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Abstract

The change in the power and district heating production structure of Tampere Power Util-
ity has reduced the usage of natural gas. This results in a diminishing obligation to store oil
based reserve fuel which motivates to find new business usages for the old rock cavern oil
storage tanks. The transformation of rock cavern oil storage to district cooling accumulator
was selected as a research topic. The objective was to gather basic information about the
subject and to find a successful techno-economical solution for the accumulator system.

The theoretical basis was collected from literature. Practical experience about oil storage
transformation procedure was obtained by interviews.

Oil storage tanks can be used as cooling accumulators. Removing the oil residue requires
powerful solvents and mechanical work. Utilizing the thermal stratification in the tanks re-
quires the installing flow diffusers. Heat transfer between the accumulator circuit and the
cooling network requires pump and heat exchanger systems.

The energy content of the accumulator will be approximately 3 250 MWh if the whole vol-

ume of the rock cavern storage can be utilized. The heat transfer capacity between the ac-

cumulator and the district cooling network can be implemented within the range of 5 to 50
MW whereof 20 to 30 MW is recommended. The discharge time of the accumulator will be
between 3 to 30 days with the heat transfer capacities studied.

The growth of the district cooling network in the future was estimated based on the cur-
rent development. The district cooling accumulator with 20 MW heat transfer capacity is
able respond to the peak cooling demands in the 2020s. The Results can be utilized in re-
solving the investment and economical potential of the district cooling accumulator.
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1 Kaukojadhdytysakun lahtokohdat

Suomessa perinteiset energiayhtiot ovat alkaneet etsia tiukkenevassa taloustilan-
teessa uusia liiketoimintamahdollisuuksia sahkon- ja lammaontuotannon lisdksi. Kau-
kojaahdytys on 2000-luvulta alkaen ollut energiayhtididen yksi uusi liiketoiminta-alue
Kilpaillakseen perinteisien ilmastointilaitteiden kanssa kaukojaahdytyksen tulee olla
tuottajalleen edullista ja energiatehokasta. Tasta syysta Suomessa on suosittu luon-
nosta ilmaiseksi saatavaa jadhdytysenergiaa, kuten meri- ja jarvivetta. Jarjestelmien
rajoituksista johtuen on kuitenkin valttamatonta kayttaa lampopumppuja huippute-
hon saavuttamiseksi. Taman vuoksi on ajankohtaista miettia talvella ilmaiseksi saata-
van jaadytysenergian varastointia kesan helteita varten. Akkuun varastoidulla energi-
alla voitaisiin vahentdaa kompressoreilla tuotetun jadhdytysenergian tarvetta ja taten

vahentaa sahkon kulutusta.

Tampereen Sahkélaitoksen Naistenlahden voimalaitoksen laheisyydessa sijaitsee kal-
lioon louhittu luolasto, jossa sijaitsee vanha 6ljyvarasto. Varasto on jagamassa pois ny-
kyisesta kayttotarkoituksestaan, ja sille on pohdittu uusia kdayttomahdollisuuksia.
Koska Tampereen Sahkolaitoksen kaukolampoverkolla ei ole suurta kaukolampoak-
kua, on aiemmin pohdittu kalliovaraston kadyttoa kaukolampdakkuna. Lampdakkua ei
ole kuitenkaan toteutettu, silla lammon saildminen vanhoihin 6ljysailidihin aiheuttaa
oleellisen suuret [ampd6haviot sailididen suuren koon vuoksi. Jotta 6ljyjaamien hoy-
rystyminen ja rajahdysvaara voitaisiin estaa, tulisi vanhat o6ljysailiét puhdistaa erityi-
sen hyvin lammon sailémista varten. Jaahdytysenergian sailéminen vanhoihin 6ljysai-

lidihin olisi riskittdmampaa ja helpompaa.

Suomessa on olemassa useita vastaavan tyyppisia kohteita, joita voidaan vertailla
Tampereen kalliovarastoon. Oulussa sijaitsee vanha oljyvarasto, jonka tilavuus on
190 000 m3. Oljyvarasto on muutettu 1990-luvulla kaukoldmpdakuksi. Opinnéytetydn
puitteissa jarjestettiin vierailu Oulun Energialle, jossa tutustuttiin vanhan kalliovaras-

ton toimintaan kaukolampdakkuna.

Kotkan Katariinan meripuiston alueella sijaitsee vanha kevyen polttodljyn kalliova-

rasto. Varasto on peréisin vanhan 6ljysataman ajoilta. Oljysataman toiminta paattyi



lopullisesti vuonna 2002. Kalliosailion tilavuus on 78 000 m3, ja Péyry Oy on laatinut
esiselvityksen vuonna 2014 luolaston muuttamisesta kaukolampdakuksi Kotkan Ener-

gian kayttoon.

Helsingin paikallinen energiayhtié Helen Oy on louhinut uusia, puhtaasti kaukojaah-
dytysakkukayttoon tarkoitettuja kalliosailidita. Helenin ensimmainen jaahdytysakku
on toteutettu Pasilan alle vuosina 2011 - 2012. Sen tilavuus on 11 500 m3. Toinen
jaahdytysakku on louhittu ja rakennettu Esplanadin alle vuosina 2013 - 2015. Akun

tilavuus on 38 500 m3.

Opinndytetyon tavoitteena oli selvittda, soveltuvatko Tampereen vanhat 6ljysailiot
kaytettavaksi kaukojaahdytysakkuina, millaisilla kaytannon ratkaisuilla jarjestelman
saisi toimivaksi seka mika on jarjestelman taloudellinen ja energiatekninen potenti-

aali.

Opinndytetyon paaasiallisin toteutusmenetelma oli olemassa olevien tutkimusten,
aineistojen ja julkaisuiden arviointi ja vertailu Tampereen kalliovarastoon. Tavoite oli
|oytaa aiheeseen liittyvaa perustietoa ja soveltaa sita esisuunnittelun osana. Toinen
toteutusmenetelma oli lammaonsiirtotehojen ja kapasiteetin arvioiminen veden ter-
modynaamisten ominaisuuksien perusteella. Saatujen tietojen perusteella voitiin an-
taa esimerkkeja vaadituista toimenpiteista, jarjestelmista ja toteutustavoista. Opin-
ndytetyon rajauksesta johtuen tarkempi putkistotekninen suunnittelu jatettiin va-

hemmalle. My6s kustannustarkastelu on aiheen laajuuden vuoksi vain osittainen.



2 Tampereen S3dhkolaitos Oy
2.1 Konserni

Tampereen Sahkdlaitos on vuonna 1888 alkunsa saanut energiayhtio, joka toimittaa
Pirkanmaan alueelle sdhkoa, kaukolampo6a, kaukojadhdytysta sekd maakaasua (Histo-
ria. n.d.). Vuoden 2015 joulukuussa valmistunut Tammervoima Oy:n jatetta polttava
hyotyvoimalaitos kuuluu samaan konserniin, silla Tampereen Sahkolaitoksen omistaa
siitd 51 % ja Pirkanmaan Jatehuolto Oy 49 % (Tammervoima Oy perustettiin
11.11.2011). Koko konsernin omistaa Tampereen kaupunki (ks. kuvio 1). (Tampereen

Sahkolaitoksen konsernirakennetta tiivistetdaan. 18.6.2015)

Tampereen kaupunki

Tampereen Séhkolaitos Oy

Tampereen Tampereen
Sahkaoverkko Oy Vera Oy

Tammervoima Oy

Kuvio 1. Tampereen Sahkolaitoksen konsernirakenne (Vuosiraportti 2015.)

Vuonna 2015 koko konsernin liikevaihto oli noin 271 miljoonaa euroa, josta liiketulos
noin 21 miljoonaa euroa. Verrattuna vuosiin 2014 ja 2013 liikevaihto on pienentynyt,
mutta tulos, oman padaoman tuotto sekda omavaraisuusaste ovat nousseet selkeasti
(ks. liite 1). Padasialliset syyt haasteelliseen tilanteeseen ovat sahkdnhinnan tasainen
lasku vuodesta 2010 alkaen (ks. liite 2) seka keskimaaraista lampimammat talvet (ks.
liite 3). Onnistuneiden investointien ansiosta konsernin taloudellinen tilanne on pa-
rantunut. Investoinnit olivat Tammervoima hyétyvoimala, Hervannan hakelampokes-
kus ja Naistenlahti 2:n savukaasupesuri. Nama kaikki painottavat kaukolammon tuo-

tantoa, josta on tullut padasiallinen tulonldahde. (Vuosiraportti 2015.)



2.2 Tampereen Sahkodlaitoksen voima- ja lampolaitokset

Tampereen Sahkolaitoksella on useita erikokoisia ja eri polttoaineilla toimivia tuotan-
tolaitoksia. Suurimmat yksikot ovat Naistenlahdessa ja Lielahdessa. Nama ovat perin-
teisesti toimineet peruskuormalaitoksina. Lielahdessa (ks. liite 4) (147 MW,, 160
MW+, 1987) seka Naistenlahti 1:ssa (ks. liite 5) (129 MW,, 144 MW, 2000) paapolt-
toaineena on maakaasu, koska laitokset ovat tyypiltadan kaasukombilaitoksia. Nais-
tenlahti 2 (ks. liite 6) (60 MWe, 120 MW4h, 1998) on vanha turvekattila vuodelta 1977,
jossa puun polton osuutta on lisatty turpeen rinnalla. Puun osuus on nykyaan noin 50
%. Muuttuneen taloustilanteen vuoksi ndiden rinnalle on kuitenkin rakennettu pie-
nempid, uusiutuvilla polttoaineilla toimivia yksikoita, jotka tuottavat laskennallisesti
vahemman hiilidioksidipaastoja. Nama ovat Sarankulman pellettilaitos (37 MWip,
2013), Hervannan hakelaitos (57 MW, 2015) seka Tarastenjarven hyotyvoimalaitos
(45 MW, 12 MWe, 2015) (ks. liite 7). Naiden lisaksi on olemassa vanhat vara- ja
huippukayttodn tarkoitetut lampokeskukset, joiden polttoaineina toimivat maakaasu
seka o6ljy (ks. liite 8). Nailla toimilla on pyritty vahentamaan maakaasun kayttoa, ja
nykytilanne on tdysin erilainen verrattuna aikaisempaan (ks. kuvio 2). Maakaasun
kayton vahenemisen vuoksi velvoite korvaavan polttoaineen varastointiin on myds
pienempi. Taman vuoksi on aiheellista pohtia, voitaisiinko kallioluolaston 6ljysailiita

hyédyntaa johonkin muuhun kuin 6ljyn varastointiin.

POLTTOQ/INEET 1990 POLTTOAINEE'II' 2016
est i Tuuli
1% \ﬁ/i 1u;, Maakaasu

29%

Turve Puu
36 % 35 9%

~ Oljy

4%

Oljy Maakaasu

4% 59 % Jate Turve
(1] (]

12 % 17 %

Kuvio 2. Tampereen Sahkolaitoksen kdyttamat polttoaineet 1990 ja 2016 (Vuosira-
portti 2015.)



3 Kaukojaahdytys Tampereella
3.1 Jaahdytysverkon yleiskuvaus

Tampereen Sahkélaitoksen kaukojaahdytysliiketoiminta alkoi vuonna 2012. Tall6in
kaupungille sijoitetut kaukojaahdytyskontit toimivat omien kohteidensa jaahdyttdjina
eika verkko ollut yhtenadinen. Jaahdytyskontit ovat kompressoritoimisia yksikoita ja
kayttavat sahkoa jaahdytysenergian tuottamiseen. Syksylla 2015 kaukojaahdytys-
verkko yhtenaistettiin (ks. kuvio 3), kun suurimmat siirtolinjat valmistuivat. Kevaalla
2016 Kaupinojan kaukojaahdytyslaitoksen ensimmainen osa aloitti toimintansa jaah-

dytysverkon osana(Vuosiraportti 2016).

Toimela
=« == Jarviputket (imu ja purku) ~
\u
Nasijarvi N p—
------- Siirtojohto, suunnitteilla N, /KaUPmOJa

Siirtojohto, rakennettu

®  Tuotantolaitos, kiintea
©  Tuotantolaitos, siirrettava

Tuotantolaitos, suunnitteilla

12

Sairaala =
m .....
Tampere ©
3495
Pyhéjarvi 7,
2 ) [y (30 uosamsonte :
[55] 7
o

Kuvio 3. Tampereen kaukojaahdytysverkko (muokattu: Kaukojaahdytysverkosto n.d.)

Vuonna 2016 Tampereen Sahkélaitos toimitti kaukojaahdytysta noin 5,8 GWh:a ja

tarpeen on arvioitu nousevan tasaisesti seuraavien vuosien ajan. Vuoden 2016 lo-
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pussa Tampereen Sahkolaitoksen kaukojaahdytysverkolla oli asiakkaita 21. Liittyma-
sopimusten yhteenlaskettu jadhdytystehontarve on noin 20 MW. Kaupinojan kauko-
jaahdytyslaitos toimii verkon paatuottajana. Muita tuottajia ovat kaukojaahdytyskon-
tit, joita 6ytyy yhteensa kahdeksan kappaletta (ks. kuvio 4). Jadhdytysverkon pituus

on noin 10 kilometria. (KJ-tilasto 2016)

M4°c 994w 0929 |

Kaupinoja
0,00 Mw [E
201 °c 16,6 °c SRW 08 SRW 06 SRW 04
0 | a3
SRW 05 SRW 07 6,2 bar 4,9 bar | | =
] [=] 1,4 bar| 0 ka/s |7
o —_— Tays
|| | 0 kw 425 kw Oxw 26bar 70°c[ |
Keskusta ) | | | | 1,0 bar
— % 551 kw| r 0 kw
51 bar [l [ J 1,6 bar 14,2 °C
1,1 bar | | O-rakennus
1 40br %
Hameenkivi
Ratina
— 6,4 bar 8,0 C

[ 1,1 bar

Sahkdétalo

SRW 02 SRW 03

Kuvio 4. Kaukojaahdytysverkon prosessikaavio (Metso DNA)

3.2 Kaupinojan kaukojdaahdytyslaitos

Jadhdytysverkon paalaitos sijaitsee Nasijarven rannalla, UKK-instituutin vieressa.
Jaahdytyslaitos on rakennettu yhteen Tampereen kaupungin vesilaitoksen yksikén
kanssa (Tampereen Vesi). Yksikot sijaitsevat historiallisella paikalla, jossa alkuperai-
nen vedenpuhdistuslaitos aloitti toimintansa jo vuonna 1928. Nykyisen laitoskokonai-
suuden remontti alkoi suunnittelulla vuonna 2011, varsinaisen rakennustyon alka-
essa loppuvuodesta 2013. Laitoskokonaisuuden ensimmainen vaihe on valmistunut
vuoden 2016 aikana (ks. kuvio 5). Vedenpuhdistamon lopullinen maksimikapasiteetti

tulee olemaan 72 000 m3/d. (Kaupinojan vedenpuhdistuslaitos n.d.)
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Kuvio 5. Kaupinojan laitos toukokuussa 2016 (muokattu: Kaupinojan vedenpuhdistus-
laitos n.d.)

Jaahdytys- ja vedenpuhdistuslaitoksen yhteinen imuputki on halkaisijaltaan 1400 mm
ja on pituudeltaan noin 1 km laitoksesta Iahimpdan syvanteeseen. Imuputken paassa
oleva imutorni on noin 20 metrin syvyydessa betonilaatan (korkeus n. 3 m) paalla.
Imutornin siivilarakenteen pinta-ala on noin 20 m? ja reikdkoko 5 mm. Laitos palaut-
taa hulevetensa ja jaahdytysverkon [ammon yhteista paluuputkea myéten. Paluu-
putki on halkaisijaltaan 800 mm ja pituudeltaan noin 300 m. Palautusputken paa on
noin 8 metrin syvyydessa ja suunnattu kohti Tammerkosken p&avirtausta. (Aluehal-

lintoviraston paatos 50/2013/2)

Ensimmaisessa vaiheessa jadhdytyslaitos ottaa Nasijarvesta kylmaa vetta ja siirtaa
jaahdytysenergian kaukojaahdytysverkkoon. Vapaajadhdytyksen nimellinen maksimi-
teho on 40 MW (KJ-tilasto 2016. 2017), mutta tadma riippuu jarven lampétilasta (ks.
luku 4.6). Kun jarviveden lampdtila nousee kesalld, tuotetaan korvaava jaahdytysteho
kompressoreilla. Jaahdytyslaitoksen toinen vaihe valmistui kevaalla 2017, jolloin toi-

mintansa aloitti 8 MW:n tehoinen kompressorilaitos. Nykyisten suunnitelmien mu-
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kaan Kaupinojan kaukojaahdytyslaitoksen kompressorikapasiteetti rakennetaan vai-
heittain 40 MW:n tehoiseksi yksikoksi ja sen toimittaa Oilon Scancool. (Tampereelle

keskitetty kaukojaahdytys 2015.)

Kaupinojan kompressorilaitoksen valmistuessa vanhat kaukojaahdytyskontit jaavat
vahdisempaan kayttéon, jolloin on asiallista tarkastella, voidaanko osalle konteista
kehittaa uusia kayttomahdollisuuksia. On myds arvioitava, voidaanko kontit myyda

toisille tahoille. (Jaahdytyksen kylmyys tulee nyt Nasijarven syvanteesta 2016.)

3.3 Jaahdytysverkon kasvuodotukset

Tampereen Sahkolaitoksen kaukojadahdytyksen liiketoiminnan teknista tilastointia on
|6ydettavissa Energiateollisuus Ry:n aineistoista. Taulukkoon 1 on keratty vuodesta
2012 alkaen l6ytyvia arvoja jaahdytysverkon kehityksesta. Vuoden 2016 arvot ovat
peraisin Sahkolaitoksen sisaisista tiedoista, ja vuoden 2017 sopimusteho on sisdinen
arvio. Vuoden 2017 kompressorikapasiteettiin on laskettu olemassa olevien jaahdy-
tyskonttien lisaksi Kaupinojan uuden kompressorilaitoksen teho. Asiakkaiden luku-
maaradsta, myydystad energiamaarasta tai verkon pituudesta ei ole saatavilla tarkkaa

arviota. On huomioitavaa, ettd vapaajaahdytysta ei ole tdssa taulukossa huomioitu.

Taulukko 1. Tampereen jadhdytysverkon tunnusluvut vuosittain (muokattu: KJ-tilasto
2011-2015; KJ-tilasto 2016; Tampereen Sahkélaitos.)
Myyty Komp. ka-

Asiakkai-  Sopimus- energia  pasiteetti Komp. Verkon pi-

den Ikm teho[MW] [MWh]  [MW] yks. lkm  tuus [km]
2012 2 0,3 6 0,4 1 0,2
2013 6 1,9 766 4,1 5 2,7
2014 12 5,8 2429 8,6 8 5
2015 14 7,1 3535 8,6 8 7,6
2016 21 19,1 5774 8,6 8 10,4
2017 28,4 16,6 9

Taulukon 1 arvoista on koostettu kuvaaja (ks. kuvio 6), josta ndhdaan jaahdytysver-

kon selkea kasvu kaikilla osa-alueilla.
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Jaahdytysverkon kehitys 2012 - 2017
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Kuvio 6. Tampereen jaahdytysverkon kehitys. (muokattu: KJ-tilasto 2011-2015; KJ-
tilasto 2016; Tampereen Sahkolaitos.)

Taulukon 1 arvojen perusteella on tehty ennustekayria. Sovittaminen on tehty lineaa-
risesti seka 2. asteen polynomifunktiolla. On huomioitavaa, etta lineaarinen kasvu-
kdyra antaa tasaisen kasvun ennusteen ja 2. asteen polynomifunktio kuvaa kiihtyvaa
kasvua. Vertailun vuoksi edelld mainittujen funktioiden arvoista on laskettu myos

keskiarvot. Taman lisdksi kuvioissa on huomioitu jo toteutuneet arvot.
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Kuvio 7. Myytdvan jaahdytysenergian ennuste
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Kuviosta 7 voidaan nahda, ettd myyty energiamaara on ollut lievasti kiihtyvassa kas-
vussa. Taman vuoksi polynomisovitus ja lineaarinen sovitus eroavat toisistaan melko
paljon. Kuvion 7 kaltaisessa tilanteessa kaukaisemmat ennusteet eivat ole valtta-
matta kovin tarkkoja. Voidaan kuitenkin arvioida, etta toimitettu energiamaara on

vuoteen 2020 mennessa kaksinkertaistunut nykyisesta tilanteesta.

Sopimustehon kehitys
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Kuvio 8. Sopimusten yhteen lasketun jaahdytystehon ennuste

Kuviossa 8 on esitetty, miten asiakkaiden yhteenlaskettu sopimusteho tulee kasva-
maan. Ennusteen hajonta polynomisovituksen ja lineaarisen sovituksen valilla kasvaa
voimakkaasti pidemmalla aikavalilla. Tasta voidaan todeta, ettd ennusteen tarkkuus
myo0s karsii. Huomioitavaa on, etta sopimustehon kasvaa portaittaisesti uusien asiak-
kaiden liittyessa verkkoon. Tadsta johtuen tarkka ennustaminen on vaikeampaa. Sopi-

musteho on kuitenkin todennakadisesti kaksinkertaistunut vuoteen 2020 mennessa.
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Asiakkaiden lukumaaran kehitys
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Kuvio 9. Jadhdytysasiakasmaaran ennuste

Kuviossa 9 on esitetty pelkdstaan lineaarinen kehitys asiakasmaaran kasvulle. Tama
johtuu polynomisovituksen suuresta eroavaisuudesta lineaariseen sovitukseen nah-
den. Kuvion 9 perusteella voidaan todeta asiakkaiden maaran kasvun olevan erittain
lineaarinen. Tasta johtuen voidaan olettaa ennustuksen olevan hieman tarkempi
myo6s pidemmalla aikavalilla. Nykyinen asiakasmaara on todennakoisesti kaksinker-

taistunut vuosien 2020 — 2021 aikana.
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Kuvio 10. Jadhdytysverkon pituuden ennuste
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Kuvio 10 esittda jadhdytysverkon pituuden kasvun tulevina vuosina. Ennuste on poly-
nomi- ja lineaarisen sovituksen valilla hyvin yhteneva. Voidaankin todeta pituuden
kehityksen olevan melko tarkka ennuste. Ennuste mukailee muiden ennusteiden ar-
viota siitd, ettd nykyinen pituus (10 km) on kaksinkertaistunut vuoteen 2020 men-

nessa.

Kompressorikapasiteetin kehitys
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Kuvio 11. Kompressorikapasiteetin kasvun ennuste

Kuvion 11 perusteella ndhdaan, kuinka kompressorikapasiteetti kasvaa todellisuu-
dessa portaittain. Kuvio ei huomioi vapaajaahdytyksesta saatavaa tehoa, ja tdman
vuoksi ennusteella voidaan parhaiten arvioida kesallisen piikkikuorman vaatimaa te-
hoa. Pitkalla aikavalilla tarkasteltuna kompressoriteho kasvaa kuitenkin lineaarisesti,

vaikkakin todellisten uusintainvestointien ajoittaminen ennusteeseen on vaikeaa.

Ennustekayrien perusteella voidaan todeta, ettd Tampereen Sahkélaitoksen jaahdy-
tysverkko tulee kasvamaan oleellisesti jo ldhivuosien aikana. Asiakasmaaran kasvu
vaatii lisda kompressoritehoa, jolla pyritddn vastaamaan kesien piikkikuormituksiin.
Kaupinojalta saatavan vapaajaahdytyksen oletetaan kattavan talvi-, syksy- ja kevat-
aikojen peruskuorman viela pitkdan. Jos jarjestelmaan lisataan jadahdytysakku, voitai-
siin sita kayttaa ensin pitkaaikaisena energiavarastona ja myohemmin lyhytaikaisten

piikkien tasaamiseen.



17

3.4 Jaahdytyskontit

Jaahdytyskontit ovat rakenteeltaan modulaarisia ja yhdessa kontissa on useita komp-
ressoreja. Kontin perustana on kylmaainepiiri, joka jaahdyttaa kaukojaahdytysverk-
koa (vesipiiri). Ylimaardinen [ampo poistetaan ymparoivaan ilmaan glykolipiirin

kautta (ks. kuvio 12).

T
o5 el

Kuvio 12. SRWO07 -jadhdytyskontin paikallislogiikkandytto

Kaukojadahdytyskontteja on sijoitettu kaupungille useisiin eri paikkoihin. Tyypillisesti
ne sijaitsevat tarkeiden jadahdytyskohteiden ldaheisyydessa. Tdma on seurausta jaah-
dytysverkon alkuajoilta. Jadhdytyskontteja kdytetaan nykyaan huippu- tai varatehon
tuotantoon. Jddhdytyskontit on rakennettu yhteneviksi merikonttien kanssa. Tama
mahdollistaa niiden helpohkon siirtdmisen paikasta toiseen. Merikonttiin verrattuna
ylimaaraista jaahdytyskonteissa on niiden katolta l16ytyvat glykoli-ilma-lammaonvaihti-

met, jotka tulee irrottaa kuljetuksen ajaksi (ks. kuvio 13).
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Kuvio 13. Ratapihan jadhdytyskontit

4 Kaukojaahdytyksen teoria
4.1 Jaahdytysverkon toimintaperiaatteet

Kaukojaahdytysliiketoiminnan tavoitteena on toimittaa asiakkaille jadhdytysenergiaa.
Keskitetyn tuotannon laitoksessa jaahdytetty vesi siirtyy putkistossa asiakkaiden lam-
monvaihtimiin ja sielta takaisin. Asiakkaina ovat tyypillisesti suuret kiinteisto6t, joissa
syntyy paljon ylimaaraista lampo6a. Tallaisia kohteita ovat esimerkiksi toimistot, sai-
raalat ja suuret tietokonepalvelinsalit. Perinteisesti vastaavissa kohteissa jaahdytys
tuotetaan kiinteistokohtaisilla ilmastointilaitteilla (air-conditioning). Termi viittaa il-
manvaihtoon, ja huomionarvoista on, etta yleisimmin jadhdytysenergia siirretdan

loppukayttajille ilman valityksella. (Kaukojaahdytys n.d.)

Kaukojaahdytysjarjestelmassa lammonsiirto tapahtuu putkiston, pumppujen ja lam-
monvaihtimien avulla (ks. kuvio 14). Jadhdytysenergia siirtyy tuotantolaitoksista (va-
paajaahdytys, kompressori, absorptio) runkoverkkoon. Asiakkailta poistettu lampo
palautuu runkoverkkoa pitkin takaisin tuotantolaitoksille. Kuviossa 14 ympyrat ku-

vaavat pumppuja, jotka siirtavat nestettd nuolen osoittamaan suuntaan. Nelikulmiot
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kuvaavat lammonvaihtimia, joiden ldpi Iampo siirtyy toiseen nestekiertoon. Asiak-
kaan paatelaitteet ovat puhallinkonvektoreita, joista jadhdytysenergia siirretdan kiin-
teistdn sisdilmaan. Runkoverkon kapasiteetti on suuri ja asiakkaat yhdistetaan siihen
pienemmilla siirtolinjoilla. Verkon komponenttien koko skaalautuu halutun jadhdy-

tystehon mukaan, ja on tyypillisesti asiakkailla pienempi kuin tuotantolaitoksilla.

Asiakas Asiakas

e i

Vapaajadhdytys

7
N\

MQP ® s
2

Kompressorijaahdytys Jashdytysakku

Kuvio 14. Kaukojadhdytysjarjestelman periaate

Kaukojadahdytykselld on monia hyotyja perinteisiin ilmastointilaitteisiin verrattuna.
Kaukojaahdytys on energiatehokkaampi jarjestelma kiinteistokohtaisiin ilmastointi-
l[aitteisiin verrattuna ja saastada kiinteiston sahkonkulutusta. Koska kompressoreja ja
jaahdyttimia ei tarvita, tilaa vapautuu muuhun kayttoon (ks. kuvio 15). Samalla pois-
tuu melu, tarina seka visuaalinen haitta. Jadhdytyksen toimitusvarmuus kasvaa, silla
kylmaa voidaan tuottaa verkon monilla eri laitoksilla. Huolto-ja kunnossapitotyot
ovat kaukojadhdytysyrityksen vastuulla, mika lisda luotettavuutta. (Kaukojaahdytys

n.d.)
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—Kaukoviilea - lammonsiirrin

Kuvio 15. Kiinteistokohtainen kaukojaahdytyslaitteisto (Kaukojadahdytyksen doku-
mentit n.d.)

4.2 Lammonsiirron perusteet

Lammon siirtymiseen materiaalien valilla vaaditaan aina lampaotilaero, jonka suuruus
vaikuttaa suoraa lammonsiirtotehoon. Lampo siirtyy termodynamiikan toisen paa-
saannon mukaan aina korkeammasta lampotasosta matalampaan. Jaahdytyslaitteet
kiertavat ndenndisesti taman saannon kayttamalla ylimaaraista energiaa eli tyota
[Ammaonsiirtoon, jolloin 1ampod voi virrata myds alemmasta tasosta ylemmalle. (Boles
& Cengel 2015, 285 —286.)

Aineen l[ampotila maaraytyy siihen sitoutuneen energian mukaan. Tuntuva energia
(Sensible Heat) eli lampoliike on aineen molekyylien liike-energiaa. Latentti energia
(Latent Heat) maaraytyy aineen faasin mukaan. Tuntuva ja latentti energia muodos-

tavat yhdessa lampoenergian kasitteen. (Boles ym. 2015, 56 — 57.)
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Lammaonsiirron mekanismeja on kolme: johtuminen, kulkeutuminen ja sateily. Johtu-
misessa energia siirtyy suurienergisemmilta partikkeleilta toisille kosketuksen kautta.
Kulkeutumisessa lampo siirtyy kiintean pinnan ja liikkuvan fluidin (neste tai kaasu) va-
lilla. Sateilyssa energia siirtyy sahkdmagneettisen sateilyn avulla ilman valiainetta.

(Boles ym. 2015, 62.)

Aineen lammittamiseen vaadittu energia (tuntuva energia) Q [J] voidaan laskea yhta-

16113 1.

Q = mcAT (1)

missa m =massa [kg]

¢ = ominaislampokapasiteetti [ﬁ] tai [kg]~°C]

AT = lampotilamuutos [°C] tai [K]

Yht&166n 1 voidaan massan tilalle sijoittaa massavirta, jolloin lamménsiirtoteho Q

[ﬁ] voidaan laskea yhtdlon 2 avulla.

0 = mcAT (2)

- ; .k
missa m = massavirta [Tg]

Faasimuutoksiin vaadittava latentti energia on aineelle tyypillinen ominaisuus. La-

tentti energia tulee kyseeseen vedelld esimerkiksi silloin, kun jaa sulaa nesteeksi tai

neste hoyrystyy kaasuksi. Jaan sulamislampo on 333 :—;ja veden hoyrystymislampo

k . . . . .
2256 é. Latenttia energiaa voidaan verrata tuntuvaan energiaan ratkaisemalla yh-

k]
kg-°C

talo 1 sijoittamalla siihen yksi kilo vetta (c = 4,186 ) 10 celsiusasteen lampdtila-

erolla:

kJ
kg-°C

Q=1kg-4,186 -10°C = 41,86 kJ
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4.3 Pumppauksen perusteet

Fluidien, kuten nesteiden, siirtoon vaaditaan pumppausta. Pumppu on kone, joka
muuttaa pumpulle sy6tettyda mekaanista pydrimisenergiaa pumpattavan nesteen
massavirraksi ja paineeksi. Pumppausprosessi suunnitellaan halutulle pumppausmaa-

ralle, nopeudelle seka nostokorkeudelle (ks. kuvio 16). (Boles ym. 2015, 58.)

Nostokorkeus m
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Kuvio 16. Pumppujen toiminta-alueet (Huhtinen, Korhonen, Pimia & Urpalainen.
2013, 134.)

Pumput jaetaan toimintaperiaatteensa mukaan kahteen ryhmaan: syrjaytyspumppui-
hin ja dynaamisiin pumppuihin. Syrjaytyspumppujen toiminta perustuu syrjaytyseli-
men tekemaan tyohon, jossa elin siirtda nestettd imupuolelta painepuolelle syrjay-
tystilavuutensa mukaan. Toisin sanoin pumppu toimii panostoimisesti, kuten manta-
pumppu. Dynaamiset pumput muuttavat mekaanisen pyorimisenergian nesteen

liike- ja paine-energiaksi. Dynaamisissa pumpuissa ei ole vastaavaa syrjaytystila-

vuutta, vaan ne toimivat jatkuvatoimisesti. (Huhtinen ym. 2013, 134 — 136.)
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Energiateollisuudessa yleisimmin kaytetty pumpputyyppi on keskipakopumppu (ks.
kuvio 17). Se muodostuu tyota tekevasta juoksupyorasta seka sille suunnitellusta ko-
teloinnista eli pesasta. Neste virtaa pumppuun imulinjasta ja paatyy juoksupyoran
keskelle. Juoksupydra tyontdaa nesteen kohti pesan ulkoreunaa, antaen sille no-
peusenergian. Nopeus muuttuu paineeksi ja neste ohjautuu ulos painelinjaan. (Huhti-

nen ym. 2013, 136.)

Kuvio 17. Sulzer-keskipakopumppu (CPT ANSI Process Pumps-pdf. n.d.)

Pumppujen ominaisuudet maaraytyvat niiden fyysisten ominaisuuksien perusteella.
Pumppauksen tilavuusvirtaan, nostokorkeuteen ja hydtysuhteeseen vaikuttavat
muun muassa pesan ja juoksupyoran koko, juoksupyoran pydrimisnopeus sekd pum-
pun tiiveys. Juoksupyoratyyppi valitaan pumpattavan aineen viskositeetin ja kiintoai-

nepitoisuuden mukaan. Puhtaalla vedella voidaan kayttaa suljettuja juoksupyoria,
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mutta viskoosisemmat ja likaisemmat nesteet vaativat avoimempaa juoksupyoraa.

(Huhtinen ym. 2013, 140, 148, 151.)

Pumpun vaatima mekaaninen pyorimisteho P [W] on laskettavissa yhtalolla 3.

HV
p = P9

" (3)

missa p = pumpattavan aineen tiheys [%]
g = putoamiskiihtyvyys [9,81 5—2]

H = nostokorkeus [m]

. 3
V' = tilavuusvirta [mT]

1 = pumpun hyétysuhde

Nostokorkeus H [m] voidaan maarittaa yksinkertaisella hydrostaattisen paineen yh-

talolla 4.

H=2 (4)
P9

missa Ap = imu- ja painelaipan valinen paine-ero [Pa]

Pumpun tulee ylittda nostokorkeuden lisaksi kaikki muut painehaviét. Ndita muodos-
tuu putkistossa jokaisessa mutkassa, liitoksessa seka kuristuksissa. Myds putken pi-

tuus vaikuttaa suoraan painehaviéon. (Russell 2014)

Pumpun sisdiset haviot aiheutuvat muun muassa takaisinvirtauksista ja vuodoista. On
kuitenkin huomion arvoista, etta mita tiivimmaksi ja paremmaksi pumppu tehdaan,

sita kalliimpi se tyypillisesti on. (Evans 2012)



25

4.4 Lammonvaihdinten toimintaperiaate

Lammaonvaihtimien idea on siirtda lampda virtaavalta fluidilta toiselle sekoittamatta
niita. Lammaonvaihdintyyppeja on monia, joista kaksi paatyyppia ovat myota- ja vas-
tavirtalammonvaihtimet. Kuviosta 18 voidaan huomata kuinka vastavirtalammaon-

vaihtimesta ulostuleva lammitettava virtaus voi olla suuremmassa lampétilassa kuin
poistuva jadahtynyt virtaus. Vastavirtavaihtimella paastaan huomattavasti korkeam-

paan lampotilaan kuin myo6tavirtavaihtimella. (Boles ym. 2015, 238.)
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Kuvio 18. My6ta- ja vastavirtalammonvaihtimien periaate (Arithmetic and Logarith-
mic Mean Temperature Difference n.d.)

I~

Lasmmonsiirtoteho @ [ = ] lammonvaihtimessa lasketaan yhtalolla 5.

N

Q = UAATy, (5)

missa U = kokonaislamm®énsiirron kerroin [mZK]

A, = lamménsiirron ala [m?]

ATy, = logaritminen keskilampétilaero [K]
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Koska kaukojadahdytysverkossa lampoétilaerot ovat melko pienet, lammaonvaihtimen
valintaan vaikuttavat merkittavasti lammonvaihtimen koko ja materiaali yhtdlon 5
mukaisesti. Levylammaonvaihtimen rakenne (ks. kuvio 19) mahdollistaa suuren lam-

monsiirtoalan tilavuuteensa verrattuna.
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Kuvio 19. Levylammonvaihtimen virtaukset (How gasketed plate heat exchangers
work n.d.)

Levylammonvaihdin muodostuu tiivistein erotetuista, toisiinsa puristetusta levyista.
Rakenne mahdollistaa hyvat edellytykset huollolle, kunnossapidolle sekd modifikaati-
oille. Paaasiallisin syy levypakan avaamiselle on lammonvaihdinpintojen likaantumi-
nen. Likaantuminen aiheuttaa suoraa haittaa lammonsiirtoteholle. Puhdistamiseen
voidaan kdyttaa useita erityyppisia pesuaineita, kuten happamia tai emaksisia ai-
neita. Pesuaineen ja menetelman valintaan vaikuttaa oleellisesti lammonsiirrossa

kaytetyn fluidin ominaisuudet. (Kirjavainen 2013)
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4.5 Verkon tasapainottaminen

Kaukojaahdytysverkon ohjaus on perusperiaatteeltaan sama, kuin kaukolammityk-

sessakin. Laitoksella oleva pumppu tuottaa verkon asiakkaille paineen, joka maaray-
tyy verkon haastavimman (tyypillisesti viimeisen) kulutuskohteen mukaan. Paine-ero
tulee olla jokaisella asiakkaalla minimivaatimusten mukainen, jotta luvattu lammon-

siirtoteho voi toteutua. (Mildenstein & Skagestad 2002, 14.)

Kaytannon haaste muodostuu maan pinnanmuodoista ja korkeuseroista, jotka tulee
ottaa pumppaamisessa huomioon. Pumpun imupuolelle eli verkon paluupuolelle tu-
lee jaada tarpeeksi painetta kavitaation ehkdisemiseksi. Kavitaatiossa paine pumpun
impupuolella laskee niin paljon, ettd pumpattava neste kaasuuntuu ja aiheuttaa voi-
makkaita paineiskuja pumpulle. Tama aiheuttaa ennenaikaista kulumista ja laitteisto-
vaurioita. Verkoston siirtolinjat tulee suunnitella siten, ettd kuvion 20 kaltaiset paine-
tasot toteutuvat. Jos verkossa on useita painetta tuottavia pisteitad, tulee niiden
maara ja sijainti ottaa ohjauksessa huomioon. Verkon painetasot sekoittuvat liian
suuren lapivirtauksen vuoksi, mika voi aiheutua saatdongelmasta tai vuodosta. (Kos-

kelainen, Saarela & Sipila. 2006, 338 — 341.)

Kuvio 20. Kaukojaahdytysverkon painekuvaaja (Mildenstein & Skagestad 2002, 14.)



28

4.6 Vapaajaahdytys

Vapaajdahdytyksessa jadhdytysenergiaa saadaan ilmaiseksi luonnon omista ldahteista
(ks. kuvio 21). Kylmaa saadaan esimerkiksi merista, joista, jarvista, maaperasta seka
ulkoilmasta. Ldmponielun eli kylmanlahteen massa ja energia ovat niin suuret, etta
sen lampotila ei oleellisesti muutu, vaikka sinne vapautetaan jaahdytysasiakkaalta

perdisin oleva ylimaardinen lampo. (Boles ym. 2015, 277.)

Kuvio 21. Vapaajadhdytys vedestd (muokattu: Seawater Air Conditioning (SWAC)
101)

Jadhdytysenergia siirretdan lahteesta lammaonvaihtimien kautta jadhdytyspiiriin. Ldm-
monvaihtimet ja pumppaus suoritetaan kaukojaahdytysasemalla, josta sdadetdan ja
ohjataan verkkoa. Vapaajaahdytykseen perustuvan jarjestelman mitoitus perustuu
kylmanlahteen ominaisuuksiin, kuten [ampdétilaan ja lampétilakiertoon. Tyypillisesti
vapaajaahdytyksen rinnalle vaaditaan huippu- ja varakaytt6a varten [ampopumppu-
menetelmia. Vapaajaahdytys on hyva tapa tuottaa jadhdytyksen peruskuormaa hy-

valla hyotysuhteella.
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4.7 Jarvi jadhdytysenergian lahteena

Jarvien lampdtilat vaihtelevat vuosittain monista syista ja ilmidista johtuen. Suomen
jarvet ovat paaasiassa dimiktisia. Dimiktisen jarven vesi sekoittuu kahdesti vuodessa,
kevaisin ja syksyisin tapahtuvien tdyskiertojen aikaan (ks. kuvio 22). Kesaisin jarvien
vesi kerrostuu lampdtilan mukaan, pintaveden ollessa lampimampaa ja pohjaveden
viiledmpaa. Tama johtuu veden tiheys eroista (ks. liite 9). Talvella jarvivesi on kerros-
tunut toisinpdin, jaatyvan 0 asteisen veden ollessa pinnassa ja tiheimman 4 asteisen

veden ollessa pohjalla. (Korhonen 2002)

Kevat Kesé
£~ _— =R
-1 oc '
Talvi Syksy

Kuvio 22. Jarven vuotuinen lampokierto

Jarven syvanne pysyy teoriassa 4 asteisena ympari vuoden. Todellisuudessa kyseinen
lampotila vaatii kuitenkin syvyytta 30 - 50 metria (Boehrer & Schultze 2008). Tampe-
reella imuputken ollessa noin 20 metrissd, imuveden lampotila vaihtelee hieman jar-
ven vuotuisen lampatilakierron mukaisesti. Liitteessa 10 on esitetty Tampereen Sih-
kolaitoksen automaatiojarjestelmasta peraisin oleva jarviveden imulampétila. Kuvaa-
jasta selviaa, etta jaahdytykseen kdytettdva jarvivesi on talviaikana noin 6 kuukautta
vuodesta alle 4 °C, minimilampatilan ollessa noin 1,8 °C joulu-tammikuun valisena ai-
kana. Kesélla jarviveden lampdtila nousee noin 16 °C:een. Lamp6étilan noususta joh-

tuen vapaajadhdytyksen lisdksi tarvitaan kompressorijaahdytysta.
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4.8 Yleisimmat lampdpumpputekniikat

Kaukojaahdytyskaytdssa yleisimmat [ammonpumppaustekniikat ovat kompressori- ja
absorptiojaahdytys. Limpopumppu on lampdvoimakoneen vastakohta ja sen toi-

minta perustuu kiertoaineen ominaisuuksiin. Jarjestelman energiatehokkuutta kuvaa
COP (coefficient of performance) arvo, joka voidaan maarittaa seka lammon etta kyl-

man tuotannolle. (Boles ym. 2015, 607 — 608.)

4.8.1 Kompressorijaahdytys

Kompressorijaahdytyksessa lampoa pumpataan kylmasailiosta 1amposailiodn soveltu-
van kiertoaineen ja kompressorin avulla (ks. kuvio 23). Kompressori toimii tyypillisesti
sahkomoottorikdytolla. Jadhdytettavan tilan [ampo siirtyy kiertoaineeseen hoyrysti-
melld. Kompressori nostaa kiertoaineen paineen ja lamp6étilan niin korkeaksi, etta
kiertoaineen ylimaarainen lampo poistuu lauhduttimen kautta ymparoivaan tilaan.
Jaahdytyskierron kylmin alue on paisuntaventtiilin jalkeinen tuorekylma linja. (Boles
ym. 2015, 610 - 611.)

Kaukojaahdytyskaytossa kompressorijarjestelmilla jadhdytetdaan kaukojaahdytysver-

kon vetta. Ylimaarainen lampd voidaan poistaa esimerkiksi jarviveteen tai ilmaan.

Lampod ulos

. »

Kuuma neste Kuuma kaasu

Kompressori

<j Ty6 sisdan

Paisunta-
venttiili

Kylma neste ja kaasu Kylma kaasu

Lampd sisaan

Kuvio 23. LampOpumppuprosessi
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4.8.2 Absorptiojaahdytys

Absorptiojaahdytyksen periaate on sama, kuin kompressorijaghdytyksessa, mutta
kompressorin tekema tyo on korvattu pumpulla ja ylimaaraisella lammolla, joka tuo-
daan jarjestelmaan keittimen kautta (ks. kuvio 24). Taman lisaksi kiertoaineita on
kaksi. Yleisimmin kaytetty kiertoainepari on vesi ja ammoniakki. Aineista toinen toi-
mii liuottimena ja toinen kylmaaineena. Liuotin (vesi) kiertaa imeytin-keitinpiiria ja
kylmaaine (ammoniakki) kiertaa lauhdutin-hoyrystinpiiria. Ammoniakki liukenee ve-
teen imeyttimessa, jolloin seos on nestemaisessa muodossa. Talléin sen paine voi-
daan nostaa pumpulla kompressorin sijaan. Keittimessa ammoniakki hoyrystyy ve-
desta ja siirtyy lauhduttimelle. Vesi palautuu kuristusventtiilin kautta imeyttimelle.

(Boles ym. 2015, 633 — 635.)

Lampd ulos

Paisunta-
venttiili

Kuristus-
venttiili

Ty sisdan

Kylma kaasu ‘

| Lampo ulos

Lampd sisdan

Kylma neste ja kaasu

Kuvio 24. Absorptiojadahdytysprosessi
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4.8.3 Hyotysuhde ja kdytannon valintaperusteet

Lampopumppujen COP-kerroin kertoo saadun hyotyenergian ja kaytetyn energian
suhteen (Boles ym. 2015, 608.). Eurooppalaisessa standardissa kylman tuotannolle
kaytetty COP-kerroin on nimeltaan EER (energy efficiency ratio) (Airaksinen, Laitinen

& Rama 2016, 19.). EER-kerroin vaihtelee kdytetyn tekniikan, olosuhteiden ja laskuta-

van mukaan (ks. kuvio 25).
I

14 kW 33kW o)
gt i ‘. » 24kW ko
+27°C/ +34°C

10 kW 10 KW

+12°C/+7°C H2°C 147 °C

Kuvio 25. Sorptio- ja kompressoriprosessin tyypilliset kayttoarvot (Airaksinen ym.
2016, 23.)

Jos sorptioprosessia verrataan kompressoriprosessiin, voidaan todeta, etta molem-
mat tuottavat ylimaaraista lampoa jadhdytyksen ohella. Jos lamp6a ei pystyta hyo-

dyntamaan uudelleen on kyseessa suoraa havidtehoa.

Absorptioprosessi vaatii toimiakseen paljon halpaa lamp6a tarpeeksi korkeassa lam-
potasossa. Lampimissa maissa lammonlahde on tyypillisesti aurinkoenergia. Suo-
messa paaasiallisena lampona kaytetdan kaukolampda. Talloin absorptioprosessin ta-
loudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa suoraan kaukolammon tuotanto, primaa-
rienergia ja paastooikeudet. Absorptioprosessi vaatii suhteessa vain vahan sahkoa,
jolloin sahkonkayton suhde kylman tuotantoon on pieni. Absorptiolaitteisto vaatii
vain vahan mekaanisia liikkkuvia osia, minka ansiosta huoltokustannukset ovat alhai-
set. Absorptioprosessi pudottaa lampdenergian lampdtason oleellisesti alemmaksi
(ks. kuvio 25 Sorptiolaite), jolloin ylijdgamalammon hyddyntaminen voi olla haasteel-

lista.
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Kompressorijaahdytyksen kylmakerroin on tyypillisesti sorptioprosessia parempi.
Tama ei kuitenkaan aina tarkoita parempaa taloudellista kannattavuutta. Kompresso-
rikaytot hyotyvat edullisesta sahkosta ja niiden kiertoaine voidaan valita helpommin
vaadittavien lampotilojen mukaan. Absorptiokoneiden kiertoaineiden valintaan vai-
kuttaa keittimelle tulevan energian lampotaso. Kompressorikayttojen huoltokustan-

nukset ovat korkeammat monimutkaisemmasta rakenteesta johtuen.

4.9 Kaukojaahdytysakun teoria

Jadhdytyksen yhteyteen liitetty kylmavarasto (thermal energy storage, TES) sail66
energiaa myohempaa kayttoa varten. Limpimissa maissa kompressorikayttoisiin jar-
jestelmiin voidaan yhdistaa jadakku. Akkua ladataan Gisin ja puretaan paivan kulutus-
huippujen ajan (ks. kuvio 26). Periaate on kuorman tasapainottaminen, jolloin aktiivi-
sia jaahdytyslaitteita ei tarvitse mitoittaa suurimman piikkikuorman mukaan. Akun
avulla voidaan pienentda kompressorien ja/tai absorptiolaitteiden kaytto- ja hankin-

takustannuksia seka parantaa energiatehokkuutta. (Sioros 2002, 3 - 4.)
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Kuvio 26. Kuorman tasapainottaminen (muokattu: Rugel 2009)
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Yleisimmin lammon tai kylman varastointiin kdytetdaan vetta. Talloin veden lampdtila-
kerrostuminen tulee ottaa huomioon ja hyddyntaa parhaalla mahdollisella tavalla (ks.
kuvio 27). Kun kylmaakkua ladataan, tulee koko sailié saada mahdollisimman alhai-
seen lampétilaan, jolloin sdilion koko kapasiteetti saadaan kayttoéon. Latausvaiheessa
sailioon syodtetdan kylmaa vetta pohjalta, jotta lammennyt vesi nousee pintaan ti-
heyserosta johtuen. Purkausvaiheessa kylmaa vetta otetaan kayttoon sailion ala-
osasta ja lamminta palautetaan sailion ylaosaan. Purkauksessa on huolehdittava,
ettei sekoittumista tapahdu, jotta kylmataso ja energiasisalto sailyvat. Kylman ja [am-
piman kerroksen valista kerrosta nimitetaan termokliiniksi ja tunnetaan myoés nimilla
harppauskerros ja gradienttikerros. Sekoittumisen ehkaisemiseksi sailioon tulee
asentaa virtauksen ohjaimet seka ylhaalle etta alhaalle. Virtaussuuttimien (diffuuso-
rit) tarkein tehtava on jakaa sisdan tuleva massavirta tasaisesti sdilion alalle ja alen-
taa nopeutta niin paljon, etta [ampotilakerrostuneisuus sailyy. Suutinkapasiteetti tu-
lee suunnitella halutulle massavirralle, toisin sanoin halutulle [immadnsiirtoteholle.
Mita ohuemmaksi lampdtilan gradienttikerros saadaan, sitd enemman akulla on to-

dellista kapasiteettia. (Bahnfleth & Musser 2001, 31 — 32.)

14°C 14°C

4°C 4°C

Kuvio 27. Lampdtilakerrostuminen sdilion eri kdyttovaiheissa
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Jadhdytysakun tekniikka on kaytannossa hyvin samankaltainen, kuin kaukolampo-
akuilla. Akku voidaan kytkea verkkoon joko suoralla kytkennalla, tai epasuorasti Iam-
monvaihtimien kautta. Pienista lampoétilaeroista johtuen lammonsiirto voi kaytan-
nossa olla haasteellista akun ja verkon valilla, varsinkin lammaonvaihtimiin perustu-
vissa jarjestelmissa. Kaukolampodakuissa ongelmana on latauksen loppuvaihe, jossa
sailion [ampotila on hyvin [dhelld kaukolampoverkosta tulevaa lampdtilaa. Purkamis-
vaiheessa lampdétilaero on myds pieni, jolloin varastoitu [ampd ei siirry kaukolampo-
verkkoon. Priimaamisella tarkoitetaan kaukolampojarjestelmissa sitd, etta akkuun va-
rastoitua vetta [ammitetdaan uudelleen korkeampaa lampotasoon, jotta energia siir-
tyy akusta verkkoon. Kaukojaahdytysjarjestelmissa priimaaminen on vastaavasti va-
rastoidun kylman jaahdyttamista alempaan lampotasoon esimerkiksi kompressori-
jaahdyttimilla. Ongelman taustalla seka lamp6- etta kylmaakuissa on varastoinnin

lampohaviot ja lampdotilakerrostumisen haasteet.

Lumen ja jaan avulla toteutettu vapaajaahdytys voi olla yksi kuormantasapainotuk-
sen muoto (ks. kuvio 28). Jaa ja lumi toimivat pitkdaikaisena kylmavarastona
(seasonal thermal energy storage, STES). Tallaisessa ratkaisussa lunta sailotaan talven
aikana ja sen sisaltdmaa jaahdytysenergiaa hyddynnetaan kesalla. Jarjestelmaa tay-
dennetdan tarvittaessa lampopumpuilla kdyttopaikan ja tekniikan mukaan. Kysei-
sessa ratkaisussa lumen jadhdytysenergia hyodynnetdan sulamisen kautta. Hyvana

puolena on lumen matala lampdtila verrattuna jarviveteen.

HIEKAN- JA ITSEPUHDISTUVA
OLJYNEROTIN  HIENOSUODATIN

LUMI  SAHANPURU
KARKEA- PUMPUT
SUODATIN | (50+351/s)

LAMMONSIIRRIN

(1000+2000 kW)
- W (|
AN
D= g =
- / SAIRAALA
= +8'( N\ +10°C
. ~
PALUUPIIRI ‘ — ‘
V

POISTOYHDE KYLMAKONE

Kuvio 28. Vapaajaahdytys lumella (Airaksinen ym. 2016, 41.)
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5 Kalliovarasto

Tampereen Sahkolaitoksen Naistenlahden voimalaitoksen |aheisyydessa sijaitsee kal-
lioluolasto, joka on havainnollistettu kuviossa 29. Luolastossa sijaitsee 6ljya polttava
lampokeskus. Taman lisaksi kallioon on louhittu suuret 6ljyn varastosailiot (rock ca-
vern oil storage) (ks. liite 11). Jotta 6ljysailiot voidaan muuttaa jadhdytysakuiksi, tulee
sailiot puhdistaa Oljysta seka arvioida pitaako kalliorakennetta vahvistaa esimerkiksi
betoni-injektoinnilla tai pulttauksilla. Oljyn laatu vaikuttaa puhdistusmenetelmien va-
lintaan. Kallion lampdtekniset ominaisuudet on my6s arvioitava havididen minimoi-

miseksi.
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Kuvio 29. Luolaston havainnekuva (Tampereen Sdhkdlaitos)

5.1 Oljyn ominaisuudet ja jalostus

Raakaoljy on hiilivetyseos, joka on perdisin satoja miljoonia vuosia vanhojen merikas-
vien ja -eldinten biomassasta. Tuhansien vuosien saatossa biomassa on painunut ja
sedimentoitunut merten pohjiin, hajonnut kemiallisesti seka siirtynyt geologisten toi-
mintojen vaikutuksista, muodostaen éljyesiintymia. Oljyn muodostumiseen on vai-
kuttanut oleellisesti maankuoressa esiintyva korkea paine (1 - 100 000 bar) ja lamp6-

tila (0 - 500 °C) syvyydesta riippuen (ks. kuvio 30). (Speight 2014, 14.)
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Kuvio 30. Maan kerrosten lampétila ja paine syvyyden suhteen (Jones & Lineweaver
2010)

Raakaéljyn hiilivetykoostumus vaihtelee esiintymasti riippuen. Oljyn pddkomponen-
tit ovat alkaanit, sykloalkaanit, aromaattiset hiilivedyt seka asfalteenit. Keskimaarai-
set massaosuudet on esitetty taulukossa 2. Kemialliselta koostumukseltaan 6ljy on
noin 85 prosenttisesti hiiltd ja noin 14 prosenttisesti vetya, viimeisen prosentin ol-
lessa typped, happea, rikkia ja metalleja (Maadljy n.d). Raakadljyn laadusta riippuen

tiheys vaihtelee 850 - 950 kg/m? vililla. (Speight 2014, 13.)

Taulukko 2. Hiilivetyjen osuudet raakadljyssa (Petroleum n.d.)

Massaosuudet Keskiarvo | Haarukka
Alkaanit 30% 15-60%
Sykloalkaanit 49 % 30-60%
Aromaattiset 15% 3-30%
Asfalteeni 6 % jaannos

Hiilivetyjen massa maaraytyy hiiliketjun pituuden ja ketjun kemiallisten sidosten laa-
dun mukaan. Tislaaminen on prosessi, jossa voidaan erottaa toisiinsa liuenneita ai-
neita [Aammon avulla. IImi6é perustuu aineiden massaan ja héyrystymispisteeseen.

Mita kevyempi hiilivety on kyseessa, sitd matalammassa lampatilassa se tyypillisesti
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hoyrystyy ja tasta muodostuu 6ljynjalostuksen paatuotteet massa- ja viskositeettijar-
jestykseensa. Prosessi vaatii kuitenkin useita tislauskertoja, etta tisletasot erottuvat
toisistaan tarpeeksi hyvin (ks. kuvio 31). Tamankaan jalkeen tislaus ei ole valttamatta

taydellista ja tietty tisle saattaa sisdltda myos kevyempia ja raskaampia jaamia.
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Kuvio 31. Raakadljyn tisleet (Kaksonen, Posti & Tepponen 2012)

Kevyet tisleet sisdltavat pienempia molekyyleja. Naille tyypillisia ominaisuuksia ovat
alhainen kiehumispiste, alhainen viskositeetti ja helppo syttyvyys. Kaikista kevyimmat
tisleet ovat kaasuja. Raskaat tisleet (suuret molekyylit) kiehuvat korkeassa pisteessa,
ovat todella viskoosisia ja syttyvat huonosti. Kaikista raskaimmat 6ljyn komponentit
ovat kiinteita aineita. Keskitisleet ovat nesteitd, kuten bensiinia, dieseliad seka voitelu-

oljyja. (Fractional distillation n.d)
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Tislauksen lisdksi 6ljynjalostuksessa kdytetdaan muita keinoja haluttujen jalosteiden
valmistamiseen. Perinteisessa tislausprosessissa syntyy kaikkia tisleitd, mutta jos ras-
kaista tisleista halutaan tehda kevyempia, tarvitaan krakkausta (cracking). Krakkauk-
sessa pitkia hiilimolekyyleja katkotaan lyhemmiksi ja paaasiallinen tarkoitus on saada
prosessista enemman bensiinia. Syy oli bensiinin ja muiden kevyempien tisleiden ky-
synnan kasvu ensimmaisen maailman sodan jalkeen. Krakkausta voidaan suorittaa
seka [ammolla etta kemiallisilla katalyyteilld. Viskositeettihajotus (viscosity breaking)
on menetelm3, jolla voidaan nostaa diesel ja polttodljy tisleiden saantia laskemalla
raskaampien tisleiden viskositeettia. Koksaus (coking) on hidas jatkuva lampopro-
sessi, joka yhdistaa tislauksen ja krakkausken keinoja tarkoituksenaan maksimoida ar-

vokkaat keskitisleet. (Speight 2014, 396 — 404.)

Varsinkin bensiinin laadun nostamiseksi on kehitetty myods oktaanilukua nostavia kei-
noja, kuten reformointi, polymerisointi seka alkalointi. Polttoaineiden rikkipitoisuutta
on my0s laskettu useilla eri menetelmilld ja on oleellinen osa nykyista 6ljynjalos-

tusta.(Speight 2014, 10.) Keskimaaraiset jalostusprosessin tuoteosuudet on esitetty

kuviossa 32.
litres
ﬁ —
f——pLre o4
Gasoling 797
i Petral ) '
| Fuelnils 14.4
\_\""—\—\—,—'—'"'J . .
Diesel ol 34.9
| Jetfuel 13.2
\\.._\_\_\—'_'_,_,.,-"
i iDthers 276
e 169.2

Kuvio 32. Keskimaaraiset saannot per raakaéljy barreli (muokattu: Beychok n.d.)
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5.2 Oljysailididen louhinta ja kiytto

Kalliovaraston louhinta aloitetaan huoltotunnelin louhinnalla. Tunnelin kautta suori-
tetaan kaikki muu louhintaty®. Itse sailididen louhinta suoritetaan ylhaalta alaspain.
Taman vuoksi huoltotunnelista on reitteja sdilioon usealle eri korkeudelle (ks. kuvio

33). (Geostock 2016)

Kuvio 33. Oulun kalliovarasto (Sipild 1989)

Kalliosailididen tarkoituksena on toimia suurena 6ljyvarastona. Kaksi tyypillisinta
kayttotapaa ovat pitkaaikainen varastointi seka puskurivarastointi. Puskurivarastot
liittyvat 6ljynjalostusketjuun ja ovat esimerkiksi rannikolle sijoitettuja sailiéita, joihin
voidaan purkaa nopeasti tdydessa kuormassa oleva tankkerialus. Puskuri tyhjenee ja-

kelukanavia myoten hitaammalla tahdilla. (Pienaar 2010, 231.)

Pitkdaikainen varasto toimii yksittdisena suurena energiavarastona, tyypillisesti voi-
malaitoksen vélittomassa laheisyydessa. Kyseiselld jarjestelylla voidaan turvata poik-
keustilojen energiantuotanto, jos primaarisen polttoaineen saanti on estynyt. (Eri-

tyislainsaadanto n.d.)
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Oljyn turvallinen varastointi perustuu pohjaveden paineeseen. Oljy kelluu siilidssdin
vesipatjan paalla. Lisaksi kalliosdilion seindmissa oleva pohjaveden paine tulee saada
korkeammaksi kuin sailidssa olevan 6ljyn paine. Talldin 6ljy on ympardity jokaiselta
suunnalta jossain maarin vedell3, jolloin 6ljy ei paase valumaan tai imeytymaan kal-
lioperdan tai pohjaveteen (ks. kuvio 34). Jos luontainen pohjaveden paine ei ole riit-
tava, voidaan sailion ymparille porata reikia, joihin pumpataan paineistettua vetta.

Menetelmaa kutsutaan vesiverhoksi. (Geostock 2016)

Veden hallinta on oleellinen osa kalliovaraston kaytt6a. Ylimaardinen vesi halutaan
poistaa sdiliéstd, mutta pakollinen vesimaira vaaditaan turvallista kdyttoa varten. Ol-
jyn pinnan hallintaan on olemassa kaksi eri menetelmaa riippuen siita, pumpataanko
Oljy sailiosta pinnasta vai pohjalta. Kuvion 34 mukaan vesipatja on kiintealla tasolla ja
Oljyn taso vaihtelee. Pumppaus tehdaan sailion pohjalta ja sailion yldosa tayttyy il-
malla sailion tyhjetessa. Toinen tapa on, etta 6ljyn pinta on kiinnitetty sdilion ylapaa-
han ja vesipatjan paksuus vaihtelee. Oljy pumpataan pinnasta ja siili¢ tayttyy vedelld
oljymaaran vahetessa. Raskas polttodljy ja raakadljy pysyvat kalliosailion normaa-
leissa lampotiloissa (5 - 6 °C) jadhmeana ja vaativat taten esilammityksen pumppaa-
mista varten. Esilammitys on oleellinen putkien tukkeutumisen ehkaisemiseksi. ( Oil

Storage In Rock Caverns n.d.)

Groundwater level

A\V4
Oil level
Hydrostatic <
pressure
created by
groundwater Hydrostatic pressure
created by oil
[ .
[ .
/—_. Fixed water bed
/ >

Kuvio 34. Kalliosailion hydrostatiikka (Lu 2010)
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5.3 Kalliopera

Kallioperdan ominaisuuksia on tarkasteltava kahdesta syysta. Ensimmainen on luolas-
ton rakenteellinen kestavyys ja turvallisuus kaukojaahdytyskaytdssa. Toinen on kal-
lioperan vaikutus jaahdytysakun kapasiteettiin. Jos kalliopera on lampimampi kuin
varastoitava vesi, vahentaa kallioperan [ampd akun kapasiteettia. Jos kallio on vii-
ledmpi, tai pystytdan jadhdyttamaan akkuveden lampétilaan, saadaan akkuun veden

lisdksi ylimaaraista kapasiteettia.

Suomen kalliopera kuuluu Fennoskandian kilpeen ja on erittdin vanhaa kalliota. Sen
ikd on 570 - 4600 miljoonaa vuotta(Turunen n.d.). Tampereen kalliovarasto sijaitsee
alueella, jonka kalliopera koostuu amfiboliitista ja tuffiitista (Maankamara, ks. liite
12). Amfiboliitti on metamorfinen kivi, joka on Suomessa yleinen kivilaji. Amfiboliitin
fysikaaliset ominaisuudet ovat listattu taulukossa 3. Tuffiitti on sedimenttikiven ja
vulkaanisen aineen seos, jossa vulkaanisen aineen (tuhkan) osuus on 25-75 %. (Lehti-
nen, Nurmi & Ramo 1998, 45.) Tuffiitin tiheys hyvin lahella amfiboliitin tiheytta (ks.

liite 13). Tuffiitin [Aimmon johtavuus on noin 2 W/(K-m).

Taulukko 3. Amfiboliitin lampdtekniset ominaisuudet (Muokattu: Airo & Kiuru 2012,
33.; Eppelbaum, Kutasov & Pilchin 2014, 104.; Patrikainen 1983, 11, 25.)

Amfiboliitin ominaisuudet

Tiheys [p] 2700-3100 |kg/m3
Ominaislampdkapasiteetti [c] 700 - 800 J/(KgK)
Lammonjohtavuus [A] 2,4-3,3 W/(K-m)

2
Terminen diffuusiokerroin a [mT]on luku, joka lasketaan tiheyden, ominaislampdka-

pasiteetin ja lammonjohtavuuden perusteella yhtalolla 6. Se kuvaa aineen jadhty-
mista tai [Ampenemistd ympariston lampaotilaan. Suurempi kerroin kertoo nopeam-

masta [ammonsiirrosta ymparistéon nahden.

a=— (6)

Missa A = Ldmmonjohtavuus [L]
K-m
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Sijoittamalla taulukon 3 arvot yhtaloon 6, saadaan amfiboliitin termisen diffuusioker-

2
toimen arvojoukko: 1,11 - 1,52 - 10® mT Vaihteluviéli on oikean suuntainen, tutki-
2 e
musarvoon 1,24- 10°® mTverrattuna (Aikas 1999). Luku on noin kymmenen kertaa

2
suurempi veden kertoimeen (0,14 - 10°® m—) nahden, jonka perusteella voidaan paa-
N

telld, ettd kalliolla on edellytykset viilentya akun lataamisen ohessa.

Suomen kallioperan keskimaarainen pintalampotila vaihtelee paikkakunnittain (ks.
liite 14.) ja vuoden ajoittain (ks. kuvio 35.) Limpétila kuitenkin tasaantuu noin 10 - 20
metrin syvyydessa ja nousee tata syvemmalla noin 8 - 15 °C/km (Huusko 2015).
Naista tiedoista voidaan paatelld, etta Tampereen kalliovaraston luontainen l[amp6-
tila on 4 - 10 °C valilla. Kalliovarasto on todellisuudessa kuitenkin hieman lampi-
mampi, noin 15 °C. Tieto on peraisin Tampereen Sahkdlaitoksen polttoaineiden hal-
lintajarjestelmasta, josta loytyy ulospumpatun 6ljyn lampétila.

-1 1 3 5 T 9 11
0 Il 1 1 Il 1 1

Marras
2 Tammi Heinii

4 Maalis Syys

Syvyys (m)

10 -

12

14

s=1%10° m’s’

16

Kuvio 35. liman lampétilan vaikutus kallion lampdtilaan. (Leppadharju 2008)

Kaukojaahdytyskaytto ei aiheuta kalliolle suuria rasituksia pienista [ampoétilaeroista
johtuen. Kaukojaahdytysverkon paluuvesi on noin 14 - 16 °C ja menovesi 8 °C. Teo-

reettinen minimilampotila menovedelle on 0 °C. Jadhdytysakun kdyttolampatilat ovat
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hyvin ldhelld kallioperan luontaista lamp6étilaa. Tastad voidaan todeta, etta kalliora-

kenne ei valttamatta tarvitse rakenteellista vahvistusta.

Jos kallioluolaa kaytetaan kaukolampoakkuna, sen kayttélampotila on huomattavasti
korkeampi (60 - 100 °C). Talléin kallioon kohdistuva lampokuorma saa aikaan paikalli-
sen ldmpolaajenemisen ja kallion tai maan pinnan kohoamisen. (Péyry Oy 2014, 10 —
11.)

Kallioluola altistuu darimmaiselle kylmyydelle, jos sielld sdilotdan nesteytettyd maa-
kaasua. Nesteytetyn maakaasun lampétila normaali-ilmanpaineessa on noin -160 °C.
Kallioon kohdistuu lampenemiseen verrattavaa rasitusta, mutta kylman tapauksessa
laajenemisen sijaan supistumista. Pohjavesi jaatyy sailion ymparille suojaavaksi kuo-
reksi. Tama aiheuttaa kallion rakoihin laajenemista. Edella mainittujen aariolosuhtei-
den vuoksi kallion vahvistaminen betoni-injektoinnilla, pulttauksilla ja ruiskubeto-

noinnilla on tarkea toimenpide.

5.4 Puhdistaminen

Yleensa 6ljynpuhdistaminen tulee kyseeseen silloin, kun tapahtuu 6ljyvahinko. Tyypil-
lisimpia oljyvahinkoja ovat maaperan likaantuminen vuotavan sailion takia, merialu-
een likaantuminen tankkerin tai 6ljynporauslautan onnettomuudessa seka edella
mainituista aiheutuva rantojen likaantuminen. Veden paalle tapahtunut vuoto on
yleensa helpompi rajata ja saada hallintaan puomituksilla. Maalla tapahtuvassa vuo-
dossa 6ljy voi pahimmillaan valua maaperan |api pohjavesikerroksen paalle. Ison
maa-alueen saastuessa ainut keino on pilaantuneen maa-aineksen poisto. Maan
paallisista vuodoista vaikeimmat tisleet ovat keskiraskaat diesel, kevytpolttodljy seka
petrooli. Raskaat 6ljylaadut ovat vaikeimpia vesialueilla. Oljy levida maaperassi
yleensa vain muutamien satojen neliometrien alueelle vuodon maarasta riippuen. Jos
Oljy paasee pohjaveteen asti, kasvaa likaantunut alue nopeasti neliokilometrien ko-
koiseksi. Maaperan ollessa huonosti vetta lapdisevaa (moreenia, silttia, kalliota), 6l-
jyn imeytyminen estyy, mutta se voi kulkeutua hallitsemattomasti. (Oljyn kayttayty-

minen maaperassa 2013.)
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Oljyn puhdistamiseen on olemassa useita menetelmii, jotka vaihtelevat tisleen ja
olosuhteiden mukaan. Ne voidaan jakaa poistaviin menetelmiin sekd hajottaviin me-
netelmiin. Kasin ja koneellisesti tehdyt mekaaninen ty6 seka peseminen kuuluvat
poistaviin menetelmiin. Hajottavat keinot ovat esimerkiksi polttaminen paikalla, dis-
persio ja biologinen hajoaminen. (Vahinkojatteen kerdaamisen organisointi rannoilla

ja puhdistusmenetelmat 2011, 10 — 15.)

Kalliosailidita on Suomessa puhdistettu tarpeen vaatiessa. Oulussa 6ljysailiot on muu-
tettu kaukolampdakuiksi 1990-luvulla. Oulun kalliovarastossa sailytettiin teollisuus-
bensiinia. Kevyemmat tisleet ovat helpommin poistettavissa reaktiivisuutensa ja hoy-
rystyvyytensa ansiosta. Oulun tapauksessa bensiini voitiin hoyrystaa ja polttaa soih-
dussa. Mekaanista puhdistusta ei vaadittu, eika sailidssa tarvinnut puhdistusvai-

heessa fyysisesti kdyda. (Huumo 2017)

Kotkan Katariinassa sijaitsee kalliovarastot, joissa on sailytetty diesel-0ljya. Luolat on
puhdistettu vuonna 2007. Puhdistuksen seuranta jatkuu edelleen, bakteerikannan

poistaessa viimeiset dieseljaamat. (Poyry Oy 2014, 5.)

Raskaan polttodljylle tyypilliset ominaisuudet ovat suuri tiheys (920 - 1020 kg/m?3),
suuri kinemaattinen viskositeetti (5 - 30 Pa:s 15 °C) ja korkea jahmepiste. Ominai-
suuksiensa takia raskas polttod6ljy on tavallisissa sadoloissa (0 - 25 °C) erittdin jahme-
dssa tai kiintedssa muodossa. Raskas polttodljy voi sisaltdaa vetta raskaampia aineita,
kuten bitumia ja asfalteenia. (Ansell, Dicks, Guenette, Moller, Santner & White. 2001,
3.)

Raskaan 6ljyn paastessa kontaktiin kiinteisiin pintoihin, silla on tapana kiinnittya lu-
jasti. Oljyyntyneen kiviaineen pesuun voidaan kayttida kerosiinia tai muita soveltuvia
liuottimia. Alhaisten [ampo6tilojen vuoksi pumppaaminen ja imeminen ilman liuotusta
ovat ldhes mahdotonta. Muita keinoja ovat dispersioaineet, painepesu, hoyrypesu ja

hiekkapuhallus. (Ansell ym. 2001, 7 — 8.)
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6 Jaahdytysenergiapotentiaali

Jaahdytyskaytossa kalliovarasto taytettaisiin kokonaisuudessaan vedella ja jadhdytet-
taisiin talven aikana niin viiledksi, kuin on jaahdytysverkon vapaajaahdytyksella mah-
dollista. Kesalla, jarven lampotilan noustessa, vapaajaahdytyksestd saatava teho pie-
nenee, jolloin nykyisessa jarjestelmassa huipputeho tuotetaan kompressoreilla. Jaah-
dytysakku liitettaisiin jadhdytysverkkoon [ammdnvaihtimen kautta. Seuraavassa las-
kussa minimilampotilan oletetaan olevan 4 °C. Akkuun palaavan veden lampétila on
kaukojadahdytysverkon paluulinjan Iampdinen, eli noin 16 °C. Lammad&nvaihtimen as-
teisuudeksi voidaan valita 2 °C, jolloin lampdtilaeroksi saadaan 10 °C. Lampétilat on
havainnollistettu kuviossa 36. Kalliovaraston teoreettinen energiasisaltd saadaan las-
kettua yhtalon 1 avulla. Kalliovaraston tilavuus on 280 000 m3, josta voidaan laskea

vedelle massa tiheyden avulla.

Q = mcAT

kJ
kg-°C

= 11709 600000 k] =~ 3250 MWh

= 280 000 000kg - 4,182 -10°C

Kun edella laskettu energiamaara jaetaan esisuunnittelussa valitulla siirtoteholla 5

MW, saadaan arvio akun kadyttdajasta.

3 250MWh

W = 650h = 27vrk

Energialle voidaan maarittaa karkea hinta vertaamalla sitd kompressoreilla tuotet-
tuun jaahdytykseen. Laskussa kompressoreiden kylmakertoimeksi EER on valittu kes-
kimaaraista jaahdytyslaitteistoa kuvaava arvo 2 ja séhkon hinnan oletetaan olevan

100 €/MWh.

3 250MWh 100 € _ 162 500€
2 MWh
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Yhtalolla 2 voidaan ratkaista lammonvaihtimelta (ks. kuvio 36) vaadittavat massavir-
rat 5 MW siirtoteholla, kun yhtalé ratkaistaan massavirran suhteen. Lampétilaero on

lammaonvaihtimen verkon ja akun puolella erisuuruiset.

Q = mcAT
m = —Q
cAT
k
Myerkko = 149,4500..— =~ 150 —
k] s s
4’182k—° -8°C
g-°C
k
Makku = =119,5600...— =~ 120 —
k] s s
4,182 —-10°C
kg-°C

Asteisuus = 2°C

14°C

Verkko Akku
AT =8°C AT =10°C

Kuvio 36. Akkupiirin ja jaahdytysverkon yhdistava [ammadnvaihdin

On kuitenkin huomion arvoista, ettd lampoétilaero vaikuttaa radikaalisti akun kapasi-
teettiin. Kapasiteettia voisi kasvattaa nostamalla lampoétilaeroa. Ensimmainen keino

on jadhdyttaa akkua alhaisempaan lampdtilaan. Puhtaalla vedella 0 °C olisi alhaisin
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mahdollinen lampdtila, mutta liitteen 10 perusteella voidaan todeta kaytannén mini-
min olevan noin 2 °C. Toinen keino olisi antaa palaavan linjan veden lammita hieman
korkeampaan lampatilaan, esimerkiksi 20 °C:een. Toisaalta lammon siirtymista akku-
piirin ja jadhdytysverkon valilla voidaan parantaa hyvalla lammadnvaihtimella, jonka
asteisuus on mahdollisimman alhainen. Taulukkoon 4 on laskettu lampdtilaerojen
vaikutus akun kapasiteettiin yhtalon 1 avulla. Taulukon avulla voidaan nopeasti ha-
vainnoida esimerkiksi [ampétilaeroista, lammaonvaihtimen asteisuudesta tai kallion

[ammittavasta vaikutuksesta aiheutuvia havioita.

Taulukko 4. Lampétilaero ja kapasiteetti

AT [°C] 1 2 3 4 5 6 7 8 9| 10
Energia [MWh] | 325| 651 | 976|1301|1626 | 1952|2277 |2602 | 2927|3253
AT [°C] 11 12| 13 14| 15 16 17| 18| 19| 20
Energia [MWh] | 3578 | 3903 | 4228 | 4554 | 4879 | 5204 | 5530 | 5855 | 6180 | 6505

7 Laitteisto ja suunnitelmat

Nykyisin Naistenlahden kalliovarastossa sailytetdan raskaan 6ljyn sijaan kevytta oljya.
Taman vuoksi on arvioitu, etta kalliosailididen seinamat ovat todennakoisesti puhdis-
tuneet jonkin verran kevyemman 6ljyn liottavien ominaisuuksien ansiosta. Kalliosaili-
oiden taydellinen puhdistaminen arvioidaan olevan suuri investointi ja tyona erittain
haasteellinen. Tama vaatisi, etta sailiot pumpataan tyhjiksi 6ljysta ja vedesta. Taman
jalkeen sailiot tulisi tuulettaa huolellisesti. Myo6s rakennusaikaiset louhinta- ja huolto-
tunnelit tulisi avata uudelleen. Varsinainen puhdistusty6 vaatisi todennakdisesti te-
hokkaiden liuottimien ja imujirjestelmien kdyttéa. Oljyn raskaimpien komponenttien
poistoon vaadittaisiin oletettavasti mekaanista tyota. Pohjan osalta voitaisiin kayttaa
esimerkiksi harjakoneita, mutta seinien puhdistaminen vaatisi hyvan tyotaso- tai hen-
kilonostinjarjestelman. Toisaalta seinien puhdistaminen voisi onnistua myos kelluvan
lautan paalta, jos sailidita ei tyhjenneta vedesta taysin. Voidaan kuitenkin todeta,
ettd tyo olisi joka tapauksessa turvallisuusnakékulmasta erittdin haasteellinen. Kal-
liosailididen oljyjaamista johtuen akkujarjestelma tulisi erottaa kaukojaahdytysver-
kosta lammonvaihtimilla. Akkupiiriin olisi todennakoisesti hyodyllista lisdta 6ljynero-

tusjarjestelma tai vastaavat suodattimet.
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7.1 Virtauksenohjaimet

Jotta sailidista saataisiin optimaalinen hyoty jaahdytysakkukaytdssa, tulisi niihin ra-
kentaa virtauksen ohjaimet oikeanlaisen lampdtilakerrostumisen aikaansaamiseksi.
Olettamusta tarkasteltiin mallintamalla yksi muodoiltaan karkeasti todellisuutta vas-
taava sailié SolidWorks 3D-mallinnusohjelmalla ja simuloimalla virtausta ohjelman
avulla. Tarkastelusta voidaan todeta, etta sdilion virtaukset ilman diffuusoreita kayt-
taytyvat erittdin epahalutulla tavalla. Latausvaiheessa virtaus nousisi pohjan keski-
osasta suoraan ylos, sailion kattoon asti. Talloin sdilion reuna-alueiden vesimassat jai-
sivat kaytannossa paikoilleen. Kuviossa 37 sdilion pohjaan on mallinnettu yksinkertai-
nen virtauksen ohjaimena toimiva koururakenne. Kourut jakavat virtauksen tasaisesti
koko sdilion pohjan alalle. Ideana on, etta kylma vesi tyontaa lampiman kerroksen

yl©s, josta se voidaan pumpata ulos sailiosta.

Kuvio 37. Lataussykli, virtaus alhaalta ylos

Purkamisvaiheessa lampotilakerrostuminen on kaukojaahdytysakulla vieldkin oleelli-
sempaa. Kun lammennyt vesi (14 °C) palaa siilion yldosaan, on erittdin haluttua, ettei
sekoittumista tapahdu. Sekoittumisen vuoksi sdilion kylmin lampotaso (0-4 °C) voi-
daan menettaa ja jaljelle jaa ns. valjahtynytta energiaa (6-10 °C). Kuviossa 38 on esi-
tetty tilanne, jossa sdilion ylaosaan on mallinnettu yksinkertainen ritilarakenne, seka
yksi virtauslevy suoraan tuloputken alapuolelle. N&illa on pyritty tilanteeseen, jossa
sisdan tulevan virtaus menettdaa nopeutensa sailion ylaosaan, sekoittumatta alapuo-

lella olevaan kylm&an veteen. Tavoitteena on tasainen lampotilakerrostuminen.
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Kuvio 38. Purkaussykli, virtaus ylhaalta alas

7.2 Perussaato

Kylmaakun lataamista ja purkausta varten vaaditaan oikeanlainen saatosysteemi,
jotta vesimassa liikkuu halutulla tavalla. Kuviossa 39 on esitetty yksi esimerkki jarjes-

telmasts, jolla lataus ja purku voidaan suorittaa tarvittaessa sailio kerrallaan.

Kuvio 39. Esimerkkijarjestelman yleiskaavio
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Lataamisessa pinnasta pumpataan [amminta vettd pois sdiliostda. Tama johdetaan
[ammonvaihtimen kautta takaisin sdilididen pohjaan. Jos jokaisella sailiolla on saman-
kokoinen pumppu, jotka pyorivat samalla kierrosnopeudella, voidaan olettaa massa-
virran olevan sama (ks. kuvio 40, oikea). Tall6in kaavioon piirretyt saatéventtiilit voi-
daan pitaa taysin avoinna. Myds [ammadnvaihtimen yhteydessa oleva pumppu voi-
daan ohittaa. Kierrosnopeusperusteista tehonsaatda varten pumppujen sahkokaytot

tulee varustaa taajuusmuuttajilla.

s 5
o — 3

Kuvio 40. Nestekierto purkamisen ja lataamisen yhteydessa

Purkamisvaiheessa (ks. kuvio 40, vasen) sailiockohtainen pumppaus voidaan ohittaa,
ja kaytossa on yksi suuri pumppu. Talléin massavirta sdadetaan kuristusventtiileilla.
Tilanne vastaa teorialtaan kappaleessa 4.4 esitettya verkon tasapainotusta, mutta
sailididen tapauksessa mittasuhteet ovat erilaiset. Ideana on, etta jokaiselle sailidlle
saadaan tarvittaessa sama lammonsiirtoteho. Toisaalta jarjestelma mahdollistaa saili-

oiden kayttamisen myds yksittdin, kun halutut sailiot suljetaan kuristusventtiileilla.

7.3 Siirtolinja

Kalliovaraston liittaminen kaukojaahdytysverkkoon vaatii noin 1 kilometrin pituisen
putkilinjan. Linjan hintaa ja siirtokapasiteettia on arvioitu karkeasti kaukoldampdput-
kien mitoitusperiaatteiden mukaan. Kaukolampoputket mitoitetaan sellaiselle massa-
virralle, ettd veden nopeus ei oleellisesti ylitd nopeutta 2 m/s. Talla halutaan mini-
moida lampohavioita. Putkilinjojen hinnat ovat laskettu Energiateollisuus Ry:n tilas-
ton datan perusteella, johon on keratty toteutettujen kaukolampoputki-investointien

kustannukset. On huomioimisen arvoista, etta kaukojaahdytysputket eivat valtta-
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matta vaadi yhta suuria eristepaksuuksia ja lampotilaerojen ollessa matalammat. Ta-
man vuoksi [ampo6haviditakdaan ei muodostu kaukoldampdjarjestelmiin verrattavia
maaria. Kuviossa 41 on esitetty hinta-arvio putkille kokoluokissa DN-100 —DN-700 lin-

jan pituuden ollessa 1000 m + 200 m.

Putkilinjan hinta-arvio
800000

700000
600000
500000
w 400000 m 800m

300000 = 1000m
200000 II I 100m
100000 II
ul 1l
100 200 300 400 500 600 700

DN-koko

o

Kuvio 41. Putkilinjan hinta-arvio. (muokattu: Sirola 2016)

Suunniteltua 5 MW:n tehoa on skaalattu seuraavassa laskelmassa aina 50 MW:iin
asti. Taulukon 5 arvot on laskettu DN putkikokojen poikkipinta-alan ja jaahdytyksen
lammonsiirtotehon avulla, olettaen lampatilaeroksi 8 °C. Taulukkoon on merkattu

vihrealla korostuksella karkeasti 2 m/s nopeusalue ja keltaisella 5 m/s nopeusalue.

Taulukko 5. Virtauksen nopeudet putkikoon ja jaahdytystehon suhteen

5MW 10MW  20MW  30MW 40MW  50MW
DN 150 300 600 900 1200 1500 | kg/s
100 16,65 33,18 66,36 99,54 132,71 165,89 |m/s
200 4,33 8,62 17,24 25,86 34,49 43,11
300 1,95 3,89 7,78 11,68 15,57 19,46
400 1,23 2,45 4,91 7,36 9,82 12,27
500 0,78 1,55 3,10 4,65 6,20 7,75
600 0,54 1,07 2,14 3,22 4,29 5,36
700 0,39 0,78 1,57 2,35 3,14 3,92
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7.4 Vaadittavat laitteet

Oljysailididen muuttaminen jadhdytysakuksi vaatii sopivan putkistojirjestelman
pumppuineen, venttiileineen ja lammaonvaihtimineen. Suurimmat putkilinjat luolassa
olisivat akkupiirin pitkat runkolinjat (ks. kuvio 39.) Runkolinjan putkikoko tulee valita

valitun tehotason mukaan.

Pumput tulee valita myds halutun lammaonsiirtotehon mukaan. Jarjestelma voidaan
toteuttaa usealla pumpulla, kuten luvussa 7.2 on esitetty. Toinen vaihtoehto on kayt-
taa yhta suurempaa pumppua ja ohjata taman virtauksia sopivilla venttiilin asen-
noilla. Kokonaismassavirran tulee kuitenkin olla tarpeeksi suuri, jotta haluttu [am-
monsiirtoteho toteutuu. Useamman pumpun jarjestelma voidaan rakentaa redun-
danttisemmaksi ja siihen voidaan tehda tarvittaessa huoltoja kayton aikana. Toisaalta
kaukojaahdytysakun lataus- ja purkaussykli voidaan olettaa olevan melko harva, jol-

loin pumppujen huoltojen ajoitus saadaan jarjestettya helposti.

Paaasialliset mitoitettavat tekijat ovat vaadittu massavirta seka sahkokayttojen koko.
Vaaditut putkikoot, kaukojaahdytysverkon tehot ja kasvuodotukset antavat myos
viitteitd oikeaan valintaan. Pumppujen sahkokayttojen ja muiden tietojen karkeassa
arvioinnissa on kaytetty Grundfosin ilmaista mitoitusohjelmaa. Tietojen perusteella
on koostettu kaksiosainen taulukko 6, josta ndakyvat saatavilla olevien pumppujen

keskimaaraiset arvot.

Taulukko 6. Saatavilla olevien pumppujen arvot (muokattu: Grundfos Product Center.
n.d.)

Lammonsiirtoteho  kg/s P1[kW] P2[kW] in[DN] out[DN] PN k€/a RPM 8*k€/a
8 pumpun |[5MW 18,75 14 15 65 100 16 5 3000 40
jarjestelma | 10MW 37,5 22 22 100 65 16 10 3000 80

20MW 75 42 55 125 100 16 19 3000 152

Nosto 30MW 112,5 70 75 125 100 16 29 3600 232
korkeus 40MW 150 80 90 200 150 16 35 1800 280
50m 50MW 187,5 110 110 200 150 16 45 1500 360
1 pumpun |5MW 150 80 90 200 150 16 35 1800
jarjestelma | 10MW 300 160 160 300 250 16 72 1500

20MW 600 380 375 350 250 40 140 1500
30MW 900 540 560 Hokk 400 40 242 kK




54

Taulukon 6 varikoodaus on tehty vuosittaisen energiankulutuksen (k€/a) ja pumppu-
jen yleisen saatavuuden mukaan. Vihrealla olevat pumput ovat helposti saatavilla ja
ovat kayttokustannuksiltaan hyvaksyttavia. Keltaisella koodatut pumput ovat saata-
villa, mutta niiden kayttokustannukset nousevat korkeammiksi. Oranssilla merkattuja
pumppuja ei ole kaytannossa saatavilla, jolloin investointikustannukset nousevat ole-

tettavasti suuremmiksi.

Taulukon 6 tietojen perusteella voidaan todeta heti, ettd yhden pumpun jarjestelmaa
ei kannata mitoittaa yli 30MW jaahdytystehoa ajatellen. Taulukon arvoista on huomi-
oitava, etta vuotuiset kdayttokustannukset eivat kuvaa tilannetta kaukojaahdytysjar-
jestelman osana, silla luvut on laskettu olettaen pumppujen olevan paalla vuoden
ympari. Talléin luku kuvaa ennemmin pumppausjarjestelman hyotysuhdetta. Taman
perusteella voidaan todeta, on kannattavampaa kayttaa yhta tai kahta isompaa
pumppua, kuin useaa pienempaa. Toisaalta 8 pienempaa pumppua on helpompi
asentaa ahtaaseen luolastoon. Pumppausjarjestelmalla ei ole suuria vaatimuksia imu-
korkeuden suhteen, silla pumppaaminen voidaan suorittaa ns. pintapumppaamisena
suoraan suurista sdilidista. Nostokorkeuden tulee riittaa luolaan asennettavalle [am-

monvaihtimelle, joten senkdan suhteen vaatimukset eivat ole erityisen suuret.

Yksikkdkohtaista hankintahintaa voidaan pienentaa sahkokadyton osalta silla, ettd yh-
teen taajuusmuuttajaan liitetaan kaksi tai useampi sahkémoottori. Vaatimuksena on

se, ettd pumppujen moottorit ovat tyypiltdan ja kuormiltaan samat.

Lammonvaihtimien mitoituksessa paaasiallinen tekija on massavirta. Painetaso on
seka jaahdytysverkossa etta akkupiirissa oletettavasti niin matala (8bar), etta lahes
jokainen teollisuuskayttéon suunniteltu lammaonvaihdin ylittda vaatimukset (16bar).
Saatavilla olevista [ammdnvaihtimista koostettiin valintataulukko eri tehotasojen mu-
kaan. Taulukossa 7 on esitetty Alfa Lavalin levylammonvaihtimien arvoja suunnitel-
luilla kaukojdahdytystehoilla. Taulukkoon on korostettu vihredlld ne vaihdintyypit,

joiden kappalemaara maarattya tehoaluetta ajatellen on noin 1-4kpl.
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Taulukko 7. Saatavilla olevien lammonvaihtimien kapasiteetti tarkastelu (muokattu
Overview of Alfa Laval AQ range 2016)

kpl kpl kpl kpl kpl kpl
m3/hr bar 5MW 10MW 20MW 30MW 40MW 50MW

14 16 38,57 77,14 154,29 231,43 308,57 385,71
58 25 9,31 18,62 37,24 55,86 74,48 93,10
72 25 7,50 15,00 30,00 45,00 60,00 75,00
180 25 3,00 6,00 12,00 18,00 24,00 30,00
430 30 1,26 2,51 5,02 7,53 10,05 12,56
700 30 0,77 1,54 3,09 4,63 6,17 7,71
800 30 0,68 1,35 2,70 4,05 5,40 6,75
900 30 0,60 1,20 2,40 3,60 4,80 6,00
1800 25 0,30 0,60 1,20 1,80 2,40 3,00
2000 30 0,27 0,54 1,08 1,62 2,16 2,70
3600 25 0,15 0,30 0,60 0,90 1,20 1,50

8 Johtopaatokset

Laitteistoteknisen tarkastelun perusteella voidaan suurimmat tutkitut tehotasot 40 ja
50 MW rajata pois. Rajaamisen paasyyt ovat vaatimukset suurelle siirtolinjalle pump-
pauskapasiteetille. Ndma nostavat investointikustannuksia huomattavasti. Toinen syy
suuren siirtotehon hylkaamiselle on kaukojaahdytysverkon teho: akkujarjestelman

suuresta siirtokapasiteetista ei ole hyotya verkon kapasiteetin ollessa melko pieni.

Siirtokapasiteetiltaan 20 — 30 MW:n jarjestelmaa voidaan pitaa jarkevana ylarajana.
Tallaiselle jarjestelmalle olisi helposti saatavilla vaadittavia pumppuja ja lammdnvaih-
timia. My®ds siirtolinjan koko voisi olla hieman pienempi: 20 MW:n jarjestelma saat-
taisi toimia jopa DN-400—-DN-500 kokoisella siirtolinjalla. Paatelman taustalla on kau-
kojaahdytyksen tyypillinen kuormituksen jakautuminen: kesaiset kulutushuiput ovat
melko lyhytaikaisia verrattuna vuoden muuhun kulutukseen, jolloin siirtolinjassa voi-

taisiin hetkellisesti sallia keskimaaraista suuremmat virtausnopeudet.

20 MW:n siirtokapasiteetti olisi jarkevamman kokoinen nykyiseen kaukojaahdytys-
verkkoon ja riittavan suuri, jotta sita voitaisiin hyodyntaa tulevaisuudessakin. Jos 20

MW:n siirtotehoa verrataan nykyiseen Kaupinojalta saatavaan kompressoritehoon
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(piikkitehoon) 8 MW, olisi akun siirtokapasiteetti 2,5-kertainen. Nykyisten asiakkai-

den koko sopimusteho 20 MW voitaisiin tuottaa akulla. 20 MW:n siirtoteholla akun

tyhjeneminen kestaisi noin 6,7 vuorokautta.

Jaahdytysverkon tehontarve tulee kasvamaan tulevaisuudessa ja tata varten Kau-

pinojan lopullisen kompressoritehon on alustavasti arvioitu olevan 40 MW. Voidaan

olettaa, etta kompressorikapasiteettia kasvatetaan porrastetusti. Kuviossa 42 on esi-

tetty kuvitteellinen skenaario, jossa jadhdytysakulta saatavaa piikkitehoa verrataan

pelkastadan kompressoreilla tuotettuun huipputehoon. Jadghdytysakun avulla uusien

kompressorien hankintavalia voitaisiin pidentaa.

Jaahdytysverkon kasvuskenaario
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Kuvio 42. Jaahdytysverkon kasvuskenaario
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Jadhdytysakkua voitaisiin kdyttaa joko pitkdaikaisena varastona tai lyhytaikaisten
piikkien tasaamiseen. Ajotapaan vaikuttaa oleellisesti vaadittava piikkikuorma ja piik-
kikuormissa vaadittu energiamaara. Voidaan olettaa, etta aluksi akun kapasiteetti
olisi melko suuri verkon kapasiteettiin ndahden. Talldin akulla voitaisiin helpommin
vastata kesan kulutushuippuihin ja akun energiamaara riittaisi hyvin. Jadhdytysver-
kon kapasiteetin kasvaessa, akkukapasiteetin prosentuaalinen osuus laskisi oleelli-

sesti. Talléin akun ajoprofiili voitaisiin muuttaa paivittdisten kuormien tasaamiseen.

Ajotavan muutosta on havainnollistettu kuviossa 43.

Kompressori Akku

Kompressori

Energia [MWh]
Energia [MWh]

Vapaajadhdytys Vapaajaihdytys

Aika [h] Aika [h]

Kuvio 43. Tuotantoprofiilin muutos

Tuotantorakenteen muutosta voidaan arvioida kappaleessa 3.2 esitettyjen ennustei-
den perusteella. Kun myytavaan energiamaaraan ja sopimustehon kehittymiseen

suhteutetaan akusta saatava energiamaara ja tehotaso, voidaan arvioida akun merki-
tysta tulevaisuudessa. Kuvioissa 44 ja 45 on oletettu, etta akun kapasiteetti on 3 250

MWh ja siirtoteho 20 MW. Nama perustuvat laitteistoteknisiin arvioihin toimivasta ja

helposti saatavilla olevasta jarjestelmasta.
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Kuvio 44. Akun energiasisaltd verrattuna myytavan energian kehitykseen

Kuvion 44 perusteella voidaan sanoa, etta akun energiasisalté on merkittava suh-
teessa myytavaan energiamaaraan. Vield 2020- 2025 luvuilla prosenttiosuuden voi

arvioida olevan 20 % tuntumassa.

Sopimusteho

140 100
120
80
100
80 60
3 <
60 40
40
20
20
0 0
I N T TS - N T T Vi Ve R S
M Y H A DAY QLY QYL
AT AT AT AT AT AT AR DT AT AR AR AT AR AP
Vuosi
e Keskiarvo e====Todellinen Akku%

Kuvio 45. Akun tehon osuus suhteessa sopimustehon kehitykseen

Kuvion 45 perusteella voidaan todeta akulle valitun 20 MW: siirtotehon riittavan hy-
vin, ollen vuonna 2020 noin 35 %. Sopimustehon kehitys kuvaa pahinta mahdollista
piikkikuorman kasvua ja todellisuudessa kulutushuiput eivat ole sopimuksien yhteen-

lasketun siirtotehon tasolla.
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9 Pohdinta

Opinndytetyon olivat perustiedon hankkiminen ja teknisten ratkaisuiden |6ytaminen.
Tavoitteista pystyttiin pitamadan melko hyvin kiinni. Vanhat 6ljysailiot voidaan muut-
taa jaahdytysakuiksi. Muutostyon suurin investointi on todennakoisimmin kallioluo-
laston muutosty0, joka kattaisi puhdistuksen ja sailididen putkitukset. Samaan yhtey-
teen voidaan todeta, ettd mita suurempi siirtoteho akkujarjestelmalle rakennetaan,

sitd monipuolisemmin jadahdytysakkua voidaan kayttaa.

Opinndytetyon suurin rajoitus on kallion puhdistus- ja vahvistustarpeen arviointi. Sai-
lidista noin puolet ovat vield tdynna 6ljya ja Oljysta tyhjat sdiliot ovat tdynna vetta.
Tama luo pahimman haasteen investoinnin arviointiin, koska sailididen todellisesta
tilaa ei pysty fyysisesti tarkastamaan ilman sukeltamista. Muutosinvestoinnin kannat-
tavuuteen vaikuttaa oleellisesti se, pystyyko sailidita hydédyntamaan ilman puhdistus-

toimenpiteita.

Siirtolinja jadhdytysverkon ja luolastonvalilla on my6s oleellisen suuri investointi.
Tata investointia helpottaisi, jos kaukojaahdytysverkko saisi uusia asiakkaita Lapin-

niemi-Naistenlahti-Koukkuniemialueelta.

Opinndytetyon puitteissa on |0ytynyt hyvaa perustietoa kallioteknisiin asioihin. Tie-
toa voidaan hyodyntaa jatkoselvityksissa ja suunnittelussa. Opinndytetyossa on las-
kettu ja arvioitu akun energia- ja tehokapasiteettia. Ndiden perusteella voidaan valita
haluttu siirtoteho akun ja jadhdytysverkon vilille. Valintojen tueksi on esitetty arvi-

oita jaahdytysverkon kehityksesta.

Ty6ssa on kaytetty monipuolisesti ldhteitd. Lammonsiirto ja 6ljytekniikka ovat van-
hoja ja hyvin tunnettuja tieteen osa-alueita, joista on saatavilla hyvin erilaisia teoksia.
Kalliosailioista ja niiden muutostodista pyrittiin hakemaan kokemusperaista tietoa ja
sitd on Suomessa melko hyvin saatavilla, koska saman tyyppisia kohteita on Suo-

messa useita.
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Jadhdytysakkuja on kdytossa Suomessa useita Energiateollisuus Ry:n tilastoinnin mu-
kaan. Naista kohteista voidaan hankkia helposti lisdtietoja tarvittaessa. Jaahdytysak-

kujen teoria on maailmalla hyvin tunnettua ja aiheesta 16ytyy paljon tutkimuksia.

Investoinnin kannattavuuteen vaikuttaa hankintakustannuksen lisdksi oleellisesti
jaahdytysakusta saatava rahallinen tuotto. Kannattavuuteen vaikuttaa paaasiassa
piikkikuorman ja peruskuorman todellinen tarve ja sen kasvu. Opinndytetyon puit-
teissa on madritetty akkuun varastoidulle energialle hinta (noin 160 k€). Hinnan ole-
tus on se, etta silla korvataan kesalla tuotettavaa kompressorien perustehoa. Akkuun
sailétyn energian arvo voi olla kuitenkin paljon suurempi, jos silla korvataan piikki-
kuormassa vaadittua tehoa, jota ei saada muualta kuin akusta. Tama tarkoittaa tilan-

netta, jossa akun kapasiteetilla voidaan korvata kompressori-investointeja.

Tulosten perusteella voidaan sanoa, etta kompressori-investointien korvaaminen ak-
kuinvestoinnilla on todennakdisesti mahdollista. Korvaustilanteessa rajaksi muodos-
tuu piikkikuormituksessa vaadittu energiamaara, toisin sanoen se, riittaako akku kat-

tamaan kaikki kesalliset kulutushuiput.

Kannattavuuden arvioinnissa ja jatkoselvityksessa on maaritettava kasvukayra piikki-
kuormituksessa vaaditulle energiamaaralle. Arvioon tulee huomioida piikkikuorman
hinta. Taman perusteella voidaan maarittaa, mita tehoa akulla kannattaa taloudelli-

sessa mielessa korvata.

Tarkan takaisinmaksuajan maarittamiseksi tulee valita haluttu siirtoteho akun ja jaah-
dytysverkon vilille, selvittaa kallioluolan puhdistus ja vahvistustoimenpiteet seka sel-

vittad akkuun sailétyn energian todellinen tuotto eri tilanteissa.
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Liitteet

Liite 1. Konsernin talousluvut (Tilinpaatos 2015. n.d.)
Konserni 2015 2014
Liikevaihto (1000 euroa) 270 878 289 366
Liiketulos (1000 euroa) 20 663 13759
Liiketulos % 7,6 4,8
Paaoman tuotto % 10,0 4,2
Omavaraisuusaste % 19,1 17,2
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Liite 2. Nord Pool Spot -sahkoporssin kuukausikeskiarvot (Nord Pool Spot —sadh-
kdporssin kuukausikeskiarvot. 2016)
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Liite 3.

POKKEAMA KESKIARVOSTA (°C)

Lampotila- ja sadetilastoja vuodesta 1961. n.d

Lampotilan vuosittainen kehitys Tampereen

alueella vuosina 1961-2015
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Liite 4. LLT

Kaasuturbiini MS6001-B (PG6461)

70

Paapolttoaine maakaasu
Varapolttoaine oljy
Teho 40450 kW
hyotysuhde 0,335
Savukaasun lampdétila 548 °C
Lampovirta/sahkdenergia 10740 kJ/kWh
Polttoaineteho 120675,83 kW
LTO-kattila
Lisapoltto 30-45 MW
Pakokaasuteho 40 MW
Lampoteho 70-85 MW
Polttoaineteho
GT1 120 MW
GT2 120 MW
K1 Lisapoltto 30-40 MW
K2 Lisdpoltto 30-40 MW
Kokonais PA-teho 300-320 MW
Maakaasun lampdarvo 50 MJ/kg
Maakaasun massavirta 6 kg/s
Maakaasun tiheys 0,72 kg/m3n
Maakaasun tilavuusvirta 8,33 m3n/s
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Liite 5. NSL1

Kaasuturbiini MS6001FA (PG 6101 FA)

Paapolttoaine maakaasu
Varapolttoaine oljy
Teho 70140 kW
Hyotysuhde 0,342
Savukaasun lampétila 588 °C
Savukaasun massavirta 205 kg/h
Polttokammion lampdtila 1200 - 1300 °C
LTO-kattila
Lisapoltto 80 MW
Hoyryn massavirta 60 kg/s
Hoyryn teho 175 MW
HOyryn paine 45 -85 bar
Hoyryn lampotila 525 °C
Savukaasun poistolampdtila 55-65 °C
Sahkoteho 129 MW
Lampoteho 144 MW
Hyotysuhde 0,9
0 mw NSL1, palamisen seuranta l
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Liite 6. NSL2

Kattila Kvaerner Pulping - Power Division Bubling fluidized bed boiler conversion

Paapolttoaine puu
Padpolttoaine turve
Kaynnistyspolttoaine maakaasu
HOyryn massavirta (puu+turve+kaasu) 83
HOyryn massavirta (puu+turve) 75
Hoyryn paine 113
Hoyryn lampdotila 535
Hoyryteho 180
Kattilan lampétila 650 - 900
Puun osuus 0,54
Sahkoteho 60
Lampoteho 120

kg/s
kg/s
bar
°C
MW
°C
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MW
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Liite 7. TAVO

Arinakattila Steinmiiller Babcock Environment GmbH

Polttoaineteho
Sahkoéteho
Lampoteho
Kayttoaika
Hyotysuhde
Omakaytto

Jatteen massavirta
Jatteen tilavuusvirta
Jatteen massavirta
Jatteen tuottajat
Kaukolampd

Sahko

Bunkkerin tilavuus
Savukaasun loppulampétila

Jatteen ominaisuuksia

Aine

Muovi

Sanomalehti paperi

VTT Energia, REF IlI

VTT Prosessit, palava aines, vaihteluvali
Jyvaskyld, palava aines

Eteld-Karjala lajittelututkimus

3. Kahmarinosturit
4. Arinakattila

1. Vastaanottohalli
2. Jatebunkkeri
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12

40
8000
0,85

100 - 150

150000
80-90
20
600000
310

90
9000
850

Lampoarvot

20 -40
18,5
14,6

13-16

15,24
15-17

5. Hoyryturbiini
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Mw
Mw
Mw

kWh/tonnia poltettua jatetta
tonnia/vuosi

autoa/vrk

tonnia/h

hlo

GWh/vuosi

GWh/vuosi

m~3

°C

Kosteus
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg
MJ/kg

285 %
25-35 %
315 %

7. Savukaasunpuhdistus

6. Kuonabunkkeri
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Tampereen Sahkolaitoksen tuotantolaitokset (Vuosiraportti 2015.n.d.)

Liite 8.
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Liite 9.
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Jarviveden imulampdtila

Liite 10.
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Kalliovaraston havainnekuva

Liite 11.
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Kalliopera (Maankamara —GTK:n karttapalvelu)

Liite 12.
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Kivilajien tiheydet

Liite 13.
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Liite 14. Kallioperan lampétila syvyyden funktiona paikkakunnittain

Lampdétila [°C]
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