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Abstract

This thesis is a part of the Southeast Finland University’s RDI project which aims at study-
ing and developing methods for cooling real estates, industrial processes and premises.
The goal of the project was to adapt the rising temperatures due to climate change and to
cover the growing need for cooling through renewable energy. The focus of this thesis is on
the implementation of cooling with renewable energy. Its implementation becomes increas-
ingly necessary as climate change advances.

As a result of the thesis, a summary was produced about the use of renewable energy in
cooling and the ways in which they can be combined. Firstly, the most commonly used
techniques for cooling are considered, as the use of existing technology is a quicker and
more affordable solution to fight against climate change than the development of a com-
pletely new, yet more effective, technology. Secondly, the task is to analyse the alterna-
tives for the implementation of electric cooling with suitable forms of renewable energy and
possible solutions to emerging challenges. Thirdly, the implementation of heat cooling is
evaluated in a similar way. Finally, the facilities using renewable energy in cooling are ex-
amined and the suitability of the solutions for conditions in Finland is analysed. Solutions to
construction engineering and environmental design are excluded.

The thesis resulted in a review using renewable energy in cooling and the ways in which
they can be combined. The results were combined to charts, which show the acquired ben-
efits and possible challenges. Existing ways of cooling are highly sophisticated and applica-
ble to many uses. Renewable energy is also eliminating its old weaknesses, such as its
high price. The most significant challenges are in the energy efficiency and in the improve-
ment of renewable energy availability based on demand. To obtain the best results, a com-
bination of cooling and energy sources appropriate to each situation are recommended.
The hybrid alternatives could be considered where they are appropriate.
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1 JOHDANTO

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli (IPCC) julkaisi 8.10.2018 viidennen
arviointiraporttinsa (Koistinen 2018), jonka mukaan ihminen on aiheuttanut
noin yhden celsiusasteen lampenemisen verrattuna esiteolliseen aikaan
vuonna 2017 nousten 0,2 °C vuosikymmenessa (IPCC 2018). Saman raportin
mukaan "jos nykyinen lampenemisnopeus jatkuu, maailma kokisi 1,5 celsius-
asteen lampenemisen ihmisen toiminnan vaikutuksesta noin vuonna 2040”.
Suomessa ilmaston lampeneminen lisda ilmatieteen laitoksen mukaan myrs-
kyjen voimaa, tulvia suurten jarvien alueella ja tekee talvista pimeampia ja
saan aari-ilmioista tavallisempia lampatilojen nousun liséksi (Teematietoa
s.a.). On siis selvaa, etté ilmastonmuutoksen hillitsemiseksi ja pysayttamiseksi
on tehtava enemman kuin nyt ja samalla sopeuduttava sen tuomiin muutok-

siin.

Taman opinnaytteen paatarkoitus on tutkia yhta kestavan kehityksen mukaista
vaihtoehtoa energiantuotannon ja -kulutuksen nakdkulmasta. Jaahdytys muo-
dostaa jo nyt huomattavan osan energiankulutuksesta trooppisessa ilmas-
tossa. Jos ilmasto lampenee ennakoidusti, sen tarve lisaantyy tulevaisuu-
dessa merkittavasti myds kylmassa ilmastossa, kuten Suomessa. Uusiutuvan
energian, kuten auringon, tuulen ja biomassan voimin, toimiva jadhdytys kom-
pensoisi kulutuksen kasvusta syntyvia haittoja ja edistéaisi osaltaan kestavaa
energiankayttéa. Koska kaikki vaihtoehdot tuskin ovat tasavertaisia keske-
naan, niiden selvittdminen etukateen auttaa valttdmaan niiden kayttdonotossa

syntyvia haasteita.

Tutkimustavoitteen saavuttamiseksi opinnaytetyon teossa kaytetaan kirjalli-
suustutkimusta, tutkimusanalyysia ja laskentaa eri vaihtoehtojen etujen ja hait-
tojen selvittamiseksi ja niiden tilannetta kayttéénoton ja toteutettavuuden suh-
teen. Lopputulokset esitetadn laskennallisena esimerkking, kaytannon toteu-
tuksena, seka taulukkona jaahdytystekniikoiden ja uusiutuvan energian muo-
tojen ominaisuuksista. Tasséa opinnaytetydssa ei kasitella kryogeniikan, eli alle
-150 celsiusasteen sovelluksia, silla tekniikka jaa energiainsindorin koulutuk-
sen ulkopuolelle ja vaatii erityisjarjestelyja, jotka sopivat paremmin teollisuu-
teen ja laboratorio-olosuhteisiin. Tekniikkaa ei mydskaan kayteta kiinteistdjen

jadhdytyksessa, joten sen kasittely tdssa olisi tarpeetonta.



2 JAAHDYTYKSESSA KAYTETTAVAT TEKNIIKAT

Rakennuksissa jddhdytyksen tarkoitus on pitaa tilan lampdtila kaytt66n nah-
den sopivan alhaisena. Tama lampdtila vaihtelee normaalin huoneenlammaon
21 celsiusasteesta pakastustunneleiden -40 celsiusasteeseen (Helsingin kau-
punki 2015). Jotta saatava hyoty olisi mahdollisimman suuri, jarjestelman on
oltava kayttotarkoitukseen sopiva. Tasta syntyy vaatimuksia, jotka riippuvat
kohteesta. Osa naista, kuten taloudellisuus, ovat yhteisia kaikille kohteille. Mo-
nilla on kuitenkin erityispiirteitd, jotka erottavat ratkaisut toisistaan. Sairaa-
loissa jarjestelmien on oltava ehdottoman luotettavia. Biopolttoaineiden paikal-
linen hinta vaikuttaa kaytettavan jarjestelman valintaan. Osa ratkaisuista on
sovitettavissa vanhoihin rakennuksiin, osa taas ei. Pelkastaan kohteen koko
voi tehda yhdesta ratkaisusta kayttokelpoisen toisen jaadessa auttamatta liian

pieneksi.

Jaahdytyksen osuus Suomen energiankulutuksesta on pieni, silla vuosittaiset
keskilampdtilat jaavat alle 10 celsiusasteen. limatieteen laitoksen vuositilasto-
jen mukaan Helsingissa lampotila on ollut keskimaarin alle 6 celsiusastetta
vuosina 1981-2010, mika on vahemman kuin lampdtila, jossa ilmastointi ta-
vallisemmin otetaan kayttoon. (limatieteen laitos 2018.) limastoinnin kayttotar-
vetta kuvaa Tilastokeskuksen seuraava maaritelma: "Jaahdytyskaytdssa ole-
vien lampopumppujen kuluttama sahké on tassa tarkastelussa laskettu lammi-
tyksen séahkdnkulutukseen, samoin kuin lammityskaytossé olevien lampo-
pumppujen kuluttama sahko.” Talla perusteella jaahdytyksen merkitys Suo-
men energiankulutuksessa on ainakin toistaiseksi niin pieni, ettei sen tilastointi
erillisend kohteena kannata. TAman tilaston varaan ei kuitenkaan voi laskea
ilmastonmuutoksen etenemisen johdosta. (Suomen virallinen tilasto (SVT)

s.a.)

Kaupallisesti jaahdytyksella on kuitenkin huomattava merkitys, silla monet lii-
ketoimintamallit pohjautuvat kylmatekniikkaan. Myds uusiutuva energia on ta-
loudellisesti merkittavaa liiketoimintaa, kuten kahdesta viimeisesta esimerkista

voidaan todeta
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e Jaakiekko on Kanadassa 11,2 miljardin Kanadan dollarin liiketoimintaa
(Scotia Bank 2015).

e Nelja suurinta NHL-liigan joukkuetta ovat arvoltaan yli miljardin Yhdys-
valtain dollarin arvoisia koko liigan arvon ollessa yhteensa yli 19,5 mil-
jardia dollaria (Forbes 2018).

e 15 myydyimman jaatelomerkin yhteenlaskettu myynti maailmanlaajui-
sesti ylitti 14 miljardia dollaria vuonna 2015 ja jokainen naista odotti
myynnin kasvavan vuonna 2016 (Forbes 2016).

e Uusiutuvan energian toimialan liikevaihto nousi yli 800 miljoonaa ja ja-
lostusarvo 300 miljoonaa euroa vuosien 2010 ja 2016 valisena aikana
(Ty6- ja elinkeinoministerié 2017).

e Uusiutuvien energialahteiden kayttdé on kasvanut vuosituhannen vaih-
teen jalkeen hyvin nopeasti, keskimaarin 16,8 % vuosina 2006—2016.
(BP 2018.)

Koska tavoitteena on toteuttaa jaahdytys uusiutuvalla energialla, on ensin tut-
kittava tarkemmin uusiutuvan energian tilanne Suomessa. Tilastokeskuksen
mukaan 34 %, eli noin kolmannes, kokonaisenergiankulutuksesta katettiin uu-
siutuvalla energialla vuonna 2016 (Energy in Finland 2017). Suomen koko-
naisloppukulutuksesta tama kattaa 38,7 %, mika tayttdd Suomen EU-tavoit-
teet (Energia 2017 -taulukkopalvelu 2018). Koska uusiutuvan energian osuus
tulee naista luvuista viela nousemaan, sovelluskohteiden etsiminen ja kehitta-
minen on hyvé vaihtoehto seuraavaksi askelmaksi. Taméan ja ilmastonmuutok-
sen perusteella kylmétekniikka sopii mainiosti uusiutuvan energian kohteeksi
erityisesti, jos sen tarve tulee vain nousemaan. Taman toteuttamiseksi tarvi-
taan siis luokittelu, jonka perusteella on mahdollista tarkentaa uusiutuvan

energian kayttokohde.

Kirjassa "Kylmatekniikka” on annettu kylmatekniikalle tahan tarkoitukseen so-
piva maaritelma: "Kylmatekniikka, jota kutsutaan myds jadhdytystekniikaksi,
on tekniikan alue, jonka tehtavana on ymparisttéa alemman lampatilan yllapita-
minen jaahdytettavassa kohteessa.” (Aittomaki ym. 1993, 1). Taman méaaritel-
man mukaan jadkaapit, pakastimet ja ilmastointilaitteet kuuluvat kylmateknii-

kan piiriin. M&aritelma sopii taman opinnaytetyon tarpeisiin, koska se on yhta-
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lainen tutkimustavoitteen kanssa. Kryogeniikka, eli -150 celsiusasteen lamp6-
tilojen yllapito, kuuluu saman maaritelman mukaan kylméatekniikkaan, mutta
on jatetty tasséa opinnaytetydssa pois. Nain alhaisia lampdotiloja ei kayteta
muualla kuin laboratorioiden koejéarjestelyissa ja joissakin teollisuuden proses-
seissa. Myos kodinkoneiden jadhdytys on jatetty asialistan ulkopuolelle, koska

aihe kuuluu sahkoélaitteiden piiriin.

2.1 Kompressoritekniikka

Yleisin kylmatekniikan toteutustapa on kompressoriin pohjautuva jadkaappi,
pakastin tai ilmastointilaite. Laite perustuu kylmé&aineena kaytettavan kaasun
sitomaan ja luovuttamaan lampoon hoyryn puristussyklissd. Kuvassa 1 esite-
tyssa diagrammissa on kuvattu jaahdytysaineen paineen ja entalpian muutok-
set kierron aikana. Namé& muutokset kierron eri vaiheissa ovat menetelméan

perusta. Vaaka-akselilla on kylm&aineen entalpia ja pystyakselilla paine.

Pressure

Superheated

VADOUT TOgION

Enthalpy

Kuva 1. Kylm&aineen paine-entalpia muutos kompressorijddkaapissa. (Setiyo ym. 2017)

1. Hoyrystimessa kylmaaine hoyrystyy matalassa paineessa, sitoen lam-
poa ymparistostaan (kuvan 1 diagrammi 4-1).

2. Kompressori imee kaasua ja puristaa sen suurempaan paineeseen
lauhduttimeen (kuvan 1 diagrammi 1-2).

3. Lauhduttimessa kylmaaine luovuttaa lamp6& ympéaristoon kovan pai-

neen alaisena (kuvan 1 diagrammi 2-3).
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4. Kuristimessa kylmé&aineen paine laskee jyrkasti ja sykli alkaa alusta
(kuvan 1 diagrammi 3-4). (Korhonen 2011, 9.)

Ne ovat tyypillisesti kaytdssa kuvassa 2 esitetyssa prosessissa, joka on taval-
lisin kaytetty jaahdytyskone. Yll& oleva luettelon alkunumerointi on kuvan 2

mukainen.

f-l@

cCompressor

H

evaporator
condenser

[====

L==""
cold air back

to refrigerator

expansion valve

Kuva 2. Kompressoripohjainen jadkaappi. (National Institute of Standards and Technology
2014)

Tama tekniikka on ollut kéytdssa vuodesta 1834, jolloin Jakob Perkins paten-
toi ensimmaisen kompressorijddkaapin. Tekniikka on mahdollistanut elintarvik-
keiden pidemman sailymisajan, joka puolestaan on muuttanut ruokavaliota
monipuolisemmaksi ja vaihtelevammaksi. (Breverton 2012.) Noin kaksisataa-
vuotisen historiansa aikana sen on kehittynyt ratkaisuksi, joka on kayttokelpoi-
nen lukuisissa kohteissa. Tekniikka kestaa kaytdossa vuosikymmenia, on edul-
linen hankintahinnaltaan, toimii misséa vain sahkda on saatavilla ja on kaytetta-

vissa kaikkialla lampétiloista riippumatta.

Kompressoritekniikalla on kuitenkin heikkoutensa. Jéarjestelma on riippuvainen
sahkosta, joka pyorittaa kompressoria. Se on ainoa energiamuoto, jota jarjes-
telma voi kayttaa, joten mahdollinen ylijgdmalamp6 muista prosesseista tai

jarjestelmasta itsestdan jaa hyodyntamatta. Vanha heikkous, koneissa kaytet-

tyjen CFC-yhdisteiden aiheuttama otsonikato, ei ole enaa ongelma, silla
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vuonna 1985 solmittu Wienin sopimus ja sitd seurannut Montrealin poytakirja
lisdyksineen johtivat CFC-yhdisteiden kayton loppumiseen ja otsonikerroksen
vahvistumiseen (Ymparistoministerio 2013). Talla hetkella suurin kehitystydn
aihe on kehittda kaasuja, joiden vaikutus kasvihuoneilmiton olisi nykyista pie-
nempi. Joitakin vaihtoehtoja on jo kehitetty, mutta niiden yleistymisen tiella on
esteitd, jotka vaihtelevat patentoinnista tulipalovaaraan ja teknisiin rajoituksiin.
(Rosenthal & Lehren 2012.)

2.2 Absorptiokone

Absorptiokone on jadhdytyskone, joka tuottaa kylmaa lammaon avulla. Toisin
kuin adsorptiossa, joka on vain pintaan rajoittuva prosessi, absorptio kasittaa
koko absorboivan aineen tilavuuden (Jasuja ym. 2019). Taman vuonna 1922
keksityn jaahdytyskonetyypin versiot toimivat lammon avulla. Tasta syysta ab-
sorptiokoneisto sopiikin kohteisiin, joissa on kaytettavissa hukkalampo6a tai
prosessin sivutuotteena syntyvaa lampoa (Kuningas 2016). Toisin kuin me-
kaanisella tydlla toimiva kompressorijaékaappi, absorptiotekniikka pohjautuu
kemiaan ja lamp6on. Perusajatus on kayttaa jaahdytettavan tilan lampoa jadh-
dytysaineen haihduttamiseen matalassa paineessa, joka absorboituu toiseen
kemikaaliin ja siirtda lAmmaon pois. Toimiakseen prosessissa kaytettavien ke-
mikaalien on liuettava ja erottava toisistaan ja jaahdytysaineen on pystyttava

sitomaan lampda haihtuessaan matalassa paineessa.

Ammoniakin ja veden avulla toimiva jarjestelma pystyy tuottamaan alle nollan
celsiusasteen lampdtiloja, mutta ammoniakki on myrkyllista, mika rajoittaa sen
kayttdéa. Litiumbromidin ja veden yhdistelma on tahan verrattuna paljon turval-
lisempi, mutta pystyy tuottamaan vain viiden celsiusasteen lampdtiloja. Tama
vastaa tavallisen jaakaapin lampétilaa, mutta ei riitd pakastimen -18 astee-

seen (Nain tarkastat... 2015). Absorptiokoneen toiminta on molemmilla yhdis-
telmilla sama. Muitakin ty6ainepareja on kokeiltu, mutta usein niiden suoritus-
kyky on heikompi kuin edell& mainittujen. (Koljonen & Sipila 1998.) Kuvassa 3

on esitetty koneen rakenne, joka esittaa tyypillisen koneen toiminnan.

Absorptiokone on taytetty vedella, ammoniakilla ja vedyll& paineeseen, jossa

ammoniakki tiivistyy huoneenlammadssa. Kattilan A alle tai taskuun B sijoitettu
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[Ammonlahde lammittéa liuosta, josta kuplii ammoniakkia. Nama kuplat nosta-
vat heikkoa ammoniakkiliuosta mukanaan sifonipumppuun C. Heikko liuos kul-
kee putkeen D, kun ammoniakkihdyry nousee hdyryputkeen E ja vedenerotti-
meen. Vedenerottimessa vesi tiivistyy ja valuu takaisin kattilaan, kuivan am-
moniakkihdyryn jatkaessa lauhduttimeen, jossa hoyry jaahtyy, tiivistyy ja virtaa
hoyrystimeen. HOyrystimeen virtaa vetya, joka laskee ammoniakin painetta
riittdvasti sen hoyrystymiseen, mika sitoo lampo6a. Tama lampd otetaan hoy-
rystimen jaahdyttamasta tilasta. Vedyn ja ammoniakin seos kulkee hoyrysti-
mesta absorptioastiaan. Heikko ammoniakkiseos virtaa absorptioastian yla-
osaan putkesta D ja absorboi ammoniakin seoksesta. Vapaa vety virtaa takai-
sin hoyrystimeen ja vahva ammoniakkiseos absorptioastiasta kattilaan A ja

molemmat aloittavat kierron uudelleen.

Ny W Wt Waker

T Separator
=il —_.n%l.;_ Eu:;::;_er

E

Temperatare
Exchanger

Abzorber

Abzorber
Yescel

Liquid Temperature
Exchamger

Continnous-cycle Abzorbtion Spstem

Kuva 3. Absorptiojadhdytyskoneen rakenne (Carnagie Mellon School of Computer Science
s.a)

Absorptiokoneen suurin heikkous on sen pieni suorituskykykerroin, joka mittaa
paljonko kylmaa tai lampo6a kone tuottaa yhdella yksikolla energiaa. Absorptio-
koneissa tdma luku jaa alle yhden, eli yhdella kilowattitunnilla energiaa saa
alle yhden kilowattitunnin verran jaahdytysta. Absorptiokone ei mydskaan voi
toimia lampatila-alueensa ulkopuolella, mika riippuu kaytetysta tydaineparista.
(Crepinsek ym. 2009.)



12

2.3 Peltier-elementti

Jean Charles Athanase Peltier, ranskalainen fyysikko, kuvasi nimeaan kanta-
van Peltier-efektin vuonna 1834 (Encyclopaedia Britannica 2018a). Peltier-
efekti toimii kuvassa 4 naytetylla tavalla: Tasavirtalahteesta syotetaan virtaa
piiriin, jossa on kahta erityyppista puolijohdemateriaalia. Puolijohteen tyypista
ja virran suunnasta riippuen lampo siirtyy elementin puolelta toiselle, jolloin pii-
rin toinen puoli jaahtyy toisen lammetessa. Lammon siirtyminen voidaan k&an-
taa painvastaiseksi pelkastaan vaihtamalla virran kulkusuunta, tehon ollessa

verrannollinen sahkovirran voimakkuuteen. (Brown ym. 2010.)

HEAT ABSORBED

(COLD SIDE) TCold

Ceramic Substrate _ Conductor Tabe

P-Type
Semiconductor
Pellets

N-Type
Semiconductor

Negative (-
Pellets 9 )

Kuva 4. Peltier-elementin rakenne (Adcol Electronics (Guangzhou) Co 2019)

Peltier-elementin etuja on liikkuvien osien puute ja pieniin kohteisiin sopivampi
koko edellisiin menetelmiin verrattuna. Elementti on myds hyvin hiljainen
kompressoriin verrattuna, eika kayta haitallisia kemikaaleja, mik& eliminoi vuo-
toriskit. Naista syista elementti on suosittu kylmalaukuissa, joissa naméa edut
ovat valttamattomat. Tarvittaessa elementtia voi kayttad myos lammityksessa,
jossa se on tehokkaampi kuin jadhdytyksessa, johtuen sen omista havigista.
Elementti voidaan myds rakentaa kohteen muotoja noudattaen, mik& optimoi

tilankayttoa.
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Peltier-elementin suurin heikkous on vaatimaton teho, miké rajoittaa merkitta-
vasti sen kayttba hyvin kylmissa ja suurissa kohteissa. Toinen merkittava heik-
kous on elementin korkea hinta. Se rajoittaa kayton erikoiskohteisiin, joissa
kompressori- tai absorptiotekniikka on epakaytannoéllinen. Kiinteistéjen jaahdy-
tyksessa tekniikkaa ei naista syista kaytetd muutoin kuin yksittaisissa lait-
teissa. (Tellurex 2010.) Kehitystyon tavoitteena on talla hetkella COP-luvun ja
hyotysuhteen nostaminen esimerkiksi uusien materiaalien ja ohutkalvoteknii-
kan avulla, mutta mitaan lapimurtoa teknologian suhteen ei voi odottaa ilman
uutta vallankumouksellista tietamysta lampdsahkoisesta ilmiosta (RTI Interna-

tional s.a).

3 SAHKOJAAHDYTYS

Uusiutuvalla energialla tarkoitetaan niité energianléahteita, jotka eivat pohjaudu
fossiilisten polttoaineiden kayttdon. N&ita ovat mm. aurinkoenergia, biomassa,
geoterminen l[&mp6, vuorovesi, aalto-, tuuli- ja vesivoima. Kierrétyspolttoainei-
den biohajoava osa lasketaan myds uusiutuvaan energiaan kuuluvaksi, bio-
massan alajakeeksi. (Uusiutuva energia 2018.) Koska jaahdytys tapahtuu la-
hinn& sahkon tai lammaon voimin, on jarkevaa kasitella jadhdytysta ja uusiutu-

van energian sopivuutta sen tuottoon télla perusteella.

Jaahdyttaminen sahkolla on yksinkertainen ratkaisu. Uusiutuvalla energialla
tuotetaan sahkda, jolla kaytetaan jaahdytyskonetta. Tallaisen jarjestelman
etuna on mahdollisuus kayttda uusiutuvaa energiaa missa tahansa sahkoa ku-
luttavassa kohteessa jadhdytyksen liséksi. Jos kulutusta ei ole, energia voi-
daan varastoida akkuihin tai myyda eteenpain, miké kasvattaa jarjestelmasta
saatavaa hyotya. Menetelman suurin heikkous on sen riippuvuus luotettavasta
séhkoverkosta, eli katkokset saatavuudessa vaikuttavat valittomasti jadhdytyk-
seen. Toinen merkittdva heikkous on sen kyvyttdmyys hyddyntdé matalan
lampdtilan [Ampdenergiaa, jota on saatavissa lukuisista lahteista, kuten pro-

sessista itsestaan.

3.1 Jaahdytys aurinkosahkaolla

Aurinkosahkolla tarkoitetaan sahkdenergian tuottamista Auringon sateilyener-
giasta aurinkokennoilla (Komp R 2016). Tama tapahtuu valosédhkdisen ilmién

avulla, jonka kuvaamisesta Albert Einstein sai Nobelin fysiikan palkinnon
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vuonna 1921 (Encyclopeaedia Britannica 2018b). Suurin osa talla periaatteella
toimivista aurinkokennoista on valmistettu boorilla ja fosforilla kyllastetysta
piistd. (AZoOptics 2008.) Kun téllainen kenno, joka on esitetty kuvassa 5, on
auringonpaisteessa, fotonit erottavat elektroneja atomeista. Nama elektronit
kulkevat kennon negatiiviselle n-puolelle, siitd sahkopiirin 1&pi ja lopulta ken-
non positiiviselle p-puolelle. Kierto toistuu niin kauan, kun fotoneja paatyy ken-
noon. Toinen vdhemman kaytetty tapa hyddyntaa aurinkoenergiaa sdhkona
on keskittavan peilin ja Stirling-moottorin voimin toimiva generaattori. Tallaisen
jarjestelman sahkontuotannon hyoétysuhde on verrattavissa aurinkopaneeliin,
mutta selvasti kallimpana ja mekaanisesti vaativampana se ei ole yleistynyt

(Savolainen s.a.).

n-type silicon
Junction
p-type silicon

I

from Sunlight "Hole"
Flow

I Hon Curbs % MeSoler cam

Kuva 5. Aurinkopaneelin toimintaperiaate (MrSolar.com s.a)

Aurinkopaneeleilla toteutettu jaahdytys ei eroa perinteisesta aurinkosahkén
kaytosta, silla tekniikka on samaa. Suurimmat erot syntyvat hetkellisista tehon
vaihteluista, joita syntyy sahkémoottorien kdynnistyessa ja pidemmista kuu-
mista jaksoista, jolloin huipputehoa kaytetdan pitkia aikoja. Nama voidaan
tayttaa riittavan suurella teholla ja varastointikyvylla, kuten suurella paneelien
maaralla tai riittavalla akkukapasiteetilla. JAdhdytys voidaan toteuttaa myds

jarjestelmé&a optimaalisesti kayttavalla tavalla, kuten ohjaamalla lampdtila
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alemmas paivasaikaan ja antamalla [amp6tilan nousta yon aikana, jolloin

energiaa ei ole saatavissa.

Jarjestelma on yksinkertainen ja liitettavissa rakennuksessa jo olevaan sahko-
jarjestelmaan varsin nopeasti, jos siihen ei tarvitse tehda suuria muutoksia,
kuten sdhkokaapin vaihtoa tai kaapeleiden uusimista (Beaudet 2018). Sita voi-
daan kayttaa seka paaasiallisena sahkdnlahteena, etta vaihtoehtona ostetulle
sahkolle. Kaytto varavoiman lahteend on myds mahdollista, jos tehdaan lisain-
vestointeja kapasiteetin ja luotettavuuden parantamiseksi. Jarjestelmat ovat
my0s teknisesti luotettavia, valtaosa paneeleista saavuttaa 25-vuoden kayt-
toian, kun mittana kaytetaan 80 % alkuperaisesta tehosta (Maehlum 2012).
Jarjestelman etu on myds se, ettd sahkoélle on enemman kayttokohteita, jos

jadhdytysta ei tarvita.

Aurinkosahkon heikkous on sen riippuvuus auringonvalosta, jota on saatavilla
vain paivasaikaan. Jaahdytyksen tarve on ydlla alhaisempi kuin paivalla,
mutta keskeytymaton jaahdytys vaatii runsaasti akkukapasiteettia ja tehoa sen
lataamiseen yhdessé jaahdytyksen kanssa. Pitkat tauot auringonvalon saata-
vuudessa voivat katkaista jaahdytyksen, jos akkujen varaus loppuu ennen
seuraavaa latausta. Akkujen kayttoikd myds lyhenee merkittavasti jatkuvassa
kaytdssa, kun lataus/purkaus jaksoja tapahtuu toistuvasti ja akkujen kokonais-

varauksesta kaytetaan suuria osia (Power-Thru 2016).

3.2 Jaahdytys tuulivoimalla ja aaltoenergialla

Tuulivoima on tuulen liike-energian hyédyntamista. Tata energianlahdetta on
kaytetty vuosisatoja viljan jauhamisesta veden pumppaamiseen ja on 90-lu-
vulta alkaen ollut voimakkaassa kasvussa sahkontuotannossa. (Pimia ym.
2014, 10.) Erityyppisista tuuliturbiineista ja teknologioista huolimatta peruspe-
riaate on aina sama: Tuulessa oleva roottori pyorii tuulen voimin ja siirtdd sen
like-energian akselinsa mekaaniseksi energiaksi. Kuvan 6 kaltaisissa nykyi-
sissa tuulivoimaloissa tAm& mekaaninen energia kayttd& generaattoria, joka
tuottaa sdhkdenergiaa. Tuulivoiman etuja ovat ympéarivuorokautinen tuotanto,
aurinkoenergiaa suurempi teho ja pienemmat paastoét verrattuna aurinkopa-
neeleiden valmistukseen (Redlitz 2016). Pienissa kohteissa tuulivoima on par-

haimmillaan, kun se yhdistetdan aurinkoenergiaan.
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Kuva 6. Tavallisin tuuliturbiinityyppi (Monconduit 2018)

Tuulivoiman suurin heikkous on sen alttius turbulenssille, joka heikentdéa sen
tehoa. Tasta syysta tuuliturbiini vaatii optimaalisesti toimiakseen paikan, jossa
ilmavirtaan ei synny hairiditd. Paikan on myds oltava mahdollisimman korke-
alla, mika pienentaa turbulenssia ja parantaa tehoa tuulen ollessa voimak-
kaampaa. Rakennusten katoille asennettaessa pitaa myds huomioida turbiinin
aiheuttamat varinat, jotka voivat olla hyvin hairitsevia rakenteiden vahvista-
essa niitd. (Boxwell 2017.)

Talla hetkella tuulta ei kayteta suoraan jddhdytykseen teollisessa mittakaa-
vassa. Tavallisin sovellus on kuvassa 7 esitetyn kaltainen Lahi-idan arkkiteh-
tuurissa tyypillinen "tuulisieppari”, joka ohjaa ilmavirran rakennukseen luo-
maan viilentavan ilmavirran. Yhdistettyna veden haihtumisen sitomaan energi-
aan tama vanha arkkitehtuurinen ratkaisu on edelleen kayttdkelpoinen silloin,
kun lamp6épumpputekniikka syysta tai toisesta ei ole kayttokelpoinen ratkaisu.
(Roaf 2005.) Ratkaisua voisi kayttdd myos muiden jadhdytysmenetelmien tu-
kena, esimerkiksi lampépumppujen lauhduttimien ymparilla kiertavan ilman

virtauksen vahvistamiseen.
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Kuva 7. Tuulisiepparin toimintaperiaate (Fellanamedlime 2010)

Aaltovoima voidaan pitaa tuulienergian alalajina, joka vaihtaa ilman liikkeen
veden liikkeeksi. Perusperiaatteena on kerata ja kayttaa veden aaltoihin va-
rastoitunutta liike-energiaa sdhkdenergian tuottamiseen. Tama uusiutuvan
energian muoto on varsin uusi verrattuna muihin energialdhteisiin ja on siksi
viela kehitysasteella. Yksi menetelmista keraté aaltoenergiaa on kuvassa 8
naytetty jarjestelma, joka kelluu veden pinnalla ja kayttaa hydraulisia sylinte-
reitd pyorittamaan generaattoria, tuottaen séhkoa (Greenpeace UK 2008).
Sen potentiaalin uskotaan kuitenkin olevan huomattava: Pelkastaan Yhdysval-
loissa 66 % kaytetysta sahkdsta voitaisiin kattaa pelkdstaan maan omien ran-
nikoiden aaltoenergialla (U.S. Energy Information Administration 2018). Tama
tekniikka ei kuitenkaan sovi suoraan jaahdytykseen ja on rajoitettu rannikoille,
jossa tuulen voimakkuus ja ennakoitavuus on riittava kaytannolliseksi energi-
anlahteeksi. Tekniikkaa rasittavat myods haasteet suunnitteluty6ssa, jonka tay-
tyy huomioida mm. myrskyjen tuoma moninkertainen energia normaalitilantee-
seen ndhden. (Letcher 2014, 357-382.)
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Kuva 8. Pelamis P2 -aaltoenergialaite (Pelamis Wave Power 2011)

3.3 Jaahdytys vuorovesi- ja vesivoimalla

Vesivoima on tuulivoiman ohella yksi vanhimmista energianléahteistd, joka pe-
rustuu veden liike-energian kayttdoon. Veden virtaus kayttaa joko vesipyoraa
tai turbiinia, jonka voimalla tuotetaan generaattorilla sdhkda. Suurimmat kayt-
tokohteet ovat sdhkdntuotannossa, jossa vesivoimaa kaytetaan erityisesti saa-
tévoimana ja huippukulutusten kattamiseen (Energiateollisuus 2018). Vesivoi-
man merkityksen odotetaan nousevan muiden uusiutuvan energian muotojen
yleistyessa, koska vesivoima on talla hetkella ainoa taloudellisesti kannattava
ratkaisu sahkon varastointiin suuressa mittakaavassa pumppuvoimalaitosten
muodossa (KEMA Consulting Gmbh 2015).

Vesivoima ei tuota hiilidioksidipaastéja ja on luotettavuudeltaan korkea. Aino-
astaan pitkat sateettomat jaksot voivat vahentaa vesiston virtausta ja siten te-
hoa. Investointina vesivoima on kallis, mutta myds erittain pitkaikainen. Suo-
men vanhin vesivoimala, vuonna 1876 rakennettu Vanhankaupungin vesivoi-
mala Helsingissa, on edelleen kaytdssa (Helen Oy 2017). Vesivoima myds
tuottaa runsaasti energiaa, jos veden virtaus tai putouksen korkeus on huo-
mattava. Kiinassa sijaitsevan Kolmen rotkon pato esimerkiksi tuottaa 8300
MW tehon 110 metrin korkeudella ja noin 10 000 kuutiometrin virtaamalla (Ma-
kelainen 2016).
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Vesivoima on muita uusiutuvan energian muotoja rajoitetumpi kaytettavyydel-
taan, koska sen kaytolle sopivia paikkoja on rajatusti. Merkittavimmat kosket
ja joet on jo Suomessa kaytetty vesivoiman tuotantoon ja jaljelle jaavat ovat
joko lilan pieni& merkittaville investoinneille tai suojeltuja. Olemassa olevia lai-
toksia puolestaan ei voida paivittdd enaa tehokkaammiksi nykytekniikalla.
(Energiateollisuus s.a.) Globaalisti vesivoimalla on viela hyédyntaméatonta ka-
pasiteettia lansimaita huomioimatta, mutta sen maarasta ei ole yksimielisyytta.
Osa tasta kapasiteetista on myos teknisesti vaikea hyodyntaa tai taloudelli-
sesti kannattamatonta rakentaa. Myds ymparistovaikutukset, sosiaaliset arvot,
vesistoihin liittyva politiikka ja talous rajoittavat merkittavasti, mita kapasiteettia

voidaan edes harkita otettavaksi kayttéon. (World Energy Council 2010.)

Vuoroveden nousuun ja laskuun perustuva vesivoima saa energiansa Kuun
vetovoimasta. Tama energianlahde on teknisesti pidemmalla kuin aaltovoima
(Cunningham 2014), mutta on silti varsin uusi menetelma verrattuna muihin
uusiutuvan energian muotoihin (Rutledge ym. 2011). Tuotantopotentiaali on
suuri, mutta vain tietynlaisilla rannikoilla, miké rajoittaa sen kaytettavyytta.
NASA:n julkaiseman kuvan 9 mukaan kaikki rannikot eivét ole yhta suotuisia
vuorovesivoimalle, joten globaaliksi energianlahteeksi siité ei ole. Vuorovesien
vaihtelua ei mydskaan valttdmatta ajoitu kulutuksen kanssa samaan hetkeen,
joten s&ato- ja varastokapasiteettia on oltava runsaasti (Student Energy
2015). Naiden haasteiden ratkaisu on hidasta, silla kehitystyolle ei saada tu-
kea, joilla rahoitettaisiin teknologian kehittdminen ja testaaminen. Syyna tahan
on ymparisténakokohdat ja vedenalaisen maan omistamiseen liittyvét kysy-
mykset, jotka nostavat taloudellisen riskin liian korkeaksi merkittaville raha-
summille. (Rutledge ym. 2011.) Naista syista vuorovedesta tuskin tulee mer-
kittdvaa energianlahdetta vuosiin. Muilla tavoin mitattuna sen hyodyt ja haitat

ovat verrattavissa perinteiseen vesivoimaan.
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Kuva 9. Vuoroveden vaihteluvéli senteissd, tummat alueet ovat vuorovesivoimalle suotuisam-
pia (NASA 2019)

3.4 Jaahdytys biomassalla séhkdisesti

Biomassalla tapahtuva sahkoéinen jaahdytys on sahkon tuottamista biomas-
salla hoyryvoimalaitoksella, joka polttaa jotakin seuraavista polttoaineena:
e polttoaineeksi tarkoitettua biomassaa, kuten ruokohelpea ja viljakasvien
osia
o teollisuuden ja maatalouden tuotannosta syntynytta sivuainesta, kuten
sahanpurua ja leipomoiden ylijadmia
¢ teollisuuden, kotitalouksien ja maatilojen biojatteista saatavaa polttoai-
netta, esimerkkiné kaatopaikkakaasua
e puuperaisia polttoaineita metsateollisuuden prosesseista. (Bioenergi-

aneuvoja 2018; Bioenergian kaytté 2018.)

Prosessi on sama kuin kivihiilta, 6ljya tai maakaasua kayttadvan voimalaitoksen
polttoprosessi. Suurimmat erot syntyvét polttoaineen syotossa ja paastojen-
hallinnassa, jotka johtuvat polttoaineen kemiasta ja muodosta, kuten onko puu
purua vai haketta. Biomassaa kaytetaan runsaasti metsateollisuuden proses-
sienergiana, silla sulfaattisellutehtaiden yhteydessa lahes puolet puumassasta
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kaytetddn energiana. Tama onkin suurin syy siihen, miksi biomassa on Suo-
messa merkittava energiamuoto, silla noin 80 % kaikesta bioenergiasta syntyy

juuri metsateollisuuden yhteydesséa. (Suomi on bioenergian suurvalta 2007.)

Biomassan kayttd sahkon tuotantoon ja edelleen jaahdytyksen kayttovoimaksi
on hyvin ennakoitavissa verrattuna aurinkoon ja tuuleen, silla sen tuotanto ei
riipu saasta. Energiaa on mahdollista myds varastoida ajaksi, jonka pituus riip-
puu kaytosta ja varastotilojen koosta. Jotkin prosessit tarjoavat runsaasti polt-
toainetta sivutuotteena, kuten pelletit sahateollisuuden sahanpurusta, mika
auttaa naiden prosessien kannattavuutta. Biopolttoaineiden laaja valikoima
varmistaa energian saatavuuden ja useampaa polttoainetta kayttavissa katti-
loissa on mahdollista valita kussakin tilanteessa edullisin biomassa, mika las-
kee sahkon hintaa. limastopolitiikan suhteen niitd pidetaan aikakin toistaiseksi
nollasummapeling, koska biomassa on kasvaessaan sitonut hiilidioksidia il-
masta. Suomessa biopolttoaineilla on myds valtion tuki puolellaan merkittavan

tyollisyysvaikutuksen ja verotulojen vuoksi.

Biomassan heikkouksia on sen riippuvuus toimivasta logistiikasta. Kun kulje-
tusten hinta nousee, myds biomassan hinta nousee, vaikka se olisikin aluksi
ilmaista. Biomassalla on myos fossiilisia alhaisempi energiatiheys, mika hei-
kentaa kuljetusten kannattavuutta (Suopajarvi 2013). Tietyn etéisyyden paasta
laitoksesta biomassaa ei kannata enaa hankkia, mika tekee biomassasta hy-
vin paikkasidonnaisen energianl&hteen. Sahkon siirrettéavyys johtoja pitkin hel-
pottaa ongelmaa, mutta siinakin menetetddn energiaa. Kannattavuussyistéa
polttoaineen on myds oltava fossiilisia polttoaineita edullisempaa johtuen tek-
nisista vaatimuksista ja lisaantyneesta huollontarpeesta. Tarvittavien inves-
tointien hinta estaa yksittaisia henkildita tuottamasta sahkoa kotitalouden kayt-
toon. Naista johtuen ainoastaan vakiintuneilla energiayhtidilla on mahdollisuus

tuottaa sahkda biomassalla taloudellisella menestyksella.

4 LAMPOJAAHDYTYS

Tassa tutkitaan menetelmat, joissa jaahdytys toteutuu uusiutuvalla lammaolla,
useimmiten absorptiokoneen avulla. Lampo6energia kaytetddn suoraan jaahdy-
tykseen ilman valivaiheita, mink& ansiosta jarjestelmien kokonaishy6tysuhde

on parempi kuin sdhkélla toimivissa menetelmissa.
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4.1 Jaahdytys aurinkolammon avulla

Aurinkolampd viittaa tassa tydssa auringon lamposateilyd keraaviin, varastoi-
viin ja kayttaviin jarjestelmiin ja ratkaisuihin, mukaan lukien passiiviset mene-
telmat. Aurinkokeréimissa auringon lamp6 lammittaa keraimen veden tai ve-
den ja glykolin seosta, joka kiertda jarjestelmassa pumpun kayttamana tai
passiivisesti lampdtilasta avulla. LAmmennyt vesi kerataan sailioén odotta-
maan kayttoa tai johdetaan kierukkaan, joka lammittaa varsinaisen kayttove-
den. Tallainen aurinkoenergia, joka on esitetty myods kuvassa 10, on yhdistet-
tavissa muihin lammitysmenetelmiin vaihtamalla esitetyn kattilan (boiler) tilalle

miké& tahansa toinen lammitysmenetelma.

( solar collector

€ ((cold water feed )

Kuva 10. Tavallisin aurinkolammitysratkaisu (Science ABC 2016)

Monissa kuvan 11 kaltaisissa kaupallisesti kaytettavissa aurinkovoimaloissa
auringon sateily keskitetadn peilein polttopisteeseen, jonka lampétila kohoaa
satoihin asteisiin peilien kokonaispinta-alasta riippuen. Polttopisteessé oleva

kattila, lAmmonvaihdin tai putki siirtdéd lampoenergian nesteeseen, usein ve-
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teen. Tama lampodenergia muutetaan sitten kayttokelpoiseksi energiaksi sa-

malla tekniikalla kuin normaali kivihiilivoimala tai kaytetdan suoraan lammityk-
sessd. Joissakin laitoksissa tuotetaan ylimaaraista lampoa, joka varastoidaan
ja kaytetdaan yon aikana. Talloin laitos toimii vuorokauden ympaéri, minka ansi-

osta laitoksen kannattavuus ja energian saatavuus paranevat.

Kuva 11. Keskittava aurinkovoimala (Bureau of land management 2015.)

Aurinkokeraimilla saatu lampdenergia ei sellaisenaan kelpaa jadhdytykseen,
mutta se kelpaa absorptioprosessin kayttéenergiaksi tai sdhkdntuotannon lah-
topisteeksi keskittavissa aurinkovoimaloissa. Jadhdytyksessa aurinkokeraimia
kaytetaan kuitenkin harvoin, silla jarjestelmat ovat tekniikaltaan monimutkai-
sia. Aurinkosahkolla jarjestelma koostuu lahinna lampdpumpusta ja aurinko-
jarjestelmasta, kun aurinkokeraimilla vaaditaan absorptiokiertoon kolme neste-
kiertoa, mahdollinen varajarjestelma, useita pumppuja ja jaahdytysallas tai -
torni. Jarjestelmén etuna on sen sopivuus jadhdytyksen peruskuorman katta-
miseen ja mahdollisuus kattaa jopa 50 % jadhdytystarpeesta. (Eicker 2012.)

Toinen tapa hyédyntdd auringon Iampo6a jaahdytykseen on "solar chimney”,
jonka rakenne on nahtavissa kuvassa 12. Tama arkkitehtoninen ratkaisu poh-
jautuu auringon lammittAmaan piippuun, jossa lammin ilma kohoaa ylos, viiled
sisailma virtaa tilalle ja luo rakennukseen jaahdyttavan ilmavirran (Hanania
ym. 2017). Ulkoilman lampdétilan ollessa korkea ilmavirran on oltava huomatta-

van suuri, jotta jadhdyttava vaikutus syntyisi. Taman saavuttamiseksi piipun
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on oltava huomattavan kokoinen. (Szikra s.a.) Tasta syntyva veto voi haitata
kayttomukavuutta ja estaa piipun kayton rakennuksissa, joissa ilmavirtojen
hallinta on tarkkaa tai rajoitettua. Mm. leikkaussalien jaahdytyksessa aurin-
kopiippua ei voida kayttda suuren ilmavirtausvaatimuksen vuoksi, joka on jopa
20 kertaa tunnissa, ja laadulliset vaatimukset kosteuspitoisuudesta ja puhtau-
desta vaativat kuitenkin ilmanvaihtokoneita (Roy & Stevens 2018). Ratkaisu
on kuitenkin energiatehokas, silla sen tarvitsema energia saadaan auringosta
ilman ulkoisia lahteita ja teho on suoraan verrannollinen auringon paahtee-

seen.

95° F

Kuva 12. Aurinkopiipun toimintaperiaate, lampétilat 95°F=35°C ja 55°F=13°C (Hanania ym.
2017).

4.2 Jaahdytys vapaajaahdytyksena vedella ja ilmalla

Vapaajaahdytyksen perusajatus on kayttaa viileampaa ulkoilmaa tai vesistoa
suoraan jadhdytyksen toteutuksessa, kuten kuvassa 13 on esitetty. Toisin kuin
perinteinen lampépumppuun perustuva ilmastointi, vapaajaahdytys ei kayta
energiaa lammon aktiiviseen siirtdmiseen pois rakennuksesta, vaan antaa
[ammon virrata omalla voimallaan kylmempaan ilmaan tai veteen. Energiaa

tarvitaan vain pumppujen tai puhaltimien kayttéon, jotka siirtavat ilmaa tai
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jaddhdytysnestetta jarjestelméssa. Periaate on sama riippumatta koosta tai te-
hosta ja sovellettavissa aina, kun kohteen lampdtila on tavoiteltua korkeampi
ja ymparoivan ilman tai jaahdyttavan veden lampdétila alempi kuin 10 astetta

celsiusta. (Toivanen 2010.)

Faukojaandytys
asiakas

LammGnvaihdin

|
Eylma ue5i< @

—

Kuva 13. Vapaajaahdytyksen periaate

Datakeskukset ovat edustavin esimerkki vapaajaahdytyksen kaytosta. Koska
palvelimet kuluttavat jatkuvasti paljon energiaa, hukkalampda muodostuu suu-
ria maaria. Koneellinen jadhdytys on mahdollinen, mutta timéa nostaisi energi-
ankulutuksen lukemiin, joissa keskuksen kannattavuus heikkenisi liikaa. Jaah-
dytys suoraan ulkoilmaan ei ole mahdollista, silla palvelimet ovat painostaan
ja koostaan huolimatta herkkia laitteita, joita ei voi ympariston vaikutuksille al-
tistaa. Vapaajaahdytys mahdollistaa lammaon poistamisen keskuksesta altista-
matta sita hairidtekijoille. Suuri hukkalammaon méaéara tekee keskuksesta usein
merkittavan lammaontuottajan, jota voidaan hyédyntdd yhdistamalla keskus
kaukolampoverkkoon energian kierrattamiseksi. (Selvitys IT-ympariston...
2010.)

Vapaajaahdytys on teknisesti yksinkertainen toteuttaa ja siten yhdistettavissa
muihin jadhdytysmenetelmiin joko paatoimisena menetelmana tai taydenta-
vana apujarjestelmana. Kayton taustalla on vapaajaahdytyksen edulliset kayt-



26

tokustannukset, joiden vuoksi sita hyodynnetdan paljon kaupallisessa toimin-
nassa, kuten teollisuudessa. Jarjestelman koko on valittavissa vapaasti yksit-
taisista rakennuksista kokonaisiin kaupunkeihin. Naiden lisaksi jarjestelma on
ymparistoystavallinen, koska ymparistélle haitallisia kemikaaleja tarvitaan va-

hén ja niiden vuotoriski on pieni. (Marjala 2015.)

Sen merkittavin heikkous on riippuvuus kohteen ja ympariston lampdtilojen
erosta, joka on pienimmillaan silloin, kun jaahdytyksen tarve on suurimmillaan.
Kylmana vuodenaikana jaahdytyksen teho on suurimmillaan, mutta sen tarve
on myds pienimmillaan. Vapaajadhdytysta ei myoskaan kannata kayttaa, jos
ulkoilman lampdtila ylittda kymmenen celsiusastetta. Naista syista se sopii hy-
vin jaahdytyksen lahteeksi Suomessa, jossa vuoden keskilampdtila jaa alle
kuuden celsiusasteen (limatieteen laitos 2018). [Imaston lAmmetessa tama

hyoty voi tosin jdada tavoiteltua pienemmaksi.

4.3 Jaahdytys geotermiselld energialla ja maalammolla

Jaahdytys geotermiselld energialla ja maalammaolla on maahan varastoitu-
neen auringon lAmmon tai geologisten ilmididen tuottaman lammaon kayttoa.
Kotitalouksissa tekniikka pohjautuu useimmiten lampdépumppuun, joka keraa
maan lampoa sahkokayttdisen kompressorin avulla. (Wahlres Oy s.a.) S&hkoén
tuotannossa kaytdssa on voimalaitosprosessi, joka kayttdad kuumien lahteiden
lampoba turbiinin kayttdvoimana joko vesihdyryn tai sen lammittaman tytkaa-
sun avulla (Renewable energy world s.a.). Maalammon kaytt6a rakentamalla
maan alle ei tassa tutkita, silla talléin on kyse matalaenergiarakentamisesta,

joka ei kuulu taman tyon piiriin.

Alueilla, jossa geotermista energiaa on paljon saatavilla, se pystyy kattamaan
merkittavan osan kulutuksesta. Islannissa geoterminen energia kattaa yli 90 %
rakennusten lammityksesté ja neljanneksen kaytetysta sahkosta (Promote Is-
land 2014). Tassa auttaa geotermisen energian luotettavuus ja saatavuus,
jotka eivat riipu lainkaan s&&olosuhteista, vaan |ahinn& porausreian syvyy-
desta ja kaytetysta tekniikasta. Jarjestelmat itsessaan ovat pitkaikaisia ja luo-
tettavia, jolloin huollon tarve on matala. Liséksi geotermisen energian hyoty-
suhde on hyva niin energiatehokkuutta kuin tilankayttéa mitattaessa. (Advan-

tages and Disadvantages of Geothermal Energy 2014.)
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Valitettavasti tekniikkaa voi kayttaa vain vulkaanisesti aktiivisilla alueilla, jotka
Islantia lukuun ottamatta sijaitsevat paaasiassa Tyynenmeren ymparilla, jossa
geotermista energiaa on saatavissa lahempana maanpintaa (Luhr 2003).
Muualla maailmassa, kuten Suomessa, geotermisen energian kaytto vaatii po-
raamista monen kilometrin syvyyteen, silla maaperan ylimmissa kerroksissa
lampdotilat ovat liian matalia. Poraussyvyydesta riippumatta tama aiheuttaa
maanjaristysriskin, joka on Sveitsin Baselissa toteutuessaan aiheuttanut noin
seitseman miljoonan Sveitsin frangin (n. 6,3 miljoonan euron) vahingot ja hi-
dastanut merkittavasti vastaavia hankkeita mm. Saksassa (Geosto Oy s.a.;
Valuuttalaskuri.org 2019). Se ei mydskaan ole paastéton energianlahde, silla
porausreiasta nousee pienia maarid mm. metaania ja ammoniakkia, jotka luo-
kitellaan kasvihuonekaasuiksi. Geotermisté energiaa ei mydskaan voi kerata
loputtomasti samasta paikasta, silla kallion jaahtyessa tuotanto laskee ja pa-
himmillaan alueesta tulee kayttokelvottomalle myohemmalle tuotannolle. Nai-
den lisaksi tuotantomuotoa rasittavat korkeat investointikustannukset ja rajoi-
tukset maankaytossa, esimerkiksi, miten lahelle toisia jarjestelmia ja maan-
alaista infrastruktuuria geotermista energiaa voidaan rakentaa. (Advantages
and Disadvantages of Geothermal Energy 2014.)

Selvasti matalampia lampétiloja hyodyntava maalampd, joka on yhdistelma
maahan ja veteen varastoitunutta maan ja auringon lamp64a, on helpommin
saatavissa ympari maailmaa. Maalampoa voidaan kayttad myos jaahdytyk-
sessa pumppaamalla lampda kaivoon, josta se voidaan kayttaa uudelleen
lammityksessa. Talléin maalampo toimii varastona, jonka koko maaraytyy
enemman maan tai kallioperan ominaisuuksien kuin kaytettavan tilavuuden
mukaan. (Arola 2018.)

4.4 Jaahdytys termisena jddhdytyksend biomassalla

Tuotetaan sdhkda tai lampoa biomassalla hdyryvoimalaitoksella tai lampovoi-
malassa, joka polttaa jotakin seuraavista polttoaineista:
e polttoaineeksi tarkoitettua biomassaa, kuten ruokohelpea ja viljakas-
vien osia
e teollisuuden ja maatalouden tuotannosta syntynytta jateainesta, ku-

ten sahanpurua ja leipomoiden ylijagamia.
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e teollisuuden, kotitalouksien ja maatilojen biojatteista saatavaa polt-
toainetta, esimerkkina kaatopaikkakaasua
e puuperdisia polttoaineita metsateollisuuden prosesseista. (Bioener-

gianeuvoja 2018; Bioenergian kayttdo 2018.)

Prosessi on sama kuin kivihiilta, 6ljya tai maakaasua kayttavan voimalaitoksen
polttoprosessi. Suurimmat erot syntyvat polttoaineen sy6tdssa ja paastojen-
hallinnassa, jotka johtuvat polttoaineen kemiasta ja muodosta, kuten onko puu
purua vai haketta. Tavallisin tapa hyddyntaa biomassaa jadhdytyksessa on
jarjestelma, jossa biomassaa polttoaineena kayttava kattila tuottaa kayttéener-
giaa absorptiokoneelle, joka tuottaa varsinaisen jadhdytyksen.

Biomassan etuja jaahdytyksessa on polttoaineiden laaja valikoima. Polttoaine
voi olla yhta lailla energiaksi tarkoitettua puuta, vanhoja jauhoja tai biojatetta,
kunhan se on prosessiin sopivaa. Sen toinen merkittava etu on helppo varas-
toitavuus, mika auttaa tasoittamaan kulutuksen ja tuotannon vaihteluita hyvin-
kin pitkalla aikavalilla. Tarvittaessa myos tuotettua lampda voidaan varastoida,
mika on helpompi ja edullisempi toteuttaa kuin sahkon varastoinnissa. Lam-
poa kayttavassa jadhdytyksessa ei myoskaan tarvitse huolehtia séhkolle ase-

tetuista vaatimuksista, puhdas ja lampdétilarajoissa pysyva poltto riittaa.

Kasvimassan kohdalla on myds etuna kuvassa 14 kuvattu hiilen kiertokulku,
jossa polttamisessa vapautunut hiili sitoutuu kasvin biomassaan. Tama on
usein kaytetty perustelu tulkinnalle, jossa biomassaa ja varsinkin puuta koh-
dellaan paastottoméana. (Biomassavoimala 2017.) Todellisuudessa biomassan
kuljetuksessa syntyy paastoja, jotka syntyvat fossiilisen polttoaineen palami-
sesta moottorissa. Taméan vuoksi biomassan asema hiilineutraalina polttoai-
neena on usein kyseenalaistettu. Biomassan poltosta syntyy myés muita
paastoja. Typen oksideja syntyy poltossa kaytettavan ilman ja polttoaineen
oman typen vaikutuksesta (Hiilitieto 2019). Puun pienpoltossa syntyvat pien-
hiukkaspaasttt puolestaan ovat mahdollisia syitd sydan- ja hengityssairauk-
sille (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos 2017).
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Kuva 14. Hiilen kierto perusteena nollapaastéille (Biomassavoimala 2017)

Vaikka biomassaa kaytetaankin paljon sahkon, lammon ja prosessihdyryn tuo-
tannossa, jddhdytyksessa biomassaa kaytetddn Euroopassa l&ahinna suurten
laitosten tuottaman kaukojaahdytyksen kautta, silla pienia kotitalouden kokoi-
siin kohteisiin sopivia jarjestelmia ei markkinoilla ole (Sulzbacher ja Rathbauer
2011). Tama on linjassa yhdysvaltalaisen Agricultural Utilization Research Ins-
tituten selvityksen kanssa, jota on tutkittu kohdassa 5.2. Toisin kuin fossiilisten
polttoaineiden kanssa, biomassalla on myds aikaraja varastoinnissa, jonka jal-
keen sen laatu heikkenee biologisesta hajoamisesta johtuen (Suopajarvi
2013). Prosessissa syntyy myds runsaasti lampo6a, jonka hyédyntaminen riip-
puu sen lampdétilasta. Tavallisesti tama lampdtila on liian matala kaytettavaksi
muuten kuin kayttéveden tai rakennuksen lammitykseen. Jos lammodlle ei ole
tarvetta, prosessin toimivuuden varmistamiseksi se pitaa silti poistaa proses-

sista, mik& johtaa energian menettdmiseen ilmaan tai vesistoon.

5 SOVELLUKSIA JAAHDYTYKSESTA UUSIUTUVALLA ENERGIALLA

Vaikka uusiutuvalla energialla onkin kyky hillitd ilmastonmuutosta ja korvata
fossiilisia polttoaineita, liiketaloudellisesti ymparistoystavallisyys itsessaan ei
riitd perusteeksi toisinaan hyvinkin korkeille investointikustannuksille. Jos in-
vestointi ei tuota voittoa yritykselle, laske liiketoiminnan kustannuksia tai ris-

keja tai tuo lisaa asiakkaita, investointi ei kannata yrityksen nékokulmasta.
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Maine ymparistdasiat vakavasti ottavana yrityksena ei auta konkurssissa. Jos
investoinnista ei myodskaan ole esittad minkaanlaisia kannustavia esimerkkeja

tai lukuja, idea ei koskaan etene.

Tasta syysté on tarpeen esittaa esimerkkeja, jotka nayttavat uusiutuvalla ener-
gialla tapahtuvan jadhdytyksen potentiaalia ja saatua taloudellista etua. Esi-
merkki logistiikkakeskuksesta nayttad, miten paljon yksittainen rakennus voi
hyotya uusiutuvan energian kaytosta taloudellista riskia pienentavana ja yrityk-
sen ymparistopolitiikkaa mainostavana toimena. Pinecrestin esimerkki puoles-
taan demonstroi taloudellista hy6ty&, joka uusiutuvilla voidaan saada verrat-

tuna fossiilisiin energianlahteisiin.

5.1 S-ryhman logistiikkakeskus

Koska aurinkosahkalla tuotettu jaahdytys ei eroa verkkosédhkon avulla tuote-
tusta, on jarkevaa ajatella aurinkosahkoa verkkovirran korvaajana ja verrata
sen ominaisuuksia kaytettavassa jadhdytyksessa. Kohteena on tassa esimer-
kissa Inex Partnersin logistiikkakeskus Sipoossa, joka valmistui viime vuoden
syksylla. S-ryhméan vuoden 2017 vuosikatsauksesta selviaa, ettd logistiikka-
keskus "imaisi 28 740 megawattituntia sahkoa”. Tasta 60 prosenttia, 17244
MWh, tuli uusiutuvista lahteistd, paédasiassa tuulivoimasta. Naita arvoja kaytta-
malla voidaan laskea mité tapahtuisi, jos keskuksen koko pohjapinta-alalle

paistava aurinkoenergia kaytettaisiin jadhdytyksen voimanlahteena.

Laskennassa on kaytetty seuraavia lukuarvoja:

e Aurinkovakio on 1000 W/m? (Perala 2017).

e Koko rakennuksen kattopinta-ala (144000 m?) on kaytettavissa (Manni-
nen 2017).

e Auringosta saatava sateilyenergia on 900 kWh/m? vuodessa (Perala
2017).

o Keskuksen varmennetut tuotantotehot jddkaappi- (11,1 MW) ja pak-
kasosastolla (3,3 MW) ovat huipputehoja (Virtanen 2013).

e Sadaolosuhteet oletetaan hyviksi aurinkoenergian tuotantoon.



31

Taulukko 1. Aurinkopaneelijarjestelmien tekniset tiedot (Amerisolar 2016; SolarXon 2012; Ast-

ronergy 2017.)
SolarXon Amerisolar Astronergy
ES-140P AS-6P30 STAVE 2
Sahkonkulutus 28 740 MWh
Uusiutuvan osuus 60 % %
séhkdosta
Uusiutuva sahko 17244 MWh
ennen asennusta
Paastokerroin 164 Kg/MWh
Paastot ennen 1885344 Kg/a
Pituus 1486 1640 1648 mm
Leveys 676 992 990 mm
Huipputeho (STC) | 140 275 290 w
Moduulin hy6ty- 13,9 % 16,9 % 17,8 % %
suhde
Moduulin pinta-ala | 1,005 1,627 1,632 m2
Paneelia alalle 143350 88513 88261 kpl
Teho 20 24 26 MW
Energia 18014 21902 23069 MWh
Uusiutuva sahko 35258 39146 40313 MWh
asennuksen jal-
keen
Ylijaamasahko 6518 10406 11573 MWh
Kertaa kulutus 1,39 1,69 1,78
Muuntaja (75% 1,05 1,27 1,33
hyotysuhde)
Paastojen lasku 1069018 1706650 1897939 Kg/a
muualla
Paastojen lasku 2954362 3591994 3783283 Kgla

yhteensa

Nailla paneeleilla toteutettuna aurinkoséhkojarjestelma pystyisi kattamaan

keskuksen koko jadhdytystarpeen 1,39-1,78-kertaisesti, mika riittaa jadhdy-

tyksen lisdksi kattamaan haviét muuntajassa ja johdoissa. Lasketut vuosittai-
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set energiantuotantoluvut pystyvat kattamaan logistiikkakeskuksen koko séh-
konkulutuksen ja energiaa jaa ylikin. Jos tama ylimaarainen energia kaytetaan
muualla, esimerkiksi kaupassa, kyseisen kohteen hiilijalanjalki voi laskea la-
hes 1900 tonnia vuodessa. Yhteensa hiilidioksidipaastot voivat laskea jopa
3800 tonnia vuodessa olettaen, etta energiaa ei varastoida keskuksen omaan
mybhempaan kayttoon (CO2-paastokertoimet 2019).

Kuriositeettina laskettiin myds paneelien hydtysuhteen ja pinta-alan yhteys toi-
siinsa. Tassa laskennassa oletettiin, ettda paremmalla hydtysuhteella pienin
SolarXonin paneeli tuottaa yht& paljon tehoa ja energiaa kuin suurempi Ast-
ronergyn paneeli. Koska auringosta saatava energia ei muutu, vain hy6tysuh-
teella pitaisi olla merkitysta saadun tehon ja energian kannalta. Taulukossa 2
on tehty samat laskutoimitukset kuin taulukossa 1, mutta SolarXonin paneelin

hyotysuhde on vaihdettu Astronergyn paneelia vastaavaksi.

Taulukko 2. Aurinkopaneelin hyotysuhteen vaikutus (SolarXon 2012; Astronergy 2017.)

SolarXon Paivitetty

ES-140P SolarXon
Sahkonkulutus 28740 MWh
Uusiutuvan osuus séhkosta 60 % %
Uusiutuva sahko 17244 MWh
ennen asennusta
Paastokerroin 164 Kg/MWh
Paastot ennen 1885344 Kg/a
Pituus 1486 mm
Leveys 676 mm
Huipputeho (STC) 140 178 wW
Moduulin hy6tysuhde 13,9 % 17,8 % %
Moduulin pinta-ala 1,005 m?
Paneelia alalle 143 350 kpl
Teho 20 26 MW
Energia 18014 23069 MWh
Uusiutuva sahko asennuksen jal- 35258 40313 MWh
keen
Ylijagamasahko 6518 11573 MWh
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Lukujen tarkistamiseksi kaytettiin Euroopan unionin rahoittaman SOLAREC-
toiminnan Photovoltaic Geographical Information System:n antamia tuloksia.
Ohjelmaan syotettiin arvoiksi huipputeho 20 MW, jarjestelméan haviéiksi 14 %
ja paneelien suuntaus annettiin jarjestelman optimoitavaksi. Molemmissa tau-
lukoissa esitetyt tulokset ovat lahella ohjelman antamia arvoja, minka perus-
teella tulokset ovat realistisia ja kayttokelpoisia arvioitaessa saatuja etuja ja
hyotysuhteen vaikutusta. (Photovoltaic geographical information system
2019.)

Laskennan perusteella parempi hyétysuhde on paaasiallinen syy Astronergyn
paneelin suurempaan tehoon ja tuotettuun energiaan. Taman perusteella hy-
poteesi on oikea ja hyotysuhteella on enemman merkitysta kuin paneelien
maaralla, koolla tai teholla. Tama on mahdollista siksi, etta hy6tysuhde vaikut-
taa tehoon ja tuotettuun energiaan pinta-alaa kohti, sen sijaan koon kasvatta-
minen vaikuttaa vain alaan, jolta paneeli keréda energiaa. Teho riippuu koosta
ja hyotysuhteesta, maaraan vaikuttaa vain kaytettavissa oleva tila ja investoin-
nin suuruus. Taman perusteella on parempi investoida paneeliin, jossa hyoty-
suhde on korkeampi, kuin valita teholtaan ja kooltaan suurempi (Aggarwal
2019).

Logistiikkakeskus on myds merkittava maalammaon hyddyntédja, joka sai 20 %
kokonaisenergiantarpeestaan maalammadsta. Syyna pieneltd kuulostavaan lu-
kuun on keskuksen koko, joka vastaa yli 30 eduskuntataloa, ja energiankulu-
tus, joka vastaa noin 3000 omakotitalon vuosikulutusta. (S-ryhman vuosi ja
vastuullisuus 2018.) Lukua pienentdaa myds ajankohta vuonna 2017, jolloin lo-
gistiikkakeskus oli vield rakennusvaiheessa kylma- ja pakkasosastojen osalta
ja néiden tuottaman lauhdelammon kaytté lammitykseen puuttuu. Keskuksen
on tarkoitus kayttaa kallioperad energiavarastona, joka viilentaa kesalla ja

[ammittaa talvella (Logistiikkakeskuksen... 2010).

5.2 Pinecrest Medical Care Facility

Powerssissa, Michiganin osavaltiossa sijaitseva Pinecrest Medical Care Faci-
lity on hoivakeskus, joka on erikoistunut pitk&aikaishoitoon, Alzheimer potilai-
siin ja kuntoutusterapiaan. Hoivakeskus osallistui vuonna 2016 Agricultural

Utilization Research Institutuutin (AURI) projektiin, jossa Minnesotan yliopisto
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kirjoitti oppaan biomassan kaytdsta jaahdytyksessa. Kuvassa 15 kuvatut lam-
potilat osoittavat taman hoivakeskuksen hyvaksi analogiksi tutkittaessa jaah-
dytysta ilmastonmuutoksen lammittamassa Suomessa. Michiganissa vallitse-
vat lampdtilat ovat samanlaisia kuin Suomessa nyt, mutta keskimaarin korke-

ampia paitsi talvella, jolloin lampdatilat ovat samanlaisia.

e | ansing, keskilampotila Helsinki, keskilampotila
e | ansing, korkein lampotila keskimdarin e Helsinki, korkein lampdtila keskimdarin
| ansing, alin ldmpotila keskimaarin e Helsinki, alin [dmpdtila keskimaarin

Kuva 15. Keskilampétilat padkaupungeissa Michiganissa ja Suomessa (Climate-zone.com
2019)

Kaikki Pinecrestin hoivakeskusta koskeva tieto perustuu AURI:n (2016) ja
Cookin (2015) julkaisemaan tietoon. Tama noin 15800 neliometrin ja neljasta
rakennuksesta koostuva kiinteistd on kayttanyt puuhaketta lAmmityksessaan
vuodesta 1984 ja paivitti lammitysjarjestelmaéa vuonna 2001 mahdollistamaan
jadhdytyksen samalla polttoaineella. Jaahdytys toimii litiumbromidiin pohjautu-
van absorptiokoneen voimin, joka jaahdyttaa kiinteistossa kiertavan ja varsi-
naisen jaahdytyksen toteuttavan suolaveden 5,6 celsiusasteeseen. Kone saa
prosessiin tarvittavan lampdenergian puuhaketta polttavasta biokattilasta. Pro-
sessissa syntyva hukkalamp6 ohjataan jaahdytystorniin, jossa lampo siirtyy ul-
koilmaan veden osittain haihtuessa. Varapolttoaineena kaytetddn maakaasua,
joka poltetaan kahdessa erillisessa kattilassa. Lisaksi hoivakeskuksessa on 10
kilowatin aurinkopaneelijarjestelmé, joka on jatetty tutkimusten ulkopuolelle.
Jarjestelman kayttoonoton tarkoitus oli tuoda saastdja polttoaineen edullisen
hinnan vuoksi, joka oli noin kolmannes maakaasun hinnasta kilowattitunnin

hintaa verrattaessa tutkimusajankohtana.
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Taloudellisesti sijoitus on ollut kannattava: 30 tonnin jarjestelman hinnaksi tuli
noin 152 400 dollaria ja putkien ja asennustyon hinnaksi 173 391 dollaria, yh-
teensa 325 890 dollaria. 9.4.19 kurssilla laskettuna jarjestelma olisi n. 135 200
€, putket ja asennustyd n. 153 800 € ja loppusumma olisi lahes 289 000 €
(Valuuttalaskuri.org 2019). Summa katettiin lainalla, jonka takaisinmaksu on-
nistui kolmesta neljaan vuodessa pienempien polttoainekulujen ansiosta. Polt-
toainetta kuluu vuosittain noin 2 800 tonnia, josta koituu vuosikuluja 120 000
dollaria. TA&ma on tullut kuukausittain 10 000 dollaria halvemmaksi maakaa-
suun verrattuna vuonna 2014. Jarjestelman heikkouksia on maakaasua ja 6l-
jya suurempi huollon tarve, yli kaksinkertainen verrattuna maakaasuun, ja
tarve tuhkan poistolle. Biomassan kaytosta koituvia kuluja, kuten arinan
vaihto, hydrauliikan korjaukset ja uudelleenmuuraukset, ei lahteessa mainita.
Taman perusteella mainitut kulut on jo huomioitu, jolloin luvut olisivat net-

tosaastoja.

5.3 Menetelmien soveltuvuusvertailu

Etujen ja haittojen perusteella uusiutuvien kaytté energianlahteena ja jaahdy-
tyksessa on hyvin samanlaista. Esimerkkind aurinkoenergian paastottomyys
on etu seké energian tuotannossa etta jadhdytyksen voimanlahteena. Vastaa-
vasti biomassan kayttd sahkdn muodossa on pienissa kohteissa mahdotonta
riippumatta siitd, onko kyse jaahdytyksesta vai sahkdsta itsestaan. Tallaisia
paallekkaisyyksia on niin paljon, ettéa taulukossa 3 esitetyt uusiutuvien edut ja
haitat ovat sovellettavissa sellaisinaan taulukkoon 4, joka esittaa niiden jaah-
dytyskayton. Jos esimerkkina kaytetddn aurinkoséahkoda, akkujen tarve on yhta

suuri yon aikaisessa kaytossa, oli kayttdtapa tai -kohde mika tahansa.

Jos uusiutuvia on tarkoitus kayttaa vain jaahdytyksen energiaksi, on niiden
ominaisuudet energianlahteend huomioitava. Tall6in niiden haittoja voidaan
kompensoida ja etuja hydédyntad mahdollisimman paljon, jolloin jarjestelmé&sta
saadaan taloudellisesti kannattava ja kestavan kehityksen mukainen. Taulu-
kossa 4 mainitut ominaisuudet huomioimalla myds jaahdytyskaytdssa voidaan
saavuttaa asetetut tavoitteet samoja periaatteita kayttamalla. Taulukot toimivat
myos esimerkkina siita, ettd parhaan lopputuloksen I6ytdmiseksi on tietoa ke-
rattavad useammasta lahteesta ja kaytettava kaikkea avointa tietoa. Pelkastaan

ominaisuudet energiamuotona eivat riité jadhdytysjarjestelmaa suunnitellessa.
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Taulukko 3. Uusiutuvien energiamuotojen edut ja haitat energianlahteina

lampd

Nollap&astot

Energian- | Edut Haitat

lahde

Aurinko- | Kaytettavissa kaikkialla Kaytettavissa vain paivalla

sahko Nopea rakentaa Vaatii akkuja yoksi ja tilaa
Paastoton

Tuuli- Nopea rakentaa Teho vaihtelee tuulen mukaan

voima Paastoton Ulkoné&kdhaitat ja melu

Aalto- Suuri potentiaali Kehitystyo hidasta

energia Paastoton Kallis investointi
Kaytettavissa kaikkialla Lakitekniset kysymykset

Vesi- Luotettava Ymparistovaikutuksen huomattavat

voima Edullinen sdatévoima Sopivia paikkoja rajallisesti
Olemattomat paastot Veden omistamisen kysymykset
Pitkaikainen

Vuoro- Luotettava Ei voi sdataa

vesi Paastoton Sopivia paikkoja rajallisesti
Suuri potentiaal Kehitystyo hidasta

Kallis investointi

Bio- Laaja polttoainevalikoima | Sopimaton pieniin kohteisiin

massa, Paikallinen Huoltotarve merkittava

sahko Nollapaastot Polttoaineen kuljetukset

Aurinko- | Kaytettavissa kaikkialla Sahkon tuotanto ei pieniin kohteisiin

lampo6 Nopea rakentaa Hukkalampd merkittava
Paastoton Vaatii s&dhkoa ja tilaa

Geoter- Ehdottoman luotettava Kallis investointi

minen Lahes paastoton Maanijaristysriski
Sopii peruskulutuksen Helposti saatavilla vain vulkaanisilla
kattamiseen alueilla

Maa- Ehdottoman luotettava Kallis investointi

lampd Paastoton Rajoituksia kaupungeissa

Bio- Laaja polttoainevalikoima | Huoltotarve merkittava

massa, Paikallinen Polttoaineen kuljetukset
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Paastojen suhteen uusiutuvat ovat samanlaisia, suurimmat paastot syntyvat
jarjestelmien valmistuksen, kaytosta poistamisen ja kuljetusten myota. Kay-
tosta ei paastoja synny kuin vahan. Suurimmat erot syntyvét niiden haitoista,
jotka vaihtelevat tuulivoiman maisemaan vaikuttavasta ulkonadsta ja melusta
biomassojen kuljetuksesta syntyviin paastoihin ja suuriin investointeihin. Esi-
merkkind aurinkosahkda voidaan kayttaa vain paivasaikaan ilman akkuja,
mutta yhdistettynd esimerkiksi vesivoimaan energian saatavuus myos yo6lla
paranee merkittavasti. Jaahdytyksen kohdalla tallaisella heikkojen kohtien kat-

tamisella on suuri merkitys, koska se kuluttaa paljon energiaa.

Jos uusiutuvia kaytettaisiin ainoastaan jadhdytyksen toteuttamiseen, taulu-
kossa 4 kuvatut edut ja haitat olisivat merkittdvassa roolissa. Monet uusiutu-
vista tuottavat s&dhkda, joka on liilan arvokasta kaytettavaksi absorptioko-
neessa. Absorptiokone tuottaisi merkittvasti vahemman jadhdytysta verrat-
tuna kompressoritekniikkaan. Moni uusiutuvista lahteistéd on myds varsin arvo-
kas investointi kaytettavaksi pelkastaan jaahdytyksessa. Geoterminen energia
sopisi hyvin jatkuvasti samana pysyvan kulutuksen kattamiseen, mutta pelkéas-
taan jddhdytyksessa kaytettdessa kohteena pitaisi olla kuumassa ilmastossa

toimiva suuri kuluttaja, jotta investointi olisi perusteltavissa.

Parhaiten jaahdytys voidaan toteuttaa kayttdmalla ainakin kahta uusiutuvaa
energiamuotoa, joilla on suurimmaksi osaksi eri heikkoudet. Tuuli ja aalto-
voima ovat molemmat riippuvaisia tuulesta, joten ne eivét tue toisiaan. Tuulen
ja biomassan yhdistelma on merkittavasti parempi, koska tuuli voi toimia paas-
tottomana paavoimanlahteend, jota biomassa tukee heikolla tuulella. Viela pa-
rempia tuloksia saadaan kolmen tai useamman lahteen yhdistelmill&, jos yksi
toimii sdatbvoiman tai energiavaraston roolissa. Jadhdytyksessa on myos
mahdollista luoda valtavia lamp6- ja kylmavarastoja veden avulla, mika auttaa

suuresti kulutuksen ja tuotannon tasapainottamisessa.
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Taulukko 4. Uusiutuvien energiamuotojen edut ja haitat jAahdytyksessa

lampo

Jaahdy- Edut Haitat
tyksessa
Aurin- Sahko voidaan kayttdd muu- | Heikko hydtysuhde
kosahko | alla tarpeen mukaan Akkujen tarve ja huolto
Sijoitettavissa katolle Inventterit kuluvia laitteita
Tuuli- Teho maapinta-alalla Sopimaton absorption kanssa
voima Sijoitettavissa katolle Rakennuksissa varindongelma
Kulutus ja tuotanto eivat kohtaa
Aal- Voidaan sijoittaa kaupunkiym- | Sopimaton absorption kanssa
toenergia | paristoon rannoilla Tuulesta riippuvainen
Teho maapinta-alalla
Vesi- Luotettava Sopimaton absorption kanssa
voima Helppo saataa Vaatii virtaavan vesiston
Teknisesti yksinkertainen Kallis investointi
Vuoro- Sopii perusjadhdytyksen kayt- | Sopimaton absorption kanssa
vesi tovoimaksi Sopivia paikkoja rajallisesti
Paljon tehoa pienella alueella
Bio- Polttoaine valikoima Teknisesti monimutkainen
massa, Kaytén mukaan saadetta- Kallis investointi
sahko vissa
Aurinko- | Sijoitettavissa katolle Sahkon tuotanto ei sovi pieniin
lampo6 Edullinen kohteisiin
Varastointi helpompaa kuin Hukkalampo merkittava
sahkolla Sahkon tarve
Vapaa- Yhdistettavissd muihin mene- | Lamp6 hukataan ilman kierra-
jaéhdytys | telmiin tysta
Geoter- Luotettava Pitkalla aikavalilla kaivo voi
minen Edullinen pitkalla aikavalilla jadhtya ja suurinta tehoa ei voi
Sopii hyvin [ammitykseen nostaa suunnitellusta
Maa- Riippumaton lampétilasta Toimii lahinna lampdvarastona
lAampd Sopii myds lammitykseen Vaatii sahkoa
Bio- Helppo saataa Polttoaineen oltava edullista /
massa, Polttoaineen varastoitavuus Jaahdytys tapahtuu hukkalam-

molla
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Kuten taulukko 5 nayttaa, kaikki uusiutuvan energian muodot eivat ole samalla
viivalla kayton suhteen. Auringolla, tuulella ja geotermisella energialla ei ole
yhta suurta merkitysta energiantuotannossa kuin vedella ja biomassalla.
Syyna on veden ja biomassan kayton yleisyys, jonka saavuttamisessa aurin-
golla, tuulella ja geotermisella energialla kestaa viela pitkaan. Niita kuitenkin
kaytetaan jo jadhdytyksessa ainakin saéhkoverkon kautta kompressoripohjais-
ten lampopumppujen kayttdmiseen. Aurinkolampoa kaytetddn paikallisesti
jadhdyttamaan teollisuusprosesseja ja kiinteistoja, mutta kaukojaahdytysver-
kon tasolla ei. Biomassan kohdalla kysymys on enemman koosta, kaupalli-
sesti sitd kaytetaan kaukojaahdytyksen tai sahkotoimisella kompressoriko-
neella, mutta yksittdisessa omakotitalossa jarjestelmat ovat liilan suuria, moni-
mutkaisia ja kalliita. Aaltoenergia ja vuorovesivoima ovat molemmat viela kehi-
tystyon alla ja tuskin tulevat kaupalliseen kayttdon vield vuosiin. Vesivoima toi-
mii jaahdytyksesséa, mutta on taloudellisempaa kayttdd sdhkon tuotannossa tai

saatovoimana sita ennen.

Taulukko 5. Uusiutuvien kdyttd nykytilanteessa

Kaytto jadhdytyksessa

Aurinkosahko | Sahkoverkon kautta tai omaan kulutukseen

Tuulivoima Sahkdverkon kautta, omaan kulutukseen vain saarekekay-
tossa

Aaltoenergia | Ei, kehitystyo kesken

Vesivoima Sahkdverkon kautta, omaan kulutukseen vain saarekekay-
tossa

Vuorovesi Ei, kehitystyo kesken

Biomassa, Suuressa ja keskikokoisessa mittakaavassa sahkoverkon

sahko kautta tai kaukojaahdytyksena CHP-prosessina

Aurinkolampo6 | Sédhkoverkon kautta, omaan jddhdytykseen vain rajoitetusti

Vapaajaah- Osana olemassa olevaa prosessia tai kaukojaahdytyksena
dytys

Geoterminen | Sdhkdverkon kautta tai paikallisesti absorptiolla

Maalampo Lahinna lampdvarastona

Biomassa, Séahkoverkon kautta tai kaukojddhdytyksend, omaan kulu-

lampd tukseen vain suurilla toimijoilla
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6 YHTEENVETO

Uusiutuvan energian kaytto jadhdytyksen voimanlahteen&d on mahdollista ja
taloudellisesti kannattavaa, kuten esimerkkien perusteella voidaan havaita.
Jaahdytystekniikat ovat teknisesti kehittyneita ja sovellettavissa myos haas-
teellisissa kayttotilanteissa, joissa ymparisto tai kayttbtapa asettaa erityiseh-
toja. Uusiutuvan energian puolella on saavutettu tilanne, jossa aurinko, tuuli,
vesi ja biomassa ovat taloudellisesti kannattavia energianlahteitd myds ilman
tukia. Ohjaustekniikka ja automaatio ovat kehittyneet tasolle, jossa hybridijar-
jestelmaét ovat kayttokelpoisia ja tuovat omistajalleen suurempaa taloudellista
hyotya kuin yhta energianlahdetta kayttavat ratkaisut. Kestavaa kehitysta tu-
keville ratkaisuille luodaan perusta jo suunnitteluvaiheessa materiaalivalin-
noilla, energiatehokkuutta parantavilla yksityiskohdilla ja modulaarisilla jarjes-

telmilld, joita voidaan paivittaa tehokkaammiksi, kun teknologia kehittyy.

Suurimmat haasteet muodostuvat jaahdytyskoneen ja uusiutuvan energian ra-
japinnalla, jossa sahko tai lampdenergia muuttuu jadhdytykseksi. Kaikki jadh-
dytystekniikat eivat sovi yhteen kaikkien uusiutuvien kanssa, mika rajoittaa
kaytettavia vaihtoehtoja. Biomassaa voidaan kayttaa kompressorijaahdytyk-
sen voimanléhteena voimalaitoksella, mutta biomassan konversio jadhdy-
tykseksi on liian kallista ja monimutkaista yksittaisen omakotitalon kaytto6on.
Absorptiokoneet toimivat lahes milla tahansa lampda tuottavalla energialla,
mutta jos energiaa ei saada hukkalammosta tai erittain halvasta polttoai-
neesta, niiden matala hydtysuhde nostaa jaahdytyksen hintaa herkasti ylos-
pain. Tasta syysta jadhdytysmenetelman on vastattava kaytettavaa energian-

lahdettd, jotta saatava hyoty olisi mahdollisimman suuri.

Toinen merkittava ongelma on heikko luotettavuus ja ennakoitavuus, jotka
ovat uusiutuvan energian suurimmat kompastuskivet. Biomassan ja vesivoi-
man kohdalla ongelma on pieni, mutta tuuli- ja aurinkovoiman kanssa on ylimi-
toitettava tuotanto ja luotava varastokapasiteettia, jotta jadhdytyksessa ei syn-
tyisi katkoksia. Taméa asettaa vesivoiman, jota kaytetaan usein saatévoimana,
vaikeaan asemaan, kun sen odotetaan toimivan myds perusvoiman tuotta-
jana. Sairaaloissa jo potilasturvallisuuden takia on pakko luoda myo6s varajar-

jestelmida, mik& nostaa investointien hintaa korkealle. Suurissa kylmavarasto-
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halleissa on enemman varaa luopua jadhdytyksesta, mutta jos poikkeusti-
lanne pitkittyy, mik&d&n maara eristevahvuutta ei auta kesahelteella pelasta-
maan taloudellisilta tappioilta. TA&méan perusteella varajarjestelmat ja vaihtoeh-
toiset polttoaineet ovat luotettavuutta haettaessa lahes valttamattomat. Hybri-

diratkaisut ovat tdssa merkittava apu.

Osa ratkaisuista vaatii myonnytyksia rakennusten suunnittelussa ja rakentami-
sessa, 0saa ei voida kayttaa erityiskohteissa lainkaan, biomassoissa taas on
mahdollisuus paatya kayttamaan kallimpaa polttoainetta kattilan rajoituksista
johtuen ja niin edelleen. Mahdollisten kombinaatioiden maara on erittain suuri,
mutta lahes kaikissa vaihtoehdoissa on aina rajoituksia ja ehtoja, joiden vuoksi
kaikki eivat kay samaan tarkoitukseen. Onnistuneen jaahdytyksen toteutta-
miseksi uusiutuvalla energialla on tehtava tavallista enemman taustatutki-
musta ja laskentaty6td, silla valmiita "avaimet kateen” -periaatteella myytavia
ratkaisuja ei valttamatta ole saatavana. Monet olemassa olevat jarjestelmét on
luotu yhdistamalla eri valmistajien tuotteita, joita ei ole valttamatta suunniteltu
kyseiseen tarkoitukseen. Harva omakotiasujakaan on ajatellut katon aurinko-
paneeleja pakastimen ja ilmastoinnin varavoimana mitenkaan erityisesti, kun

jarjestelméaa mitoitettiin suunnitteluvaiheessa.

Tulosten perusteella seuraava tavoite uusiutuvan energian kaytdssa jaahdy-
tykseen on ymparistoystavallisen jddhdytystekniikan saaminen laajempaan
kayttoon ja tavallisen kuluttajan ulottuville. TAma vaatii paitsi insin6ority6ta
edullisempien ratkaisujen loytamiseksi, myos poliittista tahtoa kestavien ratkai-
sujen edistamiseksi tarvittaessa taloudellisten intressien kustannuksella. Li-
saksi kuluttajan on opittava vaatimaan ympariston huolenpitoa yha useam-
massa asiassa, kuten juuri jadhdytyksessa.

Tutkimus- ja kehitysty0 uusien ja parempien ratkaisujen loytamiseksi etenee
jatkuvasti niin materiaalitekniikan kuin kulutustottumustenkin taholla ja tuottaa
nakyvia tuloksia jatekatoksissa, katukuvassa ja tilastoissa. Tama opinnaytetyo
on osaltaan edistanyt tata tapahtumaketjua luomalla ymmarrettavan katsauk-
sen aihealueestaan. Vaikka uusiutuvalla energialla tapahtuva jaahdytys olisi-
kin vasta eilen keksitty idea, sen saralla on tapahtunut kuitenkin edistysta jo

tanaankin.
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