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Energiantuotanto on yksi suurimmista syistd maapallolla tapahtuvaan liikakulutukseen.
Tama johtaa siihen, etta on l6ydettava ratkaisuja tuottaa valttamatta tarvittava energia mahdolli-
simman vahilla resursseilla. Sahkdn ja ldmmdn yhteistuotanto on tapa energiantuotannon hy6ty-
suhteen parantamiseen, silla yhteistuotannon avulla saavutetaan paljon suurempi hy6tysuhde
verrattuna erilliseen sdhkon ja ldmmdn tuotantoon.

Taman tyon tarkoituksena on tutkia séhkon ja Idammdn yhteistuotantoa hdyryvoimalaitok-
sessa. Erityisesti tutkimuskysymyksena on tarkastella keinoja, joilla voidaan vaikuttaa sahkon ja
lammon tuotantosuhteeseen hdyryvoimalaitoksessa, ja etenkin tarkastella savukaasulauhdutti-
men vaikutusta tuotantosuhteeseen. Tydssa myds kasitelldaan eri tekijoita, jotka vaikuttavat sah-
kon ja lammon tuotantoon tietylla hetkella. Tama tyd on toteutettu kirjallisuuskatsauksena. Ty6-
hon on I6ydetty sopivaa materiaalia sahkon ja lammdn yhteistuotantolaitokseen liittyen ja tehty
johtopaatoksia niiden perusteella.

Kandidaatintyon alussa perehdyttiin yhteistuotantovoimalaitoksen toimintaan ja sen eri
osiin. Tyéssa myos tarkasteltin hdyryn termodynamiikkaa voimalaitosprosessissa. Taman jal-
keen mentiin itse tutkimuskysymykseen, jossa tarkasteltiin eri tapoja vaikuttaa yhteistuotantovoi-
malaitoksen tuotantosuhteeseen erityisesti savukaasulauhduttimen, reduktioajon seka lauhdepe-
ran avulla. Samassa luvussa tarkasteltiin myds tekijoita, jotka vaikuttavat sdhkon ja Iammon ky-
syntaan tietylla hetkella.

Avainsanat: CHP, tuotantosuhde, savukaasulauhdutin, yhteistuotanto
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LYHENTEET JA MERKINNAT

CHP Combined Heat and Power

Ah, entalpian muutos lauhduttimessa

Ahy, entalpian muutos kattilassa ja tulistuksessa
Ahy, entalpian muutos syéttovesipumpussa
Ah; entalpian muutos turbiinissa

Py sahkdteho

P, lampoteho

Py polttoaineteho

Poyye syo6ttdvesipumpun haviétdn tehontarve
P; turbiinin terminen teho

qi polttoaineen tehollinen lAmpdarvo
dmpa polttoaineen massavirta

Ntot kokonaishyotysuhde

D, hoéyryyn tuotu Iampdvirta

Ppa kattilaan tuotu Iampdteho

Doyt tybaineesta poistuva lampdvirta



1. JOHDANTO

Nykymaailmassa kulutetaan luonnonvaroja paljon enemman kuin maapallon kantokyky
sallii. Jos kaikki maailmassa kuluttaisivat kuin suomalaiset, olisi tarve yli kolmelle maa-
pallolle. Talla hetkelld maapallolla kaytetddn seitsemassa kuukaudessa luonnonvarat,
jotka pitaisi riittdé koko vuodeksi. Yksi suurimmista syista kulutukseen on energiankulu-
tus. Taman takia on tarkeata tuottaa valttamatta tarvittava energia mahdollisimman va-
hilla resursseilla. Sahkdn ja [Bmmaon yhteistuotanto on yksi tapa energiatuotannon hyo-
tysuhteen parantamiseen, silla yhteistuotannolla saavutetaan paljon parempi hyoty-
suhde verrattuna erilliseen sahkon ja lammon tuotantoon. Tassa tydssa kasitelldan sah-
kon ja lBmmon yhteistuotantoa héyryvoimalaitoksessa eli CHP-voimalaitoksessa (Com-

bined Heat and Power).

CHP-voimalaitoksessa tuotetaan sdhkoa ja lampoa saman hoyryprosessin avulla, jolloin
tuotetun sahkon ja lammon maara riippuvat samasta prosessin hoyryvirrasta. Sahkon ja
Idmmon kysynnassa on kuitenkin eroja. Voimalaitoksen taloudellisen toiminnan kannalta
on oleellista, ettd voidaan vaikuttaa CHP-voimalaitoksen sahkon ja lammoén tuotantosuh-
teisiin. Taman tyon tutkimuskysymyksena on tarkastella keinoja, joilla voidaan vaikuttaa
sahkon ja lBmmodn tuotantosuhteeseen CHP-voimalaitoksessa, ja etenkin tarkastella sa-
vukaasulauhduttimen vaikutusta tuotantosuhteeseen. Ty6ssa myds kasitellaan niita eri

tekijoita, jotka vaikuttavat sahkon ja lammon tuotantoon tietylla hetkella.

Fortumin mukaan sahkon ja Iammon yhteistuotanto on tehokkain polttoaineiden kayttoon
perustuva energiantuotantomuoto. Yhteistuotannossa saadaan jopa 90 prosenttia polt-
toaineen energiasta kaytettya. [1] Tekninen joustavuus on valttamatdn kyky CHP-laitok-
sille turvallisen ja taloudellisen yhteistuotantovoiman tuottamiselle. [2, s. 2] Savukaasu-
lauhduttimen kaytté CHP-voimalaitoksissa johtaa muuten hukkaan menevan lammon
talteenoton ja samalla lisda vapausasteen sahkon ja lAmmon tuotantosuhteissa. TSE:n
mukaan savukaasulauhduttimen kaytté on tehostanut energiantuotantoa suuresti Naan-
talin voimalaitoksella. Laitoksen kaukoldammon tuotantoteho on noussut 30 % ilman lisa
polttoaineiden kulutusta. [3] Mydskin Keravan Energia on ottanut vuonna 2021 biovoi-

malaitoksellaan savukaasulauhduttimen kayttéon. Lauhduttimen avulla on hukkalam-



mosta saatu talteen jopa 23 % laitoksen huipputehosta. [4] Joensuun Kontiosuolla sijait-
seva CHP-laitos on kayttanyt savukaasulauhdutinta vuodesta 2015 alkaen. Lauhdutin
nostaa laitoksen lampokapasiteettia noin 30 megawatilla ja johtaa noin 140 gigawattitun-

nin polttoainesaastdihin vuodessa. [5]

Taman tydn toinen luku kasittelee CHP-voimalaitoksen eri osien rakennetta ja niiden
toimintaa. Kolmannessa luvussa kaydaan lapi voimalaitoksessa tapahtuva héyryn ter-
modynamiikka ideaalisen Clausius-Rankine prosessin avulla. Neljas luku esittelee CHP-
voimalaitoksen hallintaa ja niita eri tapoja, joilla vaikutetaan sahkon ja lammon yhteis-
tuotannon tuotantosuhteisiin. Luvussa nelja kasitellaan myds tekijoita, jotka vaikuttavat

sahkon ja lammon kysyntaan tietylla hetkella.



2. PROSESSIN RAKENNE JA TOIMINTA

Tassa luvussa perehdytaan CHP-voimalaitosprosessiin tutkimalla laitoksen eri osien toi-
mintaa. Luvussa tutkitaan eri osien muodostaman kokonaisuuden rakennetta ja samalla

naytetdan kuinka voimalaitosprosessi toteutetaan.

2.1 Kaukolampojarjestelma

Kaukolammitys on suurien alueiden, kuten rakennusten muodostaman ryhman lammon-
tuotanto ja -jakelujarjestelma. Kaukolammitykseen tarvittava lampd tuotetaan lammon-
tuotantolaitoksilla eli CHP-voimalaitoksissa, lampépumpuilla tai erillisten [ampdkeskus-
ten kuumavesikattiloissa. Kaukolammityksessa kaytetddn kuumaa vettd lammaon siirron

valiaineena. [6, s. 11]

CHP-voimalaitoksilla tuotetaan seka sahkoa etta lampo6a, joka mahdollistaa parhaimman
energiatehokkuuden kaukolamman tuotantoon. Lampokeskukset tuottavat kuumaa vetta
kaukolampadverkkoon. Toisin kuin yhteistuotantovoimalaitokset, jotka tuottavat Iampda ja

sahkoa, lampdkeskuksien tehtava on vain lammaon tuotanto. [6, s. 25]

Lammadntuotantolaitoksissa lammitetaan kaukolammon kiertovesi, joka viedaan kauko-
lampoverkkoon. Kiertoveden lampdétila on valilla 70°-120°C ja lampdtila riippuu tehon
tarpeesta seka vuodenajasta. [6, s. 17] Kaukolampdverkon avulla saadaan lamminta
kaukolampodvettd hyodynnettdvaksi rakennusten seka kodin kayttdveden lammittami-
sessa. Kayttdvesi lammitetdan lammonsiirtimessa, jossa lammin kaukolampdovesi siirtda
Iamponsa vesijohdoista tulevaan veteen. Kun kaukolampdéveden lampd on siirretty kodin
lammitykseen, palautetaan jaahtynyt kaukolampdvesi lamméntuotantolaitokseen. Pa-

luuvettd hyédynnetdan uudestaan ja nain kaukolampdveden kayttd on jatkuvaa. [7]

Kuva 1 esittdd kaukolampdjarjestelman padosat. LAmmon tuotantolaitoksisissa tuotet-
tava kaukolampo viedaan jakeluverkoston kautta asiakkaille. Asiakaslaitteisiin kuuluvat
mittauskeskus ja lammonjakokeskus. Mittauskeskuksessa tapahtuu meno- ja paluuve-
den lampétilan mittaaminen [ampdtila-antureilla. LAmmaonjakokeskus sisaltda muun mu-
assa lammonsiirtimet ja saatéautomatiikan. Lammonsiirtimissa tapahtuu [Ammon luovu-

tus asiakkaan lammitysjarjestelmiin. [6, s. 17—18]
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Kuva 1. Kaukolampdjarjestelman osat [6, s. 17]

2.2 CHP-voimalaitos

Sahkoén ja lammon yhteistuotannossa on kyse samanaikaisesta sahkdn ja IBmmon tuot-
tamisesta samalla energialahteellda. CHP-voimalaitoksissa voidaan kayttaa monia eri
energianlahteita, jotka ovat seka fossiilisia- ettd uusiutuvia energianlahteita. [8] Lahes
kolmannes Suomessa tuotetusta sahkdsta tuotetaan CHP-voimalaitoksissa [9]. CHP-
voimalaitostyyppeja on erilaisia kuten kaasuturbiinilaitokset, moottorivoimalaitokset ja
héyryvoimalaitokset [10]. Tassa tydssa tarkastelun kohteena on hdyryvoimalaitoksessa

tapahtuva sahkon ja Iammon yhteistuotanto.

CHP-voimalaitos koostuu monista eri prosesseista ja toiminnoista. Kuva 2 esittaa lohko-
kaavion voimalaitoksen rakenteesta. Kuvasta 2 nahdaan, miten sdhkon ja lammaon tuo-
tanto tapahtuu. Kuva 2 esittelee myos eri tapoja vaikuttaa sahkon ja lammon yhteistuo-
tantoon. Tassa tydssa esitellaan voimalaitosprosessi kuvan 2 pohjalta ja keskitytaan eri-

tyisesti savukaasulauhduttimen toimintaan ja siitéd saatavaan Iammaon hyddyntamiseen.
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Kuva 2. Lohkokaavio prosessin toiminnasta

2.3 Hoyrykattila

Hoyrykattilassa tuotetaan vesihdyrya kuumentamalla vetta. Energia kyseiseen proses-
siin saadaan polttamalla polttoainetta. [11, s. 2] Hoyrykattilaa voidaan ajatella Iammon-
siirtimena, jossa lammon luovuttaa polttoaineen palamisesta syntyva lampdsateily ja sa-
vukaasu ja lammon vastaanottaa kattilassa hoyrystyva vesi [12 s. 113]. Kuva 3 esittaa

hdéyrykattilan eri osat.

Kattilaan tuodaan syoéttovettd, ja sen paine nostetaan kattilassa olevaan paineeseen
syottovesipumpulla. Tdman jalkeen vesi lAmmitetdan Iahelle kiehumispistetta syottove-
den esilammittimessa eli ekonomaiserissa. [13, s. 10] Ekonomaiserissa tarvittava lampo
saadaan kattilassa syntyvien savukaasujen jadhdytyksesta [14, s. 2]. Esilammitetty vesi
ohjataan vesi-hdyrylieriddn, joka erottelee veden ja hdyryn niiden tiheyserojen avulla.
Vesi-hoyrylieridsta vesi virtaa laskuputkia pitkin vesilieriéon, jossa keratdan veden epa-
puhtaudet. Vesilieridsta ohjataan vesi nousuputkiin, joissa vesi hoyrystyy. Hoyrystymi-
sessa tarvittava 1amp6 saadaan tulipesasta, joka on nousuputkien ympardimana. [13, s.
10] Tulipesaan sydtetaan kaytettava polttoaine sekd palamisilma, ja siella poltetaan polt-
toaine. Tulipesassa syntyneet savukaasut johdetaan tulistimeen hoyryn tulistusta varten.

[15, s. 10] Hoyrystimessa kiehuva vesi nousee takaisin vesi-hoyrylierioon, jossa jalleen



erotellaan héyry vedesta. Hoyry johdetaan tulistimelle ja vesi kiertda takaisin hoyrysti-
mille. Tulistimissa kyllainen hdyry lammitetdan hdyrystymispisteensa ylapuolelle. Taman

jalkeen hoyry viedaan pois hdyrykattilasta. [13, s. 11]
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Kuva 3. Hoyrykattilan vesikierron osat [13, s. 9]

2.4 Savukaasulauhdutin

Savukaasulauhdutuksessa otetaan muutoin hukkaan meneva lampd talteen. Lammitys-
voimalaitos voi saavuttaa jopa 20 % halutusta lBmmaontuotannosta savukaasulauhdutuk-
sella [16]. Jos savukaasujen lampdenergiaa ei oteta talteen, se on hukkalamp6a, joka
johdetaan ymparistddn. Savukaasulauhdutuksesta saatava energia pohjautuu polttoai-
neiden kosteuspitoisuuksiin. [16] Mita suurempi kosteuspitoisuus polttoaineella on, sita
suurempi on syntyvien savukaasujen kosteuspitoisuus. Kun savukaasujen kosteuspitoi-
suus kasvaa, kasvaa myos savukaasujen kastepistelampdtila. Kastepiste on se 1ampo-
tila, jonka alittuessa hoyry tiivistyy vedeksi. Nain ollen olomuodon muutoksessa hdyrysta
lauhtuu korkeampilampdista vetta, kun kosteuspitoisuus on suurempi. Tama tarkoittaa
sita, ettd mitd suurempi kosteuspitoisuus polttoaineella on, sitd suurempi maara lampda
syntyy hoéyryn lauhtuessa vedeksi. Riippuen polttoaineen ominaisuuksista savukaasu voi
sisaltda 1540 % polttoaineen energiasta. Nain ollen lauhdutus on oiva tapa ottaa tal-

teen savukaasujen lampdsisaltd. [17, s. 26] Toisaalta polttoaineen kosteudella on suora



vaikutus kattilassa tapahtuvaan héyryntuotantoon. Osa polttoaineen lampésisallésta me-
nee polttoaineessa olevan veden hdyrystamiseen. Tama energia on pois kattilan varsi-
naisesta hoyryntuotannosta, eli tietyn hoyrymaaran tuottamiseen tarvitaan suurempi

maara kosteaa polttoainetta verrattuna kuivaan polttoaineeseen. [8]

Savukaasujen lauhduttaminen tapahtuu savukaasulauhduttimessa. Savukaasulauhdut-
timen alkuperainen tarkoitus oli savukaasujen sisaltdmien hiukkaspaastdjen pienentami-
nen. Nykyaan savukaasulauhduttimia kaytetaan aikaisempaa enemman hukkaan mene-
van energian talteenottoon. Savukaasulauhduttimen ylaosassa ruiskutetaan vastavir-
taan vettd, joka pesee kiintoaineen pois ja samalla jadhdyttda savukaasuja noin 60°-70°
asteeseen, jolloin savukaasuissa oleva vesihdyry lauhtuu vedeksi. Lauhtumisessa syn-
tynyt kiertovesi viedaan ensimmaiselle kaukoldmmonsiirtimelle. Kyseiselle kaukolam-
monsiirtimelle tuodaan jadadhtynytta kaukolampdvettd kaukolampodverkosta, jota lammite-

tdan lauhteen lampdbenergialla. [18]

Lauhdutin on lammonsiirrin, jossa hoyry lauhdutetaan nesteeksi siitamalla lampoener-
giaa hoyrysta nesteeseen. Lauhdutusvaiheessa on tarkeata, etta savukaasujen lampo-
tila alenee. Kun alennetaan lampdétilaa kastepistetta pienemmaksi, alkaa savukaasun
vesihoyry lauhtumaan vedeksi. Vesihoyryn lauhdutuksessa vapautuu energiaa 2 350
kJ/kg. [19, s. 8] Jotta saadaan savukaasuista lampo6a talteen, on kriittista, etta kastepis-
telampdtila alittuu. Mikali lauhduttimen [ampétila on kastepistetta korkeampi, lauhdutti-
mesta tulee haihdutin eli lauhduttimeen ruiskutettava vesi alkaa hoyrystymaan sen sijaan
ettd savukaasuissa oleva hoyry alkaisi lauhtua. [14, 13] Kuva 4 esittda savukaasulauh-
duttimen toiminnan, jossa tuodaan savukaasua sisaan ja ulostuloksi saadaan lampda

kaukolampdveteen.
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Kuva 4. Savukaasulauhduttimen toiminta [18]

2.5 Reduktioajo CHP-voimalaitoksessa

Reduktioajossa ohitetaan turbiini, jolloin osa kattilasta tulevasta hdyrysta viedaan suo-
raan kaukoldammansiirtimelle. Reduktioventtiilissa tapahtuu hdyryn paineen ja lampétilan
alentaminen kaukoldammédnsiirtimelle sopivaksi kuristamalla virtausta ja ruiskuttamalla
hdyryn sekaan vetta. Reduktio kasvattaa hdyryn massavirtaa ruiskutettavan veden maa-

ralla.

Kuvassa 2 on esitetty reduktioventtiilin rakenne. Reduktioventtiili on venttiili, joka alentaa
hdyryn painetta johtaen hdyryn paisuntaan suurempaan putkeen. Taman hoyryn [ampo-
tila alenee ruiskuttamalla vetta hdyryyn. Sopiva paineen ja lampétilan arvo asettuu kau-
kolampoveden lampdtilan perusteella. Kuva 5 esittaa reduktioventtiilin ja sen osat. [20,
s.7;21,s.18-19]
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Kuva 5. Reduktioventtiilin rakenne [22]

2.6 HOoyryturbiini

Hoyryturbiini on I1ampdévoimakone, joka ottaa energiaa korkealdmpdisesta ja korkeapai-
neisesta hoyrysta ja muuttaa sen mekaaniseksi pydrimisenergiaksi, joka pyorittaa akse-
lia. Akseli on kiinnitetty generaattoriin, joka muuttaa akselin pyorimisenergian sahko-
energiaksi. Hoyryturbiini voidaan rakenteen perusteella jakaa korkeapaine-, valipaine- ja
matalapaineosiin. Kuva 6 esittda hoyryturbiinin rakenteen mainittujen rakenneosien
kera. Vastapaineturbiini on turbiini, joka koostuu korkeapaine- ja valipaineosasta. Vas-
tapaineturbiinista puuttuu matalapaineosa, jolloin hdyryn paisumista ei vieda loppuun
asti, vaan hoyry otetaan koneesta ulos niin, etta hdyryssa on kayttokelpoista lAmpdener-
giaa jaljella. Lauhdeturbiini on turbiini, jonka rakenne koostuu matalapaineosasta. Hoy-
ryn kaytya lauhdeturbiinissa, hoyrya ei pystytd hyddyntdmaan lammdntuotantoon. On

olemassa myds valiottoturbiineja, joissa on useampi hdyryn ulosotto eri painetasoilta.
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Valiottoturbiinit koostuvat myos turbiinin perusosista, eli korkeapaine-, vélipaine- ja ma-

talapaineosista. [23, s. 41].
Hoyryputki

valipaineineturbiinilta
matalapaineturbiiniin

apatne-vzi'rp;f:i |
.2 turbiini

..’5""*-& | it'k't\-mrt-“\hﬂ\\\h

T“

Korkeapainehdyry Vastapainehdyry
sisdan Valipainehdyry KL-siitimelle
sis3an

Matalapaineturbiini

Kuva 6. Hoyryturbiinin rakenne, muokattu lahteesta [24, s. 7]

CHP-voimalaitoksessa ajetaan hdyry hdyrykattilasta vastapaineturbiinin, koska voima-
laitoksessa tuotetaan seka sahkoa etta lampoa. Vastapaineturbiinin jalkeen hdyrya voi-
daan hyodyntaa lammdntuotannossa eli hdyryn sisaltdma lampdenergia siirretéan kau-
kolammonsiirtimeen ja sieltd kaukolampdverkkoon. On mydskin mahdollista ohjata vas-
tapaineturbiinin jalkeen hdyry lauhdeperaan eli lauhdeturbiiniin, jolloin voidaan tuottaa
enemman sahkoa. Lauhdeperan jalkeen hdyry ohjataan lauhduttimeen. [25, s. 5-6]
Lauhduttimessa hdyry muuttuu vedeksi. Lauhduttimen toiminta esitetdan kuvassa 7.
Lauhduttimeen tuodaan jaahdytysvettd, joka jaahdyttaa hoyryn lauhteeksi. Lauhde pa-
lautetaan hoyrykattilaan syottévedeksi. Kuvassa 8 esitetaan turbiinikytkenta, joka sisal-
tda turbiinin vastapaineturbiinin, lauhdeperan, lauhduttimen seka kaukolamménsiirti-

men.
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Kuva 7. Lauhduttimen toiminta, muokattu lahteesta [26, s. 23]
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3. HOYRYN TERMODYNAMIIKKA

Clausius—Rankine-prosessi on hoyryvoimalaitosten toiminnan kuvaamisessa kaytet-
tava ideaalinen prosessi, joka ei ota huomioon voimalaitosprosessissa tapahtuvia havi-
Oita. Todelliset héyryprosessit ovat monimutkaisempia ja sisaltavat eri tekniikoita voima-
laitoksen hyotysuhteen parantamiseksi. [27, s. 7] Clausius—Rankine-prosessin vaiheet

esitetaan kuvassa 9.

A

h

k_rii}tinen ]
pisie \ Vi

\ ¢
7
neste V
s

4,7 'f/kc:ustea hoyry

tulistunut
hoyry

-~

1!’

Kuva 9. Clausius-Rankine prosessi h,s-tasossa [27, s. 7]

Kuvan 9 vaiheessa 1-2 tapahtuu hdyryn paisutus isentrooppisesti, joka tarkoittaa sita,
ettd héyryn entropia ei muutu. Paisutuksessa hdyryn energiasisaltd/kg eli entalpia ja
lampdtila pienenevat merkittavasti. [27, s. 7] Hoyryn paisuntaprosessi tapahtuu hdyrytur-
biinissa. CHP-voimalaitoksessa turbiinille ohjattavan hdyryn [ampétila on valilla 500-550
°C ja paine vaihtelee valilla 100—-150 bar. Ensimmaiseksi hdyryn entalpia muuttuu liike-
energiaksi turbiinin johtosiivissa, minkd johdosta hdyryn nopeus kasvaa. Taman jalkeen
hdyry ohjataan juoksusiipiin, jossa liikke-energia muutetaan turbiiniakselia pydrittavaksi
mekaaniseksi energiaksi. Turbiinista saatava teho voidaan maarittad hoyryn entalpian
muutoksella turbiinin Iapivirtauksessa seka hoyryn massavirralla. Turbiinista saatava
teho on esitetty kaavassa 1. Turbiinista saatava mekaaninen teho perustuu paisuntapro-
sessiin. Turbiinissa tapahtuvan paisunnan takia hoyryn paine laskee ja tilavuus kasvaa.
[24, s. 17-19]. Paisunnan alku- ja lopputilan valinen entalpiaero muutetaan turbiinissa

tydksi seuraavasti:
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Py = qudh, (1)
jossa P;on turbiinin terminen teho, g,,, on hdyryn massavirta ja 4h; on entalpian muutos
turbiinissa. [27, s.7]

Kuvan 9 vaiheessa 2-3 tapahtuu héyryn lauhdutus takaisin vedeksi. Lauhdutuksen ai-
kana hdyryn entalpia laskee suuresti. Lauhdutuksessa hdyryn paine on alhainen,
yleensa alle iimanpaineen. Lauhduttimessa hoyry menettda suuren osan lammaosta jaah-
dytysvedelle ja lauhtuu vedeksi. [27, s.7] Kun hdyry lauhtuu nesteeksi, poistuu hoyrysta
erittdin paljon ldmpda ja tdma poistuva lampdvirta voidaan esittda kaavassa 2:

Pout = qmdhy, (2)
jossa ®,,; on tybBaineesta poistuva lampdvirta ja 4h; on entalpian muutos lauhdutti-

messa. [27, s.8]

Kuvan 9 vaihe 3-4 esittda lauhduttimesta tulevan lauhteen paineen nostoa isentrooppi-
sesti syottovesipumpulla. Tama vaihe johtaa vain pieneen nousun veden lampdtilassa ja
entalpiassa. [27, s. 7]. Kaava 3 esittaa nesteen paineen nostossa tarvittavan tehontar-
peen:

Psyve = qmAhy, (3)
jossa P;y,. SyoOttovesipumpun havioton tehontarve ja 4h,, on entalpian muutos syotto-

vesipumpussa. [27, s. 8]

Hoyrya tuotetaan lammittamalla vettd hoyrykattilassa tietyssa paineessa [27, s. 7].
Kaava 4 esittaa kattilaan tuodun Iampdtehon héyryn muodostusta varten:
$pa = Gmpalis (4)

jossa ¢, on kattilaan tuotu lampoteho, g, On polttoaineen massavirta ja g; on poltto-
aineen tehollinen lampdarvo [28, s. 19]. Tama lampdteho saadaan polttamalla polttoai-
netta. Kuvan 9 vaiheet 4—1 esittavat kattilassa tapahtuvan hoyryn muodostus- ja tulis-
tusprosessin. Vaiheessa 4-5 tapahtuu veden lammitys sen kiehumispisteeseensa
saakka. Taman vaiheen aikana lampdtila ja entalpia kasvavat. Vaihe 5—6 kuvastaa ve-
den hoyrystymista vakiopaineessa. Tassa vaiheessa entalpia kasvaa suuresti mutta
vaihe on isoterminen eli prosessin aikana lampdtila pysyy vakiona. Vaiheessa 6-1 ta-
pahtuu hoyryn tulistus vakiopaineessa, jonka johdosta entalpia ja 1ampotila nousevat.
[27, s. 7] Kaava 5 esittaa hdyryn saamaa lampdvirtaa, joka perustuu entalpian muutok-
seen hdyrystymisessa ja tulistuksessa:

@iy = qmdhy, (5)
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jossa @;,, on hdyryyn tuotu lampdvirta ja Ah;, on entalpian muutos kattilassa ja tulistuk-
sessa [27, s. 8]. HOyrya kaytetdan suuren lampoenergian maaran kuljettamiseen ja se
onkin kaikkein yleisin Iammityksen valiaine teollisuuslaitoksissa. Tama johtuu siita, etta
hoyry ei ole myrkyllista, se on helposti kuljetettavissa, sita voidaan tuottaa tehokkaasti ja

sen tuotanto ei ole kovin kallista. [29, s. 47]

Kun vesi lammitetdan kiehumispisteeseen tai kyllastymislampdétilaan, se on kyllainen
lampoenergialla. Jos tahan tilanteeseen lisatdan lampoa vakiopaineessa, veden lampo-
tila ei nouse mutta vedesta syntyy kyllaista hoyrya. Seka kiehuvan veden etta kyllaisen
héyryn lampétila on sama, mutta hdyryn lampdéenergia on paljon isompi kuin kiehuvan
veden. limanpaineessa veden kiehumispiste tai kyllastyslampdtila saavutetaan 100
°C:ssa. Jos painetta kasvatetaan, veden lampétilaa pitdd kasvattaa, jotta kiehuminen
tapahtuisi. Toisaalta, jos painetta vahennetaan alle ilmanpaineen, vesi kichuu 100 °C:n
lampdtilan alapuolella. Hoyryn muodostamisprosessissa kaikki vesi muutetaan hoyryksi

hoyrykattilan paineen mukaisessa kiehumispisteessa. [29, s. 48]

Prosessia, jossa [ammon lisdys johtaa lampdtilan nousuun kutsutaan tuntuvan ldammoén
prosessiksi, ja jossa lisatty [Bmpd on tuntuva lampd. Ominaislampdkapasiteetti on se
ldampdenergian maara, jota tarvitaan lammittamaan 1kg ainetta yhden °C:n. Vedelle

tama ominaislampdkapasiteetti iimanpaineessa on 4.19 kJ/1 kg* K. [29, s. 51]

Lammitysta, joka ei johda Iampdtilan nousuun ja johtaa vain olomuodon muutokseen,
kutsutaan latenttilammadksi. Latenttilampd on lampda, joka sitoutuu aineeseen hdyrysty-
misessa tai joka vapautuu hdyryn lauhdutuksen aikana. Latenttilamp6 ilmaistaan Sl-yk-
sikbissa joule per massayksikké grammoina sille aineelle, jonka olomuoto tulee muuttu-
maan. Veden hoyrystymislampd ilmanpaineessa eli se lampdmaara, jota tarvitaan 1 kg

veden hdyrystamiseen kiehumispisteessa on 2 257 kJ/kg. [29, s. 51]

Kun kyllaista hdyrya ldammitetaan siten, ettd hoyryn lampdtila ylittaa kyllastymislampoti-
lan vakiopaineessa, hoyry muuttuu tulistetuksi hoyryksi. Hoyryn tulistaminen tuottaa hoy-
rya, joka on korkeammassa lampaétilassa. Hoyryn tulistus kasvattaa hoyryn energiasisal-

t6a, minka johdosta hoyrysta saadaan enemman lampo- ja sahkoenergiaa. [29, s. 53]
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4. SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANTO

Tassa luvussa tarkastellaan CHP-voimalaitoksen hallintaa ja esitellaan niita tapoja, joilla
sahkon ja lBmmon tuotantosuhteisiin vaikutetaan CHP-laitoksessa. Luvussa kasitellaan

my0s tekijoitd, jotka vaikuttavat voimalaitoksen tuotantomaariin.

4.1 Hyotysuhde CHP-voimalaitoksessa

Sahkon ja lBmmon yhteistuotannossa on kyse samanaikaisesta sahkdn ja IBmmon tuot-
tamisesta samalla energialdhteelld. Kyseisessa tuotantomuodossa on luonteista, etta
hy6tysuhde on korkeampi verrattuna erilliseen sahkon tuotantoon. Sahkén erillisessa
tuotannossa jaa kayttamatta lauhdeturbiinista ulostulevan héyryn ldampdenergia, ja ky-
seinen lampd vapautetaan ymparistddn, kun taas yhteistuotannossa lampdenergia voi-
daan hyddyntaa esimerkiksi kaukolampona. [25, s. 3] Yhteistuotannon kayton edellytyk-
sena on se, ettd lammadlle on voimalaitoksen laheisyydessa taloudellisesti jarkevaa kayt-

toa.

Kuva 10 esittaa yhteistuotannon ja erillistuotannon tehokkuuksien eron. Kuvan CHP-voi-
malaitos tuottaa 100 yksikon polttoaineella 30 yksikkda sahkdenergiaa ja 45 yksikkoa
lampobenergiaa. Erillisessa sahkdn tuotannossa tarvitaan 91 yksikk6a polttoainetta sa-
man sahkomaaran tuottamiseen seka 56 yksikkda polttoainetta yhteistuotannosta saa-
tavan lampomaaran tuottamiseen. Tasta huomataan, etta erillistuotannossa kaytetaan
47 yksikkda enemman polttoainetta kuin yhteistuotannossa. [25, s. 4] CHP-laitoksen
hyotysuhde voidaan kirjoittaa kaavan 6 mukaan:

Pert Pl’ (6)

jossa P, on sahkoteho, P, on lampoteho ja B,, on polttoaineteho [30, s. 17].

Ntot Poa
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Kuva 10. Ero yhteistuotannon ja erillistuotannon hy6tysuhteissa, muokattu Iahteesta
[25, s. 5]

4.2 Vastapainevoimalaitosprosessin hallinta

CHP-voimalaitosten toimintastrategia jaetaan kahteen luokkaan: lampdjohdettuun ja
sahkdjohdettuun. Lampojohdetussa strategiassa, voimalaitosprosessin toimintapiste eli
tavoiteteho maaritetdan halutun ldmpdtehon perusteella. Sdhkdjohdetussa strategiassa,
voimalaitosprosessin toimintapiste maaritetdan halutun sahkdtehon perusteella. [31, s.
1] Tassa tydssa kasitellddn voimalaitosta, jonka ensisijainen lopputuote on 1ampé ja tois-
sijainen on sahkd. Talléin kattilaan syotettava polttoainemaara maaritetdan halutun 1am-

potehon perusteella [32, s. 50].

Voimalaitosprosessi edellyttaa kokoaikaista sdatéa. Jos saatda ei tapahtuisi, kattilan tuo-
tanto muuttuisi jatkuvasti muun muassac polttoaineen laadun ja maaran mukaan. [30, s.
22] CHP-voimalaitosta voi saataa kahdella tavalla: kattila seuraa -sdatdrakenteella tai
turbiini seuraa -saatorakenteella. CHP-laitoksissa kaytetdan enimmakseen kattila seu-

raa -saatorakennetta.
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Kattila seuraa -saatérakenteessa sahko- ja lampdtehoa ohjataan turbiinin saatdéventtii-
lilla, ja hdyrynpainetta polttoteholla. Kun laitoksen tehon tarve kasvaa, turbiinin saato-
venttiilit avautuvat. Talléin hyédynnetaan kattilaan varastoitunutta energiaa, jonka avulla
voidaan hetkellisesti purkaa polttotehoa vastaavaa tuotantoa suurempi maara hoyrya.
Taman johdosta kattilaan varastoitunut energia vahenee ja samalla kattilan héyrynpaine
laskee. Tall6in polttotehoa lisataan, jotta kattilan paine palaa asetusarvoonsa. Kun lai-
toksen tehon tarve laskee, kattilan paine nousee ja kattilan energiavarasto kasvaa, ja
samalla kattilan héyrynpaineen saatd pienentaa polttoaineen syottda palauttaen paineen
asetusarvoonsa. Kattila seuraa -saatétapa mahdollistaa nopeat sdhké- ja [ampdtehon
muutokset. [32, s. 50]

Turbiini seuraa- rakenteessa CHP-laitosta saadetaan siten, etta kattilan paine, tai turbii-
nille menevan hdyryn paine pidetdan vakiona turbiinin saatéventtiilien avulla. Kattilaan
syotetyn polttoainemaaran avulla ohjataan sahkoé- ja lampdtehoa. Tehon tarpeen las-
kiessa voimalaitosautomaatio vahentaa sydtetyn polttoaineen maaraa kattilaan ja tehon
tarpeen noustessa syotetty polttoainemaara kasvaa. Turbiinin saatoventtiili reagoi muut-
tuneeseen hoyryn maaraan muuttamalla hoyryvirtausta turbiinille, jolloin héyryn paine
pysyy asetusarvossaan. Tata saatdtapaa ei yleensa kayteta, koska sen tehonmuutosno-
peus on hidas. [30, s. 22]

4.3 Sahkon ja lammon tuotantosuhteen ohjaus

Tassa tydssa kasitellaan kuvan 2 mukaista CHP-voimalaitosta, jonka sahkon ja [Gmmon
tuotannon suhteeseen vaikutetaan kolmella eri tavalla; savukaasulauhduttimen kaytto,

hdéyryturbiinin ohitus ja vastapaineturbiinin jalkeisen lauhdeperan kaytto.

4.3.1 Savukaasulauhduttimen vaikutus sahkon ja lammon tuo-
tantoon

Kun kaukolampévesi palaa kaukolampdverkosta, ja voimalaitoksessa kaytetdan savu-
kaasulauhdutinta, menee kaukolampdvesi ensimmaiselle kaukolammaonsiirtimelle, jossa
tapahtuu kaukolampdveden esilammitys savukaasulauhduttimesta saatavasta lam-
mosta. Nyt kaukoldmpdvesi on vahan kuumennettua vettd sen mennessa toiselle kau-

kolammonsiirtimelle. Koska toiselle kaukolammonsiirtimelle meneva vesi on korkeam-
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massa lampdtilassa, johtaa se siihen, ettd hoyryn pitda lauhtua korkeammassa lampoti-
lassa. Turbiinilta tai reduktiolinjalta tuleva héyry toiselle kaukolammonsiirtimelle on talléin
korkeammassa lampdtilassa ja paineessa. Korkeampi hdyryn paine ja -lampétila tarkoit-
taa sita, etta hoyryturbiinissa tapahtuva paisunta ei voi menna yhta pitkalle kuin jos sa-
vukaasulauhdutinta ei kaytettaisi. Nain ollen savukaasulauhduttimen kayttd johtaa sii-

hen, etta sdhkdn tuotanto laskee. [33, s. 64]

Savukaasulauhdutinta kaytettdessa tuotetaan 1amp6a savukaasuihin sitoutuneesta Iam-
pdenergiasta, joka menisi muussa tapauksessa hukkaan. Tama tarkoittaa sita, ettd osa
CHP-laitoksen toimintapisteesta eli tavoitelampdmaarasta saavutetaan savukaasulauh-
duttimella tuotetun IAmmaon avulla. Taman takia voimalaitos tarvitsee pienemman poltto-

ainemaaran tietyn lampoétehon tuottamiseen.

Koska savukaasulauhdutinta kaytettdessa, virtaavan héyryn maara vastapaineturbiinin
on pienempi, tuotetun sdhkén maara vahenee. Joten teoriassa savukaasulauhduttimen

kaytolla suoraan vahennetaan sahkoén tuotannon maaraa CHP-voimalaitoksessa.

4.3.2 Reduktion vaikutus sahkon ja lammon tuotantoon

Reduktioajossa viedaan kattilasta tuleva hoyry vastapaineturbiinin ohi suoraan kauko-
Idmmonsiirtimille. Turbiinin ohittaminen johtaa sahkon tuotannon alenemiseen. Toisaalta
saadaan tuotettua paljon enemman [dampda. Reduktiota hyddynnetaan tilanteissa, joissa
sahkon tarve tai -hinta ovat alhaisia, tai lammon tarve on erittdin korkea. CHP-voimalai-
toksen reduktioajo mahdollistaa sen, ettd voimalaitoksen l[Ammdntuotanto maksimoi-

daan.

Tornbergin mukaan reduktiota voidaan hyddyntdd myds, kun voimalaitoksen ajama
kuorma on erittdin pieni. Pienellda kuormalla ajettaessa prosessihoyry ei saavuta haluttuja
tuotantoarvoja turbiinin jalkeen, joten voi olla jarkevampaa vieda hdyry turbiinin ohi suo-
raan reduktiolinjalle. [30, s. 23]. Reduktioajoa toteutetaan myds tilanteissa, joissa turbiini
ei ole kaytdssa. Esimerkiksi Kantvikin sokeritehtaan yhteydessa olevassa vastapaine-
voimalaitoksessa tuotetaan prosessihdyrya reduktion kautta, kun turbiini ei ole kaytdssa
[34, s. 2-4].
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4.3.3 Lauhdeperan vaikutus sahkon ja lammon tuotantoon

Vastapaineturbiinin jalkeen on mahdollista hydédyntaa héyrya seka lammoén tuotantoon
siirtAmalla hoyry kaukolammansiirtimeen, ettd sahkon tuotantoon lauhdeperalla. Vasta-
paineturbiinin jalkeen hdyry on viela paineistettua, jolloin sitd voidaan hyddyntaa energi-
anlahteena. Mikali sahkon tarve on suurempi kuin lammaon tarve, voidaan sahkoéntuotan-
toa lisata lauhdeperan avulla. Kun voimalaitos on lauhdutustilassa, suuri maara vasta-
paineturbiinista tulevasta hdyrysta ohjataan lauhdeperdan maksimaalista sahkdn tuotan-
toa varten. Lauhdeperan hdyryn lampétila on liian matala Iammon tuottamiseen ja se
vieddan lauhduttimeen. Taydessa yhteistuotantotilassa lauhdeperda on poistettu kay-
tosta, ja kaikki vastapaineturbiinista tulevasta hoyrysta viedaan kaukoldammonsiirtimelle.
Voimalaitoksessa on mydskin mahdollista ohjata sahkdn ja Iammon tuotantoa siten, etta
ollaan lauhdutustilan ja tdyden yhteistuotantotilan valilla. Talldin tietty maara héyrya me-

nee lauhdeperaan ja tietty maara héyrya menee kaukoldammansiirtimeen. [25, s. 5-6]

Kun suuri osa héyrysta menee lauhdeperalle, lauhdutushaviot kasvavat, ja voimalaitok-
sen kokonaishyotysuhde laskee. Lauhdepera mahdollistaa suuremman sahkémaaran
tuoton mutta johtaa siihen, ettd voimalaitoksen kokonaishyotysuhde laskee. Voimalai-
toksen ollessa lauhdutustilassa, se kayttaytyy kuin lauhdevoimalaitokset, joissa tuote-
taan vain sahkoa ja joiden hyodtysuhteet ovat paljoin alhaisempia CHP-laitoksiin verrat-
tuna. [25, s. 6].

4.4 Sahkon hinnan vaikutus tuotantoon

Sahkon hinnalla on suora vaikutus yhteistuotantolaitoksen ajotapaan. Kun sahkoén hinta
on alhainen, ei ole taloudellisesti jarkeva tuottaa sahkda tai ainakaan suurta maaraa
sahkda. Kun sahkén hinta on korkea, on taloudellisesti jarkevaa nostaa tuotetun sahkon

maaraa voimalaitoksessa.

Sahkoén hinnan ollessa korkea ja laitosta ajettaessa lampojohteisesti, voi olla taloudelli-
sesti kannattavaa poistaa savukaasulauhduttimen kayttd. Kaytettdessa savukaasulauh-
dutinta laitoksen toimintapiste saavutetaan pienemmalld hdyryteholla, jolloin turbiinin
meneva héyrymaara on pienempi, ja paisunnasta saatava sahkén maara on pienempi.
Lauhdeperan kaytté on myos erittdin suotavaa, kun sahkoén hinta on korkea. Vastapai-
neturbiinin jalkeinen hoyry viedaan lauhdeperaan, jolloin saavutetaan maksimaalinen

sahkon tuotanto. Maksimaalisessa sahkdn tuotannossa, voimalaitoksen hydtysuhde on
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paljon alhaisempi verrattuna sahkoén- ja lammoén yhteistuotantoon. Hyotysuhteen alhai-

suus kompensoidaan korkealla sahkon hinnalla.

Kun sahkoén hinta on erittain alhainen, on perusteltua ohittaa vastapaineturbiini taysin, ja
ohjata kattilasta héyry suoraan kaukolamménsiirtimelle kaukolammoéntuotantoa varten.
Vastapaineturbiinin ohitus johtaa siihen, ettd CHP-laitos ei tuota yhtaan sahkoa. Jos ha-
lutaan tuottaa sahkoa, vaikka sahkon hinta on alhainen, on mahdollista tuottaa sahkoa
vastapaineturbiinin avulla ja turbiinin jalkeen ohjata hoyry kaukolammonsiirtimelle eika

lauhdeturbiinille.

4.5 Polttoaineen laadun vaikutus tuotantoon

Kuva 11 esittda vuonna 2019—2020 kaytetyt polttoaineet sdhkon ja lammodn yhteistuo-
tannossa. Kuvasta nahdaan, etta biopolttoaineiden osuus on erittain suuri. Puuperaiset
biopolttoaineet muodostavat suurimman osan kaytetyista polttoaineista, ja etenkin mus-
taliped, jota kaytetdan suuresti. [35] Mustaliped on sellunkeitossa syntyva tuote, joka
poltetaan sellutehtaan soodakattilassa [36, s. 7—8]. Turvetta kaytetdan myos, joka taas

on hitaasti uusiutuva biomassapolttoaine [35].
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Kuva 11. Polttoaineiden kayttd sahkon ja lammon yhteistuotannossa 2019-2020 [35]

Biomassa sisaltaa korkean kosteuspitoisuuden ja se onkin voimalaitoksessa usein kay-
tetty polttoaine. Biomassan energiatiheys verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin on pie-
nempi ja kosteuspitoisuus on korkeampi. Sitad poltettaessa syntyvan savukaasun kos-
teuspitoisuus on suuri. Kun polttoaineen kosteuspitoisuus kasvaa, sen energiasisaltd

laskee, mutta poltossa syntyvan savukaasun latenttiidmmoén maara kasvaa. Kuva 12
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esittaa yhteyden kastepistelampdétilan ja savukaasun kosteuspitoisuuden valilla. Kuvasta
nahdaan, ettd savukaasun kastepistelampétila nousee savukaasun kosteuspitoisuuden
kasvaessa. Savukaasuista saadaan siis enemman lampéa isommalla polttoaineen kos-
teuspitoisuudella. Nain ollen biomassan kayttd polttoaineena lammdntuotannossa on

erittain jarkevaa, kun voidaan ottaa savukaasun sisaltama lampo talteen. [17, s. 26—27]
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Kuva 12. Kastepistelampdtilan yhteys savukaasun kosteuspitoisuuksiin, muokattu
lahteesta [17, s. 27]

Kun biomassaa kaytetaan polttoaineena, syntyvan savukaasun kosteuspitoisuus on suu-
rempi, jonka takia saadaan savukaasulauhduttimella suurempi maara lampda talteen
kuin esimerkiksi fossiilisia polttoaineita poltettaessa. Biomassan kaytdlla voidaan nain
suoraan vaikuttaa sahkon- ja Iammon tuotannon suhteeseen, koska savukaasulauhdut-

timella voidaan tuottaa osa halutusta lammosta
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5. YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tarkastella eri tapoja, joiden avulla sahkén ja lammoén tuotantosuh-
teisiin pystytaan vaikuttamaan. Erityisesti tydssa haluttiin tarkastella, miten savukaasu-
lauhduttimen kaytolla pystytaan vaikuttamaan tuotantosuhteisiin. Ennen varsinaisten rat-
kaisujen esittamista, tyossa kaytiin 1api CHP-voimalaitoksen eri osia ja miten ne yhdessa
muodostivat yhteistuotantojarjestelman. Lisaksi tyossa tarkasteltiin hdyryn termodyna-
miikkaa voimalaitosprosessissa. Nama luvut antoivat hyvan taustoituksen CHP-voima-

laitoksen toimintaan ja sen termodynamiikkaan.

Johdannossa esitetty tavoite saavutettiin melko hyvin. Savukaasulauhduttimen toimin-
nan vaikutuksesta sahkdn ja lammon yhteistuotantoon ei [6ytynyt niin paljon materiaalia
mutta 16ytyi sen verran, ettd pystyi itse tekemaan tarvittavia johtopaatoksia, ja sen pe-
rusteella tulla tarvittaviin tuloksiin. Ty0ssa paastiin siihen tulokseen, ettd savukaasulauh-
duttimen kayttd6 CHP-voimalaitoksissa parantaa lamméntuotannon hyotysuhdetta, mutta
vahentaa sahkon tuotannon osuutta. Savukaasulauhduttimen lisaksi tarkasteltin myos
reduktioajon seka lauhdeperan vaikutusta tuotantosuhteisiin. Reduktioajossa osa hoy-
rysta vietiin vastapaineturbiinin ohi, jolloin pystyttiin tuottamaan lampda pienemmalla
polttoainemaaralla. Toisaalta taas lauhdepera mahdollisti sen, ettd vastapaineturbiinin
jalkeen oleva paineistettu hoyry vietiin lauhdeturbiinin, jolloin sahkdn tuotannon osuus

kasvoi voimalaitoksessa lammontuotannon ja kokonaishydtysuhteen kustannuksella.

Tyossa myo0s tarkasteltiin tekijoita, jotka vaikuttavat haluttuun sahkon ja lammon tuotan-
tomaariin. Erityisesti tydssa keskityttiin sahkon hinnan vaikutukseen ja polttoaineen omi-
naisuuksien vaikutukseen tuotantoon. Tultiin siihen tulokseen, etta sahkon hinnan ol-
lessa alhainen, ei ole jarkevda maksimoida sahkon tuotantoa, ja toisaalta sahkon hinnan
ollessa korkea, sahkon tuotantoa pitaisi maksimoida. Polttoaineita tarkasteltaessa todet-
tiin, ettd savukaasuista saadaan enemman lampo6a talteen polttoaineen suuremmalla
kosteuspitoisuudella. Tama tarkoittaa sita, ettd mita kosteampi polttoaine, sitd enemman
hy6tya savukaasulauhduttimesta on. Savukaasulauhdutin parantaa huonolaatuisten
polttoaineiden kayton taloudellisuutta lammaontuotannossa, kun suuri osa poltossa syn-

tyneista savukaasuhavidista saadaan otettua talteen.

Savukaasulauhdutus teknologia on melko uusi tapa vaikuttaa sahkon ja lammoén tuotan-
tosuhteisiin, joten tahan aiheeseen liittyen on mahdollista tehda monenlaisia lisatutki-

muksia, jotka voivat viela lisata tietoisuutta aiheesta.
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