neljan asunnon kaksikerroksinen raken-
nus) kayttden parametreina mm. sisaléampatilaa ja ilmanvaihdon maérda.

Suur-Ateenan alueella tarkasteltavat alueet ovat: Ateenan keskusta, Pentali, Illoupolis
Aigaeo, Liosia, Geoponiki ja Haidari. Kuvassa 8 esitetéddn alueiden keskilampotilat
heindkuussa ja kuvassa 9 maksimilampatilojen keskiarvo. Keskilampdtiloissa ja mak-
simildmpatil oissa todetaan olevan enimmillaén yli kuuden asteen ero alueiden vailla
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Kuvassa 10 esitetdan vuotuinen jdghdytysenergian tarve tarkasteltavalle asuinrakennuk-
selle eri aluellla, kun sisdlampdtilaksi asetetaan 23,7 °C. Enimmilléén kylmantarve on
85 kWh/m? jaalimmillaan noin 40 kWh/m? eri alueita vertailtaessa.

Taulukossa 4 esitetdan jaghdytyksen aiheuttaman séhkéenergian tarve ja huipputehon
suuruus sisdlampdétilan eri arvoilla vuosien 1997 ja 1998 ulkolampdtilan ja séteilyn
mittaustiedoillalaskettuna
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Kuva 8. Heinakuun keskilampétilat Ateenan eri alueilla.
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Kuva 9. Maksimilampdtilojen keskiarvo Ateenan eri alueilla.
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Kuva 10. Kylmén tarve Ateenassa.

kWh/m?

Taulukko 4. Jashdytysenergian tarve (KWh/n) ja huipputeho (W/nv) eri sisalampoti-
loilla Ateenan alueella asuintal ossa.

Sisalampdtila, °C
24 25 26 27

Energia

lllioupolis, 1997 31,9 28,0 24,0 20,0

Aigaleo, 1997 49,5 45,2 40,8 36,3

lllioupolis, 1998 44,5 39,9 35,3 30,8

Aigaleo, 1998 55,3 50,4 45,4 40,6
Teho

lllioupolis, 1997 19,0 16,8 14,9 13,1

Aigaleo, 1997 34,5 32,6 30,6 28,7

lllioupolis, 1998 33,8 31,5 29,1 26,8

Aigaleo, 1998 44,1 41,4 37,8 35,3

Sahkon kulutuksen todetaan kasvavan 35 %, kun sisdlampdtila alennetaan 27 °C.sta 24
°C:seen.

Kreikassa ja muualla Valimeren alueella on talvella [ammityksen ja kesdlla jaghdytyk-
sen tarvetta. Sdhkon tarve kesdaikaan on kasvanut viime vuosikymmenen aikana voi-
makkaasti kompressorikoneiden lisdantyessa ilmastointitarkoitukseen. Sahkon kulu-
tushuippu on heind—elokuussa, mika ndkyy kuvassa 11, jossa on alueelle tyypilliset sah-
kon, lammon ja jadhdytyksen kulutuskayrét (Ahola 1999). Jadhdytys kuvaa toimistora-
kennuksen jadhdytystehoa.
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Kuva 11. Kaukolammdn ja kylméan vaihtelu toimistorakennuksessa sekd sahkonkul utuk-
sen vaihtelu Valimeren alueella.

Eréas Etel&Eurooppaan liittyva artikkeli kasittelee sahkon sddstbpotentiaalia erilaisten
ikkunamateriaalien avulla virastorakennuksissa Madridissa (Cordoba et al. 1998). Tut-
kimuksessa tarkastellaan ensin tyypillisen virastotalon energiataseita ja vaihtelurgoja
ko. olosuhteissa.

Madridissa arvioidaan vuonna 1993 olleen 10,6 milj. m? toimistotilaa, joista 7,5 milj. m?
oli yksinomaan toimistorakennuksissa ja 3,1 milj. m? sekakéyt6ssa olevissa rakennuk-
sissa. Vuonna 1996 rakennettiin 0,30 milj. m? lis&é virastorakennuksia

Tyypillisen, muutaman vuoden ikdisen toimistorakennuksen lammitys- ja jadhdytys-
kuormat seké& [ammaon muodostuminen rakennuksessa ovat:

L &mmityskuorma 70 W/m?
Jashdytyskuorma 130 W/m?
Lampo ihmisista 20 W/m?
Valaistuksen |ampéteho 15-25 W/m?
Muu siséinen |ampd 20-40 W/m?.

22



Tyypilliset séhkokuormat ovat:

Valaistus 25 W/m?
Muut kuormat 10 W/m?
llmastointi 60 W/m?
Hissit 10 W/im?,

Kulutusseurannan perusteel la virastorakennuksen energiankul utus vuodessa on 140-208
KWh/m?. Madridin ilmaston mérittelemét suunnittel uarvot ovat:

Talven mitoituslampdtila (DB) -3°C
Kesén mitoitusl@mpétila (DB) 35°C
Kesan mitoituslampdtila (WB) 20,5°C
Lammityksen astepéivaluku DD (18 °C) 1 800.

Ikkunal aatujen analysoinnissa valittiin taloksi kahdeksankerroksinen 7 800 m?n raken-
nus, jossa 40 % ulkopinnasta on ikkunoita. Virastoaikana rakennuksessa on 780 henki-
|68 7—19 vélisena aikana ja ilmastoinnin maara on 25 m*/hhenkild. Valaistuksesta tule-
va kuorma on 21 W/m? ja muista laitteista 5 W/m?. Kuvassa 12 esitetasn jaghdytysteho
ja lammitysteho eri lasityypeille. Todetaan séteilyn vaikutuksen eliminoimisen huo-
mattava vaikutus energiantarpeeseen.

a) 350 1 b)
300+
s 2501
= 200t
£ 150
100
50

B c D A B c D

Kuva 12. Kylmétehon ja energian tarve Madridissa toimistotalossa kaytettaessa erilai-
sia ikkunamateriaal gja.

Jadhdytys, kW
Lammitys, kW

2.2.3 Muita selvityksia

Suomessa tehdyssa kylméenergian kannattavuustutkimuksessa (Ekono 1998) selvitettiin
kaukokylman kannattavuutta eri puolilla maailmaa. Selvityksessa simuloitiin toimisto-
rakennuksen, hotellin ja ostoskeskuksen 1&mmon ja ilmastointikylmén tarve olettaen
Kiinteistojen sijaitsevan Singaporessa, Soulissa, Barcelonassa ja Pietarissa. Laskelmissa
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kaytettiin kunkin paikkakunnan s&étietoja. Taulukossa 5 esitetédn rakennustietojen
ohella kylmantarpeen tehot ja energiat sekéd huipun kayttdégjat. Suurimmillaan kylman-
tarve laskettuna rakennuspinta-alaa kohti on ostoskeskuksessa. Kylmétehon huipun-
kaytttaika puolestaan on korkein hotellirakennuksessa.

Taulukko 5. Kylmantarpeen arviointi eri rakennustyypeissa eri puolilla maailmaa (Eko-
no 1998)

Rakennukset
yks. Toimisto Hotelli Ostos-
keskus
Rakennustiedot Tilavuus m°> 36000 20 300 147 000
kerroksia 20 11 3
kerrosala m’ 510 450 7 000
pinta-ala m? 10200 4 950 21 000
Singapore Kylmateho kw 582 395 2392
kwim? 57 80 114
Kylmaenergia MWh/a 2103 2 825 7713
Huipun kayttdaika h 3613 7 152 3224
Soul Kylmateho kw 520 397 2 407
kw/m? 51 80 115
Kylmé&energia MWh/a 575 659 2240
Huipun kayttdaika h 1106 1660 931
Barcelona Kylméateho kw 457 334 2031
kw/m® 45 67 97
Kylmaenergia MWh/a 529 538 2 037
Huipun kayttdaika h 1158 1611 1003
Pietari Kylmateho kw 254 208 1300
kwim? 25 42 62
Kylmaenergia MWh/a 82,4 74,6 405,7
Huipun kayttdaika h 324 359 312
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[EA:n kaukolampo- ja kaukokylmétutkimuksissa on arvioitu jd8hdytyksen ja lammityk-
sen tarvetta vuoden 1990 tekniikalla rakennutui ssa toimistorakennuksissa, joiden sijainti
on Oslo, Helsinki, Oberhausen Saksassa ja Soul (IEA 2000). Rakennuksen kokonais-
pinta-ala on 2 160 m?. Taulukossa 6 esitetaan energian kulutustiedot ja tehotiedot Hel-
singin tapauksessa.

Taulukko 6. Toimistorakennuksen lammityksen ja jadhdytyksen kulutustietoja.

Paikkakunta
Oslo Helsinki  Oberhausen Soul

Lammitys Teho, W/m? 52,7

Energia, kWh/ m? 69 67 22 15

Huipunka., h 1271
Jaahdytys Teho, W/m? 34,7

Energia, kWh/m? 15 17 32 41

Huipunka., h 490

Helsingin alueella rakennetuissa, uusissa toimistorakennuksissa on merkittava vaihtelu
ns. nokiatalojen ja tavanomaisten toimistorakennusten valilla Nokiatal oissa jadhdytys-
tehot ovat 67-85 W/m?, kun tavanomaisessa toimistorakennuksessa kylmatehon tarve
on 2044 W/m?. Lammitysteho on jonkin verran suurempi kuin kylméteho, noin 60
W/m? tavallisessa toimistorakennuksessa (Oinonen 2000).
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3. Kylmé&jarjestelmien komponentit

Tassd luvussa tarkastellaan kaukokylman tuottamisessa tarvittavia laitteita, joiden
kayttbenergiana on lampo.

3.1 Absorptiokoneet

3.1.1 Toimintaperiaate ja single effect -laitteisto

Tala hetkella melkein kaikki kaupallisesti kaytettévissa olevat, huoneilman jadhdytté-
miseen tarkoitetut absorptiolaitokset toimivat vesi/LiBr-tyGaineparilla. Termohydrau-
listen ominaisuuksien perusteella absorptiokoneistolle on vakiintunut nimityksia, joiden
merkitys vaihtelee jonkin verran eri esityksissi. Perustyyppi on yksi-osainen (one stage)
jayksivaiheinen (single effect) absorptiokone, jota kutsutaan usein lyhyesti single effect
(SE) -tyyppiseksi absorptiokylmakoneeksi. Se on yksinkertaisin laitekokonaisuus, jossa
on van vattdmattoméat nestekierrot kylmén tuottamista varten absorptioperiaatteella.
Laitoksen siséisten ainevirtojen valisilla lammonsiirtimilla voidaan parantaa energiata-
settajalampotil g akautumi sta prosessissa.

Kuvassa 13 esitetéén single effect -absorptiolaitoksen prosessin toimintakaavio ja ku-
vassa 14 periaatteellinen laitoskuva. Vesi-LiBr-tyGaineparin kiertopiireissa vesi toimii
kylma&aineena (refrigerant), mista seuraa, etta ale 0 °C:n lampétiloja el voida kayttaa.
Absorptioaineena on litiumbromidi-suolaliuos, jonka kayttssa merkittévin rajoitus on
suolan kiteytymisriski vakevan liuoksen jadhtyessa.

Toimintaperiaatteen olennaisia osia ovat vesihdyryn imeytyminen LiBr-liuokseen ahai-
sessa lampdtilassa ja veden hdyrystyminen sitd korkeammassa lampétilassa. Kuvan mu-
kaisesti hoyrystimelld, matalassa paineessa syntyva vesihdyry imeytetddn hydroskoop-
piseen LiBr-liuokseen. Tapahtuma on eksoterminen ja imeytinta jaghdytettéén ulkopuo-
lisella vesivirralla. Imeyttimesta (absorber) pumpataan vesi-LiBr-seos neste-muodossa
ylemmassa paineessa olevaan keittimeen (generator, kuvassa 13 desorber), jossa vesi
vapautetaan kantaja-aineesta |ampdtilaa nostamalla keittimeen tuotavan ulkopuolisen
lampoenergian avulla. Myos keittimessa vallitsee alipaine, joten alle 100 °C:n lampdti-
lat saavat aikaan veden hdyrystymisen. LiBr-liuos sen sijaan e saa hoyrystya keittimes-
s4, vaan se johdetaan vakevdityneena takaisin imeyttimeen. Hoyrystynyt ves puoles-
taan johdetaan lauhduttimeen (condenser), jossa se ulkopuolisen jddhdytysveden avulla
lauhdutetaan vedeksi ja johdetaan edelleen alempipaineiseen hoyrystimeen (evaporator).
Hoyrystymisessa sitoutuva lampd tuottaa kylméenergian jaghdyttamalla kylmavesipiirin
vetta
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Single effectin toiminta esitetéan kuvassa 15 Duhringer-diagrammin avulla, josta sel-
viavét vesi-LiBr-tyOparin paineet ja lampdtilat kierron eri vaiheissa seka litiumbromi-
diliuoksen vakevyys ja kiteytymisrga. Prosessin on toimittava kiteytymisragjan vasem-
malla puolella, eli imeyttimelle tulevan vakevan liuoksen pitoisuus e saa ylittaa kitey-
tymispitoi suutta.

Single effect -laitoksissa voidaan kayttdenergia tuoda joko kuumavesimuodossa tal
matal apai nei sena hdyryna. Tulevan kuumaveden lampétilan tulee olla 80-130 °C. Lam-
potila-alueen korkeammilla [ampétiloilla voidaan rakentaa halvempi laitos pienemman
lammonsiirtopinnan ansiosta. COP-arvo yksivaiheisissa laitoksissa on 0,68-0,82 riip-
puen mm. jaghdytysveden ja kylméaveden |ampdtiloista ja laitoksen eri osien optimoin-
nista. Standardipaketit eivét yleensa tuota parasta tulosta, koska olosuhteet vaihtelevat
tapauskohtai sesti. Kuvassa 16 esitetéan COP-kayria keittimen lampétilan funktiona, kun
parametrina on jadhdytysveden tulolampétila. Lammonléhteen [ampdtilan kohotessa
COP:n arvo alenee.

Q: i 7 Q dy Desorber
Condenser
4
Refrigerant Solution
Expansion Heat
Valve Exchanger

W
T Solution
Pressure Expansion
| 6 Valve
Evaporator
——— Absorber
10 T
tQ, 10Q

= lEemperature

Kuva 13. Single effect -tyyppisen absor ptiokoneen toimintakaavio (Herold et al. 1996).
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Kuva 14. Sngle effect -tyyppisen absor ptiokoneen laitekaavio (YORK 2000).
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Kuva 15. Absor ptiokoneen toiminta paine-lampétilakuvaajassa (Herold et al. 1996).
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Kuva 16. Sngle effect -tyyppisen absor ptiokoneen COP: hen vaikuttavat parametrit, kun
kylméan [ampétila on 5 °C (Merz 1999) .

Absorptiokoneen tehoa voidaan s&étéa liukuvalla séadolla laitteesta riippuen 10...40—
100 %:n tehoalueella. S&itd tapahtuu yksinkertaisimmin keittimen
alentamalla, mika aikaansaadaan ulkopuolisen |dmmodnlahteen tehoa pienentamalla
esimerkiksi lampdtilatasoa laskemalla. Keittimessa hoyrystyy véhemman vettd, ja
Jos lauhduttimen

vakevaityvan liuoksen pitoisuus aenee kuvan 17 mukaisesti.
jaéhdytys pidetdan vakiona, laskee myo6s lauhduttimen paine jalampdtila.

lampotilaa

Vaheneva -

kuorma

Paine

0% LiBr

Lauhturms
-lampétla
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Kuva 17. Absor ptiokoneen osakuor masaadon periaate (Ek 2000).
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Kéayttamalla em. séétbtapaa voi COP-arvo aluks suurentua kylmétehoa alennettaessa.
Kuitenkin alle 25-40 %:n osakuormilla alenee myds COP (kuva 18).

| Kylmakerroin osakuormalla
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Kuva 18. Single effect -absor ptiokoneen osakuorma-ajon vaikutus COP: hen (Ek 2000) .

3.1.2 One stage ja double effect -absorptiolaitos

Jos vaiheiden lukumaard méadritellédn hoyrystin-imeytinparien lukumaarang, niin 1-
val he-absorptiotyyppeihin voidaan saada erilaisia kiertopiireja generaattoreiden eli keit-
timien ja samalla my6s lauhduttimien lukumaéraa liséamalla. Tall6in puhutaan effectien
lukuméérasta. One stage — double effect -laitos, jota usein sanotaan vain double effect
(DE) -laitokseksi (ja joskus tésta esityksesta poiketen myos double- tai two stage), on
myds yleisesti tunnettu ja kaupallisessa kaytdssa oleva absorptiokoneratkaisu. Siind on
kaks keitintd, jotka voivat olla veden hoyrystamisen kannalta toisiinsa néhden sarjassa
(perdkkain) tai rinnan. Energiatehokkuuden kannalta olennaista on, etté korkeal @mpoti-
laisessa keittimessd muodostuneen vesihdyryn lauhtumislampd kaytetéan hyvaks ma
talaldmpokeittimessa. Generaattoreiden lisdyksella saavutetaan korkeampi COP-arvo,
mutta edellytyksena on korkeampi |ampétilataso lammon tuonnissa. Tarvittava lampo-
tilataso on noin 140-180 °C, miké& saavutetaan kéytannon sovellutuksissa joko keski-
paineisen hdyryn (esim. 8-10 bar) avullatai polttoaineen, normaalisti maakaasun, suo-
rapoltolla tai esim. kaasuturbiinin pakokaasujen suoralla lammontalteenotolla. COP:n
arvoon 1,16-1,2 (-1,3) riippuen kytkenndista ja siitd, kuinka energiataloudelliseksi laite
on haluttu rakentaa hintaa lisédmall &

Kuvassa 19 esitetddn rinnankytkentdisen ja kuvassa 20 sarjakytkentdisen double effect

-laitoksen prosessikaavio (Chua et al. 2000) seka kuvassa 21 rinnankytkennan toiminta-
kaavio seka kuvassa 22 laitoskaavio. Sarjakytkenndssid vesi-LiBr-liuos pumpataan

30



imeyttimestd ensin korkeal @ampdétilakeittimeen ja vékevoidaén sielld osittain ja johdetaan
edelleen matalalampdétil akeittimeen ja sielta takaisin imeyttimelle. Ulkopuolinen 1ampo
tuodaan korkealdmpatilakeittimeen. Hoyrystynyt vesihdyry johdetaan lammonléhteeksi
matal al@mpotilakeittimeen, jossa se lauhtuu ja johdetaan edelleen lauhduttimeen, johon
tulee myds matal alampdtil akeittimessa erottunut vesindyry. Ulkopuolinen jaghdytys on
siten matal al @mpotil alauhduttimessa.

Rinnankytkennassa liuospari pumpataan imeyttimesta rinnakkaisesti kumpaankin keit-
timeen (korkea- ja matalalampotilakeittimiin) ja poistetaan vastaavasti rinnakkaisesti.
Lammon tuonti ja lauhdutusl&mmon poisto tapahtuvat kuten sarjakytkenndssa. Eraéssa
tutkimuksessa on osoitettu, ettéa rinnakkaiskytkenndlla saavutetaan korkeampi COP ja
pienempi kiteytymisriski kuin sarjakytkennalla.

Sarjakytkentdisessa laitoksessa olis mahdollista tuoda 1&mpd paitsi korkeapaineisessa
keittimessd my6s matalapaineisessa keittimessd em. vesihdyryn lauhtumisldmmon li-
séksi. Tuotavan lisdlammon lampétila voisi olla 80-90 °C. Siitd, onko télaisia laitoksia
rakennettu ja toiminnassa, e ole |6ytynyt dokumenttia.

HT
Generator

Cooling
Tower

Ref.rigefat ion
Load

Cooling
Water Inlet

Kuva 19. Sarjankytkentéisen double effect -laitteen prosessikuva.
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Kuva 20. Rinnankytkentaisen double effect -laitteen prosessikaavio.
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Kuva 21. Rinnankytkentaisen double effect -koneen toiminta-arvoja (ENTROPIE 2000).
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Kuva 22. Sarjakytkentaisen doubl e effect -koneen laitekaavio.

3.1.3 One stage — double lift -absorptiokone

Eras tapa muunnella single effect -tyyppistd absorptiorakennetta on ns. double lift
-kytkentéd (ZAE 1998). Siita kéaytetddn yleisesti lyhennettd SE/DE (single effect —
double lift). Laitteiston avulla pyritédn hyodyntdamaan paremmin matalalémpdtilal éh-
teitd ja erityisesti suurentamaan lammonlahteen jadhdytystd, esim. kaukolampoéveden
jédhdytysté voidaan parantaa n. 10 °C:sta aina 30 °C:seen, jolloin paluuldmpdtila voi
olla dimmillaan jopa 55 °C. Kuvassa 23 esitetdan toimintakaavio. Prosessissa erottuu
tavanomainen SE-kierto ja sen rinnalla osittain oleva puolittainen SE-kierto (half lift),
jossa imeytin on vélipainetasolla ja se saa vesihdyryn alkuperdiseen SE-piiriin sijoite-
tulta keittimeltéa 1. Energia dhteena toimiva kuumaves tuodaan keittimeen 2, joka siis
kuuluu normaaliin SE-kiertoon, ja jadhtynyt kuumavesi johdetaan edelleen keittimelle 1
javieakeittimelle 3, jolloin [ammonldhteen lampdtila laskee alemmaksi kuin pelkéssa
SE-kierrossa.
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Kuva 23. Sngle effect — double lift -koneen toimintaperiaate.

DE/DL-prosessia on kehittanyt saksalainen ZAE Bayern -energiatutkimusinstituutti, ja
laitoksia on kéyttssa ainakin kolme. Kahdessa laitetoimittajana on ollut Entropie. Lai-
toksen gotavoista ja séadettdvyydesta on laskennallisia kéyrig, joita on verrattu kaytan-
non mittauksiin. Kuvassa 24 on Mnchenin lentokentéll& olevan 2,5 MW:n kylmétehoi-
sen laitoksen COP-kayra kuorman funktiona. Laitoksella saavutetaan 60 °C:n paluu-

lampotila, kun menoveden lampdtila on 95 °C.
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Kuva 24. Mitattuja COP-arvoja SE/DL-koneen toiminnasta kylmékuor man funktiona.

Berliinin teknillisen korkeakoulun k&ytdssa olevan kylméteholtaan 400 kW:n laitoksen
COP-arvoja kylméakuorman funktiona on tarkasteltu eri ajotavoilla kuvassa 25. Kuvassa
séddettavia muuttujia ovat kdyttbveden massavirta, menoveden |ampdtila ja paluuveden
lampdtila. Kayran B tapauksessa menoveden lampétila on vakio 85 °C jatilavuusvirtaa
séddetdan. Talla saétdtavalla COP-arvo kasvaa kuorman pienentyessa aina 25 %:n osa-
tehoon asti. Jos massavirta pidetéén vakiona ja menoveden |ampdtilaa a ennetaan (kayré
C), denee myds COP osakuormilla. Paras tulos saavutetaan pitamalla menolampdtila
vakiona ja sagtamalla seka kokonaisvirtausta ettéd DL-osan kautta kulkevaa virtausta
niin, etta paluuldmpoétila pysyy vakiona (kéyraA).
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Kuva 25. SE/DL-koneen sdadettavyytta kuvaavat kayrat.

3.1.4 Testaus- tai ideointivaiheessa olevia kylmalaiteratkaisuja

Triple effect

Talla hetkella on vain muutamia triple effect -kytkentdja testattu koelaitoksissa, ja
markkinoilla el niitaviela ole. One stage — triple effect -kytkennéssé on double effectiin
verrattuna lisdtty kolmas keitin. Korkeampipaineisessa keittimessa erottuva vesihoyry
laudutetaan alemman tason keittimessd, kunnes alimman paineen keittimen hdyryn
lauhdutus tapahtuu ulkoisen jaghdytysveden avulla. Lammontuonti tapahtuu ylimmalla
tasolla ja lampétilataso 1&hentelee 200 °C:ta. COP saadaan korotettua arvoon 1,5-1,7.
Erdiden julkaisujen mukaan COP jais tasolle 1,2-1,5, mikd asettaa kyseenalaiseks
triple effect -koneen rakentamisen vahaéi sen lisahytdyn vuoksi.

Two stage —double effect

Japanissa on kéytdssa koelaitos, joka on selvasti kaksiasteinen (two stage) (Takigawa
1998). Siind one stage -kytkentda on taydennetty niin, ettéd yhden hdyrystin-imeytin-
parin tilalla on kahtia jaettu hoyrystin-imeytin, ts. ylempi ja alempi hoyrystin-imeytin.
Osat toimivat hieman eri paineissa, javes javastaavasti LiBr-liuos virtaavat ylemmasta
osasta alempaan seké kylméaves ja jddhdytysves virtaavat alemmasta osasta ylempaan.
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Tuloksena on se, etté LiBr:n konsentraatio on two stage -jarj estel méssa hieman suurem-
pi kuin one stage -jérjestelméssa ja vastaavasti COP kasvaa. Kuvassa 26 esitetdan kyt-
kenttjen ero konsentraatio-lampotiladiagrammissa. Kuvassa 27 nakyvdt COP-arvojen
erot jadhdytysveden lampdtilan ja kylmaveden [dmpdtilan funktiona. Olennaisesti ko-
honneen COP-arvon ohella vétetdan |ampétil atasojen nosto ja siihen liittyva korroosio-
riskin kasvaminen, mik& on ongelma muissa korkean COP:n ratkai suissa.

e
Ty ™. Seres fow cyde

Kf’lsingle- slape absorplion cycla)

Two-stage absorption cycle

A
cutiel jaimp

Refrigerant temperature (°C)
[Saturation temperature)

W ooling waber iniet tenp

|"r:l ] I = % L. & ar
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= X1} ® " ) 'I

-
i effect of bvo-stage absorption cycle
[Difference of conc,gets larger)

Kuva 26. Two stage -tyyppisen absorptiokoneen toimintakuvaus ja vertailu one stage
-tyyppi seen.

37



15 1.5 4
) o} - bsorption cycle !
] Two-stage absorption cycle éj 14F Two-stage absorp 4 [
g14r g ;
n " |
o o 13 ;
% - P 1.2 Series flow cycle |
© ° (Single-stage absorption cycie) }
3 Seﬁes;ww:yc\le"\ 311 i
12 [ (Single-stage absorption cycle) :
107 1
1.1 * - * - L 0.9 |
22 24 26 28 30 32 34 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Cooling water inlet temp.(*C) Chilled water outlet temp.(C)

Kuva 27. Two stage -absor ptiokoneen toiminta-arvoja.

Double effect — dual heat

Zae-ingtituutti on suunnittelemassa Bangkokin lentokentan kylmaéalaitteistoa kuvan 28
mukaisella konseptilla (ZAE 1999). Kaasuturbiinista sagtava 10 baarin hdyry muodos-
taa korkeampilampétilaisen lammonldhteen absorptiolaitokselle. Sen lisdksi lammon-
|&hteend on 90 °C:n lampdtilassa oleva aurinkol&mpd. Olennaista téssa kytkenn&ssa on
kahden 1dmmaonldhteen samanaikainen kayttd, mika tekee laitoksen optimoinnin ja tasa-
painolampdatilojen 16ytdmisen mutkikkaaks ja myds tarkedksi. Tietoldhde e ilmaise
kytkentdperiaatetta tarkemmin, mutta se vois olla one stage — doubl e effect -tyyppinen
toteutettuna sarjakytkenndlld. Téllaisen laitoksen prosessikuva esitetéén kuvassa 29
(Arun et al. 2000). Kuvan mukaisesti lisdldmpd tuodaan matalampipaineiseen keitti-
meen, johon tulee myds korkeapainekeittimen vesihoyryn lauhtumislampo. Tutkimuk-
sessa todetaan kytkennan olevan erittéin edullinen, jos on kaytettévissa jatel ampoa.
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Kuva 28. Double effect — dual heat -tyyppinen absor ptiosovel lutus.
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Kuva 29. Dual heat -tyyppisen absor ptiokoneen prosessikaavio.

Adsorptio

Adsorptio tarkoittaa kaasu- tai nestemolekyylin kiinnittymista kiintedén aineeseen. Ad-
sorptiokylmakone toimii lammolla kuten absorptiokonekin, mutta hdyrystimelta tuleva
vesihoyry imeytyy liuoksen sijasta kiintedan aineeseen. Kaupallisesti matalal ampdtila-
aluedllatoimivia aineita ovat ainakin silikageeli ja zeoliitti. Kylmaaineena téssa proses-
sissa on ves. Adsorptiokoneita on pilottivaiheessa toiminnassa kymmenkunta, ja ne
soveltuvat kaukoldmpda kayttaviin sovellutuksiin alhaisemman kayttolampétilan (70—
80 °C) vuoksi.

Adsorptioprosessi toimii jaksoittain, ja syklien vaikutuksen tasaamiseksi kéytetéan ylei-
sesti ns. two bed -rakennetta (kuva 30). Kuvan keskiosassa olevien putkilammonsiirti-
mien ulkopinnalla on adsorpticaine, ja putkien sisdlla kiertda vuoroin kuumaves ja
jaééhdyttava ves (Bogaert 2000).

Lammitys ja paineistusvaiheen aikana kammio on suljettu ja adsorpantti lammitetdan
ulkopuolisen energialdhteen avulla. Paine nousee tal6in hdyrystimen paineesta lauh-
duttimen paineeseen. Seuraavassa vaiheessa tuodaan edelleen |8mpdéa adsopantille ja
avataan yhteys lauhduttimeen. Tal6in adsorpantista erottuu vesihdyry, mika kulkee
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lauhduttimelle ja lauhtuu vedeks alentaen painetta. Kolmannessa vaiheessa kammio on
suljettu ja adsorpanttia jadhdytetdan ja se sitoo itseensd vesihdyrya. Tassd vaiheessa
kammion paine laskee lauhduttimen paineesta hdyrystimen paineeseen. Neljénnessa
vaiheessa avataan yhteys kammiosta hoyrystimeen, adsorpanttia jédhdytetdan ja vesi-
hoyrya imeytyy viela adsorpanttiin. Tassa vaiheessa hdyrystimessa muodostuu hoyrya
jakylmavesipiirin ves jaahtyy.

Kahden adsorpanttikammion ansiosta kylman tuotanto saadaan tasaisemmaksi. Syklin
kesto vaikuttaa seka hyotysuhteeseen eli COP-arvoon etta kylméatehoon. Syklin piden-
tyessd COP kasvaa ja teho puolestaan pienenee tietyn maksimiarvon jakeen. Erdan
vamistgjan kompromissi pienehkdssa kylmakoneessa on 450 s eli 7,5 min. Talléin COP
on noin 0,5 jateho on viela ldhella maksimiarvoaan. Kuvassa 31 esitetddn kyl maampo-
tilan ja jd8hdytysveden lampotilan vaikutus COP:hen.
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I\\:\ :'"'( ﬁlﬁi:h 3% Haal axchangar 2
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Hiol viatar
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Kuva 30. Eréaan adsor ptiokyl mékoneen laitekuva.
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Kuva 31. Adsor ptiokoneen kylmapiirin ja jadhdytyslampdtil ojen vaikutus COP:n.

3.1.5 Matalat kylmalampdatilat

Absorptiolaitoksilla voidaan tuottaa myds alle nollan lampdétilaista kylméaenergiaa. Jo
1800-luvun loppupuolelta on tunnettu ammoniakki-vesiparin kéyttd absorptiokoneessa
kylman tuottamiseen. Kompressorityyppiset laitokset ovat kuitenkin hallinneet markki-
noita niiden ahaisempin hankintakustannusten ja korkeamman kylmékertoimen an-
siosta. Jatelammon hyvaksikaytto, absorptiokoneiden kehittyminen ja ympéristbvaiku-
tusten huomioonottaminen ovat kuitenkin viime aikoina parantaneet ammoniak-
kikylméaaineella toimivien absorptiolaitosten kil pailukykya.

Prosessikytkenn6iltdan NH3-H,0-jadhdytin on samantapainen kuin H,O-LiBr-jaahdytin.
Kylma&aineena toimii veden sijasta ammoniakki, jonka kiehumispiste normaaliolosuh-
teissa on -33,4 °C, mista johtuu olennaisesti korkeampi painetaso kuin vesi-LiBr-
jééhdyttimessa. Kuvassa 32 esitetéén yksivaiheinen ammoniakki-ves absorptio-
kiertoprosessi. Prosessiin kuuluu lisékomponenttina rektifikaatiokol onni, jossa erotetaan
taan ja palautetaan se takaisin keittimelle. Puhdas ammoniakkihdyry johdetaan lauhdut-
timelle. Kolonni toimii vastavirtaperiaatteella, jossa ahaata syttetdan puhdistettava
kaasuseos ja ylhadta jaghdytetty ammoniakkiliuos. Jaéhdytysenergia voidaan joissain
kytkenndissa ottaa sisdiseen kayttoon. Ammoniakkikylmakoneen keittimen ja lauhdut-
timen paine on noin 1,5 MPaja hdyrystimen tai imeyttimen noin 0,2 MPa.
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Kuva 32. Single effect -tyyppi sen ammoni akkikyl mékoneen toimintakaavio.

NH3-H,O-jaéhdyttimen COP riippuu paits sisdisista lammontalteenotoista erityisesti
kylmalampdtilasta, jdghdytyslampotilasta ja tulevan energian ldmpdtilasta. Y leisesti
ottaen [ammonlahteen lampdtilan tulee olla yli 130 °C. Kuvassa 33 esitetdan erdan val-
mistajan esittama COP-kayrast6 (Langreck 2000).
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Kuva 33. Ammoniakkityyppisen kylméakoneen toimintakayrid, parametrina jaahdytysve-
den lampdtila.
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3.2 Muut komponentit

3.2.1 Jaahdytystorni

Absorptiokylmélaitos tarvitsee toimiakseen jaddhdytyksen, jossa lampdtila on alempi
kuin laitokselta tulevan jadhdytysveden lampoétila. Luonnollisia jaéhdytysympéristoja
ovat merivesi, joki tai isommat jarvet, joissa Siirrettdva lampo el aiheuta olennaisia ym-
paristdmuutoksia. Laitoksen jddhdytysvesi erotetaan luonnonveden Kiertopiirista 1am-
monsiirtimella. Jos luonnonjédhdytysta el ole kaytettavissd, on turvauduttava joko il-
maj ddhdytteisiin radiaattoreihin, joiden l[ammonsiirtoa voidaan tehostaa vesikostutuk-
sella, tai jos tdméakaén e riita absorptiokoneen toimintaol osuhteiden yll&pitamiseksi, on
kaytettéva varsinaisia jaghdytystorneja.

Jaaéhdytystornissa kylmékoneelta tuleva jédhdytysves jadhdytetdan vahintéénkin useita
asteita. Jadhdytystornit voivat olla sarjassa, jolloin lampétilaeroa voidaan kasvattaa, tai
rinnan, jolloin tehoa kasvatetaan ja kukin torni tuottaa riittavan lampétilalaskun. Kyl-
makoneiden yhteydessa olevat jaghdytystornit ovat kooltaan sen verran pienid, etta kor-
keuden tuottamaa luonnollista vetoa ei kaytetd mitoitusperustana vaan kaytetéan puhal-
timia jdahdyttavan ilmavirran aikaansaamiseen. Puhaltimien sé&doll& ohjataan jaghdy-
tystehoa, luonnollinen veto yksindan tuottaa parin asteen jadhdytyksen.

Jaéhdytystorni voi olla avoin tai suljettukiertoinen. Avoimessa kierrossa jaahdytysvesi
on suorassa kosketuksessa jaghdyttavan ilman kanssa ja osa vedesta hoyrystyy tehostaen
jdahdytystd. Suljetussa kierrossa ves kiertéa putkistossa ja putkistoa jaahdytetéan il-
malla tai liséksi ilmaan sumutettavalla vedella. Suomen olosuhteissa voidaan selviytya
suljetulla kierrolla, mutta ldmpimammissa olosuhteissa normaali ratkaisu on avoin
kiertopiiri. Avoin jd8hdytystorni on perustyypiltédn joko vastavirta- tai ristivirtatyyppi-
nen.

Kuvassa 34 esitetdan pienehkdjen teholuokkien laiteratkaisut. Vastavirtatyypissa j&dh-
dytysvesi ruiskutetaan tornin ylosasta kennoston kautta alaspéin ja ilmakiertda alhaalta
ylospain tuottaen suuren kosketuspinnan veden jailman vélille. Tornin yldosassa oleva
puhallin tuottaa ilmavirtauksen. Pisaraneroitin poistaa veden ilmasta vahentéen veden-
kulutusta. Tornin pohjalta vesi palautetaan kylmakoneelle. Jadtymisen ja suutinten tuk-
keentumisvaaran vuoks jadhdytyskierto pidetéén usein vakiona ja puhaltimella séade-
téén jadhdytysta. Ridtivirtatornissa ilman virtaus tapahtuu vaakasuoraan ja veden pysty-
suunnassa.
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Kuva 34. Jaahdytystornin (vastavirta jaristivirta) periaatekuva (Ek 2000) .

Avoimessa piirissa olevan jd8hdytysveden haihtuminen on korvattava uudella vedel 1§,
myos likakonsentraatioiden valttdmiseks tarvitaan lisivetta

Jaahdytystornien mitoitukseen ja toiminta-arvoihin vaikuttavat j&8hdytettavan veden
lampdtilat ja ilman ns. markdampétila. Jaahdytettavan veden lampétilatason nostami-
nen liséd jadhdytystehoa ja aempi markdampdtila tuottaa suuremman jaghdytystehon.
Jaahdytysveden lampétilan alenema on normaalisti 5-7 °C ja jadhdytysveden alempi
lampétilaon 5 °C tai enemman mérkal ampotilaa korkeampi. Kuvassa 35 esitetéan ilman
suhteellisen kosteuden ja ulkoilman l&mpétilan vaikutus saavutettavaan jéahdytysveden
lampdtilaan tyypillisessa jaéhdytystornissa. Suhteellisen kosteuden ollessa 65 % on
jaéahdytysveden lampétila 2-5 °C korkeampi kuin ulkoilman léampdtila. [Iman 80 %:n
kosteudella vastaava ero on noin 7 °C.
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Kuva 35. Jaahdytystornin toimintalampdtilat ilman kosteuden ja [ampatilan funktiona.

3.2.2 Kylmavarastot

Kylmavesivarastot ja jd8varastot ovat kaupallisesti saatavia energiavarastointitapoja
ilmastointijéadytysérjestelmissa. Kylmévarastojen avulla sédstetéén energiaa ja muita
kaytt6- ja ylldpitokustannuksia sekd saavutetaan merkittavaa investointikustan-
nussaastod. Kylmavaraston kayttd el liity ainoastaan absorptiotekniikkaan vaan erityi-
sesti sahkoa kayttaviin kompressorikylmalaitoksiin, joissa varaston avulla voidaan lei-
kata sahkon huipputehoa (Hasnain 1998, Vadrot & Delbes 1999).

Periaatteel lisesti kolmenlaisia kylméavarastoja on kaytettévissa nykytekniikala: kylmé&
vesivaragja, jaan kaytto kylmévarag assa seka eutectiset suolaliuosvarastot.
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Kylmavesivaragat voivat toimia kolmella periaatteella: kerrostumiseen perustuen, tyh-
jasdliomenetelmalla tai labyrinttitekniikkaa kayttden. Kerrostumiseen perustuvassa
menetelmassa kylma ladataan vesisdilioon 4-6 °C-asteisena vetend, jos kaytdssa on
kompressoreita, ja 5-8 °C:n lampdisena vetend vesi-LiBr-absorptiolaitteilla. Varastoa
purettaessa lammennyt vesi (kylméverkon paluulampdétila) korvaa kylmén veden ulos-
virtauksen. Varaston latausaste riippuu kylméan veden ja lammenneen veden méarien
suhteesta. Kerrostumista edistetéadn sopivalla virtauskartioilla sekd séilion H/D-
suhteella. Kylmén ja lammenneen veden rgjana on kuitenkin aina lampdtilan asteittai-
nen muuttumisvyodhyke (0,3 m — 1,0 m), eiké 100 %:n hy6tysuhdetta voida saavuttaa.
Menetelma on kaytanntssa osoittautunut toimivuaksi, ja hyotysuhdekin saavuttaa 80
%:n arvon. Tamankaltaisia varastoja ladataan yOaikaan ja puretaan péivaaikaan, jolloin
valtetéén suuria virtausnopeuksia ja parannetaan hyotysuhdetta. Kylméavaraston varas-
tokyky on kuitenkin vain 11,6 kWh kuutiometria kohti, kun meno- ja paluuveden [am-
potilaero on 10 °C.

Tyhj&-séiliomenetel méassa kaytetddn kahta tal useampaa séiliota. Paluuves syotetéan eri
sdilioon kuin kylmé menovesi. Menetelméassa saavutetaan 100 %:n varastohyotysuhde
(lampohaviita lukuun ottamatta) mutta tarvitaan enimmilldan kaksinkertainen séilioti-
lavuus.

L abyrinttimenetelmassa vesitila on jaettu vesiosastoihin niin, ettéa veden sekoittuminen
estetddn. Kylma tuodaan erillisessa putkistossa, joka kulkee vesiosastojen [8pi jadhdyt-
téen osastossa olevan veden. Varastoa purettaessa vesi putkistossa virtaa vastakkai seen
suuntaan.

Jéévaraajan periaatteena on hyddyntéa varastoinnissa faasimuutosenergiaa eli jadtymis-
tal sulamisdampod. Menetelma e sovellu vesi-LiBr-laitteistolle, mutta jos kylmantuo-
tantoa tapahtuu myos kompressorikoneilla tai NH3-vesi-absorptiokoneella, voidaan nii-
den kylméenergiaa varastoida jdavarastoon. Jéa tuotetaan kayttden kylmaaineena
glykoliatal sopivaa suolaliuosta, joka virtaa vesiséilioon alle nollan lampdtilaisena (-3 —
-6 °C) suljetussa putkistossa jaédyttéen varastoveden. Voidaan myds kayttéa muovi-
paloihin varastoitua vettd, joka jdadytetéén sédilion kautta virtaavalla kylmaaineella.
Kylmévaraston latausaste riippuu siitd, kuinka téaydellista on veden jaétyminen. Eras
tapa j&dn varastoinnissa on valmistaa j84 jaghdytysputkistolla ja kerédta jéa erilliseen
varastoon. Kehittyneempi muoto jdankeruusta on tuottaa jaadsohjoa (ice durry) ja kayt-
téd sitd myos siirtoaineena. Jadn osuus siirtoaineessa on 20-25 %, jolloin sité voidaan
Siirtda periaatteessa nesteiden tapaan ja se saavuttaa nelinkertaisen kylmétehon. Jopa
suurempia jadpitoisuuksia ollaan kokeilemassa kaytantton.

Eutectiset suolaliuokset ovat eras véliaine kylmén varastoinnissa. Eutectinen suolaliuos
sisdtéd epaorgaanista suolaa, vetta ja stabiloivia lisdaineita. Liuoksen kylméavaragja
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ominaisuudet perustuvat jaatymis- tai sulamislampoon. Useimmin kéytetyt liuokset
jaétyvét ja sulavat noin 8 °C:ssa, ja energiansiirtoaineena voidaan kayttaa vetté tai gly-
kolia.

Kolmen varastotyypin vertailussa voidaan todeta, ettéd kylmavesivaragjat ovat yleisty-
neet isoissa kokoluokissa, kun jdavarastot on enemmistona pienemmissa sovellutuksis-
sa. Rgjana on noin 7 000 kWh:n varagja eli 760 m*" kylmévesivarasto. Jaivarastoa
kaytettéessa voidaan esimerkiks toimistorakennuksessa, jossa kylméteho on 600 kW,
alentaa kylmakoneen teho 200 kW:iin seka pienentéa siirtojohtojen ja pumppujen kokoa
niin, ettd saavutettava investointisaastd on yli 20 % ilman kylmévarastoa toteutettuun
kompressorijarjestelmaan verrattuna.

Kylmavarastojen mitoitusta ja toimintaa varten voidaan erottaa taysvarasto (full storage)
miseen kokonaan varagjan avulla ja vastaavasti osittaiseen peittémiseen. Nama maari-
telmét ja kayttdtavat perustuvat kompressorikoneiden kayttéon ja sahkon tariffihintoi-
hin, joilla pyritéén erityisesti sahkén huippukulutuksen aikaisen kylmétuotannon leik-
kaamiseen. Absorptiolaitokset jo itsessadn leikkaavat sahkon kulutusta, ja varagjan paa
asiallinen hyoty on investointikustannusten alentuminen ja kayttovarmuuden lisaami-
nen. Varaston avulla vétetddn myos alhaisen kuorman aiheuttamaa huonoa hyétysuh-
detta, kun laitos voidaan mitoittaa esimerkiksi puolelle teholle huippukuormasta. Jos
absorptiokone saa |dmpobenergiansa yhtei stuotantolaitokselta, esimerkiks polttomootto-
rivoimalaitokselta, jota kaytetéén osittain osatehoilla, toimii kylmavaragja tuotannon-
vaihteluiden tasagjana. Vastaavasti voi lampoenergiale olla osan aikaa muuta kéayttoa,
kuten [ammitystarkoitukseen, jolloin kylméavaragja toimii my@s tuotannonohjauksen
mukaan. Joissakin tapauksissa voi olla edullisinta varastoida |amp6a kylmén sijasta.

ragjan tilavuudessa e saavuteta etua kylmavesivaraajaan verrattuna.

3.2.3 Kaukokylman siirtojarjestelma

Kaukokylma siirretddn kuluttgjille normaalisti erillisella putkistolla, joka késittééa meno-
ja paluuputken. Putkiston toteutusperiaatteet perustuvat pitkalti kaukol&mpotekniikkaan,
maarin suuremmat putkikoot. Kun meno- ja paluujohtojen lampdtilaero on vain 10 °C,
on putkien koko vastaavasti suuri verrattuna kaukol&mpoputkiin, joissa lampétilaero on
mitoitusolosuhteissa 40-50 °C. Yli 1,2-1,5 metria halkaisijaltaan olevia putkia el tekni-
sesti ja kustannusten vuoksi kaytetd, vaan kaytetddn pienempid erillisia verkkoja tai
kylméntuotanto jaetaan verkon eri osiin. Jos kuluttgjille siirretéédn myos kaukol&ampoa,
kaytetddn neliputkijérjestelmad, ja uudisrakentamisessa, jos tunneliratkaisu tulee kysy-
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mykseen, sijoitetaan putket luonnollisesti samaan tunneliin. Joitain perintei sesta teknii-
kasta eroavia toteutusvai htoehtoja on kaytossa.

Lampoenergia voidaan siirtéd lahemmaks kaukokylman ja [dmmitysenergian kulutus-
kohdetta hdyryn muodossa. La&mmon muuntaminen kaukolammoksi ja kylmaksi tapah-
tuu héyryn lauhduttamisen ja muodostuneen lauhteen jadhdyttamisen kautta. Jarjestelma
sopii esimerkiks teollisuusalueelle, jossa suurehko héyryputki voidaan sijoittaa tarvit-
taessa maan padlle. Jarjestelman etuna on pieni paluuputki, koska hdyryn energiasisalto
on suuri kuumaveteen verrattuna.

Kaukokylmaputket sallivat jonkin verran kevyemman rakentamisen kuin kaukol&mpo-
putket, koska |d8mpdlagjenemisesta johtuvat liikkeet ja voimat on vahdisempid Myos
lampohavitt ovat pienempid ja usein vain menojohto eristetéan. Tyypillisia putkien si-
joitustapoja ovat tunnelisijoitus, kanavasijoitus ja suoraan maahan sijoittaminen. llma
johtoja kéytetéén vain erityistilanteissa.

Putkimateriaaleista terés on yleisin. Sita kaytetddn erityisesti suuremmilla putkikoilla
Pienemmissé kokoluokissa voidaan kayttéd myos muoviputkea (HDPE).
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4. Kaukokylman rakentaminen eri maissa

4.1 Kaukokylman rakentamisen yleispiirteet

Kaukokylméalaitoksia on kayttssa parissakymmenessd maassa. Rakentamisratkaisut
oval usein maaréytyneet paikallisista olosuhteista, ja erot eri maiden vdilla liittyvét
omistukseen ja kayttoon, teknillisiin laitevalintoihin, kuluttgjiin ja markkinoihin yleen-
s&. My6s maan sahkontuotanto- ja hinnoittel utilanne seka polttoaineiden omavarai suus,
lainsd&dant®, ympéristopai nottei suus seka ilmasto- ja muut sen kaltaiset olosuhteet ovat
vaikuttaneet ratkaisuihin.

Taulukossa 7 esitetégdn tdmanhetkinen kaukokylman rakentamislagjuus (Vadrot & Del-
bes 1999, Westin 1998). Y hdysvallat, Japani ja Ranska ovat suurimpia kaukokylman
maita. Saksassa ovat absorptiokoneet yleistyneet kiinteisto- tai aluekohtaisina kylmé
laitoksina. Ruotsissa on paljon kaukokylmaverkkoa, mutta kylma saadaan pédasiassa
merivedestd. Absorptiokoneistot ovat yleistyneet Saksan lisaks mm. Japanissa, Y hdys-
valloissa ja Malesiassa. Joissakin maissa absorptio on Idhes ainoa kaukokylmén tuotan-
totapa, kuten Suomessa, Portugalissa, Italiassaja Koreassa.

Taulukko 7. Yhteenveto kaukokylman rakentamistilanteesta.

Maa Kaukokylmateho, | Huomioitavaa
Mw
Tanska 0,9 Kaukokylmaverkko 8/16-lampétiloilla
Suomi 12 Nelja kaukokylmalaitosta ja yksi prosessin liittyva
absorptiolaitos
Ruotsi 170 150 MW perustuu kylméan meriveden kayttéén
Ranska 513 16 kaukokylmalaitosta
Saksa 30 Suurin osa kiinteistokohtaisia kylmalaitoksia, yht.
noin 1 000 MW
Itavalta 4,2 Yksi verkko
Iso-Britannia 70 Kompressorilaitoksia
Portugali 22 Yksi kaukokylmaverkko
Espanja 7,8 Kaksi laitosta
Italia 6,8 Kolme laitosta
Yhdysvallat 2000 Noin 50 laitosta
Japani 610
Kanada 12
Korea 73 Kaukokylman jakeluverkko
Malesia 127 Pari isoa alueverkkoa
Filippiinit 350 Manilassa toteutusvaiheessa
Saudi-Arabia 365 Kylméatuotanto paaasiassa kompressorikoneilla
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Kaukokylman toimittgjia tarkasteltaessa vallitsee erilaisia periaatteita. Ruotsissa
useimmiten kaukolampolaitokset huolehtivat kaukokylman tuottamisesta ja siirrosta.
Jos kylma tuotetaan absoptiolaitteella, |ampd saadaan siihen omilta energiatuotantolai-
toksilta. Ruotsissa sdhkon hinta on edullista, joten perinteisesti kompressorikylméai-
toksia on myos kayttssa. Y mpéristopolitiikka kuitenkin tukee muita kuin sdhkoa kayt-
tavia ratkaisuja.

Ranskassa vesilaitokset ovat merkittdvimmat kaukokylméan toimittgjat (Genera des
Eaux ja Suez-Lyonnaise des Eaux). Taman arvellaan johtuvan siitd, etta Ranskassa
energiayhtiot ovat olleet valtion ohjauksessa ja omistuksessa, kun puolestaan vesihuolto
on annettu yksityisten yritysten hoitoon. Porssissi noteerattavat yksityiset vesiyhtiot
ovat olleet liiketoiminnoissaan nopeampia ja joustavampia kuin valtion energiayhtiot.
Suez-Lyonnaise des Eaux:n tytaryhtio ELYO kayttéa 13:a kaukokylmaverkkoa, joista
osaon ulkomailla, mm. Malesiassaja Y hdysvalloissa.

Saksassa kaukokylmén tuottavat ja jakelevat padasiassa energialaitokset. Sahkon hinta
on Saksassa ollut korkealla, ja séhkoa pyritdan sadstamaan. Absorptiokylmalaitokset
ovat saavuttaneet suosiota.

Y hdysvalloissa sdhkdlaitokset tai kaasulaitokset vastaavat kaukokylman tuottamisesta.
Joissain tapauksissa kylman kuluttaja on hankkinut laitoksen itselleen ja ostaa siihen
lampoenergian |1dmmaonjakel uverkosta.

Japanissa lainsé&dantoon perustuen kaukoldammallé ja kaukokylmalla on omat alueensa
ja alueen energiayhtion on vastattava alueensa energiatarjonnasta. Kaukokylmayhtiot
oval usein isojen energiayhtididen, kuten Tokyo Gasin tai Tokyo Electricin, tytéryh-
tiditd. Japanissa sahkon hinta on korkea eika omia energia dhteita juurikaan ole, joten
sahkoa sdastavilla kylmalaitteilla on kysyntda. Y hteistuotantolaitokset kayttavét poltto-
aineena tuontiin perustuvaa maakaasua ja kylmalaitoksena toimii kompressorilaitos ja
hukkal dmpoa kayttava absorptiolaitos.

Suomessa energiayhtiot ovat kaukokylméan toimittajia joko suoraan kaukokylméaverkon
avullata kaukolammon muodossa kiintei stokohtai selle absorptiokoneelle.
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4.2 Kaukokylma alueittain

4.2.1 Eurooppa

Kaukokylmantoimintaa on Euroopassa |ahinnd Pohjoismaissa, Ranskassa ja Saksassa.
Yksittéisia jarjestelmia on myo6s Portugalissa, Italiassa, Itdvallassa ja Espanjassa. (Wes-
tin 1998)

Ruotsi

Kaukokylmaa on rakennettu viime vuosien aikana useissa kaupungeissa, kuten Véaste-
rasissa, Solnassa, Sundbybergissa, Tukholmassa ja Goteborgissa. Kaukokylmésta vas-
taavat |ahinna kaukolampolaitokset, jotka voivat olla kunnallisiatai yksityisia laitoksia.
Kaukokylmdjarjestelmien suunnittelua kotimaassa ja ulkomaisissa kohteissa ovat to-
teuttaneet Fjarrvarmebyran i V asteras ja Scandiakonsult (SCC).

Vasterdsissa kaukokylma perustuu lampopumpun  kayttoon. Lampopumpun avulla
poistetaan kylmaverkon pauuvedesta (lampétila 13-16 °C) lampoa ja saadaan siten
menojohdon lampotilaksi 5-9-asteinen vesi. Kaukolammitysta palvelevien lampopump-
pujen térkein ldBmmaonlahde on kuitenkin viemarives. Kylméenergia tuotetaan kahdella
lampdpumpulla, joiden tehot ovat 6-8 MW ja 7-9 MW. Sahkonkulutus on vastaavasti
4,3 MW ja 5,2 MW. Kylméverkon kokonaispituus on noin 4 km ja kuluttgjia on pari-
kymmentd, ja niiden yhteenlaskettu liitantdteho on 25 MW. Kylméavaraston koko on 4
000 m® ja se sisdltaé kylméaenergiaa 45 MWh. Verkon putkimateriaaliksi ilmoitetaan
teras ja polyetyleeni (PE).

Tukholman pohjoispuolella sijaitsevissa Solnan ja Sundbybergin tagjamissa kaukokyl-
ma perustuu myods viemariveden jadhdyttamiseen |ampdpumppujen avulla. Jaéhtynyt
vieméarives puolestaan jadhdyttéd |ammonsiirtimen kautta kaukokylméveden. Solnassa
olevien kahden lammonsiirtimen kapasiteetti on 2 x 10 MW. Kylmén siirtomatka suu-
rimmille asiakkaille on noin kaksi kilometrig, ja kylman vuorokausivarasto sijaitsee
kuluttajien |aheisyydessa. Solna Centrum, joka on suurin kylmaasiakas, on Tukholman
alueen suurin ostoskeskus kasittéen satakunta liikettd, kunnallisia kiinteistoja ja muita
palvelulaitoksia.

Mamo Varme doitti kylmantuotantonsa vuonna 1998. Lampdenergiajarjestelma pe-
rustuu maanalaisiin pohjavesivarastoihin, joista toinen on kylmétilassa ja toinen 1am-
mintilassa. Varastot sijaitsevat noin 40 metrin syvyydessa. Lampopumpun avulla tuote-
taan lampoa kaukol ampoasi akkailla ja kylméa kaukokylmaasi akkaille.
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Myds Eskilstunassa kaukokylma perustuu lampdpumpun kayttéon, jonka teho on 8
MW (kylmd). Kaukokylman toimitukset aloitettiin syksylla 1998. Lundissa vastaavan-
laisen jarjestelman kylméakapasiteetti on 12 MW, ja asiakkaita ovat muutamat suuret
kuluttgjat, mm. sairaala.

Upsalassa on kaytannollisesti katsoen vain yks kaukokylmaasiakas, Pharmacia Upjohn,
jonka kylman tarve on noin 7-10 MW. Siirtojohdon pituus on 3,5 km, ja kylméa tuote-
taan [ampopumpun avulla. Myds Kungsangenissi on sama yritys asiakkaana Graninge-
verkenin kylmégj érjestelméassa. Helsingborgissa lampdpumppuun perustuvan kylméatehon
suuruus on 17 MW.

Muutama kaupunki on valinnut absorptiolaitoksen kylman tuottamiseen alueellisesti tai
kiinteistokohtaisesti kaukoldammon avulla. Tallaisia kaupunkea ovat Goteborg, Linko-
ping jaHamstad.

Goteborgissa kemianteollisuuden hukkaldmpoa siirretéén kaukolé@mpoverkkoon ja kesé
aikana sité voidaan kayttéa kaukokylman tuottamiseen absorptiolaitteilla. Asiakkaina on
mm. sairaaloita, yliopiston laitoksia ja toimistorakennuksia. Linkopingissa ylimaaréista
lampda tul ee kaukoldmpoverkkoon jétteenpolttolaitokselta, ja kylmantuottamisen kautta
sille saadaan kulutusta myos kesdlla. Padasialinen kylman kuluttgja on Link&pingin
yliopisto. My6s Halmstadissa jatepolttolaitoksen tuottamaa [amp6a ja teollisuuden huk-
kal ampoa kaytetaan kulutuskohteissa kylman tuottamiseen.

Ruotsissa on lagjimmin toteutettu suoraan meresta otettavan kylman siirtdminen asiak-
kaille. Tukholman kaukokylméteho on jo sadoissa MW:ssa. Samalla periaatteella toimii
kylmantuotantoa Jonkopingissa ja Telgessi.

Energialaitokset voivat tuottaa kaukokylmaa asiakkailleen myos perinteisilla tuotanto-
muodoilla tuotettuna, esimerkiksi ammoniakkikompressorilaitoksella, jos lahistolla e
ole saatavissa lampoa. Borasin kaukokylméakapasiteetti on 1,1 MW. Kokonaiskapasi-
teetin oletetaan nousevan 6 MW:iin. Sundsvallissa kaukokylméaverkon pituus on 1,3 km
jakylmasta tuotetaan 30 % merestaja 70 % perinteisella kompressoritekniikalla.

Norja

Norjan ainoa kaukokylmaverkko sijaitsee Sandvikassa Oslon ulkopuolella. Se on Poh-
joismaiden ensimmaéinen kaukokylmgarjestelmé. Sandvika on massiivinen virastojen,
kaupallisten rakennusten ja asuntojen muodostama tagjama, joka rakennettiin 1980-
luvulla ja johon samalla toteutettiin alueellinen kaukoldampd- ja kaukokylmé&
rakentaminen.
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Sandvikassa kaytetddn |ammon ja kylmén tuotantoon lampdpumppua hyddyntamalla
jatevesiviemareiden lampda. Kylman jakelu tapahtuu eristamattomissd muoviputkissa ja
lammon jakelu esieristetyissa kaukoldampoterasputkissa. Putket on asennettu suoraan
maahan. Kylmé&johdon pituus on 4 km ja putken koko 450 mm. Kylmantuotannon kapa-
Siteetti on 2 x 4,5 MW ja vuotuinen energiamédara on 14 GWh, jolloin huipun kaytt6-
gaksi muodostuu 1 550 h.

Suomi

Suomessa oli vuoden 2001 alussa nelja kaukokylmalaitokseksi luokiteltavaa kylméjér-
jestelméa jalisdks yksi teolliseen prosessiin liitetty kylméaaitos. Kaksi laitoksista sijait-
see Helsingiss, yksi Lahdessaja yks Turussa seka teollinen sovellutus Joensuussa.

Helsingin Energian ensimmaéinen kaukokylmasovellutus aoitti toimintansa 1998 Pit&
janméaella ABB toimistotilojen jadhdytyksessd. Kylmantuotanto perustuu absorptio-
periaatteelle ja lammonl dhteend on kaukolampdves (DEMLOCS 2000). Kolmen raken-
nuksen lammitys- ja ilmastointijérjestelma pohjautuu osittain ThermoNet-laittei stoon.
Absorptiokoneet ovat yksivaiheisia vesi-LiBr-laitteita, ja niita on kaks kappaletta, joi-
den tehot ovat 300 ja 600 kW ja COP-arvo 0,72. Kylmén varastointi tapahtuu kolmessa
(tilgjarjestelyjen vuoksi) séilitssd, joiden kokonaistilavuus on 300 m®. Kun kylmapiirin
lampétilat ovat 10/20 °C, saadaan kylméalaitoksesta varasto mukaan lukien 1,5 MW:n
huipputeho kuuden tunnin gan. Kiinteiston yhteenlaskettu kylméantarve on 1,8 MW,

taminen ulkoilmaan tapahtuu neljallajadhdytydlaitteell a, joissa kéytetdan kostutusvetta.

Taysimuotoinen kaukokylméjarjestelma kylméaverkkoineen aloitti toimintansa syksylla
2000. Helsingin Energia otti tuolloin kayttéon Ruoholahdessa alkuvaiheessa kolmea
liike- ja toimistorakennusta jaghdyttavan laitteiston. Jarjestelmd& muodostuu alkuvai-
heessa kahdesta 3,5 MW:n absorptiokoneesta, jotka saavat |amponsa kaukolampover-
kosta. Hukkalampé siirretddn meriveteen erillisten ldmmonsiirtimien kautta. Kylman
varastointia varten on 1 000 m*:n séilidvarasto, josta saadaan 6 ja 18 °C:n |ampotilata-
soilla 3 MW:n teho. Kylméalaitteisto sijaitsee voimalaitoksen yhteydesss, ja kylmansiir-
toputkiston pituus on noin kilometri. Siirtojohdon koko on 600 mm ja se on normaalia
kiinnivaahdotettua kaukol @mpojohtoa hieman ohuemmalla eristyskerroksella varustettu.
Kohdassa 5.1 on jarjestelman tarkempi kuvaus.

Lahti Energia toimittaa kylméenergiaa 1,2 km:n pituisen siirtojohdon avulla voimalai-
tokselta Lahden Sibeliustalolle (Valta 2001). Kylma tuotetaan 600 kW:n yksivaiheisella
absorptiokoneistolla. Kayttoenergia saadaan paikalliselle tehtaalle johdettavan erillisen
korkealdmpdtilaisen kaukolammonsiirtojohdon paluuvedesta. Lammonsiirtimen kautta
absorptiokoneelle tullessaan veden lampdtila on noin 150 °C. Absorptiokoneen jadhdy-
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tysves otetaan normaalin kaukoléampoverkon paluujohdosta, jolloin tulolampétila ko-
neelle on 45-50 °C. Lammennyt jaéhdytysves palautetaan kaukolammon paluuveteen.
Kylmapiirin 1ampétilat ovat 8/18 °C ja kylmavaragjana on 200 m*n kylmavesivaragja.
Menojohto on eristdmatdn muoviputki, ja paluujohtona on kaksi eristdmatontd muovi-
putkea. Paluuputkessa lampétila aenee maan jédhdyttévan vaikutuksen ansiosta. Ab-
sorptiokone toimii sekd kylmakoneena etta |ampépumppuna. Tarkempia toiminta-arvoja
el ensmmaisen kesan vajaakayttn vuoksi ole vield saatavilla.

Turun Energia toimittaa kaukokylmaa kahden siirtojohdon avulla. Kylméa tuotetaan sah-
kokayttoisilla ruuvikompressoreilla, jotka muodostavat ns. konttilaitoksen. Toisen kyl-
méj arjestelman kahdesta kontista toisessa on kolme kompressoria, joiden yhteisteho on
500 kW ja toisessa kaksi 500 kW:n kompressoria. Kylmétehon tarve on alkuvaiheessa
jestelméssa on yks kontti, joka siséltéd kolme kompressoria, joiden yhteisteho on 500
kW. Liittymisteho alkuvaiheessa on 700 kW, ja lisda kulutusta on odotettavissa. Kum-
mankin jarjestelman siirtojohdot ovat aloitusvaiheessa pituudeltaan pari sataa metria ja
lampotilat  7/17 °C  (meno/paluu). Kuluttgjat ovat toimisto- ja toimisto- ja
teollisuustyyppisia.

Pohjois-Karjalan Kirjapaino Oy:n kirjapainoprosessissa muodostuu 18mpdé, joka pitéa
poistaa itse prosessista ja siséilmasta. Absorptiokoneen teho on 600 kW ja kayttava
energia saadaan prosessista, jossa veden |[ampdtila absorptiokoneelle tullessa on 90 °C.
Talvella, kun tilojen jd8hdytys voidaan hoitaa ulkoilmalla, johdetaan muodostunut pro-
sessilampo kaukolémpoverkkoon.

Tanska

Tanskassa on rakennettu ABB:n Pitddanméen sovellutuksen kanssa rinnakkaisesti EU-
rahoitteinen kaukokylman demostraatiolaitos, joka perustuu hdyrystysprosessiin ja toi-
mii gjektorin avulla (DEMLOCS 2000). Kiinteistdissa voi olla ThermoNet-jérjestelma
tal radiaattorilammonsiirrin. Herningissa sijaitsevan laitoksen kylméteho on 0,2 MW ja
lampo6 saadaan kaukolampoéverkostosta.

Ranska

Ranskalla on Euroopan maista lagjimmin kokemusta kaukokylmasta. My6s kaukolamp6
on Ranskassa suhteellisen yleisesti. Ranskassa sahkontuotanto perustuu pddasiassa
ydinvoimaan, mika vaikuttaa osaltaan siihen, etté kaukokylma tuotetaan paéasi assa sah-
kokayttoisilla kompressorikoneilla, mutta viime aikoina on myds absorptiokoneita tullut
kéyttoon. Vuonna 1997 oli Ranskassa tusinan verran kaukokylméalaitoksia. Naista puo-

54



teollisuudessa, kanaalitunnelissajne.

Bordeaux'n lentokentdll& on kaukokylmégjérjestelmd, joka muodostuu kolmesta ruuvi-
kompressorikylméakoneesta ja kahdesta absorptiokoneesta. Kokonaiskylméteho on 4,5
MW javerkon pituus 1,5 km. Lamp6tila on menojohdossa 5 °C ja paluujohdossa 12 °C.

Pariisin ulkopuol€ella olevat lentokentét Orly ja Roissy hyddyntavat myds kaukokylmaa.
Edellisen teho oli aoitusvaiheessa 14 MW ja viimemainitun 21 MW. Verkostojen pi-
tuudet ovat vastaavasti 4 ja 16 km. Kylma tuotetaan keskipakokompressoreilla. Nyt-
temmin kylmakapasiteettia on liséity yhteensd 50 MW:iin asti.

Englannin kanaalin alittavassa tunnelissa on kaukojéghdytys ja kylman tuotantol aitokset
Sjaitsevat tunneleiden pdissd molemmissa maissa tehojen ollessa 23 ja 28 MW. Siirto-
veden |dampdtilaon vain 3 °C.

Lukuisten yritysten kiinteistdja palvelevien kylmaaitosten lisdksi Ranskassa on kaupal-
lisa kylmgarjestelmia Useimmat ja suurimmat niista sijaitsevat Pariisissa. Kaupungin
lansipuolella sijaitseva La Defense on 85 000 henkilon tyopaikan tarjoavan virasto- ja
muiden Kiinteistéjen muodostama tagjama. Rakennetun kaukokylman teho on 220 MW
ja sen tuottamisesta vastaavat yritykset Climadef (132 MW) ja Suclim (88 MW). Y h-
teenlaskettuna kylméverkko on Euroopan suurin. Climadefin omistagjina on vesilaitos,
valtiollinen kaasuyhtid, valtiollinen kivihiiliyhtio, ELYO ja muita yrityksid pienessa
maarin.

Pariisin keskustassa kaukokylm&a tuottava yritys on Climaspace. Sen omistgjia ovat
mm. Pariisin kaupunki, valtiollinen sdhkdlaitos EDF, ELYO ja kaupungin kaukol&m-
polaitos. Kaukokylmén tuotanto tapahtuu kolmella laitoksella kaupungin alueella. Fo-
rum des Halesin kylméteho on 40 MW, Bercyn 50 MW ja Galleries Lafayetten 36
MW. Kylméavarastojen koko on 12 000 m*. Asiakkaiden lukumaara on noin 150 ja ver-
kon pituus 31 km. Tehontarve vuonna 1996 oli 87 MW ja myyty energia 82 GWh. Sa-
manaikai suuskertoimeksi arvioitiin 70 %. Alueen kokonaiskylméantarve on yhteensi 300
MW, jasiirtymista kaukokylmén asiakkaiks tapahtuu jatkuvasti.

Kaupallisia kylmayhtidita on myos Lyonissaja Montpellierissa.
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Saksa

Saksassa kaukokylman kayttdé on lisddntynyt voimakkaasti viime vuosina (AGFW
2000). Erityisesti absorptiolaitteiden osuus on suuri johtuen Saksan korkeasta sdhkon
hintatasosta. Absorptiokoneet ovat joko maakaasukayttbisia tai |ampdenergiakayttoisia.
Kuva 36 esittda absorptiokylméalaitosten lukuméaran ja kokonaistehon kasvua Saksassa
viime vuosina. Seka lukuméara etta teho ovat kaksinkertaistuneet muutamassa vuodes-
sa. Vuoden 1998 lopussa kapasiteettia oli yhteenséa noin 1 000 MW ja laitoksia yhteensa
750. Absorptiokylmalaitteiden hankkijoista suurin osa muodostuu teollisuudesta (48 %).
Seuraavina ovat julkiset laitokset (22 %), kauppakeskukset ( 10 %) ja sairaalat (9 %)
kuvan 37 mukaisesti.

1.000

B Kylméateho (MW)
/A Laitokset

800
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400

200+
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858 87 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98

Kuva 36. Absorptiolaitosten kokonaistehon ja laitosten lukumaaran kehittyminen Sak-
sassa.
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Kuva 37. Kaukokylmén kuluttajien jakautuminen kuluttajaryhmiin Saksassa.

Saksassa arvioidaan varustettavan taysilmastointijarjestelmalla noin 800—1 000 raken-
nusta vuosittain, mika vastaa noin 360 MW:n kylmétehon tarvetta. Rakennuskohtai seksi
tehontarpeeksi arvioidaan 65-100 W/m? siten, ettd hotelleissa ja liikerakennuksissa on
ylempi arvo ja virastorakennuksissa alempi arvo. Keskimaaréinen kylmaenergian tarve
Saksassa on 50 kWh/m?,a. Jos vuotuinen huipputehon kayttdaika on 600 h ja rakennus-
volyymi 256 milj. m?, saadaan kylméatehon kokonaispotentiaaliksi 25 GW. Vuotuisesta
kylmétehon kasvuméérasta arvioidaan voimalaitosten lammolla toimivilla absorptio-
laittellla eli kaukokylmalla voitavan kattaa 130 MW. Suurimmat kaukokylman potenti-
aalit ovat Berliinissd, MUnchenissd, Hannoverissa ja Essenissa. Vertailun vuoks todet-
takoon viel§, etta kaukoldmman liitantéteho on talla hetkella noin 55 GW, miké on suu-
rin arvo Euroopan maista.

Kaukokylman tamanhetkisesta tilanteesta voidaan todeta seuraavaa: Hampurissa aloi-
tettiin kaukokylman jakelu jo vuonna 1968. Nykyisell&an kylmétehontarve on 50 MW.
Suurin osa kylmasta tuotetaan kompressorilaitteilla. Berliinissa kaukokylman méaré on
11 MW (vuonna 1997), mutta sen ol etetaan lisdantyvan voimakkaasti lahiaikoina. Myos
noin kymmenella muulla paikkakunnalla on kaukokylméatoimintaa, mm. Dresdenissa,
Dusseldorfissa, Mannheimissa ja Hannoverissa. Jos arvioidaan kaukokylmépotentiaalia
kaukolammitysverkoston sijainnin mukaan, on esimerkiksi Mtinchenissa kylmapotenti-
adliayli 200 MW, Berliinissd samoin yli 200 MW, Hannoverissa 50 MW, Essenissa 50
MW jne.
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Italia

Italiassa on ainakin nelja kaukokylmalaitosta. Suurin on Vicenzassa ja sen energialdh-
teend on geoterminen lampd. Lampoépumpun avulla tuotetaan kaukolampda ja -kylméaa
seka lamminté kayttovetta. Siirtoverkko on 7,4 km pitka ja kasittda kolme putkea. Tal-
vella siirretéén kaukoldampda 95 °C-asteisella vedelld ja kesdlla kylméa 6 °C-asteisella
vedella Kolmannessa putkessa siirretdan [ammin kayttoves kuluttgjille. Jarjestelmé
otettiin kdyttéon vuonna 1992, ja suuria asiakkaita on toista sataa ja suurin niista on sai-
raala

Bolognan yliopiston a ueella absorptioj érjestel ma tuottaa kylmaa alueen tarpeisiin tehon
ollessanoin 2 MW.

Portugali

Portugalissa otettiin maailmannayttelyn EXPO'98 rakentamisen yhteydessa kéayttoon
kaukolampo- ja -kaukokylmgj érjestelma, joka palvel ee messualueen rakennuksia (Costa
& Ferreira 1999). Alue sijaitsee Lissabonin koillisosassa ja on pinta-alaltaan 330 ha
Alue rakennettiin uudisrakentamisena lyhyen gan kuluessa. Alueen lammoénkulutuksen
huipputeho on 11 MW ja kylméteho 22 MW. Lampdvaraston avulla kylmétehon kapa-
Siteetti voidaan nostaa 40 MW:iin. Alueelle rakennettiin 4-putkiverkosto, putkipari kau-
kolammolle ja kaukokylmadlle. Energiantuotantoa varten rakennettiin maakaasua kéaytté
va teollisuuskaasuturbiini, jonka sdhkéteho on 4,7 MW. Tama ns. trigeneration power
plant tuottaa sahkon ohella lampoa kaukoldmpdjéarjestelmédn ja absorptiolaitokselle
kylman tuottamista varten. Vara- ja lisfldammontuotantoa varten on kaytettavissa maa-
kaasulla toimiva kattilalaitos. L&mpd otetaan 10 baarin hdyryna kaasuturbiinin 1&m-
montalteenottokattilasta ja lisakattilasta.

Kylman tuotantoa varten on kaks 4,8 MW:n absorptiokylmdlaitosta ja kaksi 6,5 MW:n
kompressorikylmakonetta. Absorptiolaitokset ovat 2-vaiheisia, hoyrylla toimivia lait-
teita. Kylmgérjestelman hukkalampo sirretéén neljan lammonsiirtimen avulla jokive-
teen. Olennaisena osana j&rjestel massa on 15 000 m*:n kylméavesivaragja. Kaukolampo-
puolella on pienempi tuotannon tasausvaragja. Kaukokylman lampdtilat ovat menopuo-
lella 4 °C ja paluupuolella 12 °C. Kylmansiirtoputkisto on suunniteltu 60 MW:n sirto-
teholle. Menoputket on eristetty lukuun ottamatta pienempia talohaaroja. Paluujohto on
eristaméatonta putkea. Kytkeytyminen talojarjestelmaan tapahtuu erillisen |dBmmaonsiirti-
men kautta.

Lampda siirtéava kaukolampoves |ammitetdan lammonsiirtimessa 100 °C:seen lauhdut-

tamalla hoyryd. Paluuldmpdtila on 65 °C, ja lampo siirretéan kuluttgjille talokohtaisilia
lammonsiirtimilla. Kaukolampoputkisto on lampoeristettya putkea, ja se on mitoitettu
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44 MW:n lampdteholle. Uudisrakentamisen ja rakennusten edullisen sijoittumisen (péé
asiassa padkadun molemmin puolin) ansiosta putkistorakentaminen oli helppoa ja run-
kojohdot sijoitettiin yhteiseen putkikanavaan.

4.2.2 Pohjois-Amerikka
Y hdysvallat

Y hdysvalloissa on Japanin jalkeen eniten kaupallisella pohjalla toimivia kaukokylmé-
laitoksia. Yritykset ovat usein paikallisen energiayhtion ja suuremman kaukokylmayh-
tion yhteisyrityksia. Usein paikallinen sahko- tai kaasulaitos on mukana yhteisyritykses-
sa.

Varhaisimmat kylmalaitokset perustettiin 1960-luvulla. Hartfordissa Connecticutin osa-
valtiossa aloitettiin kaukolammon ja kaukokylman toimitukset vuonna 1961. Poikkeuk-
sellisesti tédlla paikallinen energiayhtié The Hartfort Steam Companyn tytaryhtio (The
Energy Network) tuottaa itse alueelleen kaukokylman ja liséks ostaa itsendisilta kyl-
mantuottajilta liséenergiaa. Alueella on pari voimalaitosta, jotka tuottavat laitosten huk-
kaldmmalla kaukokylméaa ja myyvét sen mainitulle kaukokylmayhtidlle. Kaukokylman
kapasiteetti on alueella 112 MW ja suurin mitattu teho 89 MW. Kahden erillisen kylmé&
verkon kokonaispituus on 24 km.

Y hdysvalloissa tyypillinen kaukokylmayhtio on esim. Trigen Energy Corporation. Yri-
tys toimii 13 paikkakunnalla (vuonna 1997), silla on 23 kylmdaitosta ja yhteensa yli 1
500 asiakasta. Y htid on poérssiyhtio ja sen padomistaja on ranskal aisen Suez-Lyonnaaise
des Eauxin tytaryhtio ELY O. Trigen omistaa Y hdysvalloissa viisi kolmituotantolaitosta
(séhko, kaukolampo ja kaukokylmd): Oklahoman Tulsassa (1/94/71 MW), Oklahoma
Cityssa (1/102/51 MW) ja kolme Chicagossa. Kaksituote- tai erillistuotantolaitoksia on
lisdksi kahdeksalla paikkakunnalla. Trigenin jakeluverkon pituus on yhteensa noin 220
km. Suurimman osan yhti¢ on ostanut valmiina lagjentuessaan tietylla alueelle. Yhtels-
tuotannon avulla tuotannon kokonaishy6tysuhde on 50-93 %, ja tuotantolaitokset ovat
tyypillisesti kaasuturbiingja tai polttomoottorivoimalaitoksia. Joissain tapauksissa yhti6
tuottaa kaukokylman vuokratuilla kylmdaaitoksilla. Trigenin yhteenlaskettu teho on yli 6
000 MW, ja 2 000 MW on suunnittelu tai rakentamisvaiheessa. Esimerkkina voidaan
mainita vield Marylandissa Baltimoressa oleva Trigenin rakentama kolmituotelaitos,
jonka kylméteho on 35 MW ja kaukolampdéteho 26 MW. Alueelle rakennettiin samoihin
aikoihin (1998) kaks hotellia, virastotalo ja huvittelukeskus (elokuva, ravintola). Sahko
pyritddn alueen lain suomissa rgjoissa siirtdmaan suoraan mainittujen kiinteistéjen
ké&yttoon. Trigen-Nassau toimii New Y orkissa Long Islandin lansiosassa. Siella séhkon
kokonaisteho on 57 MW, lammoén 267 MW ja kylméan 53 MW.
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Northwind-niminen yhti6 toimii Chicagossa, Bostonissa, Houstonissa ja Kanadan puo-
lella Windsorissa. Suurimmillaan Northwindin omistama kaukol&mpdjérjestelma on
Bostonissa, teholtaan 500 MW. Taall& osa asiakkaista tuottaa itse kaukoldmmosta kau-
kokylmaa.

Kaukokylmaa tuotetaan myds Kaliforniassa, jossa tunnettu kaukokylmayhtio on Pacific
Energy. Viidessa kaupungissa on kaukokylmaverkko ja kahdessa lisdksi kaukol&mpo-
verkko. Mid-American Energy -niminen yhtio toimii Indianapolisissa ja Clevelandissa.
Niissa kaukokylman kapasiteetti on vastaavasti 96 MW ja 35 MW. Kylmansiirtoputket
ovat halkasijaltaan 1,2 m:n kokoiset ja ne ovat eristaméattomat. NRGEnergy-niminen
yhti6 toimittaa kaukokylmaa Pittsburgissa, San Fraciscossa ja Minneapolisissa. Viime-
mai nitussa kaupungissa kylmétehon suuruus on 111 MW.

St. Paulissa kaukolammon ja kaukokylman tuottamisesta ja jakel usta vastaa paikallinen
energiayhtio. Kylmédtehon méaard on 46 MW ja kaukoldmmon 224 MW. Vuotuinen
energiamaara on vastaavasti 31 GWh ja 286 GWh.

Liséksi Y hdysvalloissa on tusinan verran pienempia tai suurempia kaukokylman toi-
mittajia eri puolilla maata.

4.2.3 Aasia

Aasiassa kaukokylmégjarjestelmié on erityisesti Japanissa. Malesiassa kaukokylman ra-
kentaminen on nouseva trendi. My6s Singaporessa on saatu alulle kaukokylman tuotta-
minen. Etelé&Koreassa Soulissa on rakennettu kaukolampoverkko, jonka lampoa kayte-
té8n kesaai kana kylman tuottamiseen.

Japani

Japanissa on kiinteistojen lammitys- ja jééhdytysmuodon valintaa sé&delty viranomais-
ten toimesta. Alueille on méarétty tietty energianhuoltotapa, ja niin kaukoldmmityksella
ja kaukokylmdla on merkittdva asema Japanissa. Energiahuollon toteuttamiseksi on
yrityksille myonnetty toimilupa, joka myods velvoittaa toteuttamaan alueen energia-
huollon. Vuonna 1995 Japanissa oli 122 toimilupaa kaukoldmmdlle ja kaukokylmaélle.
Suurin osa ndista toimiluvista sijaitsee suurkaupungeissa Tokiossa ja Osakassa seka
pienemmissa kaupungeissa Tokion ulkopuolella. Esimerkiksi Kanton maakunnassa oli
1995 yhteensa 72 toimilupaa, joista Tokiossa oli 54 ja Chibassa 6 ja muut maakunnan
tagjamissa. Hokkaidon maakunnassa Sapporossa oli 3 toimilupaa ja Tomakomaissa 2,
yhteensd maakunnassa oli tuolloin 11 toimilupaa. Toimilupa-alueet ovat alueeltaan mel-
ko pienig, mutta rakennuspinta-alaltaan suhteellisesti paljon suurempia tiiviista raken-
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tamisesta ja pilvenpiirtgjista johtuen. Toimilupien maard on kaksinkertaistunut noin
kuudessa vuodessa, joten kaukoldmmon ja kaukokylmén kasvu on voimakasta.

Suuria kaukoenergiayrityksié Japanissa

Fukuoka Energy Service Companylla on Fukuokassa suurehko kaukokylmé&- ja kauko-
lampoverkosto. Meren lahdesta tdytemaalla vallattu 138 hehtaarin alue kasittéa hotelle-
ja, virastotaloja, sairaalan, kauppoja ja pankkeja yhteensa 850 000 m?. Alueella on kau-
koenergigarjestelma ja kylmétehon suuruus on 77 MW. Kylmétuotanto tapahtuu 1&m-
pOpumpuilla, turbokylmakoneilla ja absorptiokoneilla. Kylmén varastointi tapahtuu j8&
varagjissa ja kylméavesivaragjissa. Energiadhteind ovat merivesi lampopumpun Kkauitta,
kaasuturbiinin jatelampo ja kaasu.

Minato Mirai 21 Heating and Cooling Co (MM21 DHC) toimii Y okohamassa Tokion
ulkopuolella. MM 21 on alkuaan projekti, jossa rakennettiin Y okohaman keskusta vuo-
sina 1983-2000. Asukkaita alueella on 200 000, alueella sijaitsee mm. 70-kerroksinen
Y okohaman maamerkki Minaton torni. Kyléteho on alueella 267 MW. Kaukokylmaa
varten on rakennettu 106 MW:n jdavaragja, jossa kaytetédn muovipaloja eristamaan
ves pienemmiks tilavuuksiksi ja vastaavasti isoksi pinta-alaksi. Pallojen ulkopuolella
vapaassa tilassa kaytetéén nesteena glykolia.

Osaka Gasilla on toistakymmenta kaukoenergigjarjestelmaa. Suurin on Osakan lento-
kenttéalueella, jossa kaukokylmalaitoksen teho on 90 MW ja kaasuturbiinilaitoksen

sahkon tarve.

Tokyo Electric Power Company (TEPCO) on maailman suurimpia yksityisia sahkolai-
toksiaja se omistaa ja kayttda lisdks lukuisia kaukoenergialaitoksia l&hinna Tokion alu-
eella. Kaukoenergiaaitosten tavoitteena on leikata séhkon huippukulutusta kesdaikana
yhtion toimialueella. Kaukoenergialaitokset kayttdvét energialdhteena usein erilaisia
jatelampoja lampopumpun valityksel la

Tokyo Gas omistaa toistakymmenta kaukokylméjarjestelmaa ja on jollain tavoin osalli-
sena noin 40 muussa kaukokylmégjérjestelméssa. Parhaiten tunnettu on Shinjukun jéar-
jestelmé, josta on erillinen selvitys (ks kohta 5.2). Chibassa, 800 000 asukkaan kaupun-
gissa Tokion itdpuolella uudessa Makuharin keskuksessa Tokyo Gasilla on toimilupa yli
600 000 rakennus-m?n energiahuoltoon kasittden hotellgja, kauppakeskuksen ja muita
rakennuksia. Energiahuolto perustuu kaasun kayttoon, kaukolampoéverkosto on toteu-
tettu hoyrykaukolampona ja kiinteistéjen jadhdytys perustuu seké turbokompressoreihin
etta absorptiokoneisiin. Hoyrykattiloiden kokonai skapasiteetti on 113 MW. Verkosto on
2 kilometria pitké ns. neliputkijarjestelma (hdyryata vettd). Shibauran alueella on kau-
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koenergia toteutettu 85000 m%n rakennusmaérassi. Kaukokylman teho on 21 MW.
Akasakan alueella kaukokylmaa ja kaukoldmpda toimitetaan viiteen rakennukseen ka-
pasiteetin ollessa 12 MW. Energiadhteena tédllg, kuten useimmissa Tokyo Gasin lai-
toksissa, on kaasua kéyttava hoyrykattila ja absorptiokoneisto kylman tuottamiseen.
Taulukossa 8 esitetdan yrityksen omat kaukokylmgj &rjestel mét.

Taulukko 8. Tokyo Gas -energiayrityksen omistamat kaukokyl mélaitokset.

Alue Teho
Shinjuku 208
New Makuhara Metropolitan District 113
Nishi-Shinjuku 1-Chome District 45
Akashi-Cho District 26
Shibaura District 21
Akasaka District 12
Yaesu/Nihonbasha District 11
Kioi-Cho District 10
Higashi-Ginza District 7

4.2.4 Muut maat
Maesa

Kaukokylméan potentiaali on Malesiassa suuri, mutta toistaiseksi on toiminnassa vain
pari kaukokylmgjarjestelméag, joiden yhteisteho on 44 MW. Toteutusvaiheessa on lento-
kenttéal ueen kaukokylmaverkosto, jonka teho on alkuvaiheessa 79 MW. Kuala Lumpu-
rin keskusta-alueella toimivan kaukokylméalaitoksen on suunniteltu lagjenevan véhittain
aina 210 MW:iin asti, ja Bangissa toimivan verkoston kapasiteetti on 13 MW. Lento-
kentt8al ueella kapasiteetin | asketaan olevan noin 100 MW.

Korea

Etelé&-Koreassa Soulissa on kaytossd kaukolampdverkosto, joka rakennettiin osaltaan
olympialaisia varten. Paikallisella kaukolampoyhti6lla on monopoliasema toimialallaan.
Rakennettu kaukokylma perustuu usein absortiotekniikkaan, ja installoitu kapasiteetti
on noin 70 MW Soulissa ja lahiymparistossd. Ensimméinen absortiolaitteisto otettiin
kayttéon vuonna 1992. Useita kaukokylmékohteita on suunnitteluvaiheessa ja jos ne
toteutuvat, Souliin tulee maailman suurimpiin kuuluva kaukokylmg &rjestelmé.
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Saudi-Arabia

Saudi-Arabiassa ilmoitetaan olevan useita kaukokylméjarjestelmid, joista kahden suu-
rimman tehot ovat 154 ja211 MW.
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5. Yhteistuotantolaitosten toteutusesimerkkeja

5.1 Helsingin Ruoholahti

Helsinki Energia aloitti Ruoholahdessa kaukokylmén toimittamisen syksylla 2000.
Aloitusvaiheessa kylma tuotettiin suoraan merivedesta ja varaaitoksina toimivilta
kompressoreilta, ja kevaan 2001 aikana jérjestelma varustetaan absorptiokylmaélaitteilla.
Alkuvaiheessa kulutus muodostuu Ruoholahdessa olevista kolmen liike- ja toimistora-
kennuksen jadhdytyksentarpeesta. Siirtojohdon koko on 600 mm, ja se on normaalia
kiinnivaahdotettua kaukol ampojohtoa hieman ohuemmalla eristyskerroksella varustettu.
L&hitulevaisuudessa alueen kaukokylman tarpeeksi arvioidaan 35 MW ja johtopituu-
deksi noin kolme kilometria

Jarjestelma muodostuu alkuvaiheessa kahdesta 3,5 MW:n absorptiokoneesta, jotka si-
joitetaan Salmisaaren voimalaitoksen yhteyteen ja jotka saavat 18mponsa kaukol&ampo-
verkosta. Hukkal@ampo6 siirretéén meriveteen erillisten lammonsiirtimien kautta. Samoja
merivesilammonsiirtimia kaytetéan talvialkana kylman tuottamiseen, kun meriveden
lampétila on ale 6 °C. Myo6s sekakayttd on mahdollista syksylla ja kevaalla meriveden
vahitellen kylmetessa tai vastaavasti |dmmetessi. Kylman varastointia varten on 1 000
m?>:n séilibvarasto, josta saadaan 6 ja 18 °C:n |ampétilatasoilla 3 MW:n teho. Kuvassa
38 esitetdan kylmgjarjestelman prosessikaavio ja taulukossa 9 absorptiokoneen mitoi-
tustilanteen térkeimmaét toi minta-arvot.

Absorptiokoneet ovat yksivaiheisia ja niiden COP on mitoitusolosuhteissa 0,825. Tél-

|6in kaukolammon [ampdtila on 85 °C ja kylman lampdtilat ovat menopuolella 8 °C ja
paluupuolella 16 °C. Jadhdytyspiirin [ampdtilat ovat mitoitustilanteessa 18 ja 32 °C.
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Kuva 38. Helsingin Ruoholahden kaukokylmélaitos.

Taulukko 9. Helsingin Ruoholahden kaukokylmén absorptiokoneiston toiminta-arvoja
mitoitustilanteessa.

Toiminto Yks. Arvo
Kylmé&energia
Kylméateho kw 3500
Veden menolampdétila °C 8
Veden paluulampétila °C 8
Jaahdytyspiiri
Lampéteho kw 7742
Menolampétila °C 32
Paluulampétila °C 18
Virtaus kg/s 111
L&ammaon tuonti
Lammon tarve kw 4242
Veden tulolampdtila °C 85
Veden paluulampdtila °C 66
Virtaus kg/s 61
COP
COP, kun kylmavesi >= 6 °C 0,825
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5.2 Shinjuku Japanissa

Tokiossa Shinjukun alueella Tokyo Gasin omistama kaukolampd- ja kaukokylmakeskus
on vuodesta 1971 toimittanut kiinteistoihin vuosittain 360 GWh energiaa kaukokylmé&-
tehon noustessa 144 MW:iin.

1990-luvun alussa Tokion hallinnollinen keskus siirrettiin Shinjukun alueelle ja samassa
yhteydessd uusittiin alueen energiantuottojarjestelmdd. Suurimmaksi tehoksi, mika
kaytannossa tarkoittaa kylmétehoa, arvioitiin 193 MW. Kuvassa 39 on alueen yleiskuva,
jajarjestelman tekniset arvot selviavét taulukosta 10 (Tomimori et al. 1990, Kazumichi
& Bannai 1990). Sen mukaisesti vuotuinen jashdytyksen tarve on 110 kWh/m? ja jaah-
dytystehohuippu 84 W/m?. Lammityksen ja lampiman kayttdveden lammityksen ener-
giatarve on 92 kWh/m? ja teho 70 W/m?. Kulutusluvut perustuivat olemassa olevan ra-
kennuskannan mittauksiin ja uuden rakennuskannan energia-arvojen arviointiin.

Taulukko 10. Japanilaisen kaukojaahdytys arjestel man toiminta-arvoja.

Toimintasuure Yks. Arvo
Alue
Alueen koko ha 33
Lattiapinta-ala ha 229
Vuotuinen energian kulutus
Jaahdytys TJ/IGWh 909/252
Jaahdytys/pinta-ala kwh/m? 110
Lammitys ja LKV TJ/IGWh 766/212
Huipputehot
Jaahdytys MW 193
Jaéahdytys/pinta-ala kW/m? 84
Lammitys ja LKV MW 160
Tuotantokapasiteetti
| Jaahdytys MW 207

Kuvassa 40 esitetégén jaahdytyksen ja lammityksen vuorokausikayrét eri kuukausille.
Elokuu on jadhdytyksen huippukuukausi ja helmikuu on [ammityksen huippukuukausi.
Jaéhdytysta ja lammitysta tarvitaan jonkin verran myos niiden minimikul utuskuukau-
sien ailkana. Jadhdytyksen vuorokausivaihtelu on erittdin suuri, ja niinpd jadhdytys-
kuorman varsinaisen pohjaosan teho on vain 3,5-17,6 MW kuukaudesta riippuen. Kes-
kikuormana voidaan pitéa edellisen ja 17,6-56 MW:n vélista aluetta, ja varsinainen
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huippukuorma on vastaavasti 56 MW:n ja 193 MW:n vdlinen tehoalue. Jaahdytyksen
huipun kayttéaika on 1 300 tuntia, kuten suunnilleen myds lammityksen.

Kuva 39. Japanilainen kaukokyl maj&rjestel ma.
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Kuva 40. Jaahdytyksen ja lammityksen kulutuskayria Japanissa.
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Energiantuotantolaitteiston valinnassa kiinnitettiin huomiota energiatehokkuuteen, ti-
lantarpeeseen ja séédettévyyteen. Lahtokohtana oli kaasun kayttd energialéhteend. Ku-
vassa 41 esitetdan kaukolammon ja kaukokylmaén tuotantolaitteisto. Laitteisto muodos-
tuu séhkon ja ld&mmon yhteistuotanto-osasta, jossa kaasuturbiinilla tuotetaan sdhkoa ja
jatelammolla hoyrya, erillisestd hoyrykattilasta seké kylmétehon huipputehol aitoksista.
Kaukolampo siirretdan kuluttajille 1 MPa:n painei sena hdyrynd, jonka lampdtila on noin
200 °C. Lauhteen pauulampdtila on 90 °C. Kaukokylma sirretdan kuluttgille 4-
asteisena vetena ja paluulédmpdtila on 12 °C. Kaukokylman perus- ja keskikuorma tuo-
tetaan turbiinikayttoisilla keskipakokompressoreilla, joka kayttda keskipaineista hoyrya
(4 MPa, 400 °C). Kylman huipputeho saadaan kahdesta 3,5 MW:n absorptiokoneesta,
jotka toimivat 1 MPan hoyrylld, seka vastapaineturbiinin kayttdmasta keskipakokomp-
ressorista. Absorptiokoneet ovat kaksivaiheisia ja niiden sdat6alue on 100-10 %, myo6s

huippukompressorit ovat 2-vaiheisia kompressoreita, joiden teho-alue on niin ik&an
100-10 %.

Plant - User
Sieam (1 MPa. 200°C) | Steam (1 MPa, 200°C)
Cogeneration system M ————
i R LASMW 000RT) x 7 :
. NG . s Sy T | = |
- i Absorption - | Condensate (90°C)
! : owr: | chillers ]
. XD XD 4 i
! 3 = i Chilled water (incoming)
; 4 = i J SRR i 12°C
e : ; #| Centrifugal 2 H
iy ga :
ity gas J refrigerator 1 :Chxiltd waler (oulgoing)
S| Waste hemt EED o 1 A
g4 :
/| boiler 7 2 !
Mo -’,[H‘! Ed |
S &
wen gt el ..f“ =
i =
E
~ ]
2
ol Water tube " . Centrifugal
il boilers ___,.| Condensing refrigeration
—_— turbine units b= .
ovhx | 14,1 MW (4000 RT) x |
60uhx 3 24.6 MW (7000 RT) x 2
35.2 MW (10,000 RT) x 3

Kuva 41. Yhteistuotannon toteutusperiaate Japanilai sessa esimerkissa.

5.3 Dresden microchip plant

Saksalaisessa artikkelissa (Smith 2000) esitelléan trigeneration-projekti, jonka tavoit-
teena on varmistaa mikrosirutehtaan séhkon, 1&mmon ja kylman luotettava saanti. Pe-
rusteena erilliselle 3-tuottolaitokselle oli se, ettd vain itsenéinen energiakeskus voi taata
tarkat sahkalle, ldBmmolle, jaéhdytykselle ja ympéristolle asetettavat vaatimukset.
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Primaérisena energialdhteend on Zeppelin Caterpillarin toimittana polttomoottorivoi-
malaitos, jossa on kahdeksan 16-sylinterista lean burn -maakaasumoottoria kunkin te-
hon ollessa 3,8 MW. Moottorit ovat Kipindsytytteisid moottoreita. Pakokaasujen pois-
tolampdtila on 460 °C ja jaeldammon hyodyntamisen kautta laitoksen kokonai shy6ty-
suhteeks saadaan 85,3 %. Kuusi konetta riittéa peittamaan tehtaan sdhkontarpeen,
mutta useammia koneita on koko gjan kaynnissa sdhkohéirididen valttdmiseksi. Ener-
giakeskuksessa sijaitsevat my0s muut energiantuottamiseen liittyvét laitteet, joita ovat
nelja double effect ja yks single effect-absorptiokonetta seké& kompressorikone (taul uk-
ko 11). Kuvassa 42 esitetdan 3-tuottolaitoksen tehovirrat. Lampoa tarvitaan 29 MW,
kylméa& 26 MW ja sdhkéa 20 MW.

Taulukko 11. Mikrosirutehtaan energiantuotantoarvot

Komponentti Ikm yksikkdkoko
kaasupolttomoottorit 8 3,9 MW
hodyrygeneraattorit 8 2,3 MW
[Ammonvaihtimet 8 2,0 MW
varakattilat 2 7,0 MW
double effect -absorptionkylmékoneet 4 4,85 MW (5 °C)
5,8 MW (11 °C)
single effect -absorptiokylmakone 1 3,2 MW (5 °C)
turbokylmakoneet 2 4,88 MW (5 °C)
5,8 MW (11 °C)

Heating > Z | 14 MWt ot
water 15 MWt a
18.8 MWt
Back-up
steam-boiler > 20 MWt
Steam Absorption Cold
14.4 MWt p—| chillers > 6 Mwt
Electric
bac.k up 20 MWe
Power chilers power
31 MWe
PCD
8 x 36;6 AMD energy
Gas engines demand

Trigeneration plant configuration

Kuva 42. Mikrosirutehtaan energian yhtei stuotanto.
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5.4 Kdln/Bonn-lentokentta

Saksalainen kaukoldampdyhti6 vastaa Koln/Bonn-lentokentén 18mpo- ja kylméenergia-
huollosta. Lentokentan lagjentuessa on energiantuotantolaitteet suunniteltu uudelleen ja
paadytty alla esitettavaan ratkaisuun, kun luotettavuus ja turvallisuus ovat olleet tarkeita
suunnittelukriteereitd ympéristoystavallisyyden ja taloudellisuuden vaatimusten ohella.
(Schwenger et al. 2000)

Esisuunnittelussa on pdadytty seuraaviinlaiteratkaisuihi:

» yhdistetty séhkon jalammon tuotanto kaasumoottorivoimalaitoksilla
» kylmakuorman perustuotanto absorptiokoneilla

e [&mmobnpoisto hybriditoimisessa jaghdytystornissa

* kylmakuorman huipputehon tuotanto ruuvikompressorikoneilla

e lammonpoisto mérkdj dahdytystornissa

e [dmmontuotannon huipputehon tuotanto olemassa olevilla kuumavesikattiloilla.

Moottorivoimalaitosten toimittaja on Jenbacher AG. Laitos muodostuu neljésta yksi-
kosta, joiden sahkoteho on 1,9 MW ja lampoéteho 2,2 MW, kun jéghdytyspiirin 1ampo-
tilat ovat 95/70 °C. Absorptiolaitos koostuu kahdesta yksikostd, joiden kylméteho on
1,65 MW. COP:n arvioidaan olevan 0,72, kun kylmaveden lampdtilat ovat 6/13 °C.
Kompressoriyksikéiden kylméteho on 1,65 MW ja sahkéteho 320 kW, jolloin COP on
5,15. Yksikdita on yhteensé nelj& ja niiden kokonaiskylméteho 10,5 MW. Lammon va-
rastointi toteutetaan lamminvesivaragjalla, jonka tilavuus on 120 m®. Absorptiolaitok-
siltatulevan jatelammon poisto on suunniteltu kahdella hybridijdahdytystornilla (mérké-
ja kuivajd8hdytysyhdistelmd). [lman [ampdtilan laskiessa alle 12 °C:seen toimivat vain
kuivatyyppiset jadhdytinosat. Kesan huippukulutuksen aikana laitos toimii markg aéh-
dytyksella.

Lentokenttéal ueen ja pienehkon asuin- ja toimistoalueen yhteinen lampdenergian vaih-
telu kuukausittain esitetéddn kuvassa 43. K esékuukausina on kylméantuotannosta aiheutu-
va kuorma on 60-90 % suurempi kuin varsinainen [dmmonkulutus. Kuvassa 44 esite-
téén energiantuotannon kytkentékaavio ja kuvassa 45 kylméntuotannon kytkentékaavio.
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Kuva 43. Lampoenergian tarve lammitykseen ja jadhdytykseen lentokenttdalueella Sak-
sassa.
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Kuva 44. Lentokenttéal ueen energiantuotantokaavio.
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Kuva 45. Lentokenttéal ueen kylméntuotantojarjestel ma.

5.5 Jaaurheilukeskuksen suunnitelmat

Saksassa Weisswasserissa suunnitellaan jaaurheilukeskuksen energiantarpeen peitté-
mista paikallisella yhteistuotantolaitoksella. Lopullista rakentamispdétosta varten on
yksityiskohtaiset laskelmat meneilléén. Kylmantarve muodostuu jadhallikaukaloiden ja
luisteluradan jaépintojen jadhdyttamisestd ja on kokonaisteholtaan 2 300 kW. Kylmén-
tuotanto on suunniteltu toteutettavaksi vesi-ammoniakki-absorptiokoneella ja kompres-
sorikoneilla. Tarvittavan kylméan lampétilat ovat -10 — -16 °C, ja absorptiokoneelta
otettava lampétila -20 °C. Ammoniakkikoneen kéyttéenergian [dampdtila on menojoh-
dossa 140 °C ja paluujohdossa 120 °C. COP:n arvioidaan olevan 0,5. Kun absorptioko-
neen kylméeho on 380 kW, tarvittava lampéteho on 760 kW. Jadurheilukeskuksen
lammontarpeeksi on laskettu 1 140 kW. (Noeres et al. 1999)

Energiantuotanto toteutetaan kahdella maakaasukéyttisella voimalaitosmoottorilla,
joiden sdhkdteho on 1,29 MW ja lampoteho 1,5 MW. Kylmakoneen tarvitsema |ampd
saadaan pakokaasujen lammontalteenotosta. Moottorin vaipan jadhdytyslammalla |am-
mitetddn kaukolampoverkon paluuvettd, jota vield lammitetéén pakokaasujen lammolla.
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Kuvassa 46 esitetddn laitoksen prosessikaavio. Kylmén siirrossa kaytetéan suunnitel-
mien mukaan ammoniakkiliuosta. Ammoniakkiséilitssa vallitsee nesteen ja hdyryn ta
sapaino. Jadhallin kylméavirtaus on todennakdisesti menopuolella nestemuodossa ja pa-

luujohdossa hdyrya.
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Kuva 46. Jaaur hellukeskuksen kylmaj &rjestel man toteutussuunnitel ma.

73



6. Kustannustarkastelua

Tdla hetkella melkein kaikki kaupallisesti kéytettévissi olevat absorptiolaitokset ovat
toimivat LiBr-vesi-parilla, vaikkakaan se ei ole ideaalinen liuospari. Sen ongelmia ovat
vahvan liuoksen kiteytyminen ja siita johtuva alhainen lampdtilaeron kayttdmahdolli-
suus. Kéyttdalue rgjautuu siten alhaisille jadhdytyslampotila-alueille, misté seuraa se,
etta halvempaa ilmajddhdytys arjestelmaa ei voida kayttéa vaan on kaytettava vesijaah-
dytystéa. Lammonvaihtimet ovat tavallisesti vaippa- (shell) tai putki-tyyppisia Kaupalli-
set tuotteet ovat single tai double effect -tyyppisia sekéa viimeisin sovellutus single effect
—double lift -koneet, joita on pilottivai heessa muutama.

Kylma&koneiden toiminta-arvoja vertailtaessa on otettava huomioon laitekustannukset tai
ensisijaisesti ldmmonsiirtimien pinta-alan médéra ja kustannukset. Pinta-ala ja sen ja-
kautuminen kylmakoneen eri [ammonsiirtimille méaéaréavat COP-arvon. Erityyppisten
kylmékoneiden vertailu on luotettavinta, kun niiden ldmmadnsiirtimien optimointi on
toteutettu pinta-alojen ja niiden yksikkokustannusten pohjalta. Optimoinnin yksi vaihe
on maksimoida COP:n arvoa ldmménsiirtimien kokonaiskustannusten suhteen. Tarkas-
teltavia vaihtoehtoja on useita: double lift, single effect, double effect, triple effect
-kiertopiirit, joihin kéytetéan erilaisia tybainepareja ja erilaisia optioita, kuten liuoksen
erilaisia virtauskytkentdja (sarjalrinnan), erityyppisia absorbereita (sumu/kalvo) ja eri-
laisiakeittimia (allas/kalvo).

Kylmékoneen kustannukset riippuvat lammonvaihtimien pinta-alan suuruudesta, milla
on suora vaikutus COP-arvoon, seka muista komponenteista, kuten pumpuista, séét6-
monvaihtimet on optimoitava toisiinsa néhden; esimerkiksi liuosl@mmaonvaihtimen suu-
rentaminen parantaa COP-arvoa, mutta keittimen |dmmaonvaihtimen suurentaminen e
vattémétta kasvata COP-arvoa

Simulointimallilla laskemalla (Summerer 1996) on saatu kuvan 47 mukaiset COP-arvot
kylmalaitteen lammonsiirtimien kokonai spinta-alan funktiona. Olettaen tietty kylméteho
voidaan COP-arvoa kasvattaa voimakkaasti tietylla |ampopinta-alueella, mutta COP:n
kasvu hidastuu olennaisesti pinta-alaa edelleen liséttéaessd. COP:n kasvun hidastuminen
on erityisen voimakas single effect -tyyppisessa ratkaisussa verrattuna double effect
-ratkaisuun. Laskelmissa on gjoldmpdtilana kaytetty 90/70-1dampdtiloja (single effect),
kylméampdétilana 12/6-arvoja ja jaghdytysldmpdtilana 27/35-arvoja. Kuvan mukaisesti
lampopintaa eli samalla laitekustannuksia kasvattamalla el voida olennaisesti parantaa
COP-arvoa tietyn optimialueen ulkopuolella.
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Kuva 47. Lammonsiirtopinnan(m?/kw) lisaamisen vaikutus COP-arvoihin.

Lammonsiirtimien optimointia on edelleen tarkasteltu ottamalla mukaan kustannukset
(Berlitz et al. 1999). Tarkastelussa on oletettu [&mmon hinnaksi 25 ECU/MWh (n.150
mk/MWHh) ja lamménsiirtimen yksikkohinnaksi 250 ECU/m?. Kuvassa 48 esitetdén op-
timoinnin tulos single effect — double effect ja triple effect -ratkaisuille. Kuvan x-akseli
on ldmmadnsiirtimen pinta-alan mukaan laskettu laitoksen yksikkohinta (ECU/KW) ja y-
akselina ovat kayttokustannukset laskettuna COP:n avulla lampoenergian hinnasta.
Simuloinnissa on kylmékoneen havidina huomioitu ainoastaan lammonsiirtimien astei-
suus. Kustannuskayrista todetaan kohtalaisen kapea optimaalinen alue, kun pyritéén
pitdmaén seka kayttokustannukset ettd investointikustannukset alhaisina. Kuvaan on
lisdtty myos toteutuneiden laitosten kustannuspisteet, jotka siséltévéat myos materiaalien
hintavaikutuksen lampdtilatasojen kohotessa siirryttéessa yksitehoisesta laitoksesta mo-
nitehoisiin laitoksiin, sédtolaitekustannukset, voiton jne. Single effect -tyyppisten lai-
tosten hinta on kuvan mukaisesti 80 ECU/KW (480 mk/kW) ja double effect -laitosten
hinta 130 ECU/KW (780 mk/kW).
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Kuva 48. Investointikustannuksen vaikutus kayttokustannuksiin optimoinnin perusteella.
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| sossa-Britanniassa tehty tutkimus (Tozer & James 1998) antaa myds merkittéavia hinta-
eroja erityyppisille absorptiolaitoksille. Kuvassa 49 esitetédn vuoden 1994 hintatietoja
(rahayksikkdé punta on noin 10 mk) vastaavat arvot single effect ja double effect
-absorptiokoneille. Alhaismmat yksikkokustannukset ovat hoyrykéayttdisella single-
koneella, noin 40-60 % kalleimman eli double effect -koneen kustannuksista. Kuumalla
vedella toimivien single-koneiden hintataso riippuu ldammitysveden tulolampdtilasta
niin, etta lampotilatason alentuessa hinta nousee. Tama johtuu osittain siitg, etta mata-
lalampoisille jakalliimmille koneille el ollut tuolloin merkittavaa kysyntéé.
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Kuva 49. Erityyppisten absorptiokoneiden investointikustannukset englantilaisen tutki-
muksen mukaan.

Samassa tutkimuksessa todetaan Y hdysvalloissa erityyppisten absorptiokoneiden mark-
kinaosuuksien jakautuvan vuonna 1993 seuraavasti:

single effect 41,3 %
double effect suora poltto 30,3 %
double effect hdyrykayttd 28,4 %.

Saksassa absorptiokylmélaitokset ovat yleistyneet voimakkaasti, mika selittyy kustan-
nusvertailujen avulla. Eréén tutkimuslaitoksen (ASUE 1999) laskelmassa vertaillaan
sahkokayttoista ruuvikompressorilaitosta ja kaksivaihelsta, kaasukayttoista absorptioko-
netta seka yksivaiheista kuumavesikaytttistd absorptiolaitosta. Kylmétehon tarve on
800 kW ja huipun kayttéaika 500 tuntia vuodessa. Kylmapiirin lampdtilat ovat 6/12 °C.
Muita ymparistosta riippuviatietoja ovat:
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sdhkon tehomaksu 90 DM/kW, vuosi

séhkon energiamaksu 90 DM/MWh
kaasun hinta 30 DM/m®
kayttdveden hinta 4DM/m?
jéteveden hinta 3 DM/m’,

Kunnossapitokustannukset ovat 1 % absorptiolaitokselle ja 2 % j&8hdytystornille ja
muille laitososille laskettuna investointikustannuksista. Kompressorilaitoksen kunnossa-
pitokustannukset ovat 2 %. Pédomakustannukset muutetaan vuosikustannuksiksi 10 %:n
annuiteetilla.

Tehontarve jamuut resurssitarpeet ovat taulukon 12 mukai set.

Taulukko 12. Saksalainen vertailu kylméntuotannon kustannustekijoista.

Ruuvi-kom- Absorptio Absorptio
pressori suora poltto | kuuma vesi
S&ahkon tarve
Kylmalaitos kw 180 4 4
Jaahdytystorni kw 6 6 6
Kylméveden kierratys kw 6 6
Jaahdytysveden kierratys kw 9 12
Yhteensa kw 208 45 54
Muu kayttétoiminta
Jatelampo kw - 735 1330
Tuoreveden tarve m3/a 968 1277 1738
Jatevedenméaara m3/a 242 319 463
Investoinnit
Kokonaisinvestoinnit (1 DM 407 000 651 000 505 000
Saastetty lammityskattila DM -150 000

1) sisdltden jadhdytystornin, pumput, putket, eristykset ja sdhkokaytot.

K annattavuusvertailu muodostuu vuosi kustannuksi sta taulukon 13 mukai sesti.
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Taulukko 13. Kylmékoneiden vuosikustannusten vertailu.

Ruuvi-kom- Absorptio Absorptio
pressori suora poltto | kuuma vesi

Paaomakustannukset DM/a 40 700 50 100 50 500
Kayttokustannukset

Sahkon energiakustannus DM/a 28 080 6 075 7 290

Polttoainekustannus DM/a - 12 205 415157

Tuorevesikustannus DM/a 3870 5110 6 950

Jatevesikustannus DM/a 730 960 1390

S&hkonlisatuotto CHP:lla DM/a - - -48 000 ?

Yhteensa 32 680 24 350 9145
Yllapitokustannukset

Kylmalaitos DM/a 10 430 7 700 6 060

CHP DM/a - - 10 000

Yhteensa DM/a 10430 7 700 16 060

1) Polttoainekustannukset CHP-laitoksen lisdkaytossa, CHP sahkd: 800 kW, 1ampd: 1 330 kW,
hyotysuhde 0,32 (sahkd), huipunkayttdaika 500 h, yllapitokust. 2,5 Pf/lkwh.

2) Lisasahka: teollisuuden, kaupan ja kotitalouden keskihinta 120 DM/MWh.

Lopullinen hintavertailu esitetéén taulukossa 14.

Taulukko 14. Saksalaisen selvityksen mukaiset kokonaiskustannukset eri kylmantuotan-

totavoille.
Ruuvi-kom- Absorptio Absorptio
pressori suora poltto kuuma vesi
Paaomakustannukset DM/a 40 700 50 100 50 500
Kayttokustannukset DM/a 32 680 24 350 9145
Yllapitokustannukset DM/a 10 430 7700 16 060
Yhteenséa DM/a 83 810 82 150 75 705

Laskelman mukaisesti epésuorasti |ampoda kayttava, yksivaiheinen absorptiokylma on
edullisin vaihtoehto, kaasulla toimiva 2-vaiheinen absorptiokylma on myds edullisem-
paa kuin sahkokayttéinen kompressorikylma. Investointikustannukset ovat suurimmat
kaksivaiheisella absorptiolaitoksella, mutta kun otetaan huomioon kattilalaitoksen pois
jd@minen suorapoltossa, tarkasteltujen absorptiolaitosten hinnat ovat samansuuruiset.
Ruuvikompressorilaitoksen investoinnit ovat noin 20 % pienemmaét kuin absorptiolai-
tosten.
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Amerikkal aisessa tutkimuksessa (Lilly 1998) vertaillaan erilaisia kylmantuotantovaihto-
ehtoja Atlantan ol osuhteissa Georgian osavaltiossa. Kylmaa tuotetaan hotellien ja mui-
den 24 tuntia kaytdssa olevia rakennuksia varten kylméteholtaan yhteensia 3,5 MW.
Kylman tarpeen jakautuminen eri kuukausille esitetdan kuvassa 50. Kun peruskuorma-
laitoksen tehoksi valitaan 50 % kylmén huipputehosta, tuotetaan silla 90 % vuotuisesta
kylméenergiasta ja vastaavasti 50 %:n huippulaitoksella tuotetaan 10 % vuotuisesta
energiasta.

Huipputehon kayttdajat
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Kuva 50. Kuukausittaiset kylméenergiamaarat ilmoitettuna tehoiltaan yhta suurien pe-
rus- ja huipputuotantolaitoksen huipunkéyttoai koina.

Selvityksessa on esitetty laitevalmistgjilta kerdttyjen hintatietojen perusteella kylméalai-
toksien hinnat nimellistehon funktiona. Ne esitetéén siten, ettéa kuvassa 51 on pienem-
pien laitoskokojen rakentamisessa kaytettdvien mantdkompressoreiden hinnat ja kuvas-
sa 52 ruuvi- tai keskipakokompressoreiden hinnat seké kuvassa 53 erityyppisten ab-
sorptiolaitosten hinnat. Hinnat sisdltéavat paitsi varsinaisen kylmakoneen myds laitok-
seen liittyvét putket, pumput, jadhdytystornin (ilmajdahdytyksen) jms.

Hoyrykayttoisten absorptiolaitoksien vertailussa 2-vaiheisen koneiston hinta on 11-16
% suurempi kuin 1-vaiheisen. Hintaeron pienuuteen vaikuttavat 2-vaiheisessa ratkaisus-
sa saavutettava parempi COP-arvo ja sita kautta pienemmat jaghdytystorni- ja muut
vastaavat kustannukset. Maakaasukayttéinen koneisto on hinnaltaan kallein. Kuvassa
esitetdan myos maakaasukayttoisen polttomoottorin ja siithen liitetyn keskipakokomp-
ressorin yksikkohintakayra. Se asettuu 1- ja 2-vaihei sen absorptiokoneiston valiin.
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Keskipakois- ja ruuvikompressorilaitosten hinta riippuu COP-arvosta. Korkeampi arvo
aiheuttaa korkeamman hinnan. Verrattaessa kompressorilaitoksia 1-vaiheiseen absorp-
tiolaitokseen todetaan absorptiolaitoksen olevan 30-33 % kalliimpi kuin kompressori-
laitos. Téassa vertailussa korkeampi COP-arvo alentaa laitoksen kokonaishintaa.

Mantékompressorilaitokset ovat kokoluokassaan hinnaltaan halvempia kuin ruuvi- tai
keskipakoiskompressorit ja, jos ilmagadhdytys on riittava hukkaldmmaon poistamisessa,
on se olennaisesti edullisempi vaihtoehto kuin vesijaahdytteinen jérjestelma.
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Kuva 51. Mantékompressorilaitosten hinta kaytettéessd ilma- tai vesijaahdytysta.

80



Keskipako- ja ruuvikompressorit
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Kuva 52. Keskipako- ja ruuvikompressorin hintakayria eri COP-arvoilla.

Absorptio- ja kaasumoottorikylmalaitos
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Kuva 53. Absorptiokoneiden ja kaasumoottori- tai kompressorilaitoksen hintoja koon
funktiona.

Selvityksen mukaan absorptiokoneiden toiminta-arvot muuttuvat osakuormilla enem-
man kuin kompressorikoneiden. Kuvassa 54 esitetdan 1- ja 2-vaiheisen absorptiokoneen
COP:n suhteellinen muuttuminen, kun nimellisteholla COP:n arvoksi annetaan 100 %.
COP on suurimmillaan 50 %:n kuormalla ja laskee sita pienemmill& kuormilla nopeasti.

Jaahdytysveden lampdtilan oletetaan olevan ko. tapauksissa 30 °C ja kylméveden 6,6
°C.
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Osakuorma/Absorptio
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Kuva 54. Absor ptiokonei den osakuor matehot amerikkalaisen tutkimuksen mukaan.

Absorptiokoneell e tulevan jaahdytysveden merkitysta tarkastellaan kuvassa 55, jossa on
1-vaihelaitteen osakuormakayrét, kun jadhdytysveden lampdtilat ovat 13, 30 ja 35 °C.
Perustilanteena ovat mitoitusolosuhteet (jaghdytysves 30 °C, kylmaves 6,6 °C), ja
COP:n arvoksi on asetettu 100 %.
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Kuva 55. Jaahdytysveden lampétilan vaikutus absorptiokoneiden COP:hen osakuor-
milla.
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Selvityksen vuosikustannusten vertailussa paédyttiin siithen, etta 1-vaiheinen absorptio-
pumppu ja samankokoinen sahkétoiminen kompressori tuottavat edullisimman ratkai-
sun sikdléisilla sdannostelysta vapautuneilla maakaasun ja sahkén hinnoilla. Kaasu-
kayttdinen polttomoottori-kompressorilaitos tuottaa olennaisesti alimmat ké&yttokustan-
nukset, erityisesti jos moottorin hukkal@mpo otetaan hyotykayttoon.

Suomalaisten tekemassa selvityksessd (Ahola 1998) tarkastellaan kylmdaitosvaihtoeh-
toja kreikkalaisissa olosuhteissa. Kaukolampokayttdisia absorptiolaitoksia verrataan
ruuvikompressorilla toteutettuun kompressorilaitokseen. Virastorakennuksen kylmaéte-
hon tarve on 800 kW ja huipun kayttdaika 1 157 h. Vuotuinen kylmén tarve on siten
925,6 MWh. Suunnitteluol osuhteissa (méarka)lampdtila on 30,4 °C ja kylmaveden lam-
potilat 13/7 °C. Jaéhdytyspiirin lampdtilat ovat 30/36 °C. Osatarkastelussa absorptio-
laitokset oletetaan standardipaketeiksi, joissa lammonlahteena olevan kuuman veden
lampdtila on 90 °C ja toisessa tarkastelussa 12 °C. Molemmissa tapauksissa kuuman
veden jaghdytys on 10 °C. Korkokantana kaytetédn 5 %:a ja takai sinmaksuaikana 20:ta
vuotta absorptiolaitteille ja 15:ta vuotta kompressorikoneelle. Investointikustannuksia
arvioitaessa on oletettu laitteet vamiiksi asennettuina. Jaahdytystornin ja kompressori-
laitoksen asennus- ja kylmaainekustannuksiksi on oletettu 15 % nettohinnasta. Absorp-
tiolaitokselle vastaava kustannuslisi on 10 %. Putkistot ja pumput sisdityvét esitettaviin
kustannuksiin. Arvonlisdveroa hinnat eivét sisala Yllgpitokustannukset ovat jaghdy-
tystornille 5 % investoinneista, absorptiolaitokselle 1 % ja kompressorilaitokselle 4,6 %
muodostuen vuotuisesta 3 %:sta ja lyhemman kéayttdian aiheuttamasta 1,6 %o:sta.

Selvityksessa on kéytetty seuraavia energia- yms. hintoja:

»  sdhkon keskihinta US$ 92,74 per MWh.

e lammon hintana kéytetty CHP-laitoksella menetetyn séhkon kustannusta.
» lisdves US$ 2,93 per kuutiometri

e jéteves US$ 0,74 per kuutiometri.

Taulukossa 15 esitetdan laitosten vuosikustannusten muodostuminen. Investointien suu-
ruus on kompressorilaitokselle 155 US$HkW, ABS-90-laitokselle 203 ja ABS-120-
laitokselle 149 US$H/kW. Taulukon arvot osoittavat absorptiokoneen, jossa lammonldh-
teen ldmpotila on 120 °C, olevan investointihinnaltaan 59 % edullisempi kuin jos suun-
nittelulampétila on 90 °C. Kylméalaitoksen kokonaisinvestoinneista absorptiokoneen
osuus on vastaavasti 60 ja 70 % seka kompressorilaitoksella kompressorin osuus on 79
%. Jadhdytyspiirin atheuttamat investoinnit ovat kompressorilaitoksella siten olennai-
sesti pienemmét kuin absorptiolaitoksilla.
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Taulukko 15. Kylméantuotantovai htoehtojen kylmaener giakustannukset (USY¥MWh).

Ruuvikompr. ABS-90 C ABS-120

Lammonlahteen lampdtila 90 120
COP nimellis 5,35 0,703 0,727
COP keskim. 5,0 0,70 0,70
Padomakustannukset

Kylmékone 8,50 9,83 6,17

Jaahdytystorni 1,29 2,56 2,51

Jaahdytyspiirin putket 0,78 1,05 1,04

Jaahdytyspiirin pumput 0,15 0,25 0,25

Kaukolammon taloliiténnat 0 0,38 0,38
Yhteensa padaomakustann. 10,72 14,07 10,33
Muuttuvat kustannukset

Lampo 0 10,77 16,17

Sahko 20,40 4,79 4,70

Lisavesi 7,28 14,86 14,58

Jatevesi 0,59 1,20 1,18
Muuttuvat kust. yhteensa 28,27 31,63 36,63
Yllapitokustannukset 5,69 2,82 2,33
Kylméakustann. yhteensa 44,67 48,51 49,30

Kylméenergian hinta on taulukon mukaisesti edullisinta kompressorilaitoksella tuotet-
tuna. Jos oletetaan kaytettavan jaelampoa lammonldhteena ei 1&ammolla e ole
kustannuksia, saadaan absorptiokoneistot selvasti edullisemmiks vaihtoehdoiksi. ABS-
9014 tuotetun kylman hinta olis 37,7 US$/MWh ja ABS-120:114 tuotetun 33,1

US$/MWh, mitka ovat selvasti alle kompressorivaihtoehdon 44,7 US$/MWh .

Tutkimuksessa on liséksi laskentamallin avulla etsitty optimaalista kustannusrakennetta
absorptiokoneistolle ja tul ostettu laitoksen kokonaisinvestoinnit kuuman veden tulolam-
potilan ja jadhdytyksen funktiona (kuva 56). Kylméateho on, kuten edellg, 800 kW ja
toisessa kéyrdparvessa 1 600 kW. Todetaan kaikkien kolmen parametrin vaikuttavan

salvasti laitoksen hintaan.

84




240 ‘
230 §\ ; ‘ . dT h=20C | |
220 - ! ; | — — —dT_h=15C }— |
3 ;5 210 N \ ; I dT_h=10C |_| |
X 200 1\\\> ? ! —.-—dth=sc | | |
z | [ ; : ‘ i
3 1% >\§,\_\\\; | ] . ;
5 180 N N I f ! |

E 170 -‘ '\\\\\\__'\ ’ ! 5
g s ! Nr | : '
§ EC] A LN |
[ —— | { | - S . |
[ @ 150 | \\ ! | °= ey :
'S 0 S T sE f
- ! : L |

= | | i ! | I i
L@ 30 ! i i \\\\\ | ' 5
| ! i * 1 ; |

120 : : ‘ j s ——— ; |
1o ! i == |
| - r |
! 85 9 9 100 105 110 115 120 125

'

| Hot water inlet temperature (°C)

Kuva 56. Absorptiolaitosten optimointiin perustuvat investointikustannukset 800 kW:n
(ylempi kéyraparvi) ja 1 600 kW:n tehoisilla laitoksilla kaytettdessd markajadhdytys-
tornia ja 20 m pitkaa kylméan siirtojohtoa ja 20 m:n mittaista kaukolampdliitantéjohtoa
(Ahola 2000).

Samassa tutkimuksessa on my6s ruuvikompressorin COP-kuormitusastekayré referoitu-
na vamistgjien esitteista (kuva 57). COP-kayran liséks kuvassa on esitetty lauhdutti-
meen menevan jadhdytysveden [ampétila.

60 — %0
z 5.5 N NS S L =+ 29 |
C_sob . /‘ i 538
Fas LS 7 25 &
| 3 a0 S s
s ] % T 124 2
= 3s : / / ————— 3
'S 30 L — /. / L 223
Sas /L L tu
QY VS G R R

st b ] [ 18

| 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
1 Cooling Capacity (%)

ﬁ COPe with Condenser Relief
{ __ Entering Condenser Water Temp.

Kuva 57. Ruuvikompressorin arvioitu COP-kéyra osakuormilla sekd jaahdytysveden
vastaavat lampotilat.

Sidneyn olosuhteissa arvioidaan (Merz 1999) kylmantuotannon bechmarket-hinnan ole-
van USD 38/MWh, kun kylma tuotetaan edullisissa ympéristoolosuhteissa. Hinta sisél-
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téé pddomakustannukset, séhkon (USD 60/MWh), muut kaytto- ja yll &pitokustannukset.
Kuormitusasteeks oletetaan 25 %. Samassa selvityksessd esitetéén absorptiolaitoksen
investoinnin muodostuminen eri osakustannuksista, kun energial dhteen lampétila on 95
°C (taulukko 16). Koko kylméalaitoksen valittomisté kustannuksista 55 % on pelkan ab-
sorptiokoneen osuutta. Y lei skustannusten osuus on 25 % valittémista kustannuksista.

Taulukko 16. Arvio absorptiolaitoksen kokonaisinvestointikustannusten muodostumi-
sesta.

Kustannuskohde Kustannukset Osuus
USD/KW %

Pelkka kylmékone 150 55
Pumput 4 15
Jaahdytystornin lisdkustannus 10 3,7
Asennukset ja putkitukset 60 22
Instrumentointi ja ohjauslaitteet 15 55
Sahkotyot 13 4.8
Rakennustyot 20 7,3
Valittdmat kustannukset yhteensa 272 100
Projektin yleiskustannukset 68

Yhteensa 340 125
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7. MSP-sahko ja kaukokylma
7.1 Moottorivoimalaitos

7.1.1 Energiataseet

Moottorivoimalaitos voi kdyda kaasulla tai raskaalla polttodljylla tai kevyella polttodl-
jylla. Sdhkontuotannon hyoétysuhde ja myos talteen saatavissa olevan hukkal@mmon
ma&ra riippuvat jossain médarin polttoaineesta. Kuvassa 58 esitetdan kaavio moottori-
voimalaitoksen energiavirroista. Tuleva energiavirta on polttoainetta, ja poistuvia ener-
giavirtoja ovat séhkdenergia, pakokaasujen poistoenergia, korkea ampoétilaisempi jaah-
dytysenergia (moottorikuoren ja turboahtimen ja8hdytys), matalal@ampdtilaisempi jaéh-
dytysenergia (mm. voiteludljyjen jaghdytys) sekd huonetilaan siirtyvét lampovirrat. Pe-
riaatteessa kaikki poistuvat energiavirrat voidaan saada hyotykayttoon. Kaytanndssa
ymparistéon siirtyy aina osa lampdvirroista, térkein niista on pakokaasujen mukana
siirtyva lampd. Rikitonta polttoainetta kaytettdessa savukaasut voidaan jddhdyttda alle
100 °C:seen, mutta raskaspolttodljya kaytettdessa savukaasujen poistolampdtilan pitéé
ollakorroosiovaaran vuoksi lammaon talteenoton jalkeen 170-180 °C.

() Pex
355 - 352°C
P AR

Exhaust gas boiler

100 °C "

Electricity out

91-93°C

@ﬁ

Kuva 58. Moottorivoimalaitoksen energiavirrat ja |ammén talteenotto.
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Taulukossa 17 esitetéan raskaspolttooljylla kéyvét voimalaitosmoottorit tyyppikohtai-
sesti seka niiden energiavirrat ja talteen saatavat |dampdtehot. Pakokaasulammon tal-
teenotossa kaytetddn pakokaasukattilaa, joka tuottaa 8 baarin kylldista hdyrya Hoyrya
tuottava pakokaasukattila sijoitetaan diesel-laitokseen jo senkin vuoksi, ettd saadaan
lamp6a raskaspol ttodljyn esilammitykseen. Taulukossa 18 esitetéan tarkeimpien kaasu-
moottoreiden vastaavat tehot jalampdtilat. 1lman |ampdtilaks on oletettu 35 °C jajadh-
dytysveden lampdtilaksi 38 °C. Polttoai neena olevan maakaasun metaaniluku on 85.

Taulukko 17. Eréaiden raskaspolttodljya kayttavien voimal aitosmoottoreiden energiavir-
rat.

Yksikko Arvot
MOOTTORIT text 18v26| 18V32 18v38| 18V46
Kuorma % 100 100 100, 91,50
Sahkoteho(Generaattorilla), P kw 5125 6514 11 000| 16782
JAAHDYTYSVEDET
HT-piiri (High Temperature cooling water)
Virtaama (+5%) kg/s 26,8 60 55/ 1111
Teho (x15%), @, kw 2203, 2530 3823 6061
Lampétila ulos moottorista (+2°C) °C 93 91 93 91
Lampdtila takaisin moottoriin (£2°C) °C 84,1 81 76,4 78
LT-piiri (Low Temperature cooling circuit)
Virtaama (+5%) kg/s 27,6 60 70 55,6
Teho (+15%), &, kw 1395/ 1490 2742, 3091
Lampétila ulos moottorista (+2°C) °C 49,7/ 43,93 47,4 51,3
Lampdtila takaisin moottoriin (£2°C) °C 42,3 38 38 38
PAKOKAASU
Virtaama (x£10%) kg/s 10,8 13,58 21,4 33,97
Lampétila (£5%) °C 352 355 355 353
Héyryn tuotanto pakokaasukattilassa, 8bar(a) kyllainen
Virtaama kg/s 0,651 0,832 1,308| 2,044
Teho, @ kw 1540 1983 3125 4859
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Taulukko 18. Eraiden maakaasua kayttavien voimalaitosmoottoreiden energiavirrat.

Yksikko Arvot
MOOTTORIT text |18V20S |18Vv28S |18V34S |18Vv32D [18V50D
G G G F F

Kuorma % 100 100 100 100 100
Sahkoteho(Generaattorilla), kw 3200 4563 5993 5633| 15581
P

JAAHDYTYSVEDET

HT-piiri (High Temperature cooling

water)
Virtaama (+5%) kg/s 247 26,8 57,9 57,9 67
Teho (£15%), ®,, kw 1125, 1467 2 051 1586 4011
Lampdétila ulos moottorista| °C 100 93 91 91 91
(x2°C)
Lampdtila takaisin moottoriin| °C 89,1 79,6 86,3 88,1 76,4
(x2°C)

LT-piiri (Low Temperature cooling

circuit)
Virtaama (+5%) kgls 32,7 27,6 59,6 59,6 33,2
Teho (£15%), ®, kw 850, 1103 1379 1213 2408
Lampdétila ulos moottorista| °C 44,3 47,3 43,3 42,6 43,7
(x2°C)
Lampdtila takaisin moottoriin| °C 38 38 38 38 38
(x2°C)

PAKOKAASU
Virtaama (x£10%) kg/s 6,6 8,6 10,7 9,9 25,3
Lampétila (£5%) °C 375 380 370 410 393

Héyryn tuotanto pakokaasukattilassa, 8bar(a) kyllainen
Virtaama kg/s 0,49 0,73 0,85 0,99 2,13
Teho, @, kW 1164, 1726 2023 2365 5100

Kuvassa 59 esitetdan moottorivoimalaitoksen energiavirrat Sankey-diagrammin avulla.
Sahkontuotannon hydtysuhde on 42-45 %. Kaikki talteen saatava |dmpoOenergia ei so-
vellu kylmén tuottamiseen absorptiolaitoksessa ahaisen [ampotilan vuoks. Alargjaan
vaikuttaa kylmaliuosparin tyyppi: NHs-vesikoneet vaativat korkeampia lampétiloja, ja
taloin vain pakokaasukattilan energia voidaan hyodyntda kylman tuotannossa. Vesi-
LiBr-koneissa voidaan hyodyntéa pakokaasujen ja HT-piirin [ammaot kayttamalla sopi-
vaa kylmakonetyyppi&. LT-piirin 1&mp0 e sovellu kylméntuotantoon.
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Kuva 59. Moottorivoimal aitoksen Sankey-diagrammi.

7.1.2 Voimalaitostilastot

Wartsila Oy:n toimittamia polttomoottorivoimalaitoksia on eri puolilla maailmaa. 1990-
luvulla otettiin kayttdon Euroopan ulkopuolella Wértsilan toimittamaa séhkontuotanto-
tehoa 613 voimalaitoksella yhteensd 13 000 MW. Moottoriyksikoita laitoksilla on kes-
kimaérin useita. Vuonna 1999 Wartsila toimitti 3 663 MW laiva- ja voimalaitosmootto-
reita, joistal 320 MW oli voimalaitoksia.

Taulukossa 19 esitetdan perusvoiman tuotantoon eri maissa rakennetut moottorivoima-
laitokset laitosten kokonaistehon mukaan jarjestettynd. Eniten laitoksia rakennettiin In-
tiassa, Indonesiassa ja Filippiineilla Teholtaan voimalaitoksia on maakohtaisesti enim-
mill&é&n 1 700 MW.
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Taulukko 19. Wartsilan toimittamat moottorivoimalaitokset 19902000 (kokonaistehon
mukaan listattu).

Maa Laitos Teho
Ikm MW
INTIA 171 1667
INDONESIA 83 1059
FILIPPIINIT 29 900
KIINA 28 808
DOMINIKAANINEN 21 564
TASAVALTA
TURKKI 19 545
PAKISTAN 14 489
ESPANJA 45 474
TAIWAN 25 462
EL SALVADOR 3 260
VIETNAM 7 213
GUATEMALA 4 192
SAUDI-ARABIA 14 186
YHDYSVALLAT 12 180
HONDURAS 4 180
PORTUGALI 27 157
ISO-BRITANNIA 11 117
TANSANIA 2 115
ITALIA 20 103
JEMEN 5 103
PANAMA 1 98
AUSTRALIA 14 91
EGYPTI 12 91
PERU 6 90
JAMAIKA 2 87
VENAJA 15 85
SUOMI 9 83
GUYANA 5 72
PAPUA UUSI-GUINEA 4 72
TANSKA 16 71
NICARAGUA 3 63
SAKSA 7 62
ECUADOR 4 61
CHILE 2 59
KREIKKA 5 56
SEYCHELLIT 3 56
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ST. LUCIA 3 46
RANSKA 13 45
CURACAO 2 39
SRI LANKA 3 38
MALESIA 3 37
RUOTSI 3 34
KOLUMBIA 2 34
MEKSIKO 1 34
ETIOPIA 3 30
JAPANI 5 29
MALEDIIVIT 5 29
RANSKAN POLYNESIA 13 28
TSEKKI 4 22
KANADA 5 17
POHJOIS-KOREA 2 17
ALANKOMAAT 4 16
ARABIEMIIRIKUNTIEN 2 16
LITTO

ST. MAARTEN 1 16
ETELA-KOREA 1 13
HAITI 1 11
IRAN 2 10
LATVIA 1 10
SIERRA LEONE 1 10
FIDel 1 10
ARGENTIINA 2

IRLANTI 1

Moottorivoimalaitosten hankkijoita tarkasteltaessa todetaan suurimman ryhman olevan
sahkoyhti6t, useimmiten kunnalliset yhtiot, joilla on lagjempaakin sdhkon tuotantoa ja
jakelua. Eras hankkijaryhma on teollisuus, jonka osuus kaikista toimituksista oli 1990-
luvulla 21 % eli noin 2 300 MW. Taulukossa 20 esitetédn maakohtaisesti merkittavim-
mét teollisuuskayttoon hankitut moottorivoimalaitokset kokonaistehon mukaan tulos-
tettuna. Listan karkip&assa on Kaukoidan ja Etelé&-Aasian maita
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Taulukko 20. Teollisuudelle 1990-luvulla toimitetut moottorivoimalaitokset maittain
tehon mukaan listattuna.

Maa Teho Laitos
MW Ikm
INTIA 809 88
INDONESIA 440 37
FILIPPIINIT 278 14
KIINA 151 7
PAKISTAN 144 11
AUSTRALIA 64 8
PAPUA UUSI-GUINEA 57 1
SAUDI-ARABIA 50 2
DOMINIKAANINEN 47 1
TASAVALTA
CHILE 47 1
VIETNAM 46 3
GUYANA 24 1
EL SALVADOR 18 1
POHJOIS-KOREA 17 2
GUATEMALA 13 1
SRI LANKA 11 1
SIERRA LEONE 10 1
PERU 8 2
HAITI 11 1
ARGENTIINA 8 2
ETELA-KOREA 13 1
HONDURAS 7 1
YHDYSVALLAT 6 1
ECUADOR 3 1
TANSANIA 2 1

Perusvoimalaitosten lisdksi moottorivoimalaitoksia kaytetéan varavoimalaitoksina. Va
ravoimalaitokset on yleensa varustettu kevyemmin kuin jatkuvassa kaytossa olevat
moottorit. Varavoimalaitokset ovat kuitenkin potentiaalisesti merkittéva mahdollisuus
energian tuottamiseen kylméalaitokselle. Vahaisilla tdydennyksilla varavoimalaitos voisi
tuottaa lampda absorptiokylmélaitokselle ja, jos verkossa el ole sdhkon kulutusta, voi-
daan séhko kayttda esimerkiksi kompressorin avulla toimivassa kylmal aitoksessa.
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7.2 Sahkon ja kylmaenergian tuotanto

Polttomoottorivoimalaitos ja kylméaa tuottava laitos voidaan kytkea monella tavalla
M SP-laitokseksi riippuen mm. seuraavista tekijoista:

» kaytettavissa oleva moottorikapasi teetti

» sahkon tuotantotarve ja vaihtelut

e kylmantarve

e hukkaldmmén muu kéyttétarve

e Kkilpailutilanne (mm. tuotteiden hintaja laitoksen toiminta- ja tuottokriteerit).

Seuraavassa tarkastellaan moottorivoimalaitoksen ja absorptiokylméalaitoksen kytkent&d
vaihtoehtoja ja energiavirtoja seka arvioidaan vaihtoehtojen kustannuksia. Ensin esite-
tédn kustannusfunktiot, joihin investointien laskeminen perustuu siten, ettd kuvassa 60
ovat single effect -tyyppisten absorptiokoneiden yksikkohinnat, kun 18mpd tuodaan 130
°C:nta 90 °C:n lampdtilassa. Kuvassa 61 on double effect -tyyppisen absorptiokoneen
hintakayra, kun lamp6 tuodaan 8 baarin hdyryna (n. 170 °C), sekd double lift -tyyppisen
koneen hintakayra Kuvassa 62 esitetddn jaahdytystornin ja siihen liittyvien putkistojen
hinta-arvio.

SE-kuumavesi

1200.0

1000.0 -\.\.\.
800.0

=
X
K \ —=— HW-90
€ 600.0
g S —e—HW-130
£ 400.0
T

200.0

0.0 T T T T
0 1 2 3 4 5

Kylméateho, MW

Kuva 60. Laskelmissa kaytetyt single effect -tyyppisten absorptiokoneiden hinnat kah-
della kuumavesiener gialahteen lampdétilalla.
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Kuva 61.Laskelmissa kaytetyt double effect ja double lift -tyyppisten absor ptiokoneiden
hinnat.

Jaahdytystorni ja putkistot
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Kuva 62. Laskelmissa kaytetyt jaahdytystornin, putkien ja pumppujen kokonaishinnat.

Kytkentd D1, DE+SE

Jos halutaan tuottaa kylmada mahdollisimman paljon ja kaikki voimalaitoksen hukka-
lampd on kokonaisuudessaan kaytettavissa kylmén tuotantoon, kaytetddn seké double
effect ettd single effect -laitosta. Kytkennén periaate on kuvassa 63. Pakokaasujen 1&am-
mon talteenottokattilalla kehitetédn 8 baarin hoyryd, joka kaytetéén double effect
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-tyyppisen absorptiokoneen lammonléhteend. V oimalaitosmoottorin HT-j&8hdytyspiirin
kuumaves kaytetddn single effect -tyyppisessa absoprtiokoneessa tul ol ampdtilan ollessa
90 C. Molemmat absorptiokoneet ovat kaupallista tekniikkaa. Taulukkoon 21 on las-
kettu siirtyvét [ampotehot ja arvioitu kylmdaitteiston investointien médra, kun voima
laitosmoottori on raskaspolttodljya kayttdva dieselkone 18V 32. Integrointi tuottaa 4
MW kylmétehoa, jonka hinta on 1 150 mk/kW, joten investoinnin suuruus on 4,6 milj.
mk.

Taulukko 21. Vaihtoehdon D1 tehot ja kustannukset.

D1 Voimalaitos Kylmakone Jaahd. Investointi
18Vv32 lampo teho lampd | COP | kylma teho kylmd | muu Yht.
kW kW kW kW kmk kmk

Lammonlahde

Savuk. 8 bar 1983 | 1900 | 1,2 2280 |4180 | 2360

HT-jaghd | 90 C 2530 (2500 |0,70 | 1750 |4250 | 1589
Yhteensé/k.a. 4513 | 4400 |[092 | 4030 |8430 |3949 |696 | 4644
Invest., mk/kW 1152

Vaihtoehto D2, SE+SE

Tassa vaihtoehdossa on kéaytdssa vain single effect -tyyppisia absorptiokoneita (kuva
64). Toinen toimii 130 °C:n lampoisella tulovedell& ja toinen 90 °C:n tulovedell&. Edel-
lisen yksikkdhinta on edullisempi korkeamman [ampétilatason ansiosta. Taulukossa 22
on tehot ja kustannukset. Kylmétehoa saadaan yhteensd 3,1 MW ja sen hinta on 1 290
mk/kW €li investointi on yhteensé 4 milj. mk. Téassakin vaihtoehdossa kaikki soveltuva
jatelampo kaytetdan kylman tuottamiseen. Kylman méaré on pienempi ja kylman hinta
on korkeampi kuin edellisessa val htoehdossa.

Taulukko 22. Vaihtoehdon D2 tehot ja investointihinnat

D2 Voimalaitos Kylmékone Jaahd. Investointi
18v32 [Aampd | teho [ampd | COP | kylma teho kylmd | muu Yht.
kW kw kW kw kmk kmk

Lammonléhde

Savuk. 130C /1983 |[1900 |0,73 |1387 |3287 |1818

HT-jaéhd 90C 2530 | 2500 0,70 | 1750 |4250 | 1589
Yhteensé/k.a. 4513 | 4400 |0,71 | 3137 |7537 |3406 | 639 4 046
Invest., mk/kW 1290
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Vaihtoehto D3, yksi DE

Vaihtoehdossa kaytetéén kylméntuotantoon pelkastdén pakokaasujen lampda hoyryn
muodossa ja absorptiokoneena on double effect -tyyppinen laitos (kuva 65). HT-piirin
lampo kaytetédn muuhun tarkoitukseen tai johdetaan sellaisenaan jaéhdytykseen. Tau-
lukon 23 mukaisesti kylméteho on 2,3 MW ja hinta 1 290 mk/kW sek& investoinnit 2,9
milj.mk. Kytkenta sopii tapauksiin, jossa tarvitaan suhteellisen paljon kylmé&a ilmas-
tointiin jalampoa lampiman kayttoveden lammittémiseen tai muuhun tarkoitukseen.

Taulukko 23. Vaihtoehdon D3 laskel mat.

D4 Voimalaitos Kylmékone Jaahd. Investointi
18v32 [ampd | teho [ampd | COP | kylma teho kylmd | muu| Yht.
kW kw kW kw kmk | kmk

Lammonléhde

Savuk. 8bar | 1983 |1900 |1,20 | 2280 |4180 |2360

HT-jaéhd 90C 2530 2500
Yhteensé/k.a. 4513 | 1900 |120 |2280 |6680 |2360 |578 |2938
Invest., mk/kW 1289

Vaihtoehto D4, yksi kuumavesi-SE

Tassa kytkennassa johdetaan savukaasut sellaisenaan ymparistoon tai niiden hukkalam-
po kaytetddn muuhun tarkoitukseen (kuva 66). HT-jadhdytyspiirin [8mmall& tuotetaan
kylmaa SE-90-laitoksessa. Taulukon 24 mukaan saavutetaan 1,7 MW:n kylméteho, jon-
ka hinta on 1 120 mk/kW. Kokonaisinvestoinnit ovat 1,9 milj. mk. Tama vaihtoehto on
parhaimmillaan, kun pakokaasujen tuottama hoyry tarvitaan esimerkiksi teollisuuspro-
sessin kayttoon.

Taulukko 24. Vaihtoehdon D5 |askelmat.

D5 Voimalaitos Kylmékone Jaahd. Investointi
18v32 [Ampd | teho [ampd | COP | kylma teho kylmd | muu Yht.
kW kw kW kw kmk kmk

Lammonléhde

Savuk. 8bar | 1983

HT-jaéhd 90 C 2530 (2500 |0,70 | 1750 |4250 | 1589
Yhteensé/k.a. 4513 | 2500 |0,70 | 1750 |4250 |1589 |371 1960
Invest., mk/kW 1120
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Vaihtoehto D5, SE/DL

Double lift -tyyppisen kylmadkoneen tavoitteena on aentaa lammonldhteen jaghdytysta
tavanomaiseen SE-laitokseen verrattuna. Téta periaatetta soveltaen on gatuksena, etta
seka korkampildmpdinen etta matalampildmpdinen vesi soveltuvat saman koneen lam-
monldhteeksi (kuva 67). Tamantapaista sovellutusta ei ole kasitelty kirjallisuudessa,
eika tassd yhteydessa ole tarkkoja tietoja COP:n arvosta tai laitoksen hinnasta. Taulu-
kossa 25 on |dhinn& arvaillut arvot. Sen mukaan kylméteho on 3 MW ja yksikkohinta 1
162 mk/kW koknaisinvestoinnin ollessa 3,6 milj.mk.

Taulukko 25. Vaihtoehdon D5 laskelmat.

D6 Voimalaitos Kylmakone Jaahd. Investointi
18v32 [ampd | teho [ampd | COP | kylma teho kylmd | muu| Yht.
kw kw kw kw kmk | kmk

Lammaonlahde

Savuk. 130C | 1983 | 1900

HT-jaahd 90 C 2530 | 2500
Yhteensé/k.a. 4513 | 4400 |0,70 |3080 | 7480 |2944 |636 | 3580
Invest., mk/kw 1162

Vaihtoehto D6, DE/DH

Double effect — dual heat -kytkennastéa on vield véahemman kaytettavissa toiminta-arvoja
kuin edellisestéd. Kysymyksessa on double effect -tyyppinen absorptiokone, jossa |am-
poa tuodaan korkeal dmpotilakeittimeen ja lisdlampod matal alampdtilakeittimeen, jossa
my06s edellisessa vaiheessa erottuneen vesihdyryn lauhtumislampd kaytetddn hyvaksi,
siitéa nimitys dual heat (kuva 68). Kytkennassa tuodaan siis molemmat 1&mpdovirrat sa-
maan koneeseen, mutta eri vaiheisiin, jolloin COP voi ollavarsin hyva COP:n arvolla 1
saadaan laitoksesta 4,4 MW:n kylméteho ja laitoksen hinnan arvio on 1 170 mk/kW
seka kokonaisinvestointi 5,1 milj. mk (taulukko 26).

Taulukko 26. Vaihtoehdon D6 |askelmat.

D7 Voimalaitos Kylmékone Jaahd. Investointi
18v32 [Ampd | teho [ampd | COP | kylma teho kylmd | muu| Yht.
kW kw kW kw kmk | kmk

Lammonléhde

Savuk. 8bar | 1983 | 1900

HT-jaéhd 90 C 2530 | 2500
Yhteensé/k.a. 4513 | 4400 |1,00 |4400 |8800 |4430 | 719 |5149
Invest., mk/kW 1170
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Kéaytanndssa kytkentavaihtoehtojen valinta mutkistuu, jos moottorivoimalaitoksella
tuotettavan sahkon tarve vaihtelee ja talloin jaghdytys- ja pakokaasulampdjen maara
myo6s vaihtelee. Kylmantuotannon mitoitusteho voidaan suunnitella esimerkiks HT-
piirin lampoenergian mukaan ja moottorin osakuormilla tuodaan absorptiolaitokselle
lis8lampoa pakokaasuista.

ofl¢
B
)

Kuva 63. Vaihtoehdon D1 kytkentdkaavio (DE- (hdyry-)+ SE-kylmélaitos)
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Kuva 64. Vaihtoehdon D2 kytkentakaavio (SE-+ SE-kylméalaitos).
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Kuva 65. Vaihtoehdon D3 kytkentdkaavio (DE-kylmélaitos).
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Kuva 66. Vaihtoehdon D4 kytkentakaavio (SE-kylmélaitos).
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Kuva 67. Vaihtoehdon D5 kytkentakaavio (SE-DL-kylmalaitos).
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Kuva 68. Vaihtoehdon D6 kytkentdkaavio (DE-DH-kylmélaitos)

7.3 MSP:n energiataloudelliset vahvuudet

Moottorivoimalaitoksen ja absorptiolaitoksen integrointi voidaan toteuttaa joustavasti
niin, ettd hyvin erilaisiin kulutustilanteisiin saadaan edullisesti tuotettua kylmaé. Lisaksi
MSP:lla voidaan tarvittaessa tuottaa myos lampda, lammintd vettd, juomavetta jne.
Energiataloudellisena vertailuna tarkastellaan seuraavassa kylméan tuottamista erillis-
tuotannolla tuotetun sahkon ja vastapainelaitoksella tuotetun [&mmon avulla sekéa M SP-
laitoksella.

Kuvan 69 diagrammissa oletetaan laitoksen sdhkotehoksi 300 kW, kylméatehoks 390
kW ja kompressorin COP-arvoksi 4,1. S8hko tuotetaan |auhdel aitoksessa kokonai shyo-
tysuhteen ollessa siirtohavi6t mukaan lukien 39 % (ylempi diagrammi). Tavanomaisessa
vastapainelaitoksessa rakennusasteen (sahkotehon suhde tuotettuun |1dampdtehoon) ole-
tetaan olevan 0,55 ja kokonaishyotysuhteen 85 %. Absorptiolaitoksen oletetaan olevan
single effect -tyyppinen ja sen COP on 0,71. Primaérienergian tarve on molemmissa
tapauksissa suunnilleen sama eli noin 1 000 kW. Y hteistuotanto ei siten tuo priméaari-
energian sdastoa lauhdesdhko-kompressorivaihtoehtoon verrattuna. Molemmat vaihto-
ehdot voidaan kaytannossa toteuttaa toisenlaisillakin ratkaisuilla polttoai neesta riippuen:
lauhdelaitoksen hy6tysuhde voi olla korkeampi ja yhteistuotantolaitoksen rakennusaste
korkeampi. Kehitysmaiden olosuhteissa ei usein kuitenkaan saavuteta edes kuvaan mer-
Kittyjatoiminta-arvoja.

Verrattaessa M SP-laitosta edellisen tarkastelun vaihtoehtoihin todetaan moottorivoima-
laitoksen sdhkontuotannon hyotysuhteen olevan lauhdetuotantoon verrattuna korkeam-
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pi, 42—45 %, ja vastapai netuotantoon verrattuna tarvittava lampoenergia saadaan ilman
primérienergian lisdysta tai sahkontehon alentumista. Kuvan 70a mukaisesti 1 000
kW:n primé&arienergialla saadaan M SP-laitoksessa 420 kW séhkoa ja 191 kW kylmaa.
Kytkenta ja laitostyypit ovat télloin edell&a esitetyn kuvan 63 mukaiset. Vertailun hel-
pottamiseksi voidaan valita nettosdhkdtehoks 300 kW ja kayttéa vapautuva 120 kW
kylman tuotantoon kompressorilla (b-kuva). Taléin kokonaiskylméteho on 681 kW,
mikaon 75 % enemman kuin lauhde- ja vastapai nevai htoehdoi ssa.

Sahko 95 kW Kylma
. ' Kompressori- | 390 kW >
Priméadri- Vo|m?a|1a|tos kylma-
energia y laitos
siirtoverkko
1.008 kW COP =4,1

Sahko
613 kW 300 KW >

Hukkalampd ja

siirtohaviot
Lampo Kylma
o ' 550 kW Absorptio - 390 kKW )
Primaari- \ [Yhteistuotanto - kylmé-
energia laitos laitos
1.000 kw COP=0,71
Haviot 150 kW Sahko
300 kW )

Kuva 69. Lauhde- (ylempi diagrammi) ja vastapainevoimalaitoksen seka kylmé-
koneen toimintatehot.
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Lampd Kylméa
Primasri- Moottorivoima{ 207 kW ﬁslsn(q)g_mo- 191 kw
energia laitos laitos
1.000 kW COP =0,92
) U Sahko
Haviot 150 kW | 250 kW >
a)
Lampo Kylméa
Primaari- Moottorivoima] 297 kW> Absorptio- 191 kW
energia laitos kylmalaitos
1.000 kW ) COP =092
Ha "Lt/|150 W Kompressori-|  Kylma
avio
Kvima- 7290 kw
aitos
\ __Sahké
[ 300 kw >
b)

Kuva 70. MSP: sdhko-kylmélaitoksen toimintatehot: a) tdyssdhkéteho, b) tayskylméte-
ho, kun primaarienergia on n. 1 000 kW.
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8. MSP:n markkinat

8.1 Markkinatilanne

Sahkoa ja kylméa tuottavan M SP-laitoksen markkinamahdollisuuksia voidaan anal ysoi-
da seuraavista nékokulmista: kylmén tarve, kilpailevat kompressorijarjestelmét, perin-
teiden vaikutus, muut yhteistuotantomuodot, ympéristtlainsdaddantd, tehokkuusvaati-
mukset, kokemukset kylmaverkoista, energialainsdadantd, polttoaineiden saatavuus ja
séhkon markkinat.

Kylman tarve rakennusten ilmastoinnissa voidaan karkeasti arvioida yksikkdkulutuksen
perusteella. Eurooppalaisissa olosuhteissa suuruusluokka on vuositasolla 40-100
kWh/m? kylmaenergiaa ja 80-120 W/m? kylméatehoa huipunkéyttdajan ollessa 500—
1 200 tuntia vuodessa. Arabian niemimaalla ja Kaakkois-Aasiassa kylmétehon tarve on
noin 150 W/m? ja huipun kayttdaika voi nousta 3 000 tuntiin vuodessa. Rakennusten
lammityksen ja muun 18mmon tarve taydentdd MSP:n ilmaisdmmon hyddyntamista
niin, ettd my6s pohjoisemmillaleveyspiireilla saavutetaan lammolle korkea kéyttdaste.

Kompressorilaitokset ovat teknisilta ratkaisuiltaan yhteistuotantoon perustuvan MSP:n
laitekilpailijoita. Kompressorit sopivat paremmin kiinteistokohtaiseen kylmantuotan-
toon, koska sahko voidaan helposti siirtéa laitoksiin. Vastaavasti kaukokylman siirto-
johdon rakentamisen edellytté& sopivia olosuhteita. Kéytantd on osoittanut, ettad van-
hoissakin kaupunkikeskuksissa voidaan rakentaa |Bmmon ja kylman siirtojarjestelmia.
Uudisrakentamisen yhteydessa kaukokylman rakentaminen on kuitenkin teknisesti hel-
pompaa.

Rakentamisperinteet suosivat kompressoritekniikkaa erityisesti ei-teollistuneissa maissa.
Tiedon puutteen ja asenteiden vuoks valitaan perinteinen tekniikka, eiké kokonaista-
loudellisuutta selvitetd yhteiskunnan tai edes yritystalouden ndkokulmasta. Télaisia
maita ovat mm. Keski-idan dljyvaltiot. Myds Vaimeren ymparysmaissa perinteet mééa
rittelevét teknisten ratkaisujen valintaa. Teollisuus voi kuitenkin helpommin valita uutta
tekniikka; esimerkiksi Intiassa on runsaasti absorptiotekniikkaa kayttssa ja myds omaa
vamistusta, samoin Etel&Koreassa.

Kansainvaliset ymparistosopimukset rgjoittavat otsonikatoa aiheuttavien kylmaaineiden
kayttoa, mistéa on seurauksena vanhan kompressorikannan uusimistarvetta, kun haitalli-
sista kylmaaineista luovutaan. Kompressoritekniikka sindnsa pystyy vastamaan tdhén
haasteeseen, mutta saneeraukset antavat mahdollisuuden absorptiokoneiden yleistymi-
selle. Kasvihuonekaasujen vahentdmistarve ohjaa energian kulutuksen vahentémiseen ja
tétd ohjausta kdytetédn mm. investointien rahoitusten myontamisessa. M SP-laitoksessa
voidaan jatelammon hyddyntamisella saavuttaa myonteisia ymparistovaikutuksia.
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Kylméntarpeen ja sahkon huippukulutuksen samanaikaisuus ldmpimien ilmastojen
mai ssa ai heuttaa lisdkustannuksia kompressorilaitoksien kayttgjille sdhkotariffien muo-
dossa seka yhteiskunnalle energiahuollon lisdkustannuksia ja séhkon kayttgille epéd-
|luotettavampaa séhkon saatia. S&hkon kéyttéa pyritéan ohjaamaan, jotta voidaan hallita
tuotannon ja siirron kapasiteetin rakentamista ja vattéa huonolla hyotysuhteella toimi-
vien tuotantolaitosten kayttoa. M SP-laitos vastaa hyvin néihin tavoitteisiin.

Toimintojen eriyttdminen ja erikoistuminen paaliiketoimintaan vahvistaa kylméan tuot-
teistumista. Kylma on tuote, joka voidaan ostaa kylmantuottajalta. Lisdantyva kylman
kysynta mahdollistaa kaukokylméaverkkojen rakentamisen ja keskitetyn energiantuotan-
non.

8.2 MSP:n soveltumiskohteet

8.2.1 Hajautetun energiantuotannon kohteet

Hajautetun energiantuotannon kohteita on kahdenlaisia: ne voivat olla etééla muista
asunto- tai liiketoiminta-alueistatai ne voivat sijaita suurkaupungin keskella.

Eristyneista kohteista esimerkkeind voivat olla lentokentt&al ueet, erdét turistikohteet ja
muut harrastuskohteet, teollisuusaitokset, saaristossa olevat yhdyskunnat, isot sairaalat
jne. Erillisen tuotantoyksikon rakentaminen voi olla valttdmétonta tai muuten kannatta-
vaa verrattuna siirtojohtojen rakentamiseen. MSP-laitos on edullinen ratkaisu néiden
kohteiden sahkon |dmmaon ja kylméan kysynnan tuottamiseen.

Suurkaupungeissa hajautettua energiantuotantoa voi olla esimerkiks suurissa toimisto-
rakennuksissa ja liikelaitoksissa tai kauppakeskuksissa liiketaloudellisista syista joh-
tuen. Esimerkkina ovat mm. EU:n hallinnolliset rakennukset Brysselissitai kansainvali-
set liikelaitokset Kaukoidan pddkaupungeissa. Harvinaista el ole, etta suurkaupunkien
energianhuoltojérjestelméa on puutteellinen ja epdluotettava ja vain omilla laitoksilla
voidaan varmistaa sdhkon ja muiden energiatuotteiden saanti. Nykyaikaiset MSP-
laitokset voidaan sijoittaa suurten rakennusten yhteyteen ilman merkittavia pakokaasu-
jentai melun aiheuttamia haittavaikutuksia.

Teollisuuslaitosten energianhankinnan térkeimpina valintakriteereind voivat olla luotet-
tava ja riippumaton sdhkon, |dmmaon ja kylman saanti. Kehitysmaissa ndiden kriteerien
toteutuminen e ole todenndkoista julkisen sektorin jérjestelmien avulla, mutta esimer-
kiksi Saksassa uuden teknologian tehtaissa on pdadytty oman M SP-laitoksen hankinta-
na.
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8.2.2 Kaukokylmajarjestelma

Kaukokylmdjarjestelma, jossa kylméenergia tuotetaan keskitetysti ja siirretdan verkos-
ton kautta kuluttgjille, tarjoaa hyvét olosuhteet M SP-laitokselle. Kaukokylméan tuotta-
minen on muodostunut itsendiseksi liiketoiminnaksi useassa maassa ja toiminta on no-
peasti |agjenemassa. Jarjestelméan kylméteho on normaalisti useita megawatteja mutta
voi olla kymmenidkin, jolloin M SP-tapauksessa useamman moottorin voimalaitoksen
hukkaldammolle on kayttéa. Kylman siirtojohtojen putkihalkaisijan kokoragjoitukset
edellyttéavat suurissa jarjestelmissa useampia tuotantopisteita tai verkoston jakamista
osiin. MSP-laitos on helposti hajautettavissa eri kohteisiin joko sijoittamalla moottori-
yksikot ja absorptiokoneet kylméaverkon varrelle tai sijoittamalla vain absorptiokoneet
sopiviin paikkoihin jajohtamalla niille tarvittava lampoenergia kaukol ampona.

Kaukokylmétapauksissa voidaan MSP-laitos rakentaa myds hybridilaitoksena, jossa
kylmaa tuotetaan absorptiokoneilla ja moottoriin liitetylla turbokompressorilla ja mah-
dollisesti my0s sdhkokayttoisella kompressorilla. Erilaisilla kylméalaitosyhdistelmilla
saavutetaan kaikille kuormitustilanteille sopiva tuotantoyhdistelma. Kaukokylmégjérjes-
telmaan liitetéén usein myods kylmavaragja, joka osaltaan parantaa taloudellisuutta ja
lis&& toi mitusvarmuutta.

8.2.3 Maantieteellinen ja yhteiskunnallinen nakdkulma

MSP-laitokselle on hyvét kayttoedellytykset seka trooppisissa maissa etté lauhkean il-
riittévén kuorman tuotantolaitokselle ja viiledmmill&a alueilla, joissa kylmén tarvetta on
lahinna kesdllg, rakennusten [ammittdmiseen tarvittava energia taydentéd MSP.n lam-
mon kayttoa.

Y hteiskunnalliset olosuhteet ja alueiden infrastruktuurin kehittyneisyys vaikuttavat eri
tavoin MSP:n mahdollisuuksiin. Perinteisesti moottorivoimalaitoksia rakennetaan pal-
jon maihin, joissa on kehittyméton energianhuoltojérjestelma ja joissain maissa myos
epavakaat yhteiskunnalliset olot. Néissa ahaisten tuotantokustannusten maissa on pal-
jon teollisuutta ja suuria toimistorakennuskeskittymia, jotka tarvitsevat sdhkog, lampoa
ja kylmda Oma ryhméansa ovat vauraat Oljyvaltiot Keski-idassg, joihin myos rakenne-
taan moottorivoimalaitoksia. Naissd maissa on kylman tarvetta, kun oleskelu- ja tyos-
kentelytiloja pidetddn lampdtilaltaan viihtyisind. Sahkon ja laBmmon yhteistuotannon
etuja pyritédn myos ndissa maissa yha enemman kayttamaan hyvaks.

Aurinkoturismikohteiden rakentaminen lisééntyy voimakkammin kehitysmaissa, kuten

Egyptissd ja muissa Arabimaissa, Keski-Amerikassa seké Etel& ja Kaakkois-Aasiassa
Luotettavien turistipalveluiden tarjoamiseks rakennetaan turistikohteita varten erillisia
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energia- ja vesjarjestelmid. MSP-laitos pystyis tayttamaan sdhkon, lampiméan veden,
kayttéveden ja kylman saantiin liittyvét vaatimukset.

Elintarvikkeiden tuotantoprosessiin liittyy jaahdyttdminen ja kylmé- tai viiledvarastoin-
ti. Lampotilat ovat useimpien kasvistuotteiden varastoissa nollan yldpuolella, joten ab-
sorptiokylmakone soveltuu hyvin kylman tuottamiseen. Pakastuslampdtiloja vaadittaes-
sa voidaan moottorivoimalaitosten pakokaasujen lammolla kayttdd ammoniakki-
absorptiokonetta ja saavuttaa hyvinkin alhaiset kylmal dmpatilat.

Kehitysmaissa moottorivoimalaitoksia kaytetéén runsaasti teollisuuslaitosten sdhkon
hankinnassa. Teollisuusprosesseihin liittyy usein kylman tarvetta joko varsinaista tuo-
tantoa varten tyoskentelytilojen jadhdyttdmiseksi. Absorptiokoneiston avulla voidaan
helposti peittéd kylman tarve luotettavasti ja riippumattomasti.
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9. Yhteenveto

Kaupallisena tuotteena kylma on ollut markkinoilla toistakymmenta vuotta, joka ta-
pauksessa selvasti lyhyemman aikaa kuin séhko tai kaukolampo. Kylméaé on tosin voitu
kasitella tuotteena esimerkiksi teollisuuslaitoksissa, joissa on eriytetty tuotantopanok-
Sista vastaavat sektorit, esimerkkind energiasektori. Kylmantuotantoa sen sijaan on ollut
yli satavuotta.

Nykyisin vallitseva yhteiskunnallisten toimintojen sektoroituminen, kuten tuotannon ja
palveluiden sektoroituminen, toimintojen eriyttdminen ja yksityistdminen, tuotantopa-
nosten ostaminen ulkopuoliselta sekéa kustannusvastaavuuden vaatimus, energian tehok-
kaampi kéyttovaatimus ja ympdristovaikutusten vahentdminen luovat myos kylméle
kasvavia markkinoita. Kylméa tarvitaan yha enemman ilmastoinnissa ty6- ja oleskelu-
tilojen mukavuuden parantamiseksi ja lisdantyvan sisdisen lampokuorman eliminoimi-
seksi. Perinteisesti kylmaa on tarvittu elintarvikeketjuissa laadun yll&pitdmiseksi. Ny-
kyisin vapaa-gjantoimintoihin liittyy entistd enemman kylman tarvetta, kuten j&& ja
hiihtourheilulgjeissa. Teollisuusprosessit voivat tuottaa |ampoa, joka varsinkin kesaai-
kaan joudutaan j&dhdyttdmaan. Erddt uudet tuotantoprosessit vaativat hyvin tarkkaan
ohjatut olosuhteet, jolloin 1dmmon eliminoiminen kylmalla on vattamatonta. Myos
asuinrakennuksissa kaytetéan jaghdytysta olosuhteiden ja varallisuuden mukaan. Tuot-
teistetun kylméan pédkohteita ovat tilastojen mukaan toimistotyyppiset rakennukset, os-
toskeskukset ja muut suuret kauppakeskukset, hotellit, vapaa-gjan tai muut yleistkes-
kukset jateollisuus.

Perinteisempi tapa tuottaa kylmaa ovat séhkokayttoiset kompressorit. Markkinoille pyr-
kiva tuotantotapa ovat |ampoa kayttavét absorptiolaitokset. Absorptiolaitosten kaytto-
energia voi olla suoraan polttoainetta, 1&hinn& maakaasua, kattilalaitoksen tuottama
lampad, yhteistuotantolaitoksen lampda tai jatelampoa. V errattaessa pelkastéan primaéa:
rienergian kulutusta absorptiokoneet elvét juurikaan tuota etua kompressorilaitoksiin
verrattuna. Myoskdan ymparistovaikutukset eivét olennaisesti parane absorptiokoneen
avulla. Tama johtuu absorptiolaitosten moninkertaisesta energiatarpeesta kompressori-
laitoksiin verrattuna. Poikkeuksena ovat kuitenkin tilanteet, joissa jatelampd voidaan
saada kayttdenergiaks. Talloin priméérienergian tarve el kasva ja kylma voidaan tuottaa
alle sadankin asteen [ampétilaisella jatel ammol &

Taloudellisessa vertailussa absorptiolaitoksella on useita etuja kompressorikoneeseen
verrattuna, usein kuitenkin ulkoisista olosuhteista riippuen: Y hteistuotannossa |ampo-
energian hinta on edullisempaa ja jételampo |ahes ilmaista. Koska lammon tarve on ab-
sorptiokoneilla suuri, ilmainen lampo tuottaa edullisemmin kylmaa kuin kompressori-
koneet. Laitteiden kaytttiké on pitempi ja varaosien tarve on pienempi kuin kompresso-
rikoneilla. Osakuormalla gjaminen on edullisempaa absorptiokoneilla, mistéd on hyttya
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pienehkdjen huipputehon kayttdaikojen kohteissa. Sahkon hinta vaikuttaa kompressori-
koneiden tuottaman kylméan hintaan, ja erityisesti ns. séhkon huippukulutuksen aikainen
hinta voi olla jopa moninkertainen y6aikaiseen hintaan verrattuna. Sdhkon kulutushuip-
pu muodostuu Etel&Euroopassa ja sitd lampimamman ilmaston maissa kesdaikana ja
iltapdivallg, jolloin myds kylman tarve on suurimmillaan. Absorptiolaitos onkin tehokas
sahkon kulutushuipun leikkagja ja kustannusten séastgja. Kylmavaragjan avulla voidaan
tosin peittéd kylman huippukulutusta, ja niiden kayttd onkin hyvin edullista mutta
varauskyky on kuitenkin melko pieni péivéaaikaiseen kulutukseen verrattuna. Absorptio-
koneiden suurimpana ongelmana ovat korkeat investointikustannukset varsinkin, jos
kylmansiirtoputkisto on pitk& ja sen kapasiteetti aloitusvaiheen jalkeen useitakin vuosia
vaj aakaytOssa.

Kylman tuotteistumisen myota kaukokylmé on lagjentumassa useampiin maihin. Kau-
kokylmalla tarkoitetaan kylman tai sen tuottamiseen tarvittavan lammoén tuottamista
keskitetysti yleensa voimalaitoksen yhteydessa. Energian siirtoa varten tarvitaan siirto-
jarjestelma. Jarjestelma on pitkalti samanlainen kuin kaukol&mmossa. Pienemman jééh-
dytyksen eli meno- ja paluuldmpdtilan erotuksen vuoksi kaukokylman siirtoputkien hal-
kaisija tulee helposti yli metrin suuruiseksi, mika johtaa teknisten vaikeuksien vuoksi
teholtaan pienempiin siirtojarjestelmiin kuin kaukolampgjérjestelmissa. Lampotilataso-
jen erilaisuudesta johtuen jannitys- ja korroosiorasitukset ovat kaukokylmgj &rjestel més-
sa pienempia kuin kaukoldampdjarjestelmass, joten kehittamalla optimaalinen kauko-
kylmdaitteisto, voidaan kustannuksia alentaa nykyiseen kaukoldmpotekniikkaan pe-
rustavaan rakentamiseen ja kayttoon verrattuna. Eniten kaukokylmgjérjestelmia on Y h-
dysvalloissa, Japanissa, Ranskassa ja Ruotsissa. Kiinteistokohtaisia absorptiokylmaélai-
toksia on runsaasti Saksassa. Suomessa on talla hetkella nelja kaukokylméal aitosta, joista
kolme toimii absorptiolaitteilla. Lisaksi yks absorptiolaitos toimii kirjapainon yhtey-
dessa. Suomessa on lagiemminkin kaukokylman rakentamissuunnitelmia, ja kylman
tuottei stamisen my6ta se vallannee markkinoita kiinteistokohtaisiIta kompressorilaitok-
sita

Lampatilaltaan alle nollan asteen olevaa kylmaatai varsinaista pakastuskylmaa voidaan
my0s tuottaa absorptiolaitoksilla. Kylmaaineena on téll6in ammoniakki. Naiden laitos-
ten energiahyttysunde on ahaisempi kuin komfort-kylm&a tuottavien vesi-
litiumbromidi-absorptiolaitosten, joten kannattavuussyista lampoenergian tulisi olla ns.
jatelampoa.

MSP (Multi Supply Plant) -laitoksella, joka muodostuu moottorivoimalaitoksesta ja ab-
sorptiolaitoksesta, on erinomaiset mahdollisuudet tuottaa séhkoa ja kylmaa edullisesti ja
ymparistoystavallisesti. Moottorivoimalaitoksesta saadaan kayttokel poista lampoa seka
valpan jaahdytyksesta etté pakokaasujen lammontalteenotosta. Kytkentamahdollisuudet
ovat monipuoliset ja kylman tarpeeseen helposti sopeutuvat. Jateldmmon kaytté myos
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muihin tarkoituksiin voidaan toteuttaa joustavasti: jos muu kayttd edellyttéd hdyryn
kayttta, voidaan kylma tuottaa moottorin jddhdytyslammolla jne. Kylmétehon suuruus
voi olla enimmilld8n noin 60 % sahkotehosta. Osakuormalla toimiva kylmélaitos el ai-
heuta ongelmia séhkontuotannolle, koska moottorijédhdytyksen ylimaéréinen hukka-
lampo6 voidaan siirtda jaghdytystorniin ja pakokaasujen lamp6 johtaa pakokaasujen mu-
kana ympéristoon. Jos voimalaitos toimii osateholla osan aikaa, voidaan absorptiolaite
mitoittaa essmerkiks pakokaasujen nimellistehon mukaan ja séhkon osakuormalla kay-
tetddn liséksi moottorin jadhdytyslampoa kylman tuottamiseen.

Moottorivoimalaitos voidaan sijoittaa 18helle kylman kulutuskohdetta, jolloin siirtojoh-
don rakentamisesta aiheutuu véhemman kustannuksia kuin normaalissa voimalaitosrat-
kaisussa. Moottorivoimalaitoksen ja absorptiolaitoksen yhteiskéyttd voidaan integroida
ja automatisoida niin, ettéd kylméantuotanto e aiheuta lisdmiehityksen tarvetta. Useista
kytkentévaihtoehdoista valiten saadaan kokonaisuus, joka sopii kussakin tapauksessa
vallitseviin olosuhteisiin. Useimmissa kytkentévaihtoehdoissa absorptiolaitos on va-
kiintunutta tekniikkaa, mutta joissakin vaihtoehdoissa pitéa suorittaa tarkempi suunnit-
telu jamahdollisesti pilottilaitoksen rakentaminen toiminta-arvojen maarittamiseksi.

MSP:n markkinat ovat alueeltaan maailmanlagjuiset. S8hkoa ja kylméa tarvitaan niin

on kaukokylman tuotantotehoa 200 MW. Moottorivoimal aitosten rakentamistilastojen ja
kylmantarpeen astepéivaluvun perusteella MSP:n potentiaaliset pddmarkkinat ovat Kra-
vun k&antopiirin alueella Arabimaissa, Etelé& ja Lounais-Aasiassa, Keski-Amerikassa ja
Y hdysvaltojen eteldosissa. Infrastruktuurin kehittyméttomyys lisda hagjautetun séhkon-
tuotannon kilpailuasemia, ja absorptikoneella tuotettavan kylmantuotannon liittaminen
moottorivoimalaitokseen tuottaa teknisesti ja taloudellisesti edullisen ratkaisun suurten
toimisto- jaliikerakennusten ilmastointien hoitamisessa ja turisti- ja hotellitilojen tarvit-
seman kylman tuottamisessa. MSP-laitoksen tuotteita voivat olla séhkoén ja kylmén
ohella lammitysenergia ja tislattu vesi, jolloin riippumattomuus ja monipuolisuus edel-
leen korostuvat. Taman lisaksi kaukokylman voidaan olettaa lisdantyvan edelleen kor-
kean teknologian maissa, kuten Ranskassa, Saksassa, 1sossa-Britanniassa ja myos muis-
sa Euroopan maissa. My@s teollisuuden tarve varmistaa luotettava ja riippumaton sah-
konhankinta ja edullinen kylméntuotanto ovat osoittaneet moottorivoimalaitoksen ja
absorptiolaitoksen edut.
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