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vasta mikro-CHP-laitoksesta syrjaisilla seuduilla sijaitsevien kiinteistéjen energiantuotantoon.
Opinnaytety0ssa kaytiin lapi lyhyesti erilaisia mikro-CHP-teknologioita ja perehdyttiin mantahoyry-
konetta kayttavan mikro-CHP-laitoksen komponenttien mitoitukseen ja valintaan. Taman lisaksi
tyohon sisaltyi laskennallinen osuus, jonka tavoitteena oli selvittaa mikro-CHP-laitoksen polttoaine-
kustannukset ja kuinka paljon niita voidaan vahentaa lisadmalla laitoksen rinnalle aurinkosahkojar-
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kirjallisuutta ja internet-lahteita ja -artikkeleita.

Selvityksen perusteella tulitorvi-tuliputkikattila voi olla paras valinta mikro-CHP-laitoksen hdyrykat-
tilatyypiksi ja sen suunnittelu tulee pohjautua standardiin SFS-EN 12953. Tamén lisaksi Valtioneu-
voston painelaiteasetus 1549/2016 asettaa ylarajan kattilan paineelle ja vesitilavuudelle mikali kat-
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Higher energy self-sufficiency can be obtained by decentralized household-specific energy produc-
tion, at the same time reducing energy losses in the energy network and costs caused by long
distance transportation of fuels. Household-specific energy production may become more attractive
in the future as the electricity price is predicted to raise.

The thesis has been made as a part of H-CHP-project in which the aim is to design and build a
prototype of a micro-CHP-plant that produce about 20 kW heat and 3—6 kW electricity. The plant is
designed to be used in sparsely populated areas where is not necessarily a power network nearby.
The plant will be using renewable solid biofuels such as woodchips or pellets. The thesis was as-
signed by Future Manufacturing Technologies FMT research group that is a part of Kerttu Saalasti
Institute in University of Oulu.

The aim of this thesis was to do research on the operating principle of a micro-CHP-plant with
steam engine and to define the components it contains. Also things that effect the design of the
components are accounted for. The thesis was done mostly as a literature research but also a
computational part was included in which the fuel costs and operating time was estimated on yearly
and weekly basis and compared to the costs of direct electrical heating. Also the effect of a photo-
voltaic system on the fuel costs was estimated when used as a hybrid system with the micro-CHP-
plant.

It was found out that a firetube boiler could be the best steam boiler type to be used in a micro-
CHP-plant to produce steam. The design of firetube boilers is based on the standard SFS-12953.
Also the government regulation 1549/2016 set an upper limit for the pressure and water capacity
in the boiler and if that is exceeded the boiler has to be registered which raise the costs. According
to standards and regulations tap water can’t be used as circulation water in the plant without proper
treatment. A challenge in micro-CHP-plant using steam engine is the low efficiency of electricity
production which cause that the rate of production and use of energy does not match well. In the
computational part it was found out that the fuel costs of micro-CHP-plant could be 40-60 % lower
compared to direct electricity heating on winter, spring and autumn. In summer the direct electricity
heating could have 30-45 % lower costs. It was also found out that by using a photovoltaic system
the operating time of micro-CHP-plant could be decreased by over 500 hours on yearly basis which
could mean 400 € decrease on fuel costs. However a diesel generator could be better option for
electricity production during warm periods because it can be also used as a backup system.

Keywords: micro-CHP, H-CHP, hybrid, photovoltaic, self-sufficiency, energy
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1 JOHDANTO

Energiankulutus kasvaa maailmassa ja Suomessa koko ajan. Saavuttaaksemme tavoitteet eh-
kaista ilmaston lampenemista tarvitaan entista tehokkaampia tapoja tuottaa energiaa. Sahkon ja
lammon pientuotanto on hajautettu energiantuotantomuoto, jolla voidaan kasvattaa uusiutuvan
energian osuutta energiantuotannossa. Suomessa on pitkalla aikavalilla tavoitteena tulla hiilineut-
raaliksi yhteiskunnaksi mukaan lukien likenteen kayttama energia. Arviolta 80 % kaikista kasvihuo-
nepaastoista Suomessa syntyy energiantuotannosta ja -kulutuksesta. Pientuotannon my6ta kulut-

taja voi tietoisemmin pyrkia saastamaan energiaa. (1, s. 9, 35.)

Mikro-CHP-laitos on yksi tapa tuottaa energiaa siella, missa kulutus on. Hajautetulla energiantuo-
tannolla voidaan syrjaisemmilla seuduilla pyrkia kohti energiaomavaraisuutta, jolloin kiinteisto ei
ole riippuvainen sahkéverkosta. Biopolttoaineiden kaytolla pienen ja mikro-kokoluokan CHP-tuo-
tannossa voidaan vahentaa polttoaineen kuljetuksesta aiheutuvia kustannuksia, kun biomassa
saadaan lahelta ja energia tuotetaan kulutuskohteen lahelld. Biopolttoaineita kayttavia alle 1000
kW:n CHP-laitoksia on tutkittu pitkdan, mutta ne eivat ole yleistyneet laajasti huonon kannattavuu-
den ja teknisten ongelmien takia. Ennusteiden mukaan sahkonhinta tulee nousemaan tulevaisuu-

dessa, jolloin IAmman ja sahkdn tuottaminen itse voi tulla kannattavammaksi. (2, s. 107.)

Opinnaytety6 on osa H-CHP-projektia, jonka tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa prototyyppi
pientalon energiantuotantoon tarkoitetusta mikro-CHP-laitoksesta, joka kayttaa kiinteita biopoltto-
aineita. Northern Periphery and Arctic 2014 - 2020 -ohjelmaan kuuluvaan projektiin osallistuu yh-
deksan maata, joita suurilta osin yhdistdd matala asumistineys, hankala saavutettavuus ja runsaat

luonnonvarat. (3; 4.)

Tyon tilaaja on Oulun Yliopiston alaisuudessa toimivan alueyksikon Kerttu Saalasti Instituutin Tu-
levaisuuden tuotantoteknologiat FMT -tutkimusryhma, joka toimii Pohjois-Suomen alueella. Tutki-
musryhman tarkoitus on kehittaa alueen valmistavan teollisuuden toimintaa tutkimus-, kehitys- ja
innovaatiotoiminnallaan. (5; 6.) Kerttu Saalasti Instituutin tutkimusty6 painottuu harvaan asuttujen
alueiden mikro- ja pk-yritysten kehitykseen seka tuotantoteknologioiden ja kansainvalisyyden edis-
tamiseen. Instituutin tarkoitus on myo6s tuoda Oulun yliopisto Iahemmas alueen yrityksia, kuntia ja

muita koulutusorganisaatioita ja tuottaa nain alueellista hyotya. (7.)



Tulevaisuuden tuotantoteknologiat eli FMT (Future Manufacturing Technologies Reseach Group) -
tutkimusryhman tutkimusalueina ovat muun muassa erikoisterasten tehokas hyodyntaminen, tuo-
tantoautomaation kustannustehokkuus ja ainetta lisaava valmistus. Ryhma tutkii padasiassa tek-
niikoita ja menetelmia, joita kaytetaan levymaisten materiaalien tuotteeksi jalostamisessa tehden
yhteisty6tad Materiaalitekniikan ja Tuotantotekniikan tutkimusryhmien kanssa. Se tekee tilaustutki-
muksia ja palvelutoimintaa liittyen prototyyppien suunnitteluun ja valmistukseen, suunnittelun val-
mistustekniseen tukeen, materiaalikokeisiin ja rakenteiden testaukseen. (5.) Tutkimusryhma on

my6s osa Oulun yliopiston Terastutkimuskeskusta eli CASR:a (8).

Opinnaytety0ssa otetaan selvaa kiinteitd biopolttoaineita ja mantahdyrykonetta lampdvoimako-
neena kayttavan omakotitalokohtaisen mikro-CHP-laitoksen toimintaperiaatteesta ja perehdytaan
kirjallisuuden avulla siihen, millaisista komponenteista laitos rakentuu. Komponenttien esittelyn yh-
teydessa kaydaan lapi niiden valintaan ja suunnitteluun, ja lopuksi my6s koko mikro-CHP-laitok-
seen mitoitukseen ja ohjaukseen liittyvia asioita. Taman lisaksi tydssa tutkitaan, voiko vesi-hoyry-
kierrossa kayttaa tavallista vesijohtovetta, mutta varsinaiset vedenkasittelyyn keinot on rajattu tyon
ulkopuolelle. Yhtena osana tydssa on tehty Excel-taulukkolaskentaohjelmistolla laskennallista ar-
viointia noin 20 kW lampda ja 3 kW sahkoéa tuottavan mikro-CHP-laitoksen toiminnasta pientalon
energiantuotannossa. Laskurilla voi tarkastella, voidaanko aurinkopaneelien kaytolla mikro-CHP-
laitoksen rinnalla vahentaa merkittavasti polttoaineen kulutusta ja hukkalammaon tuotantoa kesalla.
Taman lisaksi laskurilla voi vertailla laitoksen kayntiaikojen perusteella polttoainekustannuksia ver-

rattuna suoran sahkolammityksen kustannuksiin.



2 MIKRO-CHP-TEKNOLOGIAT

Sahkon ja lammon yhteistuotantolaitosten eli CHP-laitosten toiminta (Combined Heat and Power)
voi perustua useaan eri teknologiaan ja laitokset voidaan luokitella sahkontuotantotehon mukaan
eri kokoluokkiin. Euroopan Unionin yhteistuotantodirektiivi 2004/8/EC maarittelee alle 50 kW sah-
ko6a tuottavat Iamman ja sahkon yhteistuotantolaitokset mikro-CHP-laitoksiksi ja alle 1000 kW sah-
ko4 tuottavat pientuotantolaitoksiksi (9, s. 4). Tassa luvussa kaydaan lapi CHP-laitoksissa kaytet-
tyja teknologioita, jotka voidaan jakaa avoimiin ja suljettuihin kiertoprosesseihin sen mukaan, missa

osassa prosessia palaminen tapahtuu (10, s. 175).

21 Avoimet CHP-kiertoprosessit

Polttomoottoria ja avointa mikrokaasuturbiinia sahkontuotannossa voimakoneena kayttavat sovel-
lukset ovat avoimia kiertoprosesseja, ja niissa kaytetaan yleensa kaasumaisia tai nestemaisia polt-
toaineita (kuva 1). Avoimissa kiertoprosesseissa voidaan kayttaa myds kiinteita biopolttoaineita ka-
asutuksen avulla. (10, s. 175.) Kaasutuksessa kiintea polttoaine kay lapi pyrolyysiprosessin, jossa
sen kaasuuntuvat komponentit saadaan erotettua muusta aineesta korkean lampaétilan ja vahahap-
pisten olosuhteiden avulla. Syntynyt kaasu tulee kuitenkin puhdistaa epapuhtauksista, jotta sita

voidaan kayttaa polttomoottoreissa tai kaasuturbiineissa. (11.)

KUVA 1. Avoin kaasuturbiiniprosessi (12, s. 443)

Palaminen tapahtuu kaasumoottorissa sylinterin sisalla ja avoimessa kaasuturbiinissa kuvan 1 mu-

kaisesti erillisessa polttokammiossa ja tyota tehdaan molemmissa suoraan savukaasun paisunnan



avulla, minka jalkeen savukaasusta otetaan jaljelle jaanyt lampo talteen lammonsiirtimen avulla.
(10,s.175.)

Mikrokokoluokassa polttomoottoria kayttavia mikro-CHP-laitoksia on markkinoilla 1 kW:n sahkén-
tuotantokapasiteetista yldspéin sahkdntuotannon hydtysuhteen ollessa 20-30 % ja kokonaishy6ty-
suhteen ollessa 80-90 %. Sahkdntuotannon hyétysuhde voidaan laskea kaavan 1 mukaan ja vas-

taavasti kokonaishyotysuhde kaavan 2 mukaan. (13, s. 25.)

Sahkontuotantoteho (kW)
. = : KAAVA 1
Polttoaineteho (kW)
Sahkontuotantoteho (kW) + talteenotettu lampo (kW
Mok = , po (kW) KAAVA 2
Polttoaineteho (kW)

2.2 Suljetut CHP-kiertoprosessit

Biopolttoaineiden palamisessa syntyvissa savukaasuissa on komponentteja, jotka voivat aiheuttaa
ongelmia moottoreissa. Suljetussa kiertoprosessissa palaminen tapahtuu erillisena prosessina,
jossa vapautunut energia siirretaan savukaasuista [@mmonsiirtimella varsinaisen kiertoprosessin
energiaa kuljettavaan paineistettuun valiaineeseen, jota esimerkiksi hoyryturbiinissa tai mantahoy-
rykoneessa paisuttamalla voidaan tehda tyota. (10, s. 175) Tata suljettua kiertoprosessia kutsutaan
Rankine-kierroksi, jonka ideaalisen tapauksen vaiheet on havainnollistettu kuvassa 2 Ts-kuvaajan

ja yksinkertaistetun prosessikaavion avulla (12, s. 376).

W,
1
a
Q.Ollt
Cooling water
4
— Condenser

/3 2
1 |
c b

KUVA 2. Ideaalisen Rankine-kierron Ts-kuvaaja ja yksinkertaistettu prosessikaavio (12, s. 376,
379)



Kuvan 2 ideaalisen Rankine-kierron vaiheessa 1 - 2 tapahtuu valiaineen isentrooppinen paisunta
lampdvoimakoneessa kyllaisestd kaasusta (tila 1) lauhduttimen paineeseen (tila 2), minka jalkeen
valiaine jaéhdytetaan lammonsiirtimen avulla vakiopaineessa tilaan 3. Sitten lauhde paineistetaan
isentrooppisesti syottovesipumpulla tilaan 4 ja syotetaan kattilaan, jossa valiaineen lampatilaa nos-
tetaan vakiopaineessa kunnes saavutetaan uudelleen tila 1. Lammontuonnin jatkuessa valiaineen
saavutettua kyllaisen kaasun tilan sen lampétila alkaa nousta ja fluidi on tulistettua (tila 1°), jolloin
paisuntavaiheessa saadaan enemman tehoa irti ja paisunnan lopussa (tila 2') hoyryn kosteuspitoi-
suus on pienempi verrattuna tilaan 2. (12, s. 379.) Todellisessa tilanteessa hdyryn paisunta ja pai-
neistus eivat tapahdu isentrooppisesti eli molemmissa vaiheissa kuvan 2 pisteista 1 ja 3 lahtevat
viivat kallistuvat oikealle, mik& kuvaa entropian kasvamista. Tama tarkoittaa kaytanndssa, etta pai-

sunta- ja paineistusprosesseissa tapahtuu haviéita.

Hoyrya véaliaineena kayttavan CHP-laitoksen paakomponentit ovat hdyrykattila, séhkogeneraatto-
riin kytketty hdyryvoimakone, lauhdutin ja syottovesipumppu. Hoyrykattilassa polttoaineen sisél-
tama energia muutetaan lampoenergiaksi, joka siirtyy kattilan lapi virtaavaan veteen lammaonsiirti-
men valityksella ja hoyrystaa veden. Vesihoyry johdetaan kattilasta lampdvoimakoneeseen, jossa
hoyry paisuu matalampaan paineeseen ja osa sen sisaltamasta lampoenergiasta muutetaan me-
kaaniseksi energiaksi. Tama mekaaninen energia muutetaan sahkoksi sahkogeneraattorin avulla.
Lampovoimakoneesta tuleva paisunut hoyry johdetaan lauhduttimeen, jossa hoyry lauhdutetaan
vedeksi lammonsiirtimen avulla. Lopuksi lauhtunut vesi syotetaan takaisin kattilaan sy6ttovesipum-

pun tuottaman paineen avulla.

ORC-prosessin (organic Rankine cycle) toiminta perustuu myds Rankine-kiertoon, mutta siina ve-
den sijasta valiaineena kéytetaan orgaanista fluidia, jolla on matalampi kiehumispiste kuin vedella.
(10, s. 189) Tallaisen fluidin termofysikaaliset ominaisuudet mahdollistavat korkeamman tehon-

tuoton verrattuna fyysisesti identtiseen hdyryvoimalla toimivaan laitokseen (14, s. 460-461).

Suljettujen kaasuturbiinien toimintaperiaate on muuten sama kuin avoimien kaasuturbiinien, mutta
suljetuissa kaasuturbiineissa lampd siirretdan savukaasuista sekundaarikierrossa olevaan, komp-
ressorilla paineistettuun kaasumaiseen valiaineeseen. Tama kaasu sitten paisutetaan turbiinissa
ja matalapaineinen kaasu jaahdytetdan uudelleen paineistettavaksi. Korkeassa lampatilassa toimi-
vat kaasu-kaasu lammonvaihtimet ovat kuitenkin monimutkaisia, kalliita ja vaativat suuren pinta-

alan verrattuna kaasu-vesilammonvaihtimeen. (10, s. 175.)
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Lampdvoimakoneena mikro-CHP-laitoksessa voidaan kayttdéd myds Stirling-moottoria, josta erés
versio on esitettyna poikkileikkauksena kuvassa 3. Stirling-moottorit voidaan jakaa alfa-, beta- ja
gamma-tyypin moottoreihin sylinterien ja lammonvaihtimien sijoittelun mukaan. Stirling-moottorin
toiminta perustuu moottorissa valiaineena olevan kaasun lampotilaeroon sylinteripaiden valilla.
Kaasujen lampotilaero saadaan aikaiseksi jaahdyttamalla toista paata ja lammittamalla toista.
Tama saa valiaineen virtaamaan vuoronperaan sylinterista toiseen. Lammonsiirtimien valille voi-
daan suunnitella regeneraattori, jonka tarkoitus on vuorotellen varastoida ja luovuttaa lamp6a sen

lavitse edestakaisin virtaavalle valiaineelle parantaen hyotysuhdetta. (15, s. 3.)

KUVA 3. Alfa-tyypin Stirling-moottorin toimintaperiaate (14, s. 465)

2.3 Polttokennot

Polttokennot ovat sahkokemiallisia laitteita, jotka muuttavat polttoaineen kemiallisen energian suo-
raan sahkoksi ja lammaksi ilman palamisprosessia. Polttokenno rakentuu kuvan 4 mukaisesti kah-
desta ulkoisella virtapiirilla ynhdistetysta elektrodista, anodista ja katodista, jotka on upotettu samaan
elektrolyyttiin. Polttoaineena polttokennoissa voidaan kayttaa esimerkiksi vetya ja hapettimena il-

man happea. (15, s.5.)

Electron Flow
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KUVA 4. Polttokennon toimintaperiaate (16, s. 5)
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Polttoaine ja hapetin reagoivat katalyyttisesti vaiheittain elektrodeilla ja elektrolyytti mahdollistaa
reaktiossa syntyneiden ionien virtauksen. Yksittaisia kennoja voidaan asentaa sarjaan- tai rinnan-

kytkennalla halutun tehon aikaansaamiseksi. (12, s. 720.)

Mikrokokoluokan polttokennot sopivat 1-5 kW sahkoa tuottavana pientalojen lammon ja sahkon
yhteistuotantoon jopa 45-55 %:n sé&hkéntuotannon hydtysuhteen, hiljaisen toiminnan ja pienten
paastojen ansiosta (17, s. 233; 18, s. 404). Kokonaishyotysuhde polttokennolla varustetuissa
mikro-CHP-laitoksissa on 70-90 %:n luokkaa, mutta polttokennokayttdisten laitosten ongelmana
on kuitenkin korkea hinta (13, s. 28).
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3  MANTAHOYRYKONEELLA VARUSTETTU MIKRO-CHP-LAITOS

Opinnaytetyon tarkoituksena on pelletteja, haketta tai muuta kiinteaa biomassaa polttavan mikro-
CHP-laitoksen prosessin kokonaistarkastelu pientalon energiantuotannossa. Laitos tuottaa noin 20
kW l1ampoa ja 3—-6 kW sahkoa. Tassa luvussa esitellaan mantahdyrykonetta [dmpdévoimakoneena
kayttavan mikro-CHP-laitoksen toimintaperiaate, komponenttien toimintaa ja suunnitteluun liittyvia

asioita. Kuvassa 5 nahdaan komponentit, jotka muodostavat mikro-CHP-laitoksen.

Steam to engine and injector

o

Exhaust gas
Heat exchanger

Safety
alve

Air ventillation pipe

(receiver) .
Boiler

System control and
Electricity supply \

Cooled water in

from heating system
Boiler feed i

steam injector

(water pump) Sélid
| biofuel
Condensate and air

collecting receiver ~*Intake
 (with
back-
burn o

protect)

Steam engine

Electric generator

(L600XW600xH1800)
KUVA 5. 3D-mallinnus suunnitellusta mikro-CHP-laitoksesta (19)

Laitoksen toiminta perustuu luvussa 3.2 esiteltyyn Rankine-kiertoon. Hoyrykattilassa tuotettu hoyry
paisuu mantahdyrykoneessa ja osa hoyryn sisaltdmasta energiasta muuttuu tyoksi. Paisunut hdyry
lauhdutetaan takaisin vedeksi lauhduttimessa ja kerataan syottovesisailioon, josta se pumpataan
syottdvesipumpun avulla paineistettuna uudelleen kattilaan hoyrystettavaksi. Lauhduttimessa hoy-
rysté otettu lampd siirtyy rakennuksen lammitysjarjestelmaan tai lampdvarastona toimivaan vesi-

varaajaan, josta otetaan lamp6 rakennuksen lammityspiiriin ja lampimaan kéyttéveteen. Laitoksen
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sahkontuotannon hyotysuhde ja kokonaishyotysuhde voidaan laskea luvussa 3.1 esiteltyjen kaa-
vojen 1ja 2 avulla. Kuvasta 6 voidaan ndhda mantahdyrykoneella varustetun mikro-CHP-laitoksen

yksinkertaistettu prosessikaavio.

Sahkdgeneraattori

/Héyrykone / G
T

& : . Lammitysjarjestelman
Hoyrykattlla Lauhdutin kiertove);iéu%ppu
Polttoilma
—>Savukaasu Ryim4 vesi
lammitysjarjestelmasta
Polttoaine 3 > Tuhka
“ Lammin vesi

lammitysjarjestelmaan

? vI®

Sydéttovesisailio

5 Syéttévesipumppu
O———C 5

KUVA 6. Méntéhdyrykoneella varustetun mikro-CHP-laitoksen yksinkertaistettu prosessikaavio

Mantahoyrykone on yhdistetty generaattoriin, joka muuttaa mekaanisen energian sédhkoksi. Gene-
raattori on yhdistettyna tehoelektroniikkayksikkoon, joka mahdollistaa sahkdntuotannon 50 Hz:n
vakiotaajuudella vaikka hoyrykoneen pyorimisnopeus vaihtelee. Mikro-CHP-laitoksen energiatase

on prosessin ollessa vakiotilassa kaavan 3 mukainen. (20, s. 1316.)

Hpa + Hpi + Ppa = Pnetto + Qlj + Hsk + Qmuut haviot KAAVA 3
missa Hpa= polttoaineen sisaltama entalpiavirta kattilaan tullessa

le: polttoilman sisaltdéma entalpiavirta kattilaan tullessa

P, 4= polttoaineen palaessa vapautuva energia

Ppett0= PUmMppujen ja apulaitteiden sahkoteho vahennettyna hdyrykoneen tehosta

Q;;= lammitysjarjestelmaan talteenotettu [ampoenergia

Hg,= savukaasujen mukana poistuva hukkaldmpd

Qumuue navise= kattilan ja jarjestelman muut 1dmpéhavit
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3.1 Hoyrykattilatekniikka

Hoyrykattilat voidaan jakaa suurvesitilakattiloihin ja vesiputkikattiloihin. Tulitorvi-tuliputkikattilat ovat
suurvesitilakattiloita, ja niita kaytetaan prosessiteollisuudessa matalapaineisen hoyryn tuotantoon,
kun hoyryntarve on vahainen eika sahkontuotanto ole kannattavaa. Vesiputkikattilat voidaan jakaa
luonnonkierto-, pakkokierto- ja lapivirtauskattiloihin sen mukaan, miten vesi niissa kiertaa. Pakko-
kierto- ja lapivirtauskattiloissa veden ja hoyryn kierto kattilassa saadaan aikaiseksi pumpun avulla,
kun luonnonkiertokattilassa vesi virtaa kattilan putkistossa veden ja hoyryn tiheyseron johdosta.

Edella mainittujen kattilatyyppien rakennetta kasitellaan tassa luvussa. (21, s. 111.)

3.1.1 Suurvesitilakattilat

Tulitorvi-tuliputkikattiloissa kaytetaan yleensa 6ljya tai kaasumaista polttoainetta, joka palaa sylin-
terin muotoisessa tulitorvessa. Toisessa paassa tulitorvea palotilassa on kaantdkammio, jossa sa-
vukaasut ohjautuvat tuliputkiin. Kolmivetoisessa kattilassa (kuva 7) tuliputkien paassa on viela toi-
nen kaantokammio ja toiset tuliputket. Hoyrya tuottavissa suurvesitilakattiloissa tulitorvi ja tuliputket
ovat kaikki veden peitossa ja hoyrystynyt vesi nousee vesitilan ylla olevaan hoyrytilaan painovoi-
maisesti. Rakenteensa takia tulitorvi-tuliputkikattiloita ei kayteta yli 20 baarin paineissa tai yli 12
MW:n tehoissa, koska paineen kasvaessa painekuoren taytyy olla paksumpi kestaakseen. Suu-
rempi teho taas vaatii enemman lammaonsiirtopinta-alaa, joka kasvattaa kattilan kokoa heikentaen
my0s painekuoren kestavyytta. Tulitorvi-tuliputkikattilan terminen hyétysuhde voi olla 70 % ja elin-
kaari yli 25 vuotta. (21, s. 112; 22, 5. 5.)

KUVA 7. Tulitorvi-tuliputkikattilan poikkileikkaus (23)
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Tulitorvi-tuliputkikattiloiden vesimaara suhteutettuna hoyryntuotantoon on suurempi verrattuna ve-
siputkikattiloihin. Suurempi vesimaara toimii tehokkaammin l&mmdnvarastona, jonka avulla voi-
daan tasoittaa vaihtelevaa hoyryntarvetta. Taman lisaksi tulitorvi-tuliputkikattiloiden syottoveden
laatuvaatimukset ovat pienemmat kuin vesiputkikattiloilla. (53, s. 20.) Veden laatuvaatimuksia on

kasitelty luvussa 4.2.

3.1.2 Luonnonkiertokattilat

Luonnonkiertokattilan (kuva 8) vesi-hGyrypiirin paakomponentit ovat veden esilammitin eli
ekonomaiseri, lierid, hoyrystin ja tulistin. Usein voimalaitoksissa on myds iiman esilammitin eli luvo.
Syottovesi tuodaan kattilan lierioon syottovesipumpun tuottaman paineen avulla sy6ttéveden esi-
lammittimen kautta, josta se lahtee laskuputkia pitkin kohti tulipesan ymparilla olevien hoyrystin-

putkien alapaata.

1 __sydttdveden
esliammitin

o \Ti_/u

sydttovesipumppu

-

N/

KUVA 8. Luonnonkiertokattilan vesi-héyrypiiri (21, s. 113)

Hoyrystimessa osa vedesta hoyrystyy ja aiemmin mainitun tiheyseron johdosta kyllaisen veden ja
vesihOyryn seos nousee hoyrystinputkia pitkin takaisin lierioon, jossa ne erottuvat toisistaan. Lieri-
osta hoyry jatkaa matkaansa kohti tulistimia ja hoyrystymaton kyllainen vesi lahtee uudelle kierrok-
selle hoyrystimeen. Kuvasta 9 nahdaan lierion rakenne.

16



KUVA 9. Lierién rakenne (21, s. 118)

Luonnonkierron ansiosta naiden kattiloiden omakayttotehon tarve on pienempi verrattuna muihin
kattilatyyppeihin, mutta luonnonkiertokattiloita ei voida kaytannossa kayttaa yli 170 baarin pai-
neessa. Luonnonkiertokattilan etu lapivirtauskattilaan on pienempi vedenkasittelyn tarve, koska

epapuhtaudet voidaan poistaa vedesta lieridssa ja syottaa puhdasta vetté tilalle. (21, s. 113-114.)

Luonnonkiertokattilassa lierion ja virtausputkien koosta johtuen vesitilavuus on suuri, mika hidastaa
kattilan ylos- ja alasajoa seka tehon muutosta, mutta samalla suurempi vesitilavuus toimii pienta
paremmin nopeissa kuorman muutoksissa puskurina. Esimerkiksi hoyryntarpeen noustessa akilli-
sesti paine jarjestelmassa laskee, jolloin myos veden hoyrystymislampatila laskee ja nain ollen

hoyryntuotanto kasvaa. (21, s. 118)

Luonnonkiertokattilassa hdyrystimen laskuputken veden ja hdyrystinputkien veden ja vesihdyryn
seoksen valisen tiheyseron aiheuttaman paine-eron tulee olla suurempi kuin kierrossa aiheutuvat
painehavidt, jotta luonnonkierto voi toimia. Painehaviét muodostuvat putkiston kitkavastuksista ja
dynaamisen paineen kasvamisesta, joka aiheutuu virtausnopeuden muutoksesta veden hoyrysty-
essa ja laajentuessa. Kirjassa Hoyrykattilatekniikka Huhtinen et al. (2000) veden ja vesihdyryn kier-

tovoima esitetaan kaavan 4 muodossa. (21, s. 114.)

Apse = Apg + App KAAVA 4
missa  Aps; = kiertovoima
App = kitkavastus

Apg = kiihtyvyysvastus
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Kiertovoima Ap,; saadaan laskettua kaavalla 5.

Apge = g * (Hp — Hg) * (p" — pg) KAAVA 5
missa g = maan vetovoiman aiheuttama kiintyvyys = 9,81 sz

(Hp — Hg) = korkeusero lierion vedenpinnasta nousuputkien kohtaan, jossa hdyrysty-
minen alkaa
p' = kyllaisen veden tiheys laskuputkessa

p¢ = veden ja hoyryn seoksen keskimaéarainen tineys nousuputkissa

Kaavasta 5 nahdaan, etta luonnonkierto toimii paremmin korkeilla kuin matalilla kattiloilla, minka
takia luonnonkiertokattila ei valttdmatta ole toimivin valinta mikro-CHP-laitoksen kattilaksi. Lasket-
taessa kohtaa, jossa hoyrystyminen nousuputkissa alkaa, tulee ottaa huomioon kyllaisen veden
aiheuttama hydrostaattinen paine, jonka johdosta nousuputkien alaosassa veden paine on korke-
ampi kuin lieriossa eli se ei ole enaa kyllaista. Tama on otettu huomioon kaavassa 6, jolla voidaan

laskea kyseinen korkeus hdyrystinputkissa. (21, s. 114-115.)

Hs _ h"-W KAAVA 6
Hf AhxU

missa  h'" = kylldisen hdyryn ominaisentalpia lierién paineessa
h' = kyllaisen veden ominaisentalpia lierién paineessa
Ah = paineen noususta aiheutuva ominaisentalpianmuutos, joka vastaa alijaahtymista

U = kiertoluku (5-100, on riippuvainen painetasosta)

Kaavan 4 putkiston ja kertavastuksien aiheuttamat kitkavastushaviot Apy voidaan laskea kaavalla
7(21,s.115).

Apr =R+ (Ax=+5&) 3% p+w? KAAVA 7
missd R = kaksifaasitekija (laskuputkissa yksifaasivirtaus eli R=1, nousuputkille maaritellaan

erikseen, ks. [ahde 21 s. 116)

A = kitkakerroin
% = putken pituuden suhde halkaisijaan

. & = kertavastusten vastuskertoimien summa
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p = veden tiheys

w = veden nopeus

Dynaamisen paineen kasvamisesta aiheutuva painehavié Apg voidaan laskea kaavan 8 avulla
(21, s. 116).

Apg = (pw) * Aw KAAVA 8
missa  pw = massavirran tiheys

Aw = veden nopeuden muutos

3.1.3 Pakkokiertokattilat

Kuten aikaisemmin mainittiin, eroaa pakkokiertoperiaatteella toimiva hoyrykattila (kuva 10) vesi-
hoyrykierroltaan luonnonkiertoperiaatteella toimivasta siing, etta lieriosta lahtevassa laskuputkessa
on yksi tai useampi pakkokiertopumppu, jonka avulla kierto hoyrystimessa saadaan aikaiseksi.
Pakkokiertokattilan lierio toimii samoin kuin luonnonkiertokattilassa ja toimiakseen sekin vaatii ti-

heyseron, joten ylikriittisten eli yli 221 baarin painetta ei voida kayttaa. (21, s. 118.)

KUVA 10. Pakkokiertokattilan vesi-h6yrypiiri (21, s. 119)

Pakkokierron vuoksi hoyrystinputkien asento voidaan suunnitella vapaammin ja mitoittaa isompiin
painehavioihin, jolloin hoyrystinputkista voidaan tehda pienempia materiaalikustannuksissa saas-

taen. Pakkokiertokattiloista voidaan tehda matalampia kuin luonnonkiertokattiloista. Pumppauksen
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takia laitoksen omakayttdtehontarve on kuitenkin suurempi ja vaatii tyypillisesti noin 0,5 % tuote-
tusta sahkosta. Veden jakautumista hoyrystimen nousuputkiin saadellaan pakkokiertokattilassa yli-
kuumentumisen valttamiseksi virtauksenkuristimien avulla, joilla kaytanndssa muutetaan putkien

painehavidita niin, etta kaikkiin putkiin virtaa sama maara vetta. (21, s. 118-119.)
3.1.4 Lapivirtauskattilat

Luonnonkierto- ja pakkokiertokattiloissa veden ja hoyryn erotukseen kaytetty lierio muodostaa ison
osan pienitehoisen kattilan kustannuksista, jolloin lapivirtauskattilan valinta mikro-CHP-laitoksen
hdyryntuotantoon voi olla perusteltua, koska tarvetta lieridlle ei talloin ole. Lapivirtauskattilassa vesi
kulkee vain kerran kattilan lapi hoyrystyen kerralla. Ne voidaan jakaa Sulzer- ja Benson-kattiloihin,
joista Sulzer-kattilassa (kuva 11) on kiintea hoyrystymispiste ja Benson-kattiloissa hdyrystymispiste
vaihtelee. (21, s. 120)

(o %

KUVA 11 Sulzer-lépivirtauskattilan vesi-hGyrypiiri (22, s. 18)

Kuvassa 11 nuolella on merkittyna vedenerotuspullo eli niin sanottu Sulzer-pullo, joka erottaa ve-
den hoyrysta. Vedenerotuspullossa vesi on hoyrystymispisteessaan ja siita voidaan erottaa epa-

puhtaudet, kuten lieriosta. (22, s. 18.)

Lapivirtauskattiloissa painehavi6t ovat suuret, joten sy6ttoveden pumppaus vaatii paljon tehoa. Ma-
teriaalikustannuksissa kuitenkin saastetaan, koska veden virratessa pumpun avulla héyrystinput-
kien l&pimitta voi olla pieni ja pienien putkien paineenkesto on parempi, joten voidaan kayttaa
ohutseinaisia putkia. Benson-kattiloilla (kuva 12) liukuvan paineensadadon johdosta osatehoilla

syottdvesipumpun vaatima teho on pienempi, mika parantaa laitoksen hy6tysuhdetta.
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KUVA 12. Benson-lapivirtauskattilan vesi-héyrypiiri (22, s. 17)

Lierioton lapivirtauskattila on vesimaaraltaan ja putkien seindaman paksuuksiltaan pienempi kuin
lieridllinen kattila, joten ldmmalle puskurina toimivaa massaa on vahemman. TallGin kattila on no-
peampi kaynnistad, mutta vaatii samalla nopean saatbautomatiikan ettei kattila paase vikatilan-
teissa kiehumaan tyhjaksi. Benson-kattilan suunnittelussa lahdetaan siita, etta tulistuksen loppu-
lampotilaa voidaan saataa kulloinkin sopivaksi vesivirran ja polttoainevirran suhdetta muuttamalla.
(21,s.120, 123.)

Lapivirtauskattilassa hoyrystinputkiin menevalla vedella tulee olla tietty miniminopeus, jotta virtaus
on stabiili ja vesi jakautuu tasaisesti putkiin. Virtausnopeus on suoraan verrannollinen kattilan te-
hoon ja painehavio putkissa taas on verrannollinen virtausnopeuden toiseen potenssiin, jolloin syo6t-
tovesipumpun vaatima teho kattilan maksimiteholla on moninkertainen. Painehavion pienentamista
ajatellen lapivirtauskattilassa voidaan kayttaa aiemmin mainittua pakkokiertoa, jolla hdyrystimeen
syotettavan veden nopeutta voidaan saadelld ja varmistaa stabiili virtaus vahentaen syéttove-

sipumpun vaatimaa tehoa. (21, s. 124-125.)

3.1.5 Kriittisen lampovuon muodostuminen kattilassa

Hoyrykattiloiden l@mmonsiirtimien suunnittelussa yksi tarkea maariteltava asia on kriittisen lampo-
vuon muodostuminen. Kattilan lammansiirrossa pyritdan mahdollisimman korkean [@mpdvuon saa-
vuttamiseen ilman suuria lampatilaeroja lammonsiirtimen pinnan ja lammaénsiirtoon osallistuvan

fluidin valilla. Lampovuolla tarkoitetaan siirtyvaa lampotehoa yhta pinta-alayksikkoa kohti, ja sen
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yksikk6é on W/m?. Pakotetussa yksifaasivirtauksessa lampdévuon ja lampétilaeron valilla on lineaa-

rinen yhteys. Lampovuon kasvaessa kiehumisen alkaessa hdyrykuplia muodostuu kuumalla pin-

nalla, ja ne kulkevat alijaéhtyneeseen osaan virtausta, missa kuplat hajoavat. Lampdvuon kasva-

essa lisaa alkaa hoyrysta muodostua niin sanottu filmikerros kuumalle pinnalle, minka takia lam-

mansiirto yhtakkisesti vahenee ja putken seinaméan lampétila nousee (kuvassa 13 kohta departure

of nucleate boiling). Seinaman ja fluidin lampétilaerolla, jolla hoyryfilmikerros alkaa muodostua, on

lampdvuo niin sanotusti kriittinen, ja sen ylittyessa puhutaan Iammonsiirtokriisista tai kuivaksi kie-
humisesta (kuvan 14 nuolen osoittama kohta). (22, s. 12-13; 24, s. 1713.)

Ing”’

e
9ot 2=

free convection nuckeate boiling 3

R

7

In{T\, = T.)

Toxe Toxe Ty

KUVA 13. Lédmpdvuon vélinen yhteys seindmén ja virtaavan fluidin ldmpétilaeroon (24, s. 1716)

1

!

Kuivaksi
kiehuminen

%

Virtaus

KUVA 14. Putkivirtauksen kohta, jossa lamménsiirtokriisi alkaa
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Kriittisen lampovuon muodostuminen on riippuvainen paineesta, hoyrynlaadusta, putkityypista, -
asennosta ja -halkaisijasta seka virtausprofiilista. Kattilasuunnittelussa tulipesan kriittisen lampo-
vuon tulee olla suurempi kuin palamisen tuottama lampdvuo. (22, s. 13.) Kriittisen lampdvuon ylit-
tyminen ja seinaman ylikuumeneminen voivat aiheuttaa lammonsiirron heikkenemisen lisaksi ma-
teriaalin lujuuden heikkenemista ja korroosiota. Luonnonkierto- ja pakkokiertokattiloissa kriittisen
lampovuon muodostumista halutaan valttaa, mutta alikriittisissa paineissa toimivissa lapivirtauskat-
tiloissa se tapahtuu aina, koska periaatteeltaan lapivirtauskattila on kuin yksi pitka putki, jonka
alussa vesi on nestefaasissa ja lopussa kyllaista tai usein tulistettua hoyrya. Rihlatuilla hoyrystin-
putkilla (kuva 15) voidaan viivastyttaa kriittisen lampdvuon muodostumista verrattuna sileapintai-
seen putkeen aiheuttamatta liian suurta painehaviéta. Rihlaus aiheuttaa virtaukseen pyorteilya ja
niin sanotusti pakottaa veden putken seindmalle, mikd mahdollistaa korkeammat Idmp6vuot ilman
lammonsiirtokriisia. (25, s. 4-18; 5-6.)

KUVA 15. Rihlatun putken poikkileikkaus (26, s. 5-6)

3.1.6 Vesiputkikattiloiden suunnittelu

Hoyrya tai vetta tuottavien vesiputkikattiloiden suunnittelussa tulee noudattaa standardia SFS-EN
12952, kun kattilan tilavuus on yli 2 litraa, suurin sallittu paine on suurempi kuin 0,5 baaria ja lam-
potila yli 110 °C. (26, s. 5.) Standardin SFS-EN 12952 osan 5 mukaan hoyrykattilaan menevassa
syottdlinjassa taytyy olla suoja- tai sulkulaite takaisinvirtauksen estamiseksi. Lisaksi hdyrynsyotto-
linjan liitantd hoyrykattilaan on toteutettava niin, etta takaisinvirtausta estavan laitteen vuotaessa
hoyrykattila ei voi tyhjentya alemmas kuin laskuputkien ylin kohta. Laskuputket ovat lieridsta alas
kattilan hoyrystinputkille menevat vesiputket. Hoyrykattilalle on maaritettdva myos alin sallittu ve-
denkorkeus, jonka tulee olla vahintdan 150 mm lierion ylinta lammitettya kohtaa ja laskuputken
litoksen ylimman kohdan sijainnin ylapuolella. Ylikuumentumisen varalta kattilassa tulee olla rajoi-
tin, joka katkaisee tai lukitsee lammaonsyoton, jos veden pinnan korkeus laskee alle sallitun. (27, s.
20, 26, 30.) Kattilan syottoveden maaran saatamiseen kaytettava syottovesiventtiili on usein is-
tukka-, pallo- tai kiertoistukka venttiili ja paine-erosta riippuen niiden rakenne tulee olla sellainen,

etta se ehkaisee kavitaatiota. (28, s. 129.)
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Vesiputkikattilassa tulee olla kattilaveden pinnankorkeuden mittaukseen vahintaan kaksi laitetta,
joista toinen on lapinakyvasta materiaalista valmistettu mittari, josta nakee nestepatsaan korkeu-
den. Taman lisaksi on oltava kaksi sahkoista vedenkorkeuden mittaavaa laitetta, vedenkorkeuden
mittaava vedenkorkeuden saatolaite tai vedenkorkeutta rajoittava laite, joka osoittaa vedenkorkeu-
den. Vesiputkikattila on varustettava ainakin yhdella painemittarilla, joka tayttaa standardin EN 837-
1 vaatimukset ja nayttaa baareina ylipaineen maaran ja suurimman sallitun paineen jarjestelmassa.
Luonnonkiertoisissa kattiloissa taytyy myos olla automaattinen saato paineelle ja vedenkorkeu-
delle. (27, s. 28, 22.) Standardin SFS-EN 12952 lisaksi hoyrykattilan suunnittelussa tulee noudattaa

painelaitedirektiivia 2014/68/EU, joka patee myods hdyrykoneiden suunnitteluun.

Varoventtiilien tarkoitus on estaa suurimman sallitun kayttopaineen ylittyminen paineenalaisissa
laitteessa. Venttiilit tulee mitoittaa tdman mukaan ja sen kunnosta tulee huolehtia jumiutumisen
estamiseksi. Paineensaatolaitteena varoventtiilia ei kuitenkaan saa kayttaa. (29, s. 9-10.) Hyvin
toimiva varoventtiili on tiivis kattilan ollessa lahella venttiilin avautumispainetta, mutta myos kyke-
nee mahdollisimman suureen ulospuhallukseen paineen nousun estamiseksi ja sulkeutuu nopeasti

paineen laskiessa (30, s. 165-166).

Laitokseen on asennettava standardin SFS-EN 12952 osan 5 mukaan tyhjennys- ja ulospuhallus-
laitteet ennaltaehkaisemaan onnettomuustilanteiden syntya, ja hoyrykattilan on oltava erotettavissa
muusta jarjestelmasta luotettavasti. Kaytettaessa laitteita, joilla vedenkorkeus voidaan kattilassa
maarittaa tarkasti, standardin mukaan kattilan lammitysjarjestelma on suunniteltava niin, ettei lam-
montuonnin paatyttya kattilaan varautunut lampo hoyrysta haitallisesti kattilassa olevaa vetta.
(27,s.26.)

Standardisarjan SFS-EN 12952 osassa 16 maaritellaan hoyrykattiloille, etta apulaitteena olevat
polttoaineiden syottdlaitteet on suunniteltava niin, ettei tuli paase mitenkaan kulkeutumaan sy6tto-
laitteen kautta polttoainevarastoon. Enintaan 50 kW:n lampo6tehon arinallisissa kattiloissa tulipesan

tulee olla osoitinlaite paineelle, mutta tatd isommissa tarvitaan paineenrajoitinlaite. (31, s. 16, 22.)

Valtioneuvoston painelaiteturvallisuutta koskevan asetuksen 1549/2016 kuudennessa pykalassa

todetaan painelaitteiden rekisterdintivelvollisuudesta seuraavaa:

Seuraavat painelaitteet eivét aiheuta painelaitelain 51 §:n 1 momentissa tar-
koitettua rekisterdintivelvollisuuden synnyttdvaéd merkittdvaa vaaraa: - -
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2) hbyrykattila, jonka pienin sallittu nestetilavuus on enintdén 100 litraa, kun
kysymyksessé on:

a) vesiputkirakenteinen héyrykattila, jonka putkien ulkohalkaisija on enintaén
38 millimetrid ja suurin sallittu kéyttépaine enintdén 16 baaria seké suurim-
man sallitun kdyttépaineen ja pienimmén sallitun nestetilavuuden tulo enin-
tédén 750 baaria kertaa litra (bar * L); paineen ja tilavuuden tulorajaa ei sovel-
leta, jos veden lépivirtaus kattilassa aikaansaadaan sydttolaitteiden avulla ja
vesi suurimmalla jatkuvalla kuormituksella toimittaessa kattilan h6yrystamis-
putkiston l&pi virratessaan h6yrystyy kokonaan tai suurimmaksi osaksi;

b) muu héyrykattila, jonka suurin sallittu kéyttépaine on enintdén 10 baaria ja

suurimman Ssallitun kéyttépaineen ja pienimmén sallitun nestetilavuuden tulo

on enint&&n 500 bar « L; (32.)
Paatoksen perusteella vesiputkirakenteisen kattilan pienin sallittu nestetilavuus tulee olla alle 46,9
litraa suurimman sallitun kayttopaineen ollessa 16 baaria, jotta sita ei tarvitse rekisteroida. Vetta
saa olla kattilassa enemman, jos vesi virtaa pumppujen tuottaman paineen avulla eli ei luonnon-
kiertoisesti, mutta sen taytyy myos hoyrystya kokonaan tai lahes kokonaan. Tasta paatellen vesi-
putkikattiloiden paineen ja tilavuuden tuloraja ei koske lapivirtauskattiloita, koska siina vesiputkikat-
tilatyypisséa kaikki vesi hoyrystetaan kerralla. Suurvesitilakattiloille tuloraja on 500 barl eli suurim-
man sallitun kayttopaineen ollessa 10 baaria tilavuus saa olla 50 litraa. Tulitorvi-tuliputkikattiloiden
suunnittelussa kaytetaan standardia SFS-EN 12953.

3.2 Laitoksen vesi-hoyrykierron veden laatuvaatimukset

Osana opinnaytetydta on tarkoitus selvittaa, voiko talousvetta kayttaa mikro-CHP-laitoksen vesi-
hoyrykierrossa vai vaatiiko se kasittelya. Hoyrykattiloissa kaytettavan veden laatuvaatimukset riip-
puvat muun muassa hdyrykattilan tyypista, kayttopaineesta, suurimmasta paikallisesta lampdkuor-
masta ja hoyryn kayttotarkoituksesta. Standardissa SFS-EN 12952-12 on eriteltyna laatuvaatimuk-
set syotto- ja kattilavedelle vesiputkikattiloissa ja niihin liittyvissa laitteistoissa. Standardista SFS-
EN 12953-10 loytyy vastaavat tiedot tulitorvi-tuliputkikattiloiden veden laatuvaatimuksille. Vesi-
putki- ja tulitorvi-tuliputkirakenteisille hdyrykattiloille maaritellaédn 0,5-20 baarin kayttdpaineessa
taulukossa 1 seuraavalla sivulla nakyvia laatuvaatimuksia. Lapivirtauskattilan osalta luvut kattavat
kaikki paineluokat. Taulukossa on vertailuarvona myds vesijohtoveden vastaavat arvot, jotka on
maaritelty sosiaali- ja terveysministerion asetuksessa 1352/2015 talousveden laatuvaatimuksista

ja valvontatutkimuksista.

25



TAULUKKO 1. Eri kattilatyyppien veden ja vesijohtoveden laatuvaatimuksia (33, s. 12-26; 34, s.

7-9; 35; 36; 37)
Luonnonkiertoinen tai Lapivir- Tulitorvi-tuliputkikattila Vesijohto-
avustetun kierron vesiput- | tauskattila vesi
kikattila
Muuttuja Yk- Syottovesi | Kattilavesi | Syottovesi | Syottovesi | Kattilavesi
sikko
Suora pS/em <6000 ohjearvo < <6000 <2500
sahkon- 6000
johta-
vuus 25
°C lam-
potilassa
pH-arvo - >9,2 (peh- 10,5...12,0 7...10 riip- >9,2 (peh- | 10,5...12,0 6,5..9,5
25°C mennetylla puen happi- | mennetylla
lampoti- vedella pH- pitoisuu- vedella pH-
lassa arvo > 7 tu- desta arvo > 7 tu-
lee harkita lee harkita
arvoa arvoa
10,5...12) 10,5...12)
Koko- mmol/l <0,02 <0,01 - ei maaritelty,
naisko- mutta esim.
vuus (Ca Oulun alu-
+Mg) eella vaihte-
lee 0,09...1,1
(35.)
Natrium mg/| <0,01 - Suositus: Na
ja kalium < 200 mgl/l
(Na +K)
Rauta mg/l <0,05 <0,02 <0,3 - Suositus: <
(Fe) 200 g/l
Alkali- | mmol/l 1..15 1..15 -
teetti
Kupari mg/l <0,02 <0,003 <0,05 - <2
(Cu)
Silikaatti | mg/l 80...160 <0,02 ohjearvo 80...160 -
(Si02) riippuen al- 80...160 riip- | riippuen al-
kaliteetista puen alkali- | kaliteetista
teetistd
Fosfaatti | mg/l Kun suora - Kun suora -
(PO4) séhkénjoh- sahkonjoh-
tavuus > 30 tavuus >
pS/cm: 30 pS/em:
10...20 10...20
Happi mg/l <0,02 - 0,1...0,25 <0,02 - Ei maaritelty,
(02) riippuen suositus > 3
pH:sta mg/l (36.)
Oljy- mg/l <1 - <1 - -
rasva
Perman- mg/l B - 20 (37.)
ganaatti-
luku

Tietojen perusteella talousvedessa kokonaiskovuus eli kalsiumin ja magnesiumin maara, natriumin

seka raudan, kuparin ja hapen maarat voivat olla sallituissakin rajoissa korkeammat kuin kattilave-
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den ja syéttdveden laatuvaatimukset, joten talousvetta voi sellaisenaan kayttaa mikro-CHP-laitok-
sen vesi-hoyrypiirissa. Esimerkiksi kalsium, magnesium ja silikaatti voivat lampoétilan noustessa
kattilassa saostua ja muodostaa niin sanottua kattilakivea, joka muodostaa kaytannossa eristeker-
roksen lammonsiirtopinnoille. Hoyrynpaineen noustessa kattilakivi voi kulkeutua myos hoyryvir-
tauksen mukana mantakoneeseen aiheuttaen siella ongelmia. Natrium ja kalium taas alkaleina voi-
vat johtaa alkalikorroosion syntymiseen saostuessaan. Rauta ja kupari aiheuttavat myos korroo-
siota, kun kattilavedessa on happea. (21, s. 297-298.) Taman raportin puitteissa ei kayda lapi ve-

denkasittelyyn tarvittavia vaiheita.

3.3 Polttotekniikka kiinteilla biopolttoaineilla

Kiinteita biopolttoaineita kaytettaessa polttolaite voi olla arina-, poltin- tai leijukerrospolttoon perus-
tuva. Polttolaitteen tarkoitus on saada polttoaine palamaan ja sita kautta vapauttamaan sen sisal-
taméa kemiallinen energia lampdna. Tehokas palaminen vaatii, etta palamisilma ja polttoaine paa-
sevat reagoimaan mahdollisimman hyvin. Ylimaaraisen ilman syottoa kattilaan kuitenkin valtetaan,
koska se laskee savukaasun lampatilaa ja néin ollen myos kattilan tehoa. Poltinpoltto vaatii kiintei-
den polttoaineiden kohdalla polttoaineen jauhamisen polyksi, jotta se voidaan syottaa kattilaan.
Leijukerrospoltossa kattilan pohjasta puhalletaan ilmaa niin paljon, etta kattilassa oleva hiekka saa-
daan leijumaan. Polttoainetta syotetaan hiekan sekaan, jolloin saadaan aikaan tehokas palamis-
prosessi. (38, s. 35-36.) Poltin- ja leijukerrospoltto ovat kuitenkin arinapolttoon verrattuna moni-
mutkaisempia tekniikoita ja nain ollen myos kalliimpia, joten ne eivat ole niin varteenotettavia vaih-

toehtoja mikro-CHP-laitoksen polttotekniikaksi.

Arinapoltossa polttoaine syotetaan kiintealle tai likkuvalle arinalle, jossa palaminen tapahtuu. Pie-
nitehoisissa kattiloissa kaytetaan yleensa kiinteaa arinaa, joka voi olla taso-, viisto- tai porrasarina.
Etenkin kiinteilla arinoilla ongelmaksi muodostuu kuitenkin palamisen hallinnan vaikeus ja polttoai-
neen epatasainen jakautuminen ja palaminen arinalla, mista aiheutuu ylimaaraisia paastoja verrat-

tuna tasaiseen palamiseen. (38, s. 35-36)

Arinakattilat voidaan jakaa my0s ylapalo- ja alapalokattiloihin (kuva 16). Ylapaloperiaatteella toimi-
vaan kattilaan polttoaine sy6tetaan yleensa panoksena eika niissa yleensa ole saadettavaa tehon-
saatoa palamiselle. Ylapalokattilassa paastjen maara voi olla korkeampi verrattuna muihin katti-

latyyppeihin palamiskaasujen ja iiman huonon sekoittumisen takia. (39, s. 479.)
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KUVA 16. Ylépalo- (vas.) ja alapaloperiaatteella toimivat kattilat (39, s. 479)

Alapaloperiaatteella toimivaan kattilaan voidaan sen sijaan lisata polttoainetta vaikuttamatta nega-
tiivisesti palamisvyohykkeen olosuhteisiin. Tama helpottaa tehonsaatod, joka voidaan tehda polt-
toilmavirtausta kuristamalla. Palamisilman ja -kaasujen kunnollinen sekoittuminen voi kuitenkin

vaatia koneellisen ilman sy6ton tai savukaasupuhaltimen kayton. (39, s. 479.)

Hoyrykattilan hyotysuhde &, ,+¢i14 VOidaan laskea kaavan 9 avulla (20, s. 1318).

mq(h1—h
Exattila = —m:i;w:: KAAVA 9

missd ;= vesihdyrypiirin massavirta [kg/s]
h,= kattilasta poistuvan héyryn ominaisentalpia [kJ/kg]
h<= kattilaan tulevan veden ominaisentalpia [kJ/kg]

Ty = polttoaineen massavirta [kg/s]

3.4 Mantahoyrykone

Mantahdyrykoneita on kehitetty yhdesta kuuteen sylinterisind 1-1500 kW:n kokoluokassa. Moni-
sylinteriset mantahoyrykoneet voivat hdyryn parametreista riippuen olla yksi- tai monivaiheisia ja
niiden sisaantulopaine on tyypillisesti 6-60 baaria vastapaineen ollessa 0-25 baaria. Tyypillisesti
yksivaiheisen koneen sahkontuotannon hyétysuhde voi olla 4-7 %. Monivaiheisessa koneessa pai-
sunta voidaan jakaa korkea-, keski- ja matalapainesylintereihin, ja sen sahkdntuotannon hyoty-
suhde voi olla 8-14 %. Mantahoyrykone sietaa hoyryturbiinia paremmin kosteuspitoista hoyrya ja
se voi kestaa jopa 12 %:n kosteuspitoisuuden, jolloin voidaan kayttaa suhteellisen matalapaineista

kyllaista hoyrya laskien kattilalle asetettuja vaatimuksia. Tulistetulla hoyrylla kuitenkin saavutetaan
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korkeampi hyotysuhde, kun sylinterissa tapahtuu vahemman hoyryn lauhtumista ja hoyrya tarvi-

taan vahemman saman tehon saavuttamiseksi korkeamman entalpian takia. (10, s. 183-185.)

Mantahoyrykoneet kykenevat parempaan hyotysuhteeseen osateholla kuin hoyryturbiinit, koska
tehon ollessa 50-100 % koneen ominaistehosta sahkdntuotannon hyétysuhde voi olla jopa 90 %
maksimista. Tasta on hyotya pientalon energiantuotannossa, kun sahkon- ja lammontarve vaihte-
lee jatkuvasti ja laitosta taytyy ajaa osatehoilla. Erdita mantahoyrykoneiden ongelmia ovat sen tuot-

tama melu ja tarina 750-1500 rpm:n kierrosnopeuksilla. (10, s. 185.)

Kuvasta 17 nahdaan mantahoyrykoneen toimintaperiaate ja pV-kuvaaja ideaalisessa tilanteessa.
Puristusvaiheessa (1->2) manta likkuu alakuolonkohdasta ylékuolonkohtaan puristaen jaan-
noshoyrya. Syottovaiheessa (2->3 ja 3->4) korkeapaineinen hdyry virtaa sylinteriin ja paisuu tilasta
4 tilaan 5 tyontden mantaa kohti alakuolonkohtaa. Tasséa tyotahdissa mannéssa kiinni oleva man-
nanvarsi pyorittaa kampiakselia, joka on yhteydessa generaattoriin. Poistotahdissa (5->1) paisunut
hoyry virtaa joko lauhduttimeen tai monivaiheisessa mantakoneessa alemmassa paineessa toimi-

vaan sylinteriin. (20, s. 1319.)

i

Vi Viae  V

KUVA 17. Méntéhbyrykoneen toimintaperiaate (20, s. 1318)

Mantahoyrykoneen toimintaan vaikuttavat sylinterin puristussuhde ¢ ja taytossuhde ¢, jotka voi-

daan laskea kaavojen 10 ja 11 avulla. (20, s. 1319.)

¢ = Jmax KAAVA 10

Vmin

misséd  Vi,qx = Sylinterin tilavuus, kun ménta on alakuolonkohdassa
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Vinin = SYlinterin tilavuus, kun manta on ylakuolonkohdassa

(p:M KAAVA 11

Vimax—Vmin
missa  V, = Sylinterin tilavuus V,,,;,, kohdasta laskien siihen kohtaan, kun sylinteriin ei enaa

virtaa hoyrya ja varsinainen paisunta alkaa.

Mantahoyrykoneen optimaalinen mitoitus mikro-CHP-laitokselle saavutetaan, kun hoyrykone toimii
mahdollisimman korkealla hy6tysuhteella, kykenee paisuttamaan kaiken kattilan tuottaman hoyry-
virran ja on mahdollisimman pieni iskutilavuudeltaan (20. s. 1320). Jarjestelmassa voi olla ohitus-
venttiili hoyrykoneelle, jolla ylos- ja alasajotilanteissa ja hairidtilanteissa suojataan hdyrykonetta.
Ohitusventtiilit ovat héyrynmuutoventtiileja, joille on ominaista nopeus ja suurien lampdtila- ja

paine-erojen kestavyys. (28, s. 129.)
3.5 Séahkogeneraattori ja tehoelektroniikka

Sahkogeneraattorina mantahdyrykoneella varustetussa mikro-CHP-laitoksessa voidaan kayttaa
tahtigeneraattoria tai epatahtigeneraattoria. Generaattorilaitteisto liitetdan katkaisijan kautta suoja-
laitteisiin, joiden avulla laitos liitetaan kiinteiston verkkoon tai sahkoverkkoon. Laitoksen on sahko-
verkkoon kytkettaessa vastattava jakeluverkon taajuutta, joka voidaan esimerkiksi tahtigeneraatto-
rin tapauksessa tehda tahdistuslaitteiston avulla. (40, s. 25.) Epatahtigeneraattorin taajuuden taas
tulee olla lahella sahkoverkon taajuutta liitettdessa generaattoria verkkoon. Vaihtoehtoisesti voi-
daan kayttad AC/DC- ja DC/AC-konverttereista koostuvaa tehoelektroniikkayksikkoa, jonka avulla
hoyrykonetta voidaan ajaa vaihtelevilla nopeuksilla eli myds osatehoilla tuottaen aina 50 Hz:n taa-
juista vaihtovirtaa kiinteiston verkkoon tai jakeluverkkoon. (20, s. 1316.) Taajuusmuuttajaa kaytta-
malld hdyrykoneen ja generaattorin véliin ei tarvita mekaanista vaihteistoa eika generaattori vaadi

synkronisointia.
3.6 Lauhdutin ja laAmmonvarastointi

Mikro-CHP-laitoksen lauhduttimen tarkoitus on nimensa mukaisesti lauhduttaa hdyrykoneelta tu-
leva paisunut vesi-hGyryseos, jotta se voidaan pumpata takaisin kattilaan. Lauhdutin on lammaén-
siirrin, jolla tassa tapauksessa siirretaan laitoksen vesi-hdyrypiirista [dmpoa kiinteiston lammitysjar-

jestelmé@n energiavaraajaan. Energiavaraajan kaytolla lammonvarastoinnissa mahdollistetaan
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joustavampi ajotapa mikro-CHP-laitokselle. Kiinteiston lammontarpeen ollessa vahainen jarjestel-
massa tulisi olla mahdollisuus kayttaa vesivaraaja-lauhdutinkierron sijaan muuta jaahdytyskiertoa
lauhduttimelle, jotta mikro-CHP-laitosta voidaan ajaa. Tama vaatii yhden lammonsiirtimen jarjes-

telmaan lisaa, jolla lampo voidaan siirtaa esimerkiksi maaperaan tai ulkoilmaan.

Lauhdutin voi olla toimintaperiaatteeltaan vasta-, myota- tai ristivirtalammaonsiirrin. Vastavirtalam-
monsiirtimessa (kuvassa 18 a) fluidit virtaavat vastakkaisiin suuntiin toisiinsa nahden, myotavirta-
lammonsiirtimessa (b) virtaussuunta on sama ja ristivirtalammansiirtimessa (c) virtaukset ovat koh-
tisuorassa toisiinsa nahden. (21, s. 202.) Lauhduttimet ovat yleensa pintalauhduttimia eli fluidien

valilla on kiinted seinama eivatka ne sekoitu keskenaan.

ot bt
D s

| \ Y

b C |
KUVA 18. Lamménsiirtimien toimintaperiaatteita. a) vastavirtaldmmaonsiirrin, b) my6tévirtaldmmén-
siirrin ja c) ristivirtaldmmoansiirrin (21, s. 203).

J

Vastavirtaldammaonsiirtimet tarvitsevat naista pienimman pinta-alan tietyn lampémaaran siirtami-
seen ja kaytanndssa kattilan lammonsiirtimet toimivat talla periaatteella. LAmmansiirtimien mitoi-
tusta varten tulee tietaa siirrettava lampdteho ja [dmmonsiirtoon osallistuvien fluidien lampdtilat en-
nen ja jalkeen lammansiirtimen. Lammonsiirtoteho on verrannollinen I&mmansiirtimen pinta-alaan
A, lammonlapaisykertoimeen k seké fluidien valiseen keskimaaraiseen lampdbtilaeroon AT ja se

voidaan laskea kaavalla 12.

®=k-A-AT KAAVA 12

Kaavassa 12 oleva lampdtilaero AT voidaan laskea joko aritmeettisena (yksinkertaisempi) tai lo-

garitmisena (tarkempi) kaavan 13 tai 14 avulla (21, s. 201-203).

ATy —AT,

ATaritmeetti = > KAAVA 13
AT; —AT:

ATlogaritminen = l;ﬂz KAAVA 14
AT,
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joissa lampotilaerot AT; = t, — t, ja AT, = t, — t5 ovat alla olevan kuvan 19 mukaiset.

ty
A ]

aty
t2
Ato —!
tg
ts

KUVA 19. Vastavirtalamménsiirtimen fluidien Idmpdtilat ennen ja jélkeen I[&mmdénsiirtimen. Ylempi
viiva kuvaa jééhtyvéa ja alempi ldmpenevaé virtaa. (21, s. 202).

Lampada voi siirtya jontumalla, konvektiolla tai sateilemalla. Lauhduttimessa tapahtuu paaasiassa
johtumista lammonsiirtimen kiinte@n valiaineen 1api ja konvektiota jaahtyvasta fluidista kiintean va-
liaineen pintaan ja valiaineen pinnasta lampenevaan fluidiin. Johtumalla siirtyvan lampdvirran suu-
ruus riippuu lammonsiirtopinta-alasta, seinaman pintojen lampoétilaerosta, valiaineen lammonjohta-
vuudesta ja fluidien valilla olevan aineen paksuudesta. Konvektio eli kulkeutuminen taas on riippu-
vainen lammonsiirtopinta-alan lisiksi fluidin ja kiintean pinnan lampdtilaerosta ja konvektiivisesta
lammonsiirtokertoimesta. Konvektiivinen lammansiirtokerroin taas maaraytyy muun muassa fluidin
ominaisuuksien, virtausnopeuden, seinaman pinnankarheuden ja paineen perusteella. Esimerkiksi
suuremmalla virtausnopeudella konvektiota tapahtuu enemman, mutta toisaalta taas virtausnopeu-
den nostaminen kasvattaa painehaviota putkessa. Sateilylammansiirron merkitys on riippuvainen
voimakkaasti lampétilasta ja mikro-CHP-laitoksessa silla on merkitysta lahinna kattilan tulipesassa
ja mahdollisissa sateilytulistimissa. Lammanlapaisykerroin k kertoo lammansiirtimen kyvysta siirtaa
lampdé fluidien valilla ja ottaa huomioon edelld mainitut [Ammansiirtymisen tavat. L&mmonlapaisy-
keroin voidaan laskea kaavalla 15. (21, s. 204-208.)

k= —r 2t KAAVA 15

aprtas A ag,

missa  ayq + g = jaahtyvan puolen konvektiivisen ja sateilylammonsiirtokertoimen summa
[WimK]
s = lammonsiirtimen seinaman paksuus [m]
A = lammonsiirtimen materiaalin [dmmonjohtavuus [W/mK]

Q. = ldmpenevan puolen konvektiivinen Iammansiirtokerroin [W/m?2K]
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Lauhduttimessa lammenneella vesivirralla lammitetaan energiavaraajassa olevaa vetta, johon va-
rastoituvaa lampoa kaytetaan lammitykseen ja [ampiman kayttoveden tuottamiseen. Energiavaraa-
jan kaytto pientalon lammitysjarjestelmassa mahdollistaa sen, ettd mikro-CHP-laitoksella voidaan
ajaa taydella teholla tietyn mittainen ajanjakso, mika parantaa laitoksen hyotysuhdetta, vahentaa
paastoja ja laitoksen kaynnistyksia, kun laitosta ei tarvitse ajaa suoraan sen hetkisen lammitystar-
peen mukaan. Energiavaraajan koon mitoitukseen vaikuttaa muun muassa pientalon

lammitystehontarve, lampiman kayttoveden kulutus ja lammonlahteen teho. (41, s. 5.)

3.7 Syottovesisailio ja -pumppu

Syottovesisailion tehtava mikro-CHP-laitoksessa on varastoida lauhduttimelta tuleva lauhde ennen
pumppaamista kattilaan. Syottovesisailio voidaan varustaa kaasunpoistokuvulla (kuva 20), jonka
avulla kiertovetta puhdistetaan siihen liuenneista korroosiota aiheuttavista aineista, mutta tama
vaatii veden lammittamisen kyllaiseen tilaan, jotta kaasujen liukoisuus pienenee nollaan. Kaasun-

poistokuvun kautta jarjestelmaan voidaan syéttaa myos lisavetta. (38, s. 23.)

kaasut viliottohdyry
lisivesi kaasunpoisto- E
1SavEsl i kl.lpl.l E lauhde
> L —-—

.................................................

syottovesi

KUVA 20. Virtaukset syéttdvesiséiliosta sisééan ja ulos (38, s. 23).

Syottovesipumpun valintaan vesihdyrykierrossa vaikuttaa systeemin tarvitsema paine-ero eli pum-
pun nostokorkeus ja pumpattavan veden maara. Naiden tietojen ja laitevalmistajien pumppujen
ominaiskayrastojen perusteella valitaan jarjestelmaan sopiva pumppu. Nostokorkeus tarkoittaa
paine-eroa muutettuna vesipatsaan korkeudeksi, jonka vastaava paine luo. Tarvittava paine-ero
voidaan maaritelld nostokorkeuden avulla seuraavalla sivulla olevan kaavan 16 mukaisesti, jossa

nostokorkeus H on imu- ja painesailion nestepintojen vélinen korkeusero (kuva 21). Hoyrykattilan
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tapauksessa kyseessa on syottovesisailion ja kattilan lierion vedenpintojen korkeuksien erotus.
(21,s.221))

Ap=p-g-H KAAVA 16
missa  Ap = paine-ero [Pa]
p = fluidin keskimaarainen tiheys [kg/m?]

H = nostokorkeus [m]

Pp )

-i ’ |

— Hopod |

[ ] 9 Katfila |

B L] @

I gyitiavesisailia’ !
I, _.
¥ . Sydttovesi-

KUVA 21. Veden paineistus sy6ttovesiséiliostd hoyrykattilaan (21, s. 221).

Pumpun nostokorkeuteen vaikuttavat tekijat on otettu huomioon kaavassa 17, jossa virtausvastuk-

set H; imupuolen ja H,, painepuolen putkistossa saadaan kaavalla 18 (21, s. 222).

H=Hypoq + 22+ 2% L j 4+ B, KAAVA 17
geod p-g 29 p i
missa  Hy.0q= iMu- ja painepuolien nestepintojen korkeusero [m]

pp= painepuolen sailion paine [Pa]
p;= imupuolen séilion paine [Pa]
v,,= virtausnopeus painepuolen sailiossa [m/s]

v;= virtausnopeus imupuolen sailidssa [m/s]

Hyp= (A5 +2¢)5-w2 KAAVA 18
missa, A = kitkakerroin
[ = putken pituus [m]

d = halkaisija [m]
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). & = kertavastusten summa

w = veden nopeus [m/s]

Pumppua voidaan saataa kuristussaadolla tai pyorimisnopeuden saadolla, jolloin voidaan muuttaa
tuotettua painetta ja tilavuusvirtaa. Naista kuristussaato on investoinniltaan halvempi kuin pyori-
misnopeudensaato, mutta toisaalta kayttokustannuksiltaan kallimpi tapa. Paineputken saatovent-
tilia kuristamalla voidaan lisata pumpun nostokorkeutta samalla tilavuusvirtaa pienentaen. Tama
kuitenkin virtausnopeuden suurentuessa kuluttaa venttiilia enemman eika kuristaminen ole talou-
dellista siihen kaytetyn energian muuttuessa lammoksi. Pumpun imupuolta ei voida kuristaa, silla
pumppu saattaa alkaa kavitoida, jos tulopaine tippuu liian alas. Pumpun pydrimisnopeutta muutta-
malla esimerkiksi hydraulisella kytkimella tai sahkdisilla saatolaitteilla saadaan tilavuusvirtaa, nos-
tokorkeutta ja pumpun vaatimaa tehoa muutettua kaavojen 19, 20 ja 21 mukaisesti. Naita kutsutaan
affiniteettisdannoiksi, joiden perusteella pumpun kierroslukua vastaava toimintapiste saadaan sel-
vitettya. Monesti kuristussaadolla toimintapiste on huonomman hyotysuhteen alueella kuin pyori-

misnopeutta saatamalla. (21, s. 223-224.)

G_M KAAVA 19
Q3 n;

2
B (ﬂ) KAAVA 20
HZ le

3
b (ﬂ) KAAVA 21
P2 n2

joissa  n = pydrimisnopeus [1/s]
Q = tilavuusvirta [m?/s]
H = nostokorkeus [m]

P = pumppauksen vaatima teho [kW]

Standardi SFS-EN 12952-5 maaraa, etta syottovesipumpun tulee pystya syottdmaan hoyrykatti-
laan vetta 1,1 kertaa suurimman sallitun paineen verran ottaen huomioon korkeuserosta johtuva
painehavio ja kattilan dynaamiset painehaviot. Alempaa kerrointa voidaan kayttaa laskennassa, jos
suurimman sallitun paineen ylittyessa paineenpurkauslaitteet pystyvat suurimmalla jatkuvalla te-
holla purkamaan hoyrya niin, ettei paine nouse enempaa kuin 10 % yli suurimmasta sallitusta pai-
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neesta. Laitteiston halytysjarjestelmaan on myos ohjelmoitava halytys, joka laukeaa syottove-
sipumpun vikaantuessa. (27, s. 24.) Syottdvesipumppu sisaltdad monesti kierratysventtiilin, jolla var-

mistetaan minimivirtaus pumpun lapi ja ehkaistdan pumpun ylikuumeneminen (28, s. 129).
3.8 Putkisto ja putkivarusteet

Tilavuusvirta g,, putkessa voidaan maaritella halutun virtausnopeuden v ja putken virtauspoikki-
pinta-alan A avulla ja toisaalta se voidaan kirjoittaa massavirran q,, ja fluidin tiheyden p kautta
kaavan 22 merkintdjen mukaan (42, s. 99). Tasta saadaan johdettua kaava 23 pyorean putken

sisahalkaisijan d laskemiseksi.

q, = VA = % KAAVA 22
d, = /“—" KAAVA 23
P

Nesteilld virtausnopeuden optimaalinen arvo on riippuvainen viskositeetista ja matalammilla visko-
siteeteilla voidaan kayttaa suurempaa nopeutta. Kaasuilla ja hoyryilla optimaalinen nopeus nousee
paineen noustessa. Karkeasti voidaan arvioida, etta kaasuilla ja hoyryilla on kymmenkertainen no-
peus verrattuna nesteeseen. Putkiston mitoituksessa tulee ottaa huomioon myds painehavio,
koska esimerkiksi paine ja lampotila ovat toisistaan riippuvia, joten esimerkiksi kattilasta lahtevan
putken painehavio ei saa olla liian suuri, ettei hoyry ala lauhtua putkessa. Painehavion laskemista
kasiteltiin luvussa 4.6, jossa todettiin myos painehavion merkitys pumppujen mitoituksessa. Put-
kistomateriaalien valintaan vaikuttava tarkein ymparistotekija on lampatila ja materiaali on valittava
niin, etta se kestaa kaikki putkiston kaytonaikaiset olosuhteet. Korroosio-ongelmien ehkaisemiseksi
tulee ottaa huomioon putkistossa virtaavan fluidin ominaisuudet. (43, s. 29, 45.)

Voimalaitoksen putkiston varusteisiin kuuluvat erilaiset venttiilit, jotka voidaan jakaa sulku-, saato-
ja varoventtiileihin. Sulkuventtiilien tarkoitus on sulkea tai avata virtaus ja ne voivat olla kasikayttoi-
sia tai toimilaitteella ohjattuja. Saatoventtiileilla sdadetaan jotakin suuretta jatkuvasti saatopiirin oh-
jearvon mukaan ja niitd kaytetadan toimilaitteen avulla. Varoventtiileilla taas ehkaistaan paineen
nousemista jarjestelmassa sallittua korkeammalle. Sulku- ja séatoventtiilien toimilaitteet ovat hyd-

raulisia, pneumaattisia tai sahkétoimisia. (28, s. 119.)
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Venttiilien valintaa rajaa sovelluksen vaatimat olosuhteet, kuten paine, lampoétila-alue, litantapin-
nat, tiiviysvaatimus ja materiaali. Naiden seikkojen lisaksi huomioon tulee ottaa myos venttiilin ai-
heuttama paine-ero sulku- ja saatotilanteissa. Saatoventtiilien tarkkuuden varmistamiseksi ne tulee
mitoittaa huolellisesti. Mitoitukseen vaikuttaa muun muassa tilavuusvirta, virtausnopeus ja kavitaa-
tio. Mitoituksen jalkeen tulee venttiilille valita toimilaite, joka kykenee saatamaan venttiilia luotetta-
vasti ja tarkasti. Sulkuventtiilien tarkeimmat ominaisuudet ovat hyva tiiviys ja kaytettavyys. Useiden

venttiilien ja toimilaitteiden valmistajien sivuilta 16ytyy laskureita niiden valintaan. (28, s. 127.)

Sahkotoimilaitteen voima tuotetaan sahkdmoottorilla, joka siirretdan vaihteen avulla venttiilin liik-
keeksi. Ne toimivat yleensé vaihtojannitteelld, mutta myds tasajannitteellisia toimilaitteita on mark-
kinoilla. S&hkotoimilaitteet ovat tarkkoja, mutta hitaita ja kalliita, ja niiden kayttoika on yleensa ly-

hempi kuin hydraulisten tai pneumaattisten toimilaitteiden. (28, s. 126.)

3.9 Saato ja ohjaus

Mikro-CHP-laitoksen s&atoa ja ohjausta varten on tarpeellista saada mittaustietoa eri osista pro-
sessia. Tarkeimpia mittauksia ovat virtaus-, lampdtila- ja painemittaukset. Mittausten ja saadon
kautta tavoitteena on taata mahdollisimman turvallinen, hyvin toimiva ja taloudellinen laitoksen
kaytto, mutta my0s viranomaismaaraykset asettavat vaatimuksia mittauksille, kuten aiemmissa lu-
vuissa on todettu. (44, s. 84.) Taman kokoluokan mikro-CHP-laitoksen vesimaéara on suhteellisen
pieni, joten se on dynamiikaltaan hyvin nopea. Taman takia laitoksen saatojarjestelman tulee olla

nopea ja reagoida mahdollisiin hairiotilanteisiin nopeasti, ettei vaaratilanteita paase syntymaan.

Hoyrykattilan tarkoitus on tuottaa hdyrya, jolla saadaan tuotettua hoyrykoneessa sahkoa ja lauh-
duttimen kautta lampoa tassa tapauksessa pientalolle. Kattilan hoyryntuotantoon vaikuttaa useita
asioita, jotka tulee ottaa huomioon laitoksen saatdjarjestelmaé suunniteltaessa. Laadultaan epéata-
saista polttoainetta kaytettdessa tulee laadun vaihtelu ottaa huomioon polttoaineen syéttojarjestel-
massa, jotta mahdollisimman tasainen veteen ja vesihdyryyn siirtyv@ lampéteho saadaan ai-
kaiseksi. Saatojarjestelman tavoite on ajaa laitosta aina optimaalisimmassa toimintapisteessa. Ta-
vanomaisissa saatoratkaisuissa asetetaan prosessimuuttuijille tietyt arvot, joissa saatojarjestelma
ne pyrkii pitimaan. Edistyneissa saatoratkaisuissa, kuten esimerkiksi malliprediktiivisessa saa-

ddssa (MPC = model predictive control) voi kayttaa reaaliaikaista optimointia, jonka tarkoitus on
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minimoida haluttu kustannusfunktio. Kustannusfunktio voi siséltaa eri painotuksilla useita saatota-

voitteita, kuten erilaisia raja-arvoja, joita esimerkiksi turvallisuus voi asettaa. (10, s. 161.)

Prosessin dynamiikan ymmartaminen ja mallintaminen auttavat saadon rakentamisessa ja proses-
sin konfiguroinnissa. Nykyaikaisessa biomassaa polttavassa laitoksessa on yleensé saatopirit te-
holle, palamiselle, tulipesan lampoatilalle ja tulipesan paineelle. Kehittyneilla saatojarjestelmilla, ku-
ten mallipohjaisella ja malliprediktiivisellda saatojarjestelmalla voidaan hyodyntaa tietoa prosessin
dynaamisesta kayttaytymisesta. Malliprediktiivinen saato on ideaalinen saatdtapa voimalaitoksille
ja muille monimuuttujajarjestelmille, joissa yksi muuttuja vaikuttaa useampaan toiseen muuttujaan
yhtaaikaisesti. Tama saatostrategia pystyy mukautumaan hyvin muuttuviin tilanteisiin. Mallipohjai-
sen saadon ja saatimien suunnittelussa kaytetaan hyvaksi tietoa prosessin kayttaytymisesta ja néi-
den perusteella voidaan simuloida erilaisten saatdstrategioiden ja -parametrien toimintaa. (10, s.
163-165.)

Mikro-CHP-laitoksen tehonsaatd voidaan tehda saatamalla kattilan tehoa, ja hdyrykoneelle mene-
van hoyryn lampoétilaa ja painetta voidaan saadella syottovesivirtausta saatamalla. Hoyrykoneen
tehon saatamiseen voidaan kayttaa alla olevan kuvan 22 mukaisia keinoja. Lahteen tutkimuksessa

tarkastellaan noin 25 kW sahkotehon hdyrykoneella varustettua mikro-CHP-laitosta. (20, s. 1321.)

l muuttuva n, vakio taytos

| o

SE :'@E AC/DC = Dev/AC

l N =096 11,.=096

n = 1500 rpm, muuttuva taytds

SE =@ } (2)

ey = 0.96

% n= 1500 rpm,  vakio taytds

SE =® | (3)

l Nog = 0.96
KUVA 22. Hoyrykoneen tehonséétd (muokattu 20 s. 1322)
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Vaihtoehdossa 1 hoyrykoneen pyorimisnopeutta muutetaan ja taytosmaara pidetaan vakiona kam-
piakselin mukaan liikkuvalla lautasventtiililla. Hoyrykoneen pyorimisnopeutta saadellaan tehoelekt-
roniikkayksikon avulla niin, etta kaikki hoyrykoneeseen tuleva hoyry paisuu. Vaihtoehdossa 2 ko-
neen pyorimisnopeus pidetaan vakiona ja taytosmaaraa saadetaan niin sanotulla muuttuvalla tulo-
venttiilien ajoituksella (VVT = Variable Valve Timing), jolloin venttiilin ajoitusta ja nostoa saadetaan.
Vaihtoehdossa 3 hoyrykoneelle tulevan hoyryn painetta saadetaan erillisella saatoventtiililla, jolloin
hoyrykonetta voidaan ajaa vakiotaytoksella ja -nopeudella, mutta tdma huonontaa samalla laitok-
sen kokonaishyotysuhdetta. Tutkimuksessa sanotaan vaihtoehdon 2 olevan paras saatotapa koko
saatoalueella hyotysuhteen kannalta, mutta vaihtoehto 1 on kehittyneen tehoelektroniikan ansiosta

varteenotettava vaihtoehto yksinkertaisuudessaan. (2, s. 1321-1323.)

3.10 Laitoksen suunnittelu

Mikro-CHP-laitoksen suunnittelussa pientalon energiantuotantoon voidaan lahtokohdaksi ottaa,
etta laitoksella katetaan

e kokonaan rakennuksen lammon- ja sahkontarpeet

e kokonaan rakennuksen lammontarve ja osa sahkontarpeesta

¢ kokonaan rakennuksen sahkontarve ja osa lammontarpeesta

e 0sa seka rakennuksen lamman- ja sahkontarpeesta (13, s. 2).

Kun halutaan kattaa koko rakennuksen energiantarve, on lamman- ja sahkontuotannon vastattava
kulutusta, koska lammontarpeen ollessa pienempi kuin l&mmdntuotanto, joudutaan laitosta aja-
maan osateholla, sulkemaan laitos tai siitdmaan ylimaarainen lampo hoyrysta joko hukkaan tai
varastoimaan se esimerkiksi vesivaraajaan (13, s. 3). Vaikka jarjestelméssé kaytettaisiin vesiva-
raajaa lammonvarastointiin, voi tulla tilanne, jossa varaajaan ei voida enaa ladata energiaa. Nain
ollen mikro-CHP-laitoksen hdyryn lauhdutus ei onnistu, jolloin tarvittaisiin esimerkiksi ulkoilmaa
hyodyntava jaahdytysjarjestelma. Tasta syysta ilman jaahdytysjarjestelmaa tallainen laitos ei pys-
tyisikaan esimerkiksi kesaaikaan kattamaan yksinaan koko rakennuksen sahkontarvetta, jolloin
taas ongelmaksi muodostuu alhainen sahkontuotannon hyotysuhde hdyrykoneen ollessa [ampo-
voimakoneena jarjestelmassa. Kun lampoakaan ei voida kesalla ottaa talteen, on mikro-CHP-lai-
toksen kokonaishyétysuhde alhainen. Tallin voisi olla jarkevampaa kayttaa mikro-CHP-laitoksen
rinnalla sahkdntuotantoon aurinkopaneeleja tai pientuulivoimaa. Hybridijarjestelmia kasitellaan au-

rinkopaneelien osalta luvussa 4.11.
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Tilanteessa, jossa mikro-CHP-laitoksen sahkdntuotanto ylittaa kiinteiston sahkdntarpeen, voidaan
ylimaarainen sahko syottaa verkkoon, mikali energiantuotanto jarjestelma on kytketty verkkoon, tai
vaihtoehtoisesti varastoida akkuun tai kondensaattoriin. Jarjestelman kannattavuus riippuu hinnan
lisaksi huoltokustannuksista, polttoaineen hinnasta ja ostosahkon hinnasta. Korkean investointi-
kustannuksen takia mikro-CHP-jarjestelméa tulee mitoittaa tarkasti kohteeseen sopivaksi ottaen
huomioon itse laitteiston lisaksi lammdnvarastointijarjestelma ja alykas saatojarjestelman, joka

osaa ennustaa lammontarvetta ja nain ohjata koko jarjestelmaa optimaalisesti. (13, s. 3)

Saatojarjestelma voidaan rakentaa ottamaan huomioon saaennusteet ja ajamaan laitosta tarvitta-
essa ennakoivasti, esimerkiksi, jos tulossa on pidemman aikaa kestavat kovat pakkaset. limatie-
teenlaitoksen mukaan |ampatilaa voidaan ennustaa 4-7 vuorokauden ajalle suhteellisen tarkasti,
mutta ennusteisiin liittyy aina epavarmuutta (45). Sadennusteet toteutuvat kahden vuorokauden
paahan noin 85 %:n todennakoisyydelld ja vuorokauden paahan 90 %:n todennakdisyydella (46).
Taman perusteella voidaan jo jarkevasti mitoitetut pientalon lampo- ja sahkdvarastot tayttaa enna-

koivasti.

3.11 Hybridijarjestelma - aurinkopaneelit mikro-CHP-laitoksen rinnalla

Mikro-CHP-laitoksen rinnalla sahkontuotannossa on mahdollista kayttaa aurinkopaneeleja, kuten
edellisessa luvussa mainittiin. Talloin esimerkiksi aurinkoisina kevat- ja kesapaivina voitaisiin kor-
vata mikro-CHP-laitoksen sahkdntuotantoa ja vahentaa nain energiantuotannossa syntyvaa huk-

kalammon maaraa ja saastaa polttoainekustannuksissa.

Auringon kokonaissateilymaaraan lasketaan suoraan auringosta tulevan sateilyn lisaksi ha-
jasateily, joka heijastuu iimakehasta, pilvista ja maasta. Aurinkopaneelien kannalta vain kokonais-
sateilymaara on merkitsevaa, mutta Suomessa merkittavan hajasateilyn osuuden vuoksi aurinkoa
seuraavat ja keskittavat aurinkosahkojarjestelmat eivat ole jarkevia investointeja, koska niilla pyri-
taan hyodyntdmaan suoraa sateilya. Aurinkopaneelien asennuskulmalla ja sijoittelulla voidaan vai-
kuttaa paneelien sahkontuotantoon. Suomessa auringon sateilymaara vaihtelee paljon vuoden-
aikojen mukaan, kuten kuvasta 23 nahdaéan. (47.) Kuvan 23 data on limatieteenlaitoksen energia-

laskennan testivuoden mukaiset vaakatasolle tulevan auringon kokonaisséateilyenergian maarien
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kuukausikohtaiset arvot Jyvaskylassa kerrottuna muunnoskertoimilla, joilla saadaan kokonaissa-

teilyenergian maara etelaan pain kohdistetulle ja 45 astetta kallistetulle pinnalle.

Auringon kokonaisséiteilyteho 45 astetta kallistetulle
ja eteldan kohdistetulle pinnalle Jyvaskylassa
[kWh/m2]
200,0
180,0

160,0

140,0

120,0

100,0

80,0

650,

40,0

20,0 |I |I

00 M [ |
1 2 3 4 5 6 7 8 9

-
10 11 12

[=})

KUVA 23. Auringon kokonaisséateilyteho 45 astetta kallistetulle ja eteléén péin kohdistetulle pinnalle
Jyvéskyldssé (48)

Aurinkopaneelien sarjaan- ja rinnankytkennalld saadaan halutun suuruinen jannite ja virta ai-
kaiseksi. Aurinkopaneelit tuottavat tasasahkoa, joka voidaan syo6ttaa hybridijarjestelmassa lataus-
saatimen kautta sahkdvarastona oleviin akkuihin, joista se muutetaan invertterin eli vaihtosuuntaa-
jan avulla vaihtovirraksi. (49.) Lataussaatimena voi kayttaa esimerkiksi MPPT-saadinta (Maximum
Power Point Tracking), joka pitaa aurinkopaneelien ulostulojannitteen maksimitehopisteessa, jol-
loin hydtysuhde pysyy korkeana (50). Aurinkokennoissa, joista aurinkopaneeli koostuu, auringon
sateilyenergia muuttuu suoraan sahkoenergiaksi. Aurinkopaneelin sahkoteho saadaan laskettua

Joulen lain avulla (kaava 24), kun tiedetaan paneelissa syntynyt jannite U ja virta | (51, s. 209.)
P=U-1] KAAVA 24
Toisaalta aurinkopaneelin nimellisteho P voidaan laskea kaavalla 25 (51, s. 210.)
Pym=1-G-A KAAVA 25
missd 71 = paneelien hyotysuhde [%]

G = auringon sateilyteho pinta-alan yksikkda kohti [W/m?]
A = paneelien pinta-ala [m?]
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4 MIKRO-CHP-LAITOKSEN LASKENNALLINEN TARKASTELU JA TULOK-
SET

Tassa luvussa kasitellaan laskennallista tarkastelua, joka tehtiin osana opinnaytety6ta. Kohteena
on noin 20 kW lampda ja 3 kW sahkoa tuottava mikro-CHP-laitos, jota kéytetaan 180 m2:n pientalon
energiantuotannossa. Taman lisaksi arvioidaan valituilla lahtotiedoilla varustetun laitoksen kayn-
tiaikoja. Varsinainen laskenta suoritettiin kayttaen Excel-taulukkolaskentaohjelmistoa ja teoriaa,
jota on esitelty aiemmissa luvuissa tai kaydaan lapi tassa luvussa. Laskurilla voi myds arvioida,
kuinka paljon aurinkopaneelien avulla voidaan vahentaa mikro-CHP-laitoksen kayntiaikaa lampi-

milla keleilla ja nain vahentaa myos hukkalammon tuotantoa.

Rakennuksen lammontarpeen arvioinnissa kaytettiin hyvaksi tuntikohtaista aineistoa ulkolampoti-
lojen osalta limatieteenlaitoksen energialaskennan nykyilmaston testivuotta (TRY2012) lampoatila-
vyohykkeelta 11l eli tietoja Jyvaskylan lentoaseman mittapisteesta mitoitusulkoldmpétilan ollessa -
32 °C ja halutun sisélampétilan +21 °C. Laskennassa ei oteta huomioon ylimaaraista lampokuor-
maa tai jaahdytysenergiantarvetta, joita lampimilla keleilla voi olla. Aineistosta hyddynnettiin myds
tuntikohtaiset tiedot auringon kokonaissateilysta vaakapinnalle aurinkopaneelien sahkdntuotannon
arvioimiseksi. Naméa kokonaissateilymaarat on kerrottu lampatilavyohykkeen Il muunnoskertoi-
mella, jolla vaakapinnalle tuleva sateily muunnetaan 45 astetta kallistetulle pinnalle tulevaksi satei-

lyksi, kun paneelit on suunnattu etelaan pain. (49.)
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Valittujen testiviikkojen aikana ulkolampétilat ovat kuvan 24 mukaiset.

30

20

Ulkolampdtila °C

-30

Talvi Kevat Kesa Syksy

KUVA 24. Ulkoldmpdatilat testiviikkojen aikana (data 49)

Vastaavasti kuvasta 25 nahdaan auringon kokonaissateilymaara testiviikkojen aikana. Valituilta
testiviikoilta kevaalla auringon sateilymaarat ovat suurimmillaan, mutta sateilymaara on merkittava

my0s kesalla.
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KUVA 25. Auringon kokonaisséteilymééara testiviikkojen aikana (data 49)
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Laskurilla voi tarkastella viikon mittaisia testijaksoja, joille haetaan valinnan mukaan tuntikohtaiset
arvot ulkolampotilalle ja kokonaissateilymaaralle taulukkoon lImatieteenlaitoksen TRY2012-da-
tasta. Testiviikoksi voi valita talven, kevaan, kesan tai syksyn. Esimerkkilaskussa rakennuksen lam-
mon huipputehontarpeeksi on maaritelty 10 kW, jolloin kaavalla 12 saadaan laskettua kuinka suuri
lampohavio rakennuksen rakenteiden lapi keskimaarin kulkee, kun sisa- ja ulkolampatilojen erotus

on yhden yksikon suuruinen. Merkitaan lammanlapaisykerrointa nyt U:lla.

oy 10 kW kw
=019 —

VA== c—(=32°0) K

Taman arvon perusteella on laskettu kiinteiston lammitystehon tarve eri ulkolampdtiloilla valilla —32
- 21 °C:n kymmenesosan valein, mutta laskennassa on arvioitu, ettei ldmmantarvetta ole ulkolam-
potilan ylittdessa 17 °C. Lampiman kayttdveden kulutus aiheuttaa todellisuudessa piikkeja lam-

maontarpeeseen, mutta sita ei ole eritelty tassa arviossa.

Motivan tutkimusraportin Kotitalouksien sahkonkayttd 2011 mukaan korkeasti varustellun, pinta-
alaltaan 180 m%n ja neljan asukkaan omakotitalon keskimaarainen sahkonkulutus vuonna 2011 oli
10 350 kWh:a jakautuen taulukon 2 mukaisesti eri sahkon kayttokohteiden kesken (52, s. 44).
Tassa tapauksessa tutkimusraportissa oleva lattialammityksen osuus (650 kWh) jatetaan pois las-

kuista, koska kaikki Iampd tuotetaan mikro-CHP-laitoksen avulla.

44



TAULUKKO 2. Neljan asukkaan korkeasti varustellun omakotitalon (180 m?) keskimééréinen séh-
kénkulutus vuonna 2011 (52, s. 44)

Kéyttékohde Kulutus vuodessa [kWh]
Kylmalaitteet 1200
Valaistus 1500
LVI-laitteet 1600
Auton lammitys 1000
Ruoan valmistus ja asti- 700
anpesu
Muu 1000
Sahkokiuas 1000
Pyykinpesu ja -kuivaus 700
Kodin elektroniikka 1650
YHTEENSA 10350

Laskennassa arvioitiin, etta sahkoenergian kulutus jakautuu tasaisesti vuoden jokaiselle paivalle,

10350 kWh

jolloin paivakohtaiseksi kulutukseksi saadaan = 28,4 kW h. Paivakohtainen kulutus

jaettiin edelleen tuntikohtaiseksi kuvan 26 mukaan. Laskennassa kaytettiin samaa sahkonkulutus-
profiilia kaikille paiville, mutta todellisuudessa sahkénkulutusprofiili on riippuvainen esimerkiksi kiin-
teiston asukkaista ja viikonloppuisin sahkoa kulutetaan yleensa enemman kuin arkena. Taman li-

saksi auton lammityksesta aiheutuva kulutus painottuu talvikaudelle.

Sahkonkulutus [kWh]
g o
1w o,

_\
- N

o
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e Sahkonkaytto

KUVA 26. Kiinteiston tuntikohtainen sdhkonkulutus péivén aikana.
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Seuraavaksi laskurin kayttaja voi valita séhkon- ja lammonvarastojen eli akuston ja vesivaraajan
varastointikapasiteetin. Esimerkissa valittiin akuston kapasiteetiksi 20 kWh ja vesivaraajan kooksi
2 m?, joka tarkoittaa lamménluovutuskapasiteetiltaan noin 116,2 kWh, kun veden lampétilan muu-
tos on varaajassa 50 °C. 20 kWh:n akusto maksaa keskimaarin yli 5 000 €, joten kapasiteetin tuo-
mia hyotyja tulee tarkastella tarkkaan. Kapasiteettien maarittamisen jalkeen laskuriin maaritellaan
energiavarastojen osalta rajat, joiden mukaan laitos kaynnistyy tai sammuu. Rajat maaritellaan niin,
etteivat energiavarastot mene negatiivisen puolelle missaan tilanteessa tai maksimikapasiteetti

ylity. Esimerkkilaskussa on kaytossa alla olevat rajat.

o Alarajat: lammolle 10 kWh - sahkdlle 6,3 kWh
e Ylarajat: lammolle 106 kWh - 18,4 kWh

Seuraavaksi kayttaja voi valita onko jarjestelmassa kaytossa aurinkopaneeleja ja mik& on panee-
lien pinta-alan ja hyotysuhde. Nailla ja tuntikohtaisilla auringon kokonaissateilymaaran tiedoilla saa-
daan laskettua aurinkopaneelien tuotanto. Esimerkissa valittiin aurinkopaneelien pinta-alaksi 10 m?
ja hyotysuhteeksi 15 %, jolloin aurinkopaneelien tuotannoksi saadaan eri laskettua testiviikkojen

aikana taulukon 3 mukaiset energiantuotot kaavalla 25.

TAULUKKO 3. Aurinkopaneelien laskennalliset energiantuotannot testiviikkojen aikana

Talvi (tammikuu) | Kevat (maaliskuu) | Keséa (heinakuu) | Syksy (lokakuu)
Energiantuotto 2,4 70,6 36,2 3,2
[kWh]

Kattilan polttoaineteho saadaan laskettua kaavalla 26 kattilatehon @, ,:+i14 j@ kattilan hyotysuh-

teen Nykaerirg avulla.

B, = kattila KAAVA 26

a
p Nkattila

Nyt kattila tehoksi valitaan 25 kW:a, jolloin 80 %:n hyotysuhteella polttoainetehoksi saadaan

25 kW
Dpq =

~ 31,3 kW.
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Kuten aiemmin on todettu, monivaiheisen mantahoyrykoneen sahkontuotannon hyotysuhde on
noin 8-14 %. Laskentaan valittin 10 % sahkdntuotannon hyétysuhde, jonka kautta paéstaan las-
kemaan mikro-CHP-laitoksen hoyrykoneen sahkdnteho kaavan 1 avulla, kun tiedetdan kattilan

polttoaineteho.

P, =1, @y, =010 31,3 kW =~ 3,1 kW

Kun tiedetaan hoyrykoneen sahkoteho, saadaan hoyrykoneen hoyrysta ottama lampoteho lasket-

tua kaavalla 27 arvioimalla generaattorin hyotysuhde 7, ja hoyrykoneen mekaaninen hyotysuhde

Nm-

Pe
Prsyrykone = ﬁ KAAVA 27

Laskennassa valittiin generaattorin hydtysuhteeksi 95 % ja hdyrykoneen mekaaniseksi hy6tysuh-

teeksi 80 %, jolloin hdyrysta otettu Iampoteho on

3,1 kW
P ="~ 41kW.
hoyrykone 0,95-0,80 ’

Olettamalla pumpun vaikutuksen jarjestelman sy6ttoveden ominaisentalpiaan olemattomaksi, saa-

daan lauhduttimen jaahdytysteho laskettua kaavalla 28.

Digunautin = Prattita — ‘phijyrykone =25kW — 4,1 kW = 20,9kW KAAVA 28

Laskennan alussa energiavarastojen oletettiin olevan taynna. Naista arvoista laskuri lahtee vahen-
tamaan kulutuksen mukaiset arvot tuntikohtaisesti. Toisen maaritellyn energiavaraston alarajan tul-
lessa vastaan laitos kaynnistyy ja tayttaa varastot niin, etteivat kumpikaan mene kapasiteetistaan
yli. Laitoksen kéynnistyessa ensimmaisen tunnin aikana tuotannon on arvioitu olevan aina 75 %

maksimista, koska kaynnistymisessa kestaa jonkin aikaa.

Laitoksen kayntiajoiksi saatiin eri testiviikkojen aikana taulukon 4 mukaiset arvot aurinkopaneelien

kanssa ja ilman.
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TAULUKKO 4. Mikro-CHP-laitoksen kéyntiajat testiviikkojen aikana aurinkopaneelien kanssa ja
ilman

Vuodenaika \ Kéyn- | llman aurinko- | Aurinkopanee- Ero [h] Ero [%]
tiaika paneeleja [h] leilla [h]
Talvi 65 64 -1 0,8
Kevat 67 41 -26 -20,3
Kesa 67 56 -11 -8,6
Syksy 67 66 -1 0,8

Taulukosta nahdaan, ettd kevaalla ja kesalld saadaan vahennettya eniten laitoksen kayttoaikaa
aurinkopaneelien avulla, mika oli jo ennestaan tiedossa. Seuraavaksi on laskettu, kuinka paljon
laitoksen kayntiajan pieneneminen vaikuttaa polttoainekuluihin, jotta voidaan arvioida onko aurin-

kopaneelien lisaaminen jarjestelmaan kannattavaa.

Laitoksen tunnissa kuluttama polttoainemaara saadaan laskettua polttoainetehon ja polttoaineen
lampdarvon kautta. L&mpodarvona laskennassa on kaytetty hakkeelle 7 MJ/kg, joka on keskimaa-
rdinen tehollinen lampdarvo saapumistilassa eli kun sen kosteus on 50-60 %. Kuiva-aineen tehol-
linen lampdarvo hakkeelle on 18,5-20 MJ/kg (53). Laitoksen kayttdma polttoainemaara tunnissa

saadaan kaavalla 29.

_ ®pa _ 313kW

pa " g T 403K
pa 710kg

m +3600s = 16,1 kg KAAVA 29

Hakkeen hintana esimerkkilaskussa on 25 €/MWh, jolloin polttoainekuluiksi testiviikoille saadaan
taulukon 5 mukaiset luvut (54).
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TAULUKKO 5. Polttoainekulut testiviikkojen aikana aurinkopaneelien kanssa ja ilman

Vuodenaika \ Pa-kulut lIman aurinkopa- | Aurinkopaneeleilla [€] Ero [€]
neeleja [€]
Talvi 50,8 50,0 -0,8
Kevat 52,3 32,0 -20,3
Kesa 52,3 43,8 -8,6
Syksy 52,3 51,6 -0,8

Taulukosta nahdaan, etta kevaalla aurinkopaneeleilla voidaan saastaa noin 10 € testiviikon kaltai-
sen viikon aikana. Naista luvuista on kuitenkin hankala arvioida, paljonko saastoa saadaan esimer-
kin tilanteessa vuoden aikana. Kiinteiston sahkontarve on vuodessa 10 350 kWh ja lamméntarve
noin 28300 kWh, mika on laskettu tuntikohtaisesti samoin kuin testiviikkojen tapauksessa. Aurin-
kopaneelien tuotannoksi testivuonna saadaan noin 1 620 kWh. Vuositasolla laskettuna saastoa
polttoainekuluissa 10 m?n aurinkopaneelijarjestelmalla voidaan saada noin 400 €, kun kayttotun-
teja kertyy noin 520 vahemman. Aurinkopaneelien kaytté mikro-CHP-laitoksen rinnalla voi olla siis
kannattavaa, mutta tarkemmassa tarkastelussa tulee ottaa huomioon investointikustannukset ja

vaikuttaako paneelien lisaaminen tarvittavan akuston suuruuteen.
Taulukossa 6 on vertailtu mikro-CHP-laitoksen polttoainekustannuksia testiviikoilla tilanteeseen,
jossa kaikki kiinteiston kayttdma energia on ostosahkda. Ostosahkon hintana on kaytetty laskel-

missa 10,51 snt/kWh.

TAULUKKO 6. Polttoainekustannukset verrattuna ostoséahkéon

Vuodenaika \ Kulut lIman aurinkopa- | Aurinkopaneeleilla [€] Ero [€]
neeleja [€]
Talvi 120,3 120,1 -0,2
Kevat 95,5 88,1 -7,4
Kesa 36,4 32,6 -3,8
Syksy 89,8 89,5 -0,3




Taulukosta nahdaan, etteivat aurinkopaneeleilla saatavat saastét ole niin suuret kuin mikro-CHP-
laitoksen ohessa kaytettdessa. Kuvasta 27 nahdaan vertailua, kuinka paljon mikro-CHP-laitoksen

polttoainekustannukset eroavat ostosahkdn kustannuksista.

m Aurinkopaneeleilla  ® liman aurinkopaneeleja

80%
60%
40%

20%

0%
Talvi Kevat Syksy

-20%
-40%
-60%
KUVA 27. Mikro-CHP-laitoksen polttoainekustannukset verrattuna ostosdhkén hintaan (% hal-

vempi)

Kuvasta nahdaan, etta ainoastaan kesalla sahkolammitteisen rakennuksen kustannukset ovat pie-
nemmat kuin mikro-CHP-laitoksen, oli jarjestelmassa aurinkopaneelit tai ei. Talvella, kevaalla ja
kesalla mikro-CHP-laitoksen polttoainekustannukset ovat keskimaarin 55 % pienemmat kuin os-
tosahkon kustannukset, kun Kiinteistdssa on aurinkopaneelit. Vastaava luku ilman aurinkopanee-

leja on 48 %.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyo tehtiin osana H-CHP-projektia, jossa tyon tilaaja eli Tulevaisuuden tuotantoteknolo-
giat FMT -tutkimusryhma on mukana. Projektin tarkoituksena on suunnitella ja valmistaa proto-
tyyppi mikro-CHP-laitoksesta, joka on tarkoitettu syrjaisilla ja harvaanasutuilla seuduilla sijaitsevien
pientalojen energiantuotantoon. Suunniteltu mikro-CHP-laitos tuottaa noin 20 kW lampoa ja 3-6 kW

sahkoa ja kayttaa kiinteita biopolttoaineita, kuten haketta tai pelletteja.

Taman tyon tarkoituksena oli ottaa selvad mantahdyrykoneella toimivan mikro-CHP-laitoksen toi-
mintaperiaatteesta ja siita, millaisista komponenteista jarjestelma koostuu. Lisaksi tydssa kaytiin
lapi lyhyesti muita mikro-CHP-teknologioita. Tydssa otettiin selvaa myos laitoksen ja sen kompo-
nenttien mitoitukseen, valintaan ja saatoon liittyvista asioista. Hoyrykattilatekniikan kohdalla tutkit-
tiin vesiputki- ja tulitorvi-tuliputkikattiloiden etuja ja haittoja mikro-CHP-laitoksen kattilana. Tydssa
oli myos tavoitteena selvittaa, voiko vesijohtovetta kayttaa syotto- ja kattilavetena jarjestelmassa.
Opinnaytety0 tehtiin paaasiallisesti kirjallisuusselvityksena, mutta siihen kuului myds laskennalli-
nen osuus, jolla pyrittiin vertailemaan mikro-CHP-laitoksen polttoainekustannuksia suoran sahko-
lammityksen kustannuksiin ja aurinkopaneelien vaikutusta ostoenergiakustannuksiin pientalon
energiantuotannossa. Esimerkin pientalon vuotuinen sahkonkulutus oli 10 350 kWh ja lammaonku-
lutus noin 28 300 kWh.

Selvityksen perusteella tulitorvi-tuliputkikattila voi olla paras valinta mikro-CHP-laitoksen kattilatyy-
piksi. Tulitorvi-tuliputkikattilan etuna vesiputkikattilaan verrattuna on sen suurempi vesitilavuus, jol-
loin se on helpommin saadettava ja turvallisempi. Taman liséksi tulitorvi-tuliputkikattiloiden veden-
kierto saadaan aikaiseksi helpommin eika tarvetta erilliselle lieridlle ole, jolloin kattilan kustannukset
voivat olla pienemmat. Veden laatuvaatimukset eivat myoskaan ole tulitorvi-tuliputkikattiloilla niin
korkeat kuin vesiputkikattiloilla. Tydssa selvisi, etta lapivirtauskattiloiden Idmmonsiirtimia suunnitel-
lessa tulee tarkastella kriittisen lampdvuon muodostumista. Kriittisen lamp6vuon muodostumiseen
voidaan vaikuttaa useilla suunnitteluparametreilla, jotka ovat esiteltyina tyossa. Painetasojen valin-
nassa huomioitavaa on, etta laitoksen terminen hyotysuhde paranee kattilapainetta nostamalla tai
lauhdutinpainetta laskemalla, mutta toisaalta Valtioneuvoksen asetus 1549/2016 asettaa kattilan
tilavuuden ja paineen tulolle ylarajan, jonka ylittyessa painelaitteeksi lukeutuva kattila tulee rekis-
terdida. Vesiputkikattiloille tdma raja on 750 barL ja muille hoyrykattiloille 500 barL.
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Luonnonkiertoiset vesiputkikattilat vaativat toimiakseen ajavana voimana toimivan tineyseron kat-
tilan nousuputkissa olevan vesi-hoyryseoksen ja veden valille. Luonnonkierto toimii paremmin kor-
keissa kattiloissa. Pakkokiertokattiloilla korkeudella ei ole valia, koska virtaus saadaan aikaan pum-
pun avulla. Lapivirtauskattila ei valttamatta sovi nain pienen kokoluokan kattilaksi, koska kriittista
lampovuota voi olla hankala hallita. Veden laatuvaatimuksia tutkittaessa huomattiin, etta vesijohto-
veden laatuvaatimukset ovat sosiaali- ja terveysministerion asetuksen 1352/2015 perusteella 16y-
semmat kuin standardien SFS-EN 12952-12 ja SFS-EN 12953-10 asettamat laatuvaatimukset
vesiputki- ja tulitorvi-tuliputkikattiloiden syotto- ja kattilavedelle, joten nahtavasti vesijohtovetta ei

voida kayttaa suoraan kattilan kiertovetena.

Kirjallisuuden perusteella voidaan todeta, ettd mantahdyrykone kannattaa rakentaa monivai-
heiseksi, koska monivaiheisella koneella on parempi hyotysuhde kuin yksivaiheisella. Taman li-
saksi tulistetulla hoyrylla voidaan saavuttaa parempi hyotysuhde verrattuna kyllaisen hoyryn kayt-
to6n, koska talloin tapahtuu vdhemman niin sanottua sylinterilauhtumista. Mantahdyrykoneen mi-
toituksessa tulee pyrkia mahdollisimman korkean hyotysuhteen lisaksi siihen, etta se kykenee pai-
suttamaan aina kaiken kattilan tuottaman hdyryn. Samalla pyritdédn my6s mahdollisimman pieneen

iskutilavuuteen pienen koon saavuttamiseksi.

Tyossa selvisi, ettd yhdistamalla mantahoyrykoneen pyorittama sahkogeneraattori tehoelektronii-
kan avulla rakennuksen verkkoon tai sahkoverkkoon voidaan hoyrykoneen tehoa saataa sen pyo-
rimisnopeutta muuttamalla. Tama on yksinkertaisin tapa saataa hoyrykoneen tehoa. Toisaalta par-
haaseen hyotysuhteeseen laajemmalla tehoalueella saadon osalta paastaan pitamalla pyorimis-
nopeus vakiona ja saatamalla sylinterin taytdsmaaraa. Sylinterien taytdsmaaraa voidaan saataa

muuttamalla tuloventtiilien ajoitusta.

Alusta lahtien oli selvaa, ettd hoyrykoneesta tulevan paisuneen héyryn lauhduttamiseen tarvitaan
lauhduttimen liséksi erillinen lammansiirrin, jonka avulla héyrykoneelta tulevan vesi-hdyryseoksen
lauhduttaminen onnistuu my6s silloin, kun lampoa ei voida siirtaa lammitysjarjestelmaan. Lammon-
ja séhkonvarastoinnin avulla laitosta voidaan ajaa korkealla teholla ja hy6tysuhteella, kun laitoksen
ei tarvitse seurailla sen hetkista tehontarvetta. On kuitenkin huomioitavaa, etta sahkon varastointi-

teknologia on viela hyvin kallista.

Tyota tehtaessa nousi esille myds saatojarjestelman tarkea merkitys mikro-CHP-laitosta suunnitel-
taessa. Mikro-CHP-laitoksen kattilan pienen vesimaaran takia sen dynamiikka nopea, joten laitos
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vaatii nopeasti reagoivan saatojarjestelman ja saatavat toimilaitteet. Kiintean polttoaineen kaytto

tuo omat haasteensa kattilan saadettavyyteen.

Tyon laskennallisessa osuudessa selvisi, etta aurinkosahkojarjestelmalla voidaan vahentaa mikro-
CHP-laitoksen kayntiaikaa vuositasolla merkittavasti pienentaen polttoainekuluja. Kuten voitiin olet-
taa, saadaan laitoksen kayntiaikaa vahennettya merkittdvimmin kevaalla ja kesalla. Saastoa esi-
merkkilaskun tapauksessa tulisi vuositasolla noin 400 €, joten aurinkosahkojarjestelman kaytto
mikro-CHP-laitoksen ohella voi olla kannattavaa. Toisaalta aurinkosahkojarjestelmaan investoinnin
sijaan voi olla jarkevampaa investoida esimerkiksi diesel-generaattoriin, joka voisi toimia myos va-
ravoimalana mikro-CHP-laitoksen ollessa poissa kaytosta. Aurinkosahkojarjestelman haasteena
on kausiluontoinen tuotanto. Laitoksen polttoainekustannuksia verrattaessa suoraan sahkolammi-
tykseen huomattiin, etté kaikkina muina vuodenaikoina paitsi kesalla mikro-CHP-laitos on 40-60%
halvempi polttoainekustannuksiltaan kuin ostosahkon kustannukset. Kesalla suora sahkolammitys

tulee 30-45 % halvemmaksi.

Méantahdyrykoneella varustetun mikro-CHP-laitoksen yksi ongelma on séhkéntuotannon matala
hyotysuhde, jolloin [ampoa syntyy ylimaarin sahkoon nahden eika tuotanto vastaa kulutusta. Tilan-
netta parantaa osaltaan jo esimerkiksi taman tyon laskennassakin mukana olleen sahkokiukaan
vaihtaminen puukiukaaseen, jolla mikro-CHP-laitoksen sahkon- ja lammadntuotannon suhdelukua
saadaan hieman lahemmas vastaavaa rakennuksen energiankayton suhdelukua. Taman lisaksi
laitoksen polttoainekustannuksia voidaan vahentaa, jos polttoainetta voidaan hankkia omasta met-

sasta, jolloin kannattavuus verrattuna ostosahkoon paranee entisestaan.
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