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kossa olevaa lampdenergiaa pystytaan hyddyntdmaan absorption avulla kylmatuotannossa Oulun
Energian asiakkaan jaahdytykseen. Tyossa tutkittiin yleisesti absorptioteknologiaa ja selvitettiin,
millaiset lampdatilataseet Oulun Energian asiakkaan jadhdytystarpeille sopivalla absorptiojaahdytti-
melld on. Opinnadytety0 toteutettiin vertailemalla Oulun Energian asiakkaan jaahdytyspiikkien ajal-
lista sijoittumista kaukolampoverkossa olevaan ylijgdmalampoon, haastattelemalla kylmalaitesuun-
nittelijaa ja perehtymallé absorptioteknologiaan.

Kaukojaahdytysta tuotetaan neljalla eri tavalla: lampopumpuilla, vapaajaahdytyksella, kompresso-
reilla ja absorptiolampopumpuilla. Absoprtiojaahdytysprosessi perustuu jaahdyttimessa kaytetta-
van tyoaineparin ominaisuuksiin ja siihen, miten ainepari kayttaytyy liuoksena. TyOaineparin ab-
sorptiojadhdytysprosessissa muodostavat kylma- ja absorptioaine. Absorptiokone on peruskuor-
makone, jolla taytyy olla kuormaa jatkuvasti, ettei sita tarvitse pysayttaa. Alhaisten hyotysuhteiden
vuoksi absorptiojaahdyttimen mahdollisuudet ovat tilanteissa, joissa sen kayttoenergiaksi on saa-
tavilla hukkalampoa.

Teoriaosiossa perehdyttiin yleisesti kaukojaahdytykseen ja absorptioteknologiaan. Absorptiotekno-
logiaa kasittelevassa osiossa perehdyttiin erilaisiin absorptiolampopumppuprosesseihin, absorp-
tiojaahdyttimissa kaytettaviin tydainepareihin seka absorptiojaahdyttimien etuihin ja ongelmiin.

Opinnaytetyon tuloksena saatiin selville, ettd kaukolampdverkossa oleva ylijgamalampé sijoittuu
ajallisesti Oulun Energian asiakkaan jaahdytystarvepiikkeihin ja on taten hyddynnettavissa ab-
sorption avulla kaukojaahdytykseen. Oulun Energian asiakkaan jaahdytys voitaisiin toteuttaa kah-
della SE-absorptiojaahdyttimella. Absorptiojaahdyttimen kaynnistys- ja pysaytysajat ovat hitaita,
joten niiden rinnalle voitaisiin lisata tehonsaatokone nopeiden jaahdytystarpeiden vaihteluita var-
ten. Lisaksi opinnaytetyon tuloksena saatiin selville Oulun Energian asiakkaan jaahdytystarpeisiin
sopivien absorptiojaahdyttimien lampotilataseet.
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This thesis was made for Oulun Energia. The aim of this thesis was to find out how the heat energy
in the district heating network can be utilized with the help of absorption in cold production for the
cooling of the customer of Oulun Energia. The thesis investigated absorption technology in general
and found out what kind of temperature balances an absorption chiller suitable for the cooling needs
that the customer of Oulun Energia has. The thesis was carried out by comparing the temporal
location of the customer of Oulun Energia cooling spikes with the surplus heat in the district heating
network, interviewing the refrigeration equipment designer and learning about absorption technol-

0gy.

In the theory part, we learned about district cooling and absorption technology. In the section deal-
ing with absorption technology, we learned about different absorption heat pump processes, pairs
of working substances used in absorption chillers and the advantages and problems of absorption
chillers.

As a result of this thesis, it was found that the surplus heat in the district heating network is tempo-
rarily located in the cooling demand peaks of the customer of Oulun Energia and can thus be used
for district cooling through absorption. The cooling of the customer of Oulun Energia could be im-
plemented with two single-effect absorption coolers. The start-up and stop times of the absorption
cooler are slow, so a power control machine could be added alongside them for rapid changes in
cooling needs. In addition, as a result of the thesis, the temperature balances absorption coolers
suitable for the cooling needs of the customer of Oulun Energia were found out.

Keywords: District cooling, absorption cooling, surplus heat
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1 JOHDANTO

Suomen suurissa kaupungeissa kaukojaahdytys on yleistynyt nopeasti. Kaukokylman myynti on
kaksinkertaistunut viiden vuoden sisélla ja kaukojaahdytys on saatavilla muun muassa Helsingissa,
Espoossa, Tampereella, Turussa ja Porissa. Erityisesti kaukojaahdytysta kaytetaan suurissa julki-

sissa tiloissa, kuten kauppakeskuksissa, toimistoissa ja sairaaloissa. (Tuomenoja 2020.)

Vaikka Helsinki on lisannyt kaukokylman tuotantoa nopeimmin Euroopassa, Suomi on Keski-Eu-
rooppaa ja muun muassa Ruotsia paljon jaljessa. Suomessa kaukojaahdytysverkoston sijainti jar-
ruttaa kaukojaahdytyksen yleistymista, silla kiinteistd voidaan kytkea kaukojaahdytyksen piiriin vain
silloin, kun se sijaitsee verkon alueella. Lisaksi toisena ongelmana on investointi itse kiinteistoon.
Vanhoissa asuintaloissa kaukokylma tarvitsee lisainvestointeja, ja se voidaan tehda usein vain suu-
ren LVIS-saneerauksen yhteydessa. Kaukojaahdytyksellda on Suomessa my0s etuja. Kaukojaah-
dytyksen tekniikka on pitkalti sama kuin kaukolammdssa, jonka teknologia on Suomessa hyvin tuttu

ja nopeuttaa sen vuoksi kaukokylman kayttdonottoa. (Tuomenoja 2020.)

Kaukojaahdytysta tuotetaan neljalla eri tavalla: lampopumpuilla, vapaajaahdytyksella, kompresso-
reilla ja absorptiolampopumpuilla. Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutkia yleisesti absorptio-
teknologiaa ja selvittdd, kuinka kaukoldmpdverkossa olevaa lampdenergiaa pystytaan hyddynta-
maan absorption avulla kylmantuotannossa. Lisaksi opinnaytetyossa selvitetdan, millaiset lampo-

tilataseet Oulun Energian asiakkaan jaahdytystarpeille sopivalla absorptiojaéhdyttimella on.

Opinnaytety6 tehdaan Oulun kaupungin omistamalle Oulun Energialle, jonka toimialoihin kuuluvat
energiantuotanto seka lampo- ja sahkdverkkopalvelut. Oulun Energia-konserniin kuuluvat Oulun
Energia Oy, Oulun Energia Sahkoverkko Oy, Syklo Oy, Turveruukki Oy ja Huoltovoima Oy. Oulun
kaukolampdverkko kattaa kaupungin keskustan ja sen lahialueet, kuten Haukiputaan, Jaalin, Kii-

mingin ja Oulunsalon. (Oulun Energia.)



2 KAUKOJAAHDYTYS

Kaukojaahdytys eli kaukokylma on jaahdytetyn veden jakelua erillisen jakeluverkoston valityksilla
useille rakennuksille esimerkiksi iimastoinnin kaukojaahdytykseen. Kaukojaahdytys tuotetaan kes-
kitetyssa tuotantolaitoksessa. Toimintaperiaate kaukojaahdytyksella ja kaukolammityksella on
sama silla erolla, etta kaukojaahdytyksessa ylimaarainen lampo siirretdan asiakkaalta energiayri-
tyksen kaukojaahdytysveteen. Kesaisin sahkon ja lammon yhteistuotannossa kaikkea 1ampda ei
tarvita kaukolampona. Tassa tapauksessa kaukojaahdytys voidaan tuottaa absorptiotekniikalla,
jossa kaytetaan kayttoenergiana kaukolampda, jota ei muuten hyodynnettaisi. (Koskelainen, Saa-
rela & Sipila 2006, 529.)

Kaukojaahdytysenergian jakelu jaetaan keskitettyyn ja hajautettuun tapaan. Keskitetyssa jarjestel-
massa jaahdytysenergia tuotetaan suurissa yksikoissa absorptio- tai kompressorikoneilla. Lisaksi
jaahdytysenergiaa tuotetaan keskitetyssa jarjestelmassa lampopumpuilla ja vapaajaahdytyksella,
esimerkiksi meri- tai jarvivedesta. Jaahdytysenergia jaetaan kuluttajille putkistoa pitkin. Sen sijaan
hajautetussa jarjestelmassa jaahdytys tuotetaan paikallisesti esimerkiksi rakennusryhmalle. (Kos-
kelainen ym. 2006, 529.)

21 Kaukojaahdytyksen tuotantotavat

Kaukojaahdytysenergia voidaan tuottaa monella eri tavalla: vapaajaahdytyksena esimerkiksi kyl-
méasta meri- tai jarvivedesta, absorptiojadhdytyskoneilla, kompressoritekniikalla ja Iampopumpuilla.
Kiinteistdihin menevan veden lampdtila on noin 6 °C ja kiinteistolta palaavan veden lampdtila on
noin 16 °C. Kylméenergia menee kiinteiston jaahdytysjarjestelmaan kiinteistén lammaonvaihtimien
kautta. (Motiva Oy 2022.) On mahdollista yhdistella erilaisia tuotantotapoja paikallisten olosuhtei-
den mukaan niin, etta energia voidaan tuottaa mahdollisimman edullisesti. Kaukojaahdytysener-
gian varastointi lisda pienissakin jarjestelmissa toiminnan kannattavuutta. Lisaksi varastointi tuo
joustavuutta ja lisdvarmuutta ja&hdytysenergian tarjontaan. (Energiamaailma.) Kuvassa 1 havain-

nollistetaan kaukojaahdytyksen tuotantotapojen jakautuminen Suomessa.



Lamp6pumppu
68,1 %

223 GWh

Kompressori
81%

Vapaa jashdytys
19,9 %

KUVA 1. Kaukojaéhdytyksen tuotantotavat (Kuopion Energia)

Kaytetyin kaukojaahdytyksen tuotantotapa Suomessa on lampSpumppu, jonka osuus kaukojaah-
dytyksen tuotannosta on 68,1 %. Lampdpumppujen toiminta perustuu kylméaineprosessiin. Lam-
popumppuun kuuluu nelja paakomponenttia: hoyrystin, lauhdutin, paisuntaventtiili ja kompressori.
(Lyytikdinen 2020.) Lampdpumpussa on venttiileita, jotka saatavat kylmaaineen virtausta proses-
sissa ja kylmaaineen mukana kulkee 0ljya, jonka tehtavana on voidella kompressoria. Lampopum-
puissa on myos laitteita dljyn palautusta ja erotusta varten. Lauhduttimen jalkeen tai ennen hoyrys-
tinta voi olla myo0s nestevaraaja, jonka tarkoitus on varastoida kylmaainetta. Lisaksi varaaja tasaa
energian tarpeen vaihteluita, saa faasimuutoksen tapahtumaan lammaonsiirtimesséa seka tasoittaa
kompressorin kayntia. HOyrystin sitoo energiaa kylmaaineeseen. Hoyrystimessa kylmaaine hoy-
rystyy ja saa kylmaainetta paisuntaventtiilistd. Kylmaaine lauhtuu lauhduttimessa, ja sen paine ja
lampatila laskevat. Kompressorin tehtavana on imea hoyrystimesta hoyrystynytta kylmaainetta
pois. Imu pitaa paineen hoyrystimessa alhaisena ja hdyrystymisen jatkuvasti kaynnissa. (Koskelai-
nen ym. 2006, 539.)

Toiseksi yleisin kaukojaahdytyksen tuotantotapa Suomessa on vapaajaahdytys, jonka osuus kau-
kojaahdytyksen tuotannosta on 19,9 %. Vapaajaahdytyksen periaate on luonnon omien energia-
varastojen hyodyntamisessa, esimerkkina meri- tai jokivesi ja ulkoilma. Vesistojen kylmalla vedella
sellaisenaan voidaan kattaa kaukojaahdytyksen tarpeet 4-8 kuukautta vuodesta. Myos kesan ja
syksyn vélisena aikana vesistojen vesi on tehokas perustehon lahde. (Koskelainen ym. 2006, 531.)
Esimerkiksi Kuopion Energian tuottamasta kaukojaahdytyksesta 70 % saadaan hyodyntamalla Kal-
laveden kylmia syvanteité (Kuopion Energia).



2.2 Kaukojaahdytyksen edut

Kaukojaahdytyksen etuna on, etta energian kayton tehokkuus lisaantyy ja prosessien hyotysuhteet
paranevat, kun jaahdytyksen tuotanto keskitetaan suuriin yksikkoihin. Kaukojaahdytys vahentaa
myos kasvihuonekaasujen, kuten hiilidioksidin ja muiden paastojen, kuten typen oksidien, rikkidi-
oksidin ja hiukkaspaastojen maaraa merkittavasti. (Koskelainen ym. 2006, 529.) Jaahdytysener-
gian tuotannon ulkoistaminen helpottaa kaukojaahdytetyn kiinteiston omistajaa, silla kaukojaahdy-
tetyn kiinteiston kohdalla ei enaa tarvitse kantaa huolta jaahdytystuotannon toiminnallisuudesta tai
kylmaalan lainsdadannon vaatimuksista. Kaukojaahdytyksen myoéta kylmalaitteiden aiheuttamat
ilma- ja runkoaanet seka tarinat loppuvat ja kylmalaitteille varatut tilat vapautuvat muuhun kayttoon.
(LVI 34-10462 2010.) Lisaksi kaukojaahdytysjarjestelman etuna on esimerkiksi vapaajaahdytyksen
ja jaahdytyksessa syntyvan lauhdutuslammon helpompi hyédyntdminen (Laitinen, Rama& Airaksi-
nen 2016).

2.3 Kaukojaahdytyksen laitetekniikka tulevaisuudessa

Kompressoritekniikka on ainakin lahitulevaisuudessa yleisin jaahdytysenergian tuotantotapa. Ta-
han vaikuttaa muun muassa kompressoritekniikan laaja skaalautuvuus jaahdytystehojen ja kaytto-
lampotilojen suhteen. Kompressoritekniikan kehittyminen on kohdannut kylmaaineiden muutospai-
neet, silla Euroopassa tavoitteena vuoteen 2030 mennessa on vahentaa kylmaaineiden kasvihuo-
nepaastoja lahes 80 %. Témé johtaa muun muassa muutoksiin kompressoritekniikassa, esimerk-
kina turbokompressorien magneettilaakeroinnit, jotka johtavat yksikkotehojen kasvuun ja oljytto-
myyteen. Lisaksi osatehokuormituksen hyotysuhteet paranevat saato- ja ohjausjarjestelmien kehit-

tyessa. (Laitinen ym. 2016.)

Sorptiotekniikassa tutkitaan nykyaan jarjestelmia, jotka toimivat matalalla [ampétilatasolla ja niissa
voidaan hyddyntaa seka aurinkolampda ettd myds matalalampdtilaista kaukolampda tai teollisuu-
den hukkaldmp6a. Nykyaan adsorptiolaitteet toimivat jo tyydyttavilla ja&hdytystehoilla jo noin 65
°C:n lampdtilalla, jolloin kylmékerroin on n. 0,6. Kun taas absorptiolaitteistot toimivat korkeammalla
lampatilalla 75 °C, jolloin paastaan kylmakertoimeen 0,7. Sorptiolaitteiden hydtysuhteet ovat heik-
koja. Siksi sorptiolaitteet tarvitsevat tehokkaat jaahdytysjarjestelmat, jotta matalaldampétilainen (30—

35 °C) hukkalampd saadaan poistettua jarjestelmasta. (Laitinen ym. 2016.)



Mahdollisuudet sorptiotekniikan kaytossa ovat silloin, kun kaytettavissa on ylijgdmalampoa ja lam-
monkaytosta saadaan hyotyja kokonaisjarjestelmatasolla. Asuinrakennuksien jaahdyttamiseen
sorptiotekniikan mahdollisuudet ovat huonot huonojen kylmakertoimien, jaahdytyksen vahaisten

kayttétuntien ja liian suurien investointikustannuksien vuoksi. (Laitinen ym. 2016.)
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3 YLIJAAMALAMPO

3.1 Ylijadgmalammon maaritelma

Ylijg@malampo eli hukkaldmpd ja -kylma on sivutuotteena syntyvaa lampda tai kylmaa, jota syntyy
esimerkiksi teollisuus- tai sahkontuotantolaitoksissa. Hukkalampd katoaa ilmaan tai veteen, jos sita
ei johdeta kaukolammitys- tai jaahdytysjarjestelmaan. (Ramaé& Klobut 2020.) Kuvassa 2 on esitetty

eri hukkalammon lahteet:

Hukkalamman lahteet

1

I ) s 1 | 1
Lammanlahteet rakennuksissa Kylmalaitteet Julkiset kohteet Teollisuus Energiantuotanto
Poistoiman - - : i i Energiatuotannon
Bmmenialeendto Kaupan kylmalaitteet Jateveden puhdistamot —| Teollisuuden prosessit huEk it
™= (sawkaasut, kaukokimmon
| paluwidaus, laitoksen
Jaahdytyskenot)
hed Harmaa vesi Kinteististd - Jazhalit et Parkiipaika, loialueet bt Dalakeshukset
— e — - — - o —— == Kaukojaghdytys
e Kiinteistokohtainen jadhdylys | Lo k;i‘:x;n;; Maaﬁ:m;nmtgom ket Maatalous ja kasvinuoneet
|
bt Sahkoasemat

KUVA 2. Hukkaldmménléhteet ryhmiteltyné alkuperdn mukaan (R&méé& Klobut 2020)

Ylijag@malammaon olomuodolla on suuri vaikutus sen hyddynnettavyyteen. Ominaislampokapasitee-
tiltaan korkeampien, muuan muassa nesteiden tai paineisen hoyryn, energian hyddyntaminen on
helpompaa ja kannattavampaa kuin esimerkiksi ilman. Ylijg@malammalta vaaditaan lampatila-alu-

etta, joka on 60-200 °C. T&lldin kylmékerroin on valilld 0,5-1,6. (Motiva 2014.)

3.2 Lampo6pumput kaukolampojarjestelmassa

Paatavat hukkalammaon hyodyntamiseen kaukolampdjarjestelmassa ovat suuren kokoluokan kes-
kitetyt ldampOpumput ja myds hajautetut, yleensa pienet rakennus- tai kohdekohtaiset lampdpum-

put. Suurten l&mpopumppujen lammaonlahteina toimivat teollisuuden prosessit, datakeskukset,
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puhdistettu jatevesi seka kaukojaahdytysverkko. Sen sijaan pienten lampdpumppujen lammaénlah-
teina toimivat muun muassa rakennukset ja kylmalaitteet. Helsingissa (Helen 2015) on yhdistetty
lampopumpuilla kaukolammon ja kaukojaahdytyksen tuotanto ja se onkin tarkea esimerkki hukka-
lampojen hyodyntamisessa. Kaikkien kylmalaite- ja jaahdytysprosessien yhdistamisessa kauko-
lammantuotannossa toimii sama periaate ja molemmissa tapauksissa jaahdytyksen tarve maarit-

telee sen, kuinka paljon hukkaldmp6a voidaan hyodyntada. (Rama& Klobut 2020.)

Osana kaukolampojarjestelmaa suurilla lampdpumpuilla on monia hyotyja. Lampopumput lisdavat
kaukolampajarjestelman ja lammadntuotannon joustavuutta mahdollistaen sahkon kayton lammaon-
tuotannossa. Yhdessa CHP-tuotannon kanssa lampopumput lisdavat joustavuutta sahkon tuotan-
nossa ja myos kayton painottamisessa markkinaolosuhteiden mukaisesti. Lisaksi [@mpopumppujen
avulla suurien peruskuormalaitosten kayttdasteen optimointi on mahdollista varsinkin tapauksissa,
joissa jarjestelmaan kuuluu lampopumppujen lisksi energiavarastoja. Lampdpumppujen hyotyna
on myods se, ettd niiden avulla hyddynnetdan muuten hyodyntamatta jaavat ylijaamaldammonlah-
teet. Lampopumput kasvattavat myos uusiutuvan lammontuotannon osuutta eivatka aiheuta lain-
kaan paikallisia paastoja. Lisaksi ne suojaavat kaukolampdoyhtioita sahkonhinnan vaihteluilta jar-

jestelmissa, joissa on CHP-tuotantoa. (Energiateollisuus 2016.)

12



4 ABSORPTIOJAAHDYTYS

Absorptiojaahdytysprosessi kuuluu sorptioprosesseihin. Sorptioprosesseja ovat absorptio eli kaa-
sun liukeneminen nesteeseen, adsorptio eli kaasun sitoutuminen molekyylivoimien valityksella
huokoisen aineen huokoiseen sisapintaan seka desorptio eli kaasun vapautuminen kiinteasta ai-
neesta tai nesteesta. Absoprtiojaahdytysprosessi perustuu jaahdyttimessa kaytettavan tyoainepa-
rin ominaisuuksiin ja siihen, miten ainepari kayttaytyy liuoksena. TyOaineparin absorptiojaahdytys-
prosessissa muodostavat kylma- ja absorptioaine. (Koljonen& Sipila 1998.) Tybaineparin tasapai-
notila muuttuu paineen ja lampétilan muuttuessa. Absorptioprosessissa kylmaaine liukenee vuo-
roin liuotinnesteeseen ja vuoroin vapautuu nesteesta. Absorptiolampopumpun toimimiseen vaadi-
taan riittdvan kuumaa kayttoenergiaa, lauhdutukseen kaytettava valijaahdytys seka jaahdytettava
virta. Absorptiopumpun hyodyntamien kayttoenergian, valijaahdytyksen ja tuotetun jaahdytyksen

lampatilat vaikuttavat suuresti absoprtiolaitteiden toiminta-arvoihin. (Backstrom 2022.)
41 Absorptiolampopumpun toimintaperiaate

Absorptiolampopumppu koostuu neljasta eri paakomponentista: imeyttimesta, keittimesta, lauhdut-

timesta ja hoyrystimesta ( KUVA 3).

alijaa vtys

— —p

= -

Cromrn

Tuotettu jadhdytys

KUVA 3. Absorptioldmpdpumpun energiavirrat ja pddkomponentit (Béackstrom 2022)

—
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Absorptiojaahdytysprosessissa hdyrystin ja lauhdutin korvaavat lampopumpun. Kylmaaine virtaa
lauhduttimelta paisuntaventtiilin kautta hoyrystimelle. Kylmaaine hoyrystyy osin jo paisuntaventtii-
lissa ja loput kylmaaineesta hoyrystyy hoyrystimessa. Imeyttimessa hoyry absorboituu liuottimeen
ja neste nostetaan korkeampaan painetasoon keittimelle. Imeytinta jaahdytetaan, jotta kompensoi-
daan lauhtumis- ja liukenemislampd. Keittimessa kylmaaine vapautetaan ja vakevoity liuos palau-
tetaan imeyttimeen paisuntaventtiilin ja lammonsiirtimen kautta. Hoyrystimen lamp6 saadaan jaah-
dytettavasta nestevirrasta ja prosessin kayttoenergia keittimelle tuodusta lammaosta. (Koskelainen
ym. 2006, 534.)

4.2 Absorptiolampopumppuprosessit

Absorptiolampopumppujen teknisia toteutuksia on useita erilaisia. Absorptiolampdpumput luokitel-
laan kolmen eri kriteerin mukaan. Ensimmainen kriteeri on niiden suunnittelumekanismi, joka jakaa
absorptiojadhdyttimet single-effect-lampdpumppuihin ja douple-effect-lampépumppuihin. (Sarma-
sazan Eng. Company.) On myos half-effect-l@mpopumppuja, joita on testattu vain laboratorio-olo-
suhteissa (Herold, Radermacher &Klein 2016, 176). Toinen kriteeri on lampépumppujen [dmmon-
lahde, joka voi olla esimerkiksi kuuma vesi, kuuma ilma tai hoyry. Kolmas kriteeri perustuu jaah-
dyttimen kylmaaineeseen ja absobenttiin. Tassa suhteessa absorptiojaahdyttimet jaetaan kolmeen
tyyppiin: veden ja litiumkylmaaineiden kanssa sopiviin jaahdyttimiin, ammoniakin ja vesijaahdyty-
saineiden kanssa yhteensopiviin ja piidioksidihdyrykylmaaineiden kanssa yhteensopiviin jaahdytti-

miin. (Sarmasazan Eng. Company.)
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P = r

c) douple effect in series d) douple effect inverse

KUVA 4. Absorptiolampdpumppuprosessit (Laitinen ym. 2016)

Yleisin absorptiolampdpumppu on yksivaiheinen eli single-effect (SE) absorptiolampdpumppu. SE-
absorptiolampdpumpun etuina ovat sen yksinkertainen tekninen toteutus ja sopivat kayttélampaétilat
kaukolampadsovelluksiin. Eri sovelluksista single-effect- seka half effect-prosesseilla paastaan ma-
talimpiin kayttélampatiloihin. Half-effect-prosessi sopisi kayttélampatiloiltaan kaukolampdsovelluk-
siin, mutta silla on huono kylmakerroin, joten se ei ole kaukolampdsovelluksissa kaytdssa. (Laitinen
ym. 2016.) Douple effect -prosesseissa saavutetaan hyvat kylmakertoimet, mutta naiden proses-
sien kayttd vaatii kuitenkin korkeita kayttélampatiloja (n. 150 °C). Douple-effect-prosessit ovat mo-
nimutkaisempia muihin prosesseihin verrattuna, silla prosessiin tuotu 1&mp6 hyddynnetaan kah-

desti eri keittimissa. Tama nostaa niiden hankintahintaa. (Koljonen& Sipila 1998.)
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4.3  Aineparit absorptiojaahdytyksessa

Tyoaineparin absorptiojaahdytyksessa muodostavat kylma- ja absorptioaine. Yleisimmat kaytetyt
aineparit absoprtiojaahdytyksessa ovat vesi-litiumbromidi (H,O-Libr) ja ammoniakki-vesi (NH-
H,0). H,O-Libr-jarjestelméssa vesi toimii kyImaaineena ja absorbenttina veden ja litiumbromidin
liuos. Sen sijaan NH3-H,0- jarjestelméssa vesi toimii absorbenttina ja kylmaaineena toimii ammo-
niakki. Jaahdytyskoneiden kaytannon toteutus ja toiminta, tehokkuus ja investointi- seka kaytto-
kustannukset riippuvat pitkalti tydparin fysikaalisista ja kemiallisista ominaisuuksista. Ty6ainepa-
rille asetettavia ominaisuuksia on lukuisia, mutta useat niista poissulkevat toisensa, joten vaati-
muksista tehdaan kompromisseja. (Koljonen& Sipila 1998.) Taulukossa 1 esitetaan joitakin tyo-

aineparille vaadittuja ominaisuuksia:

TAULUKKO 1. Tyéaineparin vaadittuja ominaisuuksia (Koljonen& Sipild 1998)

Kylmiaine Absorptioaine Seos
Suuri latentti 1Ampd Alhainen héyrynpaine Ei kiinte#d faasia
Korkea kriittinen lampétila Alhainen viskositeetti Myrkyton
“Keskisuuri” hoyrynpaine Kylmi- ja absorptioaineen
Alhainen jahmettymispiste hyvi liukoisuus toisiinsa
Alhainen viskositeetti Syttyméton

Korkean kriittisen lampatilan, alhaisen jahmettymispisteen ja viskositeetin seka keskisuuren hoy-
rynpaineen lisaksi kylmaaineen yksi toivotuista ominaisuuksista on suuri latenttilampo tai hoyrys-
tymislampo, silla ndma ominaisuudet pienentavat massavirtausta. Sen sijaan entalpialla ei ole
merkittavaa vaikutusta, koska prosessin kayttoenergiana hyodynnetaan absorptiolampoa. Liu-
osentalpian suuruudella suhteessa puhtaan kylmaaineen hoyrystymislampoon on liuosentalpian
absoluuttista arvoa suurempi merkitys. Rektifikaation valttamiseksi kylma- ja absorptioaineiden

kiehumispisteiden valinen ero pitaisi olla riittdvan suuri (200-300 K). (Koljonen& Sipila 1998.)

Yksivaiheisissa absorptioprosesseissa vesi-litiumbromidi-jarjestelma on tehokkaampi samassa
sovelluksessa kuin vesi-ammoniakki-jarjestelma. Syyt ovat kayttonesteen ominaisuuksissa. Vesi-
ammoniakki-liuoksen ominaislampo on noin kaksinkertainen verrattuna vesi-litiumbromidi-liuok-
seen. Lisaksi ammoniakki-vesi-jarjestelmat vaativat tyypillisesti tasasuuntajan ja samaa jaahdy-
tystehoa varten vesi-ammoniakki-jarjestelma vaatii suurempia virtausnopeuksia. (Herold ym.
2016, 208-209.)
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Vesi-litiumbromidi-absorptiojadhdyttimissa kylmaaineena toimii vesi ja sen kayttd on sen vuoksi
rajoitettu yli 0 °C lampétiloihin (Herold ym. 2016, 5). Koska vedella on alhainen hdyrynpaine, ab-
sorptiojaahdytin toimii alipaineessa (Backstrom 2022). Sen sijaan ammoniakki-vesi-absorptio-
jaahdyttimissa kylmaaineena toimii ammoniakki, jonka jaatymislampétila on -77,7 °C (Herold ym.
2016, 5). Taman vuoksi sita voidaan kayttaa, kun halutaan alle 0 °C jaahdytyslampdtilaa. Ammo-
niakki-vesi-absorptiojaahdyttimet toimivat korkeissa paineissa ja paine-erot ovat suuria. Lisaksi
ammonniakki-vesi-absorptiojaahdytinta kaytettaessa tarvitaan hoyrynpuhdistusjarjestelma, koska
komponenttien kiehumispisteet ovat lahella toisiaan. Ammoniakki-vesi-absorptiojaahdyttimien

ongelmana on ammoniakin myrkyllisyys. (Backstrom 2022).

4.4 Absorptiojaahdyttimen edut ja ongelmat

Rakennusten jaahdytyksessa jopa yli 90 % sovelluksista on toteutettu kompressorijaahdytyksella
(Laitinen ym. 2016). Kompressorijaahdyttimet ovat energiatehokkaampia kuin absorptiojaahdytti-
met, mutta esimerkiksi absorptiojaahdyttimien sdhkotehotarve on huomattavasti pienempi kuin esi-
merkiksi moottorikayttoisten hoyrykompressorijaahdyttimien. Lisaksi absorptiojaahdyttimet eivat
tuota niin paljon melua ja tarinda hdyrykompressorijaahdyttimiin verrattuna. (Sakraida 2009.) Ab-
sorptiojaahdyttimissa ei ole nopeasti liikkuvia osia, joka tekee niiden yllapidosta halpaa ja helppoa.
Absorptiojaahdytysjarjestelmat ovat myos erittdin kestévia ja niiden kayttoika on noin 20-30 vuotta.
On-off-toiminnan aikana absorptiojaahdyttimissa ei synny kiertohaviéité toisin kuin perinteisissa
hoyrykompressorijaahdyttimissa. Monista eduista huolimatta absorptiotekniikassa on myds ongel-
makohtia. Jaahdytysyksikét ovat yleensa kooltaan liian suuria ja niiden suorituskykykerroin (COP)
on alhainen. (Nikbakhti ym. 2020.) Esimerkiksi Calefa Oy:n toimittamien absorptiojaahdyttimien
tyypillinen COP-arvo on valilld 0,7-1,0 (Motiva 2019).
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5 YLIJAAMALAMMON HYODYNTAMINEN KAUKOJAAHDYTYKSESSA

5.1  Ylijadgmalammon sijoittuminen jaahdytystarpeen piikkeihin

Oulun Energian asiakkaan suurimmat jaéhdytystarpeet sijoittuvat kesa- ja elokuun valiselle ajalle.
Tydssa tarkasteltiin, onko kaukoldmpdverkossa talloin hyddynnettavissa ylijaamalampoa ab-
sorption avulla tuotettavaan kaukojaahdytykseen. Tarkastelussa kaytettiin vuosia 2021 ja 2022,
jotta saadaan laajempaa informaatiota. Kuvassa 5 esitetdan vuoden 2021 ylijg@malammaon maara

kesa-elokuun ajalta.

2021
mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
EBEBREREIBRIGESBE8Y BRAFS YRR AR BBREREIGRRRREBRNUARNARNRARAYYIAARRCILRERS

mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm

KUVA 5. Ylijgédméalammaén maarén tuntiprofiili vuonna 2021
Vuonna 2021 ylijaamalampoa johdettiin vesistoon apujaahdyttimen avulla paria paivaa elokuussa

lukuun ottamatta joka paiva. Heinakuussa ylijaamalampoa ajettiin vesistoon eniten ja elokuussa

vahiten. Kuvassa 6 esitetdan vuoden 2022 ylijadmalamman tuntiprofiili.
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2022

sl
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KUVA 6. Ylijgdgmalammaén méérén tuntiprofiili vuonna 2022

Vuonna 2022 vesistoon ajettiin ylijaamalampoa apujaahdyttimen avulla kesakuussa vahiten ja elo-
kuussa eniten. Ylijgamalampoa ajettiin vesistoon joka paiva lukuun ottamatta kuutta paivaa kesa-

kuussa.

Ylija@malammaon ajaminen vesistdon sijoittui Oulun Energian asiakkaan jaahdytystarpeiden mukai-
sesti molempina vuosina, joten ylijaamalampoa pystyttaisiin hyodyntamaan absorption avulla kau-
kojaahdytykseen esimerkkivuosien pohjalta.

5.2 COP-kerroin

COP-arvo (Coefficient of Performance) kuvaa absorptiolampdpumpun hyétysuhdetta. COP-arvo

on systeemin kayttdman [ampdenergian ja systeemiin tuodun lampdenergian suhde:

n=% KAAVA 1
Qy

Teoreettisen absorptiojaahdyttimen voidaan ajatella olevan lampopumpun ja l&mpdvoimakoneen
kombinaatio. Ideaalinen ja reversiibeli lampdpumppu ja lampdvoimakone ovat Carnot-kiertopro-

sesseja. Paras hyotysuhde saavutetaan, kun [dmp6a tuodaan vain maksimildmpétilassa ja poiste-
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taan ainoastaan minimilampatilassa. Naiden lampétilojen valilla ei tulisi mydskaan tapahtua lam-
mansiirtoja. Kaytanndssa Carnot-prosessien hyotysuhdetta pienentavat irreversiibelisyytta aiheut-
tavat iimiot, kuten lampotilagradientit lammonsiirrossa, konsentraatiogradientit aineensiirrossa, vis-

kositeetin aiheuttama kitka seka kaasun kuristus tai paisunta. (Koljonen& Sipila 1998.)

Absorptiojaahdyttimen voi mitoittaa joko taysi- tai osateholle. Usein osateholle mitoittaminen on
jarkevaa, koska jaahdytystarvehuippuja on vuodessa vahan. Kuvassa 7 esitetaan osatehojaahdyt-

timen COP-arvo suhteessa osatehoon.

PART LOAD

20 40 60 80 100

% LOAD LD19925

KUVA 7. Osatehoisen jaéhdyttimen COP-arvo suhteessa osatehoon (Asoranta 2023)

5.3 Absorptiojaahdyttimen hyodyntaman ylijaamalammon maara jaahdytykseen

Yksi absorptiojaahdytin 0,79 COP-arvolla pystyy hyddyntdméaan 79 % saatavilla olevasta ylijaama-
lammosta jaahdytykseen. Kaksi absorptiojadhdytinta pystyy hyodyntamaan ylijaamalampoa kak-
sinkertaisesti yhteen jaahdyttimeen verrattuna. Esimerkiksi korkeimmatkin Oulun Energian asiak-
kaan jadhdytyspiikit voitaisiin jaahdyttaa 100 %:sti ylijgamalammalla, silla kahden absorptiojaah-

dyttimen hyodyntaman ylijgdmalammon maara on suurempi kuin korkeimmat jaahdytyspiikit.

5.4 Absorptiojaahdyttimen pysaytys- ja kdynnistysajat

Absorptiojaéhdyttimilld on hitaat kaynnistys- ja pysaytysajat (Asoranta 2023). Absorptiojaahdytti-

melld menee noin 20-30 minuuttia kaynnistya 0 %:sta 100 %:iin. Kuvassa 8 esitetaan absorptio-

jaahdyttimen kaynnistysaika.
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KUVA 8. Absorptiojdéhdyttimen kéynnistysaika (Asoranta 2023)
Hitaiden kaynnistys- ja pysaytysaikojen vuoksi absorptiojaahdyttimen pitaisi olla kdynnissa mah-

dollisimman paljon. Absorptiojaahdyttimelle tulisi olla kuormaa jatkuvasti, ettei sita tarvitsisi pysayt-

taa. (Asoranta 2023.) Kuvassa 9 esitetaan absorptiojaahdyttimen pysaytysaika.

FIGURE 3 - RAMP UP TIMING Lpz78
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KUVA 9. Absorptiojdéhdyttimen pyséytysaika (Asoranta 2023)
Absorptiojaahdyttimen pysaytykseen 100 %:sta 0 %:iin kestaa noin 7-8 minuuttia. Pysaytys on

hidasta sen vuoksi, etté laite ajaa itsensa tilaan, jossa LiBr-liuoksen kristallisoituminen saadaan
estettya (Asoranta 2023).
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6 ABSORPTIOJAAHDYTTIMEN LAMPOTILATASEET

Oulun Energian asiakkaan jaahdytys voidaan toteuttaa kahdella 60 % osateholle mitoitetulla SE-
absorptiojaahdyttimella, joiden COP-arvo on 0,79. Absorptiojaéhdyttimien tydaineparina toimii vesi-
litiumbromidi. Absorptiojaahdyttimien rinnalle voidaan laittaa tehonsaatokone nopeita jaahdytys-
tarpeen vaihteluita varten. Jos saato ei ole tarpeeksi nopea, verkostoon lahtevan veden lampatila
voi vaihdella (Ahosalo 2023). Tehonsaatokoneena voidaan kayttaa esimerkiksi turbokompressorilla
varustettua jaahdytinta, mutta sen kayttoa voi rajoittaa PFAS-yhdisteiden ja F-kaasujen kayttoa

rajoittavat paatokset.

6.1 Suunnittelupaineet ja -lampétilat ja mitoituslampatilat

Suunnittelupaine- ja lampdtila ovat arvoja, jotka vaikuttavat laitteen rakenteelliseen lujuuteen. Kun
lampotila nousee, materiaalin paineen kesto yleensa pienenee. Jaahdyttimet taytyy mitoittaa va-

hintaan sille suunnittelupaineelle, mille energialaitos on mitoittanut verkoston.

Mitoituslampdtiloilla tarkoitetaan arvoja, joilla laitteen lammonsiirtimet saadaan toimimaan suunni-
tellusti. Tassa tyossa absorptiojaahdyttimen kayttdenergiana on kuuma vesi, joten vaihdin mitoite-
taan alhaisimman tulevan veden lampoétilan mukaan, jotta sen teho riittaa myos kuumimmilla ke-
leilld. Kun saat viilenee syksylla, kuuman veden lampotila nousee. Talloin koneen teho kasvaa ja
virtaamaa pitaa joko rajoittaa tai shuntata tuleva vesi mitoituslampétilaan, jotta litiumbromidi ei kris-
talloidu tai jaadhdytetty vesi jaady. Tassa tapauksessa jaatymisvaaraa ei ole, koska jaahdytetyn
veden lampatilatasot ovat 15 °C/ 10 °C. Jaatymisvaara voisi syntya, jos jaahdytetyn veden tulo-

lampatila olisi 5 °C. (Asoranta 2023.)

Absorptiojaahdyttimen mitoituksessa kaytettiin hoyrystimen suunnittelupaineena 16 baria, joka on
Oulun Energian verkoston suunnittelupaine. Lauhduttimen suunnittelupaineena kaytettiin 10 baria
ja lampdtilana kaytettiin korkeinta Oulujoessa esiintyvaa lampdtilaa, joka on 24 °C. Lauhdutusve-
den lampdtilaa taytyy shuntata niin, ettd se on normaalikaytossa vahintdan 20 °C. Tama estaa
kristallisoitumisen. Kaynnistysvaiheessa laitteelle voidaan ajaa hetkellisesti myos kylmempaa
vettd, joka sitten [ampenee. Tama tosin edellyttaa sita, etta kone on tata ennen ajettu pysaytystilaan
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hallitusti. (Asoranta 2023.) Generaattorin suunnittelupaineena kéytettiin 16 baria ja suunnittelulam-
potilana 120 °C, joka on kaukolampdverkoston suunnitteluldampétila. Mitoituksessa tarvittiin myds
kuuman kaukolampoveden lampdtila kesalla, joka on 73 °C. Tama arvo saatiin laskemalla kauko-
lampdveden keskiarvo vuoden 2021 ja vuoden 2022 kesa-elokuun ajalta. Jadhdytysveden lampo-
tiloina kaytettiin 15 °C/10 °C ja jadhdytystehona 3000 kW.

6.2 Absorptiojaahdyttimien lampotilataseet

Absorptiojaahdyttimien kayttdenergiana toimivan ylijaamalammon tulolampatilana on taman opin-
naytetyon mitoituksien mukaan 73 °C (hot water inlet) ja paluulampdtilana 64 °C (hot water outlet)..
Jaahdytetyn veden tulo- ja paluulampétilat ovat 15 °C (chilled water inlet) ja 10 °C (chilled water
outlet). Jaahdytysveden tulolampétila (cooling water inlet) on 24 °C ja paluulampétila (cooling water

outlet) on 29 °C. (Liite 1.) Kuvassa 9 esitetty SE-absorptiojaahdyttimen kierto.
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KUVA 9. Single-effect- absorptiojaéhdyttimen kierto (World Energy)
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7 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli selvittaa, kuinka kaukolampdverkossa olevaa lampoenergiaa
pystytdan hyodyntamaan absorption avulla kylmatuotannossa. Lisaksi opinnaytetyossa tutkittiin
absorptioteknologiaa ja selvitettiin, millaiset lampotilataseet Oulun Energian asiakkaan jaahdytys-

tarpeille sopivalla absorptiojaahdyttimella on.

Absoprtiojaahdytysprosessi perustuu jaahdyttimessa kaytettavan tyoaineparin ominaisuuksiin ja
siihen, miten ainepari kayttaytyy liuoksena. TyGaineparin absorptiojaahdytysprosessissa muodos-
tavat kylma- ja absorptioaine. Absorptiokone on peruskuormakone, jolla taytyy olla kuormaa jatku-
vasti, ettei sita tarvitse pysayttaa. Absorptiojaahdyttimella menee kaynnistykseen 20-30 minuuttia

ja pysaytykseen noin 7-8 minuulttia.

Oulun Energian kaukolampdverkossa on kesa-elokuun aikana ylijgamalampda, jota ajetaan lahes
joka paiva kesaisin apujaahdyttimen avulla vesistoon. Tata ylijgamalampoa voidaan kayttaa ab-
sorption avulla Oulun Energian asiakkaan jaahdytykseen, silla Oulun Energian asiakkaan jaahdy-
tyspiikit sijoittuvat samalle ajanjaksolle. Kuuman kaukolampoenergian lisaksi absorptiojaahdytti-
men toimimiseen vaaditaan lauhdutukseen kaytettava valijgahdytys seka jaahdytettava virta. Vali-

jaahdytyksena eli jaahdyttavana vesivirtana toimii Oulujoen vesi.

Oulun Energian asiakkaan jaahdytyksen voi toteuttaa kahdella SE-absorptiojaahdyttimelld, joiden
tydaineparina toimii vesi-litiumbromidi. Kaksi COP-arvoltaan 0,79 absorptiojaahdytinta pystyy hyo-
dyntdmaan kaukoldampdverkossa olevan ylijaamalammon 100 %:sti. Absorptiojaéhdyttimien rin-
nalle tulee laittaa tehonsaatokone nopeita jaahdytystarpeen vaihteluita varten, silld absorptiojaah-
dyttimien pysaytys- ja kaynnistysajat ovat hitaita. Tehonsaatokoneena voisi toimia esimerkiksi tur-
bokompressorilla varustettu jaahdytin. Tdman kayttoa voivat kuitenkin rajoittaa PFAS-yhdisteiden

ja F-kaasujen kayttda rajoittavat paatokset.
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Osatehoisen absorptiojaéhdyttimen mitoitus

YORK ABSORPTION CHILLER

YORK'

Project Name : Oulu Energia, Finland

Single-Effect Hot Water Type

YORK (Wuxi) Air Conditioning and Refrigeration Co., Ltd.

24-May-23
Quotation No. : S002-rev0

1. Specifications

Cooling Capacity 3,000 kW 853.2 USRT ( 10,238 MBH )
cop 0.79
Fluid Fresh Water
Temperature Inlet  15.0 degC(  59.0 degF ) Outlet  10.0 degC(  50.0 degF )
Chilled  |Flow Rate 516.0 m*/h ( 2272 GPM )
Water Pipe Diameter (DIN PN16) Inlet 250 A Outlet 250 A 3 Passes
Pressure Drop 65 kPa ( 22 fiAq )
Max.Working Press. 1,600 kPa.G ( 16.0 bar.G )
Fouling Factor 0.0180 m?K/kW (__0.00010_ft*h F/BTU )
Fluid Fresh Water
Amount of heat 6,798 kW (23,200 MBH )
Temperature Inlet 240 degC(  75.2 degF ) Outlet  29.0 degC(  84.2 degF )
Cooling  |Flow Rate 1169.2 m¥h ( 5,148 GPM )
Water Pipe Diameter (DIN PN10) Inlet 400 A Outlet 400 A 2 Passes
Pressure Drop 48 kPa ( 16 ft Aq )
Max.Working Press. 1,000 kPa.G ( 10.0 bar.G )
Fouling Factor 0.0440 m?K/kW (__0.00025_fi*h F/BTU )
Fluid Fresh Water
Amount of heat 3,798 kW ( 12,960 MBH )
Temperature Inlet  73.0 degC( 163.4 degF ) Outlet  64.0 degC( 147.2 degF )
Driving Flow Rate 370.4 m*h ( 1,631 GPM )
Hot Water Pipe Diameter (DIN PN16) Inlet 300 A Outlet 300 A 2 Passes
Pressure Drop 12 kPa ( 4 ftAq )
Max.Working Press. 1,600 kPa.G ( 16.0 bar.G )
Fouling Factor 0.0180 m’K/kW (_0.00010 ft*h F/BTU )
Capacity Control Range 100 © Approx. 20%
Power Source 3 Ph 3 Wires AC400 V £10% 50 Hz+1Hz
Electric Motor Output Solution Pump 7.5+3.7 kW Refrigerant Pump 1.5 kW
Power Vacuum Pump  0.75 kW
Power Consumption 200 kW
Capacity 25.0 kVA
Weight Operating 40.9 ton Shipping 33.7 ton Emergency  73.3 ton
Insulation Area Approx. Cold 44 m? Hot 44 m?
Water Volume Chilled 229 m? Cooling 3.81 m? Driven Hot ~ 1.80 m®
Painting  |Chiller Unit Munsell 4.65BG 4.50/2.85 (Finish coating)
Color Control Panel Munsell 4.65BG 4.50/2.85 (Inside, Outside)
. . Overall (For Reference) L=17,000 mm W=3,300 mm H=3,900 mm
Dimensions
Tub Extracting Space 5,700 _mm
2. Operating Condition
Application For General Air-Conditioning | Pressure Vessel (PED Code) |PED Cat. IV (Driving hot water), PED Cat. I (Chilled Water)
Condition Indoors / Non-Explosion-Proof
3. Option
1 |[Max. working pressure for chilled water1600kPa
2 |[Max. working pressure for hot water1600kPa
3 |SUS436L tube (0.6mm thickness) for evaporator
4 S22053 tube (0.8mm thickness) for absorber and condenser
5 |Design temperature for hot water 120degC
6
7
8

caused by driven hot water control valve.

1. This equipment shall be manufactured based on GB/T 18431(2014) and CE(MD,EMC,PED).

2. Chilled/Hot water and Cooling water quality should be controlled in accordance with GB/T 18431(2014).
3. The other items shall be manufacturer standard specifications and scope of supply.

4. Pressure drop of driven hot water line is indicated as pressure drop in chiller unit only, therefore this value does not include pressure drop

(1/1)

For Reference
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