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1 JOHDANTO

Opinnéaytetydssa oli tarkoituksena kehittdd uudenlainen tuote, hdyryturbiiniin perustuva mikro-kokoluo-
kan CHP-voimalaitos. Laitoksen pienelld, noin 1 kW:n sdhkoteholla ja 5-10 kW:n Iampdteholla pysty-
taan kattamaan keskisuuren yrityksen tai suuren omakotitalon sahkon ja lammaon tarve. Vastaavia tuot-

teita ei ole markkinoilla kyseisessé kokoluokassa, eika varsinkaan samaa tekniikkaa kéyttavia.

Voimalaitoksen suunnittelutyd aloitettiin talven 2017-2018 aikana. VVoimalaitoksen toteutus alkoi ke-
vaalla 2018. Alun perin tyo oli tarkoitus tehdéd kokonaisuudessaan kesén 2018 aikana. Tydssa kohdattu-
jen haasteiden vuoksi tyo kuitenkin venyi monen vuoden mittaiseksi kehitystyoksi. Kesélla 2019 opin-
naytetyon palautushetkelld voimalaitos on lahes toimintakunnossa, mutta sahkéhyétysuhteen paranta-

minen vaatii vield jatkokehittelya.

Alun perin voimalaitoksen voimakoneeksi suunniteltiin kdytettavaksi Stirling-moottoria. Moottoria ke-
hiteltiin ja siita valmistettiin toimiva prototyyppi. Moottoria ei kuitenkaan saatu toimimaan kunnolla
valmistusteknisten haasteiden vuoksi, jolloin voimakoneeksi paatettiin vaihtaa hoyrykiertoprosessiin pe-
rustuva hoyryturbiini. Stirling-moottorin kehitystyd péatettiin kuitenkin sisallyttdd opinnaytety6hon,

koska sillé oli suuri merkitys tyén kulkuun.

Opinnéaytetyon suuren laajuuden ja kaytdnnonlaheisyyden vuoksi opinndytetyon ulkoasu on hieman péi-
vakirjatyylinen. Asiat on yritetty esittad siiné jarjestyksessa kuin ne on tehty selkeyden parantamiseksi.
Tyon laajuudesta johtuen monet laskelmat ja rakentamistydn ohessa tehdyt johtopaéatokset on jouduttu

jattamaan mainitsematta.

Voimalaitoksen ja opinndytetyon tekemista varten perustettiin oma yritys ja laitoksen kehitystyéhoén on
saatu tukea Euroopan Unionista. Jos laitos valmistumisensa ja testiajojen jalkeen todetaan toteutuskel-

poiseksi tuotteeksi, voidaan laitoksien valmistamisella aloittaa liiketoiminta.



2 VOIMALAITOKSEN TOIMINTA

Laitos rakennetaan kokonaisuudessaan 6 m:n merikonttiin. Kontti jaetaan kahteen yht& suureen osaan.
Toisessa padssa on 10 m3:n hakesiilo ja loppuosassa sijaitsee eristetty konehuone jossa moottori, kaa-
sutin ja automaatiolaitteet sijaitsevat. Hake kaasutetaan myo6téavirtakaasuttimella ja poltetaan kaasupolt-
timella hoyrykattilassa. Hoyryturbiini muuttaa héyryn lampdenergiaa liike-energiaksi, joka pyorittaa
séhkogeneraattoria. VVoimalaitos kytketadn kiinteiston séhkoverkkoon kolmivaihesy6tolld ja lammin

vesi hyodynnetaan vesikierron avulla. Laitoksen ollessa varsin pieni paastdan 10 m3:n hakesiilolla hel-

posti 3-4 kuukauden tayttovaliin.

KUVA 1. Voimalaitoksen 3D-mallinnus

Laitoksessa haketta ei polteta suoraan hakepolttimessa, vaan puulastut kaasutetaan ensin puukaasuksi,
ja kaasu poltetaan kaasupolttimessa. Hy0ty suoraan polttoon verrattuna on kaasun polttamisen helpompi
hallinta, joka myds alentaa syntyvid paést6jé. Lisaksi kaasuttimelle kelpaa huonompilaatuinenkin polt-
toaine, jolloin polttoaineen hankinnassa voidaan tehdd merkittavia kustannussaastoja.



Lahtokohta laitoksen pienesté koosta huolimatta on se, ettd silla pystytdén kattamaan kiinteiston kaikki
séhkon- ja lammon tarve. Suomessa sahkon pientuottajan kannattaa lahtokohtaisesti aina kayttaa tuotta-
mansa sahko itse sen sijaan, etta syottaisi sen valtakunnan verkkoon. Nain 1kW:n séhkdteho valittiin

lahtokohdaksi, silld se riittdd kattamaan padosan useimpien talouksien sahkontarpeesta.

Padasiallisena polttoaineena laitos kéyttda haketta, mutta myos pellettid, kuorimursketta tai jopa viljaa
on mahdollista kéyttdd polttoaineena. Polttoaine kaasutetaan myotévirtakaasuttimessa ja tuotettu puu-
kaasu poltetaan hoyrykattilassa. HOyryturbiini muuttaa héyryn lampoenergiaa liike-energiaksi, joka

pyorittad sdéhkdgeneraattoria.

2.1 Puun kaasutus

Puun kaasutustekniikka on parhaiten tunnettu toisen maailmansodan aikana kaytetyista hakaponttoau-
toista. Kaasutustekniikan historia alkaa kuitenkin jo 1800-luvun alusta, jolloin raudan valmistuksessa
sivutuotteena syntyvaa masuunikaasua alettiin hyodyntéé energianléhteend. Joissakin tehtaissa raken-
nettiin kaasulla kdyvia hoyry- ja polttomoottoreita koneiden voimanléhteeksi. Kaasua alettiin kayttaa
my®os valaistus- ja lammityskayttoon kaupungeissa. Kysynnan kasvaessa kaupunkikaasua alettiin tuot-
tamaan masuunien lisaksi kivihiilta kéayttavilla kaasutuslaitteilla. Ensimmaisen maailmansodan aikana
oljyn saanti Euroopassa vaikeutui. Oljyn korvikkeeksi kehitettiin pienia kaasutuslaitteita, jotka kavivat
enimmakseen kivihiilella. T&ll6in polttomoottoreiden kayttd oli vield vahaista, eika kaasutustekniikan
kaytto ollut vield kovin laajamittaista. (Mikkonen 2012.)

Toisen maailmansodan aikana polttoainepula oli koko Euroopassa vield suurempi kuin 1. maailmanso-
dassa ja hékaponttoautoja alettiin kayttda kaikkialla Euroopassa. Keski-Euroopassa autojen polttoai-
neena kaytettiin edelleen paljon kivihiilt4, mutta Pohjoismaissa padasiassa puuta ja puuhiiltd. Sotavuo-
sina Suomessa varustettiin liikenteeseen noin 42 000 kaasutuslaittein varustettua ajoneuvoa, naista suu-
rin osa oli kuorma- ja linja-autoja. Kaikista Suomen moottoriajoneuvoista yli puolet kulki puulla. Sodan
paatyttya kaasutuslaitteet riisuttiin nopeasti pois kaytosta 6ljyn tuonnin elvyttyd. Useimmat hédkapontot
kierratettiin romumetallina tai ne paatyivat uusiokéyttoon esimerkiksi saunan kiukaiksi. Nykypéaivaan
sota-aikaisia haké&ponttdautoja on sééstynyt vain joitakin kymmenié joista ajokuntoisia on vain muu-
tama. Varsinaisessa liikennekaytossa olevia hdké&ponttdautoja on Suomessa nykyisin noin parikym-
mentd. (Mikkonen 2012.)



Puun kaasutus on sekd kemiallisesti ettd kayttotarkoituksellisesti hyvin samanlainen prosessi kuin raa-
kadljyn jalostus kevyiksi moottoripolttoaineiksi. Molemmissa prosesseissa pitkaketjuiset hiilivedyt pil-
kotaan lammdon avulla pienemmiksi ja samalla epédpuhtaudet erotellaan pois. Puuta kaasutettaessa lahto-
aineita ovat ligniini, hemiselluloosa ja selluloosa, joista puu péédasiassa koostuu. Puun kaasutuksessa -
kuten nimikin kertoo - kiinteat laht6aineet muutetaan kaasumaiseen muotoon. Kaasutuksen lopputuot-
teita ovat haké, vety, metaani, hiilidioksidi ja vesihdyry sekd pieni maaré epapuhtauksina pidettyja kom-

ponentteja.

Puun runkoaineksesta vajaa puolet koostuu selluloosasta. Selluloosa on pitk&ketjuinen polymeeri, joka
muodostaa puun kantavan rakenteen. Selluloosa koostuu hiilestd, vedysta ja hapesta. Sen rakenneosan
kemiallinen kaava on (CeH100Os)n. Selluloosa palaa puhtaasti tuottaen vain hiilidioksidia ja vetta.
Toiseksi yleisin aine puuaineksessa on ligniini. Ligniini on joukko erilaisia polymeerejd, jotka tayttavét
puuaineksen soluseindmien valit ja sitovat puuaineksen yhteen liiman tavoin. Ligniini muodostuu péé-
osin hiilivedyistd, mutta se sisaltdd myds mineraaleja. Ndmé& mineraalit muodostavat puun poltossa syn-
tyvan tuhkan. Monet sen polymeereista siséltavat myos aromaattisia hiiliyhdisteitd, jotka palaessaan
epataydellisesti muodostavat noki- ja tervayhdisteita. Erityisesti raskaat hiilivedyt eli tervayhdisteet ovat
haitallisia tuotteita tuotekaasussa, silla ne ovat varsin syovyttaviad. Lisaksi niill4 on taipumus erkaantua
kaasusta erilaisissa yksikkdprosesseissa, jolloin ne likaavat ja jumiuttavat kaasun kanssa kosketuksissa
olevia mekaanisia osia. Tervanmuodostumisen vélttdmiseksi kaasutusprosessin lampdtilan tulisi olla

riittdvan korkea tervayhdisteiden hajoamiseen. (Mikkonen 2012.)

Kaasutusprosessissa puuta ik&an kuin poltetaan ilma-alijadmalla, jolloin puun palamistuotteet jaavat
suureksi osaksi hapettumatta. Prosessin keskeisin reaktio on hiilen osittainen hapettuminen. Hiilen pa-
lamisesta vapautuvasta energiasta noin 72 % vapautuu vasta toisen happiatomin liittyessa hiileen, mika
mahdollistaa kaasutusprosessin hyvan hyétysuhteen ja tuotekaasun kaytén polttoaineena. Osa hiilesta
reagoi aina hiilidioksidiksi asti tuottaen samalla kaasuttamiseen tarvittavaa 1amp64, mutta vastaavasti
kaasutusprosessissa muodostuu myds vety-yhdisteitd, joilla on l&mpoarvoa. Néin kemiallinen hyoty-

suhde voi kaasutusprosessissa olla yli 72 %.

c + 1/2 0, =CO energiaa vapautuu 110,5 kJ/mol

co+ 1/,0, =co, energiaa vapautuu 283,0 kJ/mol

c + 0, = (0, energiaa vapautuu 393,5 kJ/mol


https://fi.wikipedia.org/wiki/Hiili
https://fi.wikipedia.org/wiki/Vety
https://fi.wikipedia.org/wiki/Happi

Kaasutusprosessi on lampotaloudeltaan itsestadn sadtyvd. Monet reaktiot voivat tapahtua molempiin
suuntiin reaktion lampatilasta riippuen. Matalassa lampétilassa hiilen hapettumista hiilidioksidiksi ta-
pahtuu enemman, jolloin lampdtila nousee. Korkeassa lampdtilassa taas hiilidioksidi reagoi hiilen kanssa
muodostaen hiilimonoksidia, jolloin lamp6energiaa sitoutuu kemialliseksi energiaksi ja lampdtila las-
kee. Kéytettaessa polttoaineena puuta, on energiatase voimakkaasti alijagdmainen, jolloin tuotekaasuun
jaa runsaasti hiilidioksidia. Puu- tai kivihiilta kaytettdessé energiatase on ylijadmainen ja kaasun hiilidi-
oksidipitoisuus on pieni. Hiilikaasuttimissa on joskus kéytetty pakokaasun takaisinkierrétysta, jonka tar-
koituksena on ollut saada reaktioon ylimaaraistéd hiilidioksidia, joka pelkistyesséan sitoo ylimaéaraista

lampoOenergiaa parantaen laitteiston lampotaloutta. (Mikkonen 2012.)

C + C0o, =2C0 energiaa sitoutuu 172,5 kJ/mol

Hiili kykenee irrottamaan hapen myds vedeltd, jolloin reaktiotuotteena syntyy vetya ja hiilimonoksidia.

C + H,0 =H,+ CO energiaa sitoutuu 131,5 kJ/mol

Perinteisen hakaponton kemiallinen hy6tysuhde on noin 75-85 %. Puun siséltamasta kemiallisesta ener-
giasta valtaosa siis paatyy syntyvéaan tuotekaasuun. Loput energiasta muuttuu Iammaoksi ja pdntdsta ulos
tulevan kaasun lampdtila onkin varsin korkea eli 500-1000 °C. Tésta lampdenergiasta voidaan kierrattaa
osa takaisin kaasutusprosessiin lammaonvaihtimella lammittdméalla paloilmaa tuotekaasulla. Ajoneuvo-
kéytOssé kaasu on jaéhdytettdva ennen sen syottéd moottoriin, jolloin valtaosa lampéenergiasta menee

hukkaan. CHP-voimalassa tdma lampd voidaan ottaa helposti talteen vesilammonvaihtimella.



PUUKAASUN KOOSTUMUS

mCO mH2 mCH4 mCO2 mN

KUVIO 1. Puukaasun esimerkinomainen koostumus (Mikkonen 2012)

Tuotekaasun koostumus vaihtelee kdytettavan polttoaineen ja laitteiston ominaisuuksien mukaan. Puuta
kaytettadessa kaasun koostumus voi olla esimerkiksi kuvion 1 mukainen. Palavien kaasujen osuus on
vajaa puolet kaasuseoksesta, tdma on padsyy puukaasuautojen heikkoon suorituskykyyn. Kaasusta suu-
rin osa koostuu typesta, joka kulkee kaasutusprosessin lapi osallistumatta prosessiin kemiallisesti. Suu-
ren kokoluokan teollisissa prosesseissa voidaan tuotekaasua jalostaa kemianteollisuuden tarpeisiin. Tal-
16in on edullista vahentda prosessien 1api kulkevan typen osuutta kayttamélla palamisilmana ilman si-
jasta puhdasta happea. Tallgin typen osuus jaa lahes kokonaan pois, jolloin tuotekaasusta valtaosa on

palavia komponentteja.



KUVA 2. Hakaponton poikkileikkauskuva

Perinteisessa haképontossa komponentit on sijoitettu paallekkéin samaan linjaan. Pontossé ei ole liikku-
via osia, polttoaine ja kaasu liikkuvat oman painonsa ja moottorin aiheuttaman imun avulla. Hyvin suun-
niteltuna laite on varsin toimintavarma. Yleisin toimintah&irio on polttoaineen syotéssa. Koska poltto-
aine valuu palotilaan omalla painollaan, on silla taipumus holvata, jolloin palotilan polttoaine péésee
vajenemaan ja kaasun laatu huononee. Tarvittavia huoltotoimenpiteitd péntélle on lahinna tuhkatilan
ajoittainen tyhjennys seké polttoaineen lisayksen yhteydessé tehtdva karhoaminen ylhaalta kasin. Kar-
hoaminen suoritetaan pitkalla rautakepilld, jolla sekoitetaan tulipesan hiilikerrosta tuhkasta aiheutuvien
kivettymien muodostumisen valttamiseksi.

Polttoaine listadn pontdn paalld olevasta avattavasta luukusta. Polttoaineséilion tilavuus on auton
koosta riippuen 50-300 litraa. Yhdell& tankkauksella voidaan yleensd ajaa 50-150 kilometrin mittainen
matka. Polttoainesiilosta polttoaine valuu tulipesaan, joka on pyoreé suppilomainen kartio kaasuttimen

keskelld. Paloilma johdetaan tulipesdaén sen reunoilla olevien ilmasuuttimien kautta. Suuttimien tehtava



on jakaa paloilma tasaisesti koko tulipesén poikkipinta-alalle. Suutintason korkeudella tapahtuu puun
hiiltyminen ja osittainen palaminen puun haihtuvien aineiden palaessa. Suutintason alapuolella on kar-
tiomainen supistus, pontdn toiminnan kannalta erittdin tarked “kurkku”. Kurkun kohdalla tulipeséan poik-
kipinta-ala on pienin ja kaikki palokaasut kulkevat sen kautta. Kurkun keskelld on tulipesan kuumin
paikka, jossa lampatila nousee yli 1000 °C:n lampétilaan. Kurkun tarkein tehtdva on hajottaa tervamaiset
yhdisteet kaasusta korkean l&mpdtilan avulla. Kurkun jélkeen tulipesd avartuu arinan péélliseen pelkis-
tysvyohykkeeseen. Pelkistysvyohykkeessa sijaitsee “pelkistyshiilikerros” jossa hehkuvassa hiilikerrok-
sessa tapahtuu kaasun laadulle tarkeat pelkistysreaktiot. Kaasu imet&an arinan l&pi ja tuhka varisee tuh-
katilan pohjalle. Kaasu poistuu tuhkatilan kyljessé olevasta putkesta. Kaasuvirta vie mukanaan jonkin

verran tuhkaa ja nokea, jotka pitad suodattaa kaasusta pois ennen moottoriin syottoéa.

KUVA 3. Nykyaikaisen hakaponttdauton kaasutuslaitteisto



2.2 Stirling-moottori

Stirling-moottori on lampdvoimakone, joka muuntaa ldmpdenergian liike-energiaksi. Moottorin toi-
minta on varsin yksinkertainen ja se perustuu tytkaasun lampdlaajenemiseen. Mannat liikuttavat tyo-
kaasua kuuman ja kylmén lammaonvaihtimen valilla, jolloin kaasun paine vaihtelee lamp6tilan mukaan.
Moottorin tyypista riippuen paineenvaihtelun energia otetaan talteen joko erillisella ménnalla tai sa-
moilla mannilla, joilla tyokaasua liikutellaan. Oleellisin ero muihin moottorityyppeihin on se, etta pala-
minen tapahtuu tyosylinterin ulkopuolella. Tama mahdollistaa minké tahansa lammaonlahteen kéayttami-
sen energianlahteend. (MEEE 2019.)

Heat Source Hot Cylinder

\

Flywheel -~

Gas

Fins Passage for the gas

v

Cold Cylinder ¥

Main Parts of Alpha Stirling Engine

KUVA 4. Alpha-tyyppinen Stirling-moottori (MEEE 2019)

Moottorin suurin ongelma on sen pieni tehotiheys. Pienet moottorit ovat helppoja toteuttaa, mutta skaa-
laaminen yl6spéin on vaikeaa. Tehoa nostettaessa taytyy sylinteritilavuutta suurentaa, mutta mittakaavaa
suurennettaessa tilavuus kasvaa kolmanteen potenssiin ja pinta ala vain toiseen. Tasta seuraa sylinteriti-
lavuuden ja sen pinta-alan suhteen muutos epdotolliseen suuntaan moottorin toiminnan kannalta. Koska
moottorin toiminnan perusedellytys on lammon siirtyminen sylinterin seindman lapi, aiheuttaa tdima on-
gelmia suuressa mittakaavassa. Ongelma voidaan ratkaista kayttamalla suuren pinta-alan omaavia lam-
monvaihtimia tai nostamalla tydkaasun painetta. Kaupallisissa suurissa moottoreissa kdytetaan yleensa
molempia keinoja, minka lisaksi tytkaasuna kaytetddn paremman lampdkapasiteetin omaavia kaasuja
kuten heliumia. (MEEE 2019.)
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Keksintona Stirling-moottori on yhtd vanha kuin hdyrykone. Ensimmaiset toimivat prototyypit valmis-
tettiin 1800-luvun alussa. Teollisen vallankumouksen alussa Stirling-moottorit kilpailivat varhaisten
hoyrykoneiden kanssa. Ne olivat hoyrykoneisiin nahden huomattavasti yksinkertaisempia, turvallisem-
pia ja helpompia kayttdd. Hoyrykoneet kuitenkin voittivat kilpailun, koska niiden tehot kasvoivat suu-
rempien hoyrynpaineiden kdyton johdosta. Stirling-moottoreita kéytettiin kuitenkin viel& pitkaan esi-
merkiksi veden pumppaamiseen kaivoista, johon ne olivat erinomaisia yksinkertaisen rakenteensa joh-
dosta. Nykyisin Stirling-moottoreita kaytetdan paédosin kaanteisesti kylmakoneina sovelluksissa, joissa
tarvitaan erittain suuria lampétila eroja. Niilla on myos lupaavia kayttokohteita uusiutuvan energian tuo-
tannossa. (MEEE 2019.)

CHP-laitokseen kehitetty moottori on uudentyyppinen alpha-moottorityyppiin perustuva ratkaisu, jossa
on haettu mekaanisesti yksinkertaista kokoonpanoa. Stirling-moottorin alhaisen tehotiheyden ongelmaa
on pyritty ratkaisemaan nostamalla moottorin iskutilavuus varsin suureksi ja nostamalla sylinterin tyo-
painetta. Ty0kaasuna kdytetadn 10 baarin paineessa olevaa paineilmaa, mutta mahdollista on myds kéyt-
taa parempia tyokaasuja kuten heliumia tai vetya. Kéyttamalla pienen molekyylimassan omaavia kaasuja
on mahdollista parantaa huomattavasti moottorin tehotiheytta ja hyétysuhdetta. Moottori kéyttaa poltto-
aineenaan kaasumaista polttoainetta. Koska polttoaine palaa moottorin ulkopuolisessa lammonvaihti-
messa, pystytddn moottorissa kayttdmaan polttoaineena puukaasua, joka sisaltdd epapuhtauksia. Erityi-
sesti puukaasun laajamittaista kayttoa haittaa se, etté se sisaltdd usein suuria maaria tervaa, joka helposti
rikkoo perinteisen polttomoottorin venttiilikoneiston. My6s muita kaasumaisia polttoaineita, kuten bio-

kaasua on mahdollista hyddyntaa.

2.3 Hoyryprosessin toiminta

Vaikka mikro-CHP-laitokseen soveltuva hdyryprosessilaitteisto onkin hyvin pieni suuriin hoyrylaitok-
siin verrattuna, pystytaan siina silti soveltamaan lahes kaikkia prosessille tyypillisia laitteistoja ja peri-
aatteita. L&mmonvaihtimien suurella méaralla pyritdan parantamaan hy6tysuhdetta. Suurille voimalai-
toksille tyypillinen alipaineinen hdyryn lauhdutin on mahdollista tehdd my6s pienessd mittakaavassa,
vaikkei pienille laitoksille lauhduttimia aina valttdmatt4 tehd& ollenkaan.
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KUVIO 2. Voimalaitoksen toimintakaavio

Laitteiston toiminnan kannalta ei-valttaméattomilla lammoénvaihtimilla kuten paloilman ja syottéveden
esilammittimilla voidaan saada aikaan suuria hyotysuhteen parannuksia. Hydtysuhteen parantaminen
lammon hukkavirtoja hyddyntamalld on tarkedd. Néin voidaan kompensoida laitteiston pienen koon ai-
heuttamia hyotysuhdehévikkeja. Pienen koon vuoksi esimerkiksi omakéayttdsahkon osuus tuotetusta sah-
kosta on vaikeampi pitédéd pienend. Myos lampohaviot ovat suhteellisesti suuremmat isoon laitokseen

nahden, silla laitteiston pinta-alan ja tilavuuden suhde on varsin suuri.
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KUVIO 3. Voimalan hoyrykierron t-s-piirros

Voimalan mitoitettu hdyrynpaine on 10 baaria. Paine on varsin pieni hdyrylaitokseen, ovathan hiilivoi-
maloiden paineet yleensa useita satoja baareja. Pienen paineen kayttd on ensisijaisesti turvallisuustekija,
mutta silla saavutetaan muitakin hyo6tyja. Laitteisto on helppo rakentaa valmiista LV I-tekniikan osista,
silld vesi-, paineilma- ja hydrauliikkaputkistojen kéyttépaineet on standardoitu kestaméan véhintaan tata
painetta. Koska veden kiehumispiste on pienell& paineella matalampi, on kattilan lammdnsiirto tehok-
kaampaa kattilaveden ja palokaasujen lampdtilaeron ollessa suurempi. Talldin hdyrykattilan lammon-
siirron hyotysuhde on parempi. Korkeamman paineen kéytto ei juurikaan liséisi hoyryturbiinin hyoty-
suhdetta sen ollessa yksivaiheinen. Korkeamman paineen kdyton suurin etu onkin valitulistuksen ja mo-
nivaiheisen paisunnan avulla saatava hyotysuhteen paraneminen. Monivaiheinen paisunta tulee kysee-

seen vain suurissa laitoksissa.
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Hoyrykiertoprosessin hyotysuhdetta kuvaa Rankine-tyokierto, joka maarittaé teoreettisen maksimin lait-
teistosta saatavalle hyotysuhteelle. CHP-laitoksen hoyrykierron ollessa kuvion 3 kaltainen voidaan voi-

malan teoreettinen hyoétysuhde laskea jakamalla turbiiniteho polttoaineteholla.

_ 3400kj — 2600k
~ 3400kj — 300kj

Eff =26%

Todellinen hy6tysuhde jaa huomattavasti teoreettista hyétysuhdetta pienemmaksi, varsinkin ndin pieni-
muotoisessa ja yksinkertaisin tyémenetelmin valmistetussa voimalassa. Tavoiteltava séhkdntuotannon
kokonaishy6tysuhde voimalaitokselle on 10 %. Tall& hyotysuhteella voimalan voidaan arvioida olevan
kannattava jo lahes pelkan sdéhkontuotannon tuoman rahallisen hyédyn avulla. Tavoiteltava 10 prosentin
hyotysuhde jaa kauas suurten voimaloiden 30-40 prosentin hyotysuhteista. CHP-kaytdssa sahkdhyoty-
suhdetta tarkedmpid ominaisuuksia ovat kuitenkin toimintavarmuus ja helppokéyttoisyys. Mikro-CHP:n
padasiallinen kayttotarkoitus onkin olla kannattava vaihtoehto hakelammityslaitokselle, joka tuottaa
hakkeesta ainoastaan l&ampoa.

Voimalan suunniteltu séhkdteho on 1 kW ja tdma on lahtdarvo koko voimalan mitoittamiselle. Polttoai-

neen kulutus hakkeen energiatiheyden ollessa 18 MJ/kg ja voimalan hyétysuhde 10 %:

1 kW

18 Mj/kg

=2kg/h=0,5g/s =17,5t/a ~58m3/a

Polttoaineen pieni massavirta aiheuttaa laitteistolle erityisvaatimuksia. Polttoainetta on erittain vaikeaa
annostella kahden kilon tuntivauhdilla niin, ettd palaminen on tasaista. Useimmat pienkayttoon tarkoi-
tetut hakepolttimet eivat tdhan pysty. Niiden toiminta perustuu usein jaksottaiseen palamiseen, jossa
poltin palaa taydelld teholla muutaman kerran paivéssa kdyttaen lamminvesivaraajaa lampoakkuna sei-
sokkien ajan. Tassd CHP-laitoksessa polttoainetehon on oltava suhteellisen tasaisesti 10 kW vuorokau-

den ympari. Hakepolttimella td4han on vaikea paasta, varsinkin polttoaineen ollessa epétasalaatuista.

Hékaponton kayttd mahdollistaa sekd huonomman polttoaineen kéyton ettd tasaisemman palotapahtu-
man. Kaasutetun puun palamisen hallinta on helpompaa kaasupolttimella kuin avotulella. Hak&ponton
toiminnan perustuessa puun kytemiseen ei polttoaineen laadun vaihteluilla ole niin suurta merkitysta

kaasupolttimen toimintaan. Hehkuvan kuumaa polttoainetta on pontdsséd huomattavasti enemman kuin
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hakepolttimen péassa. Tastd syysta vierasesineet ja satunnaiset kosteat polttoaineen kappaleet eivat héi-
ritse koko palotapahtumaa. Hakaponttd ei myodskaan sammu kéyttokatkojen aikana niin helposti kuin
hakepoltin, vaan pysyy kuumana useamman tunnin ajan sammuttamisen jélkeen. Haittapuolina on hie-
man monimutkaisempi polttoaineen syottd, silla hak&dponton syottdoon tarvitaan sulkusyoétin, pintavahti
sekd holvinpudotin. Myo6s hakakaasun myrkyllisyys jo pienissa pitoisuuksissa on otettava vaaratekijana

huomioon.

Polttohakkeen tiheyden ollessa 300 kg/m?® kuluttaa voimala vuodessa noin 58m? haketta. Tdmé vastaa
noin yhta rekan nuppikuormaa vuodessa. Voimalakontin oman hakesiilon ollessa tilavuudeltaan noin
10m?3 on siilon tayttovili reilu kaksi kuukautta. Nama patevét vain silloin, jos voimala kiy taydell4 te-
holla ympéri vuoden. Todellisuudessa voi olla kannattavaa pienentaa laitoksen tehoa kesédkuukausiksi
tai sammuttaa se kokonaan. Kahden kuukauden tayttovélid voidaan pitad varsin hyvana kayton kannalta.

Kéytettdessa polttoaineena pellettia paastaan jopa puolen vuoden tayttovaliin.

HOyryn massavirta:

1kw
0% ke,
3400 kj =300k L0 — 328/8

HOyryn massavirta on erittdin pieni. Syottoveden syottdminen kattilaan jatkuvatoimisesti on erittéin han-
kalaa. Syottévesipumpun on kyettdva pumppaamaan korkeapaineista vetta pienelld virtaamalla, ja vir-
tausnopeutta pitad pystya saatdmaan portaattomasti. Keskipakopumppu ei tdhan pysty, joten on kéytet-
tava kiertomantdpumppua. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd suuremman nimellistehon omaavaa pump-

pua jaksoittaisesti, jolloin vedenkorkeus Kkattilassa vaihtelee pumppaussyklin mukaan.

2.4 Stanley Steamer

Malliratkaisuja ndin pieneen hoyrylaitokseen on vaikea l10yt&4, koska nykyisin kaytdssa olevat hoyry-
voimalaitokset ovat kaikki MW-kokoluokkaa. HOyryveturit taas kayttavat hyvin erilaista tekniikkaa ja
ovat my0ds hyvin suuren mittakaavan laitteita. Kuitenkin yksi hyvé vaihtoehto laiteratkaisuksi on ole-
massa, joka on teknisesti hyvin l&helld kaavailtua CHP-laitoksen tekniikkaa: Stanley Steamer -hdyryau-
tot.



KUVA 5. Stanley Steamer (Stanleymotorcarriage 2019)
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KUVIO 4. Stanley Steamer -auton hoyrylaitteisto (Stanleymotorcarriage 2019)
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1900-luvun alussa Stanley Motor Carriage Company valmisti hdyryautoja yleisnimelld Stanley Steamer.
Tahan aikaan hoyryautot olivat varteenotettava kilpailija polttomoottoritekniikalle. HOyry- ja poltto-
moottoreita kehitettiin talloin kilpaa liikennekayttoon. Hoyryauton etuina polttomoottoriin olivat sen
kayton helppous ja ajomukavuus. Sen ajan polttomoottorit kaynnistettiin kasiveivilla ja ne olivat melui-
sia ja vaikeita ajaa. HOyryautot olivat puolestaan hyvin hiljaisia, eikd suoravetoisen moottorin vuoksi
kytkinta tai vaihteistoa tarvittu. Niiden suurimpana haittana oli hidas kaynnistyminen, sill& hoyrykattilan
lammittdmiseen meni aikaa noin 10 minuuttia ennen ajoon 1aht6a. Stanley valmisti hoyryautoja yli vuo-
sikymmenen ajan, kunnes se havisi kilpailussa ja tuotekehityksessa polttomoottoriautoille. Téhén johti
sekd yhtion omistajanvaihdoksesta johtuva tuotekehityksen hiipuminen ett& polttomoottoritekniikan no-
pea kehitys. Fordin onnistui laskea hintoja sarjatuotannon avulla ja autojen kéaytté helpottui huomatta-

vasti sahkoisen starttimoottorin yleistymisen vuoksi. (Stanleymotorcarriage 2019.)

Stanleyn héyrymoottorien tehot olivat noin 6-20 hevosvoimaa eli 4-15 kW. Moottorit olivat kaksitoimi-
sia, kaksisylinterisia ja liukuventtiiliohjattuja. Moottorit oli sijoitettu suoraan vetavén taka-akselin luo.
Tuliputkihdyrykattila oli sijoitettu auton konepellin alle. Hoyrynpaine oli noin 40 baaria. Polttoaine pol-
tettiin 6ljypolttimessa kattilan alla. Hoyrytekniikan etuna oli se, ettd autossa voitiin polttaa ldhes mita
tahansa palavaa nestettd. Jopa kasittelemé&tonta kasvioljya voitiin kayttad polttoaineena. Kiinnostava
seikka auton rakenteessa on se, ettd koko hoyrylaitteisto toimii tdysin mekaanisesti. Paineensaato ja ve-
densyotdn automatiikka oli hoidettu taysin mekaanisilla termostaateilla ja antureilla hdyrynpainetta hyo-
dyntéen. Autossa ei ollut myoskadan mitdan sahkolaitteita. Ajovaloina kaytettiin ajalle tyypillisesti kar-

bidilamppuja. (Stanleymotorcarriage 2019.)

Stanley Steamer -autoista on runsaasti tietoa saatavilla aktiivisen harrastajakunnan ansiosta. Auton lait-
teistosta on hyvé ottaa mallia mikrokokoluokan CHP-laitoksen suunnitteluun, koska hdyrylaitteiston
kokoluokka on seké fyysisiltd mitoiltaan ettd hoyryteholtaan samaa luokkaa. Stanleyn tekniikkaa tutki-
malla saatiin t&ssa tyossa paljon hyvaa tietoa ja malliratkaisuja hoyrylaitteistoa varten. Auton tekniikka
on hyvin yksinkertaistettua ja laitteistoon on mahdollista tehd& useita nykytekniikan mahdollistamia pa-
rannusratkaisuja. Autossa on varsin vahan hyotysuhdetta parantavia laitteistoja, naitd ovat 1&hinna hoy-
ryn tulistin seka syottoveden esilammitin. Tastd huolimatta auto kulutti polttoainetta saman verran kuin
sen ajan polttomoottoriautot, eika kiinnostusta polttoainetalouden parantamiseen ollut polttoaineen hin-

nan ollessa erittain alhainen nykypéivén tasoon nahden.

Stanleyn hoyrykattila oli valmistettu kokonaan kuparista. Kuparin lammaonjohtokyky on loistava tdhan

tarkoitukseen, mutta metallin pehmeys aiheutti ongelmia. Jotta kattilan seindmépaksuus ei kasvaisi liian
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suureksi, kierrettiin kattilan ympadrille tiukka kerros pianolankaa. Tdéma lisasi kattilan kestavyytta lisaa-
matta liikaa painoa. CHP-laitoksen kattilaan téllaista ratkaisua ei tarvitse kayttad, koska kattila voidaan
tehda kestadvammaéstd haponkestévasta teraksestd. Lisaksi voimalakaytdssé kattilan korkeutta voidaan

kasvattaa ja siten pienentad tarvittavaa halkaisijaa.
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3 LAITTEISTON VALMISTUS

3.1 Kontin muutostyo

Voimalaitos paéatettiin rakentaa 6 metrid pitkan merikontin sisdén. Tama on tyypillinen ratkaisu pienissé
CHP-voimalaitoksissa. Merikontti on metallinen, vesitiivis kuljetuslaatikko, joka on suunniteltu helppoa
logistiikkaa ajatellen. Konttia voidaan kuljettaa helposti paikasta toiseen siihen soveltuvilla kuorma-
autoilla ja muulla kuljetuskalustolla. Merikontti on pitkaik&inen rakennusratkaisu, joka ei siirrettdvana
rakennuksena tarvitse rakennuslupaa. VVoimalaitoskaytossd etuna on erityisesti metallinen rakenne, joka
tekee laitoksesta tulenkestavan. Metalliseiniin on my6s helppo asentaa painaviakin laitteistoja ilman

huolta rakenteen kestavyydesta.

KUVA 6. Merikontin siirto kurottajan ja irrotettavien pyorien avulla
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KUVA 7. Kontin seinat avattuna

Laitosta varten hankitussa kontissa on paatyovien liséksi avattavat sivuovet ja miehistoovi. Kontin kes-
kelle tehtiin véliseing, joka jakaa kontin kahteen osaan. Oikealle puolelle sijoitetaan varsinainen voima-

laitos ja sen tekniikka, vasen puoli toimii hakevarastona.
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KUVA 8. Lattiaeristys

Kontin lattia purettiin ja sen alle asennettiin kerros lasikuituvillaa eristeeksi (KUVA 8). Koska voima-
laitoksessa kdytetadn nestemaista vettd, taytyy tekninen huone lampderistad, jotta se pystytaan pitamaan
lampimana myos talvella. Laitteiston kdydessé hukkalampd riittda pitdmaan kontin lampimand, mutta

seisokin aikana taytyy tila pystya lammittdmaan sahkélammitykselld.
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KUVA 10. Vanerointi

Lattiaeristeiden paalle asennettiin ruusupinnoitettu vesivaneri. Seinat eristettiin 40 mm paksulla poly-

styreenill&, jonka paalle asennettiin sisdseindna toimiva havuvaneri.
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KUVA 11. Valmis pannuhuone, Stirling-moottori seinélla testikaytdssa

Koska vaneri ei ole kovin palonkestdva materiaali, tdytyi huoneen kuumia osia sisaltavéan paatyyn asen-
taa palonsuojalevyt neljélle pinnalle (KUVA 11).

3.2 Hakapontto

Puun kaasutuslaite eli hakaponttd valmistettiin hitsaamalla haponkestévasta teraksesta. Korkeiden 1am-
potilojen ja puukaasun syovyttavyyden vuoksi tavallista rautaa ei voida kayttda. Kaasutin on varsin pie-
nitehoinen ajoneuvoissa kaytettaviin kaasuttimiin verrattuna. Pontté on mitoitettu noin 10 kW:n lampo-
teholle, kun pienessakin hékaponttdautossa lampoéteho puolestaan on noin 100-150 kW. Pieni teho ai-
heuttaa ongelmia erityisesti polttoaineen sy6tdssé: hakkeella on taipumus holvata tulipesén ylapuolella
polttoainesdilion pienen halkaisijan vuoksi. T&mén vuoksi mekaaninen holvinpudottaja voi olla tarpeel-
linen lisvaruste, mikali ongelmia holvaamisen kanssa ilmenee.
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KUVA 12. Haképonton mallinnus ja poikkileikkaus

Pontdn suunnittelun lahtdkohtana on yksinkertainen ja helposti huollettava rakenne. VVoimalaitoskay-
tossa ei kaasuttimen kemiallisella hy6tysuhteella ole merkitystd, koska kuuma tuotekaasu poltetaan heti
kehittimen jalkeen. Tuotekaasun tuntuva lampd6 paéatyy siis hyodyksi. Ajoneuvokaytdssé kaasu jaahdy-
tetddn ennen moottoriin syottod, jolloin ainoastaan kaasun kemiallinen energia tulee hyotykéayttéon. Voi-
malan kokonaishyotysuhdetta voidaan kuitenkin parantaa esilammittamalla hak&ponttoon syotettava pa-
lamisilma. Palamisilma voidaan lammittdd lammonvaihtimien jélkeisella pakokaasulla, jonka lamp6-
energia menisi muuten hukkaan savupiipun kautta. Kaikki lampdteho, joka voidaan siirtdd savukaasuista

takaisin prosessin alkupuolelle, vahentéé tarvittavaa polttoainetehoa vastaavalla maéaralla.



polttoainesailio, tulipesa, arina ja tuhkatila

KUVA 14. Tulipesa
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KUVA 16. Puukaasuliekki
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KUVA 17. Haképonttdauton soihtu

Koeajossa tarvittava ilmavirta tuotettiin puhaltamalla séhkopuhaltimella ilmaa ponton ilmanottoon.
Kéyttamalla ylipainetta testikdaytdssa on se etu, ettd mahdolliset vuodot hitsaussaumoissa 16ytyvét hel-
posti. Voimalakaytossa laitteistossa on kaasun ulostulon puolella alipaine, joka imee kaasun kaasutti-
mesta. Paine-eron suunnalla ei ole laitteen toiminnalle suurta merkitystd. Voimalassa sisétiloissa kaytet-
taessé ylipaineen kaytto aiheuttaisi turvallisuusriskin, sill4 kaikki vuodot vuotaisivat ulospéin jolloin
hakamyrkytyksen riski kasvaa. Alipainetta kdytettdessa vuodot ovat sisdénpain, jolloin sisain vuotava

ilma vain laimentaa hieman kaasuseosta.

Héakaponttod koeajettiin hakkeella. Polttoaineséilio taytettiin hakkeella ja pontén annettiin lammeta toi-
mintaldmpdotilaan. Tuotettu kaasu poltettiin ulostuloputkessa ja sen varia tarkkailtiin kaasun laadun to-
teamiseksi. Kuvassa 16 on esimerkki tervaisesta kaasusta, jonka tunnistaa kirkkaasta keltaoranssista va-
ristd. Kun kaasutin on lammennyt toimintaldmp@étilaan ja toiminnassa ei ole hairioitd, palaa kaasu lahes
varittomalla liekilla, jota ei paivanvalossa kykene paljain silmin havaitsemaan. Pimeésséa puhdas liekKki

on sinertdva kuten kuvan 17 hékaponttdauton liekista nahdaan.

Ponton lampotehon méaéarittdamiseksi puunkulutus mitattiin puhaltimen pyoriessé taydelld teholla. Ha-
ketta kului noin 10 litraa tunnissa. Hakkeen tiheyden ollessa noin 300 kg/m?, ja lampoarvon 17 MJ/kg,

voidaan laskea kulutetun polttoaineen lampdteho:
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P = 0,01 m? «300 kg/m® « ——IIKI__ 14 4w
’ g 3.6 kWh/Mj

Voimalaitoksen suunnitellun tehon ollessa noin 10 kW, on mitattu 14 kW erittéin hyva tulos. Kaytetty
puhallin tuotti melko pienen paineen, joten pontto ei todennékoisesti kdynyt vielé taydella teholla. Vir-
tausta muuttamalla voidaan Iampotehoa todennékoisesti saddelld melko hyvin valilla 5-20 kW.

3.3 Stirling-moottori

Laitokseen kehitetty moottori on uudentyyppinen alpha-moottorityyppiin perustuva ratkaisu, jossa py-
rittiin mekaanisesti yksinkertaiseen kokoonpanoon. Stirling-moottorin pienen tehotiheyden ongelma on
pyritty ratkaisemaan suurentamalla moottorin iskutilavuutta ja nostamalla sylinterin ty6painetta. Tyo-
kaasuna kaytetdan 10 baarin paineessa olevaa paineilmaa, mutta mahdollista on myods kéyttaa parempia
tyokaasuja kuten heliumia tai vetya. Kéayttamalla pienen molekyylimassan omaavia kaasuja on mahdol-
lista parantaa huomattavasti moottorin tehotiheytté ja hyotysuhdetta. Moottori kayttaa polttoaineenaan
kaasumaista polttoainetta. Koska polttoaine palaa moottorin ulkopuolisessa lammaonvaihtimessa, pysty-
tddn moottorissa kayttdmaan myos kaasua, joka sisaltad epdpuhtauksia. Erityisesti puukaasun laajamit-
taista kéyttoa haittaa se, ettd se siséltaa usein suuria madaria tervaa, joka helposti rikkoo perinteisen polt-
tomoottorin venttiilikoneiston. Myds muita kaasumaisia polttoaineita, kuten biokaasua on mahdollista

hyodyntéa.

KUVA 18. Stirling-moottorin mallinnus



KUVA 19. 3D-tulostetut valumallit

KUVA 20. Mallit ennen betoniin valamista
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Moottorin kannet ja kampiakselin osat valmistettiin valamalla alumiinista. Valumenetelmana kéytettiin
”lost PLA” -menetelmé4, jolla saadaan tehtya erittdin tarkkoja valuosia tietokonemallin pohjalta. Pro-
sessissa valmistetaan PLA-muovista uhrattava valumalli 3D-tulostimella (KUVA 19). PLA-muovi on
kasvipohjainen biohajoava muovilaatu, jonka sulamispiste on varsin alhainen. Tdman vuoksi se on suo-
sittu materiaali 3D-tulostimissa ja se tekee sen kayttamisen metallivalussa mahdolliseksi. Muovinen
malli valetaan betonin sisdén siten, ettd polystyreeninen tayttosuppilo jaa valun ulkopuolelle (KUVA
20). Betonin kuivuttua voidaan se kuumentaa yli 400-asteen lamp@tilaan, jolloin muovi kaasuuntuu ja
palaa muotista ulos jattden mallin muotoisen onkalon muottiin. Taman jalkeen lopullinen kappale voi-
daan valaa metallista tayttdmall& onkalo sulalla metallilla. Muotti on kertakayttdinen. Valamisen jélkeen
se lyodaan halki ja valmis kappale kaivetaan betonimurskan seasta.

Menetelmé on nykyaikainen versio ikivanhasta lost wax” -valumenetelmé&std, jossa uhrikappale val-
mistetaan kasin muotoilemalla vahasta. 3D-tulostin mahdollistaa mittatarkkojen osien valmistamisen,
eika kappaleen geometrinen monimutkaisuus aiheuta ongelmia kuten monissa muissa menetelmissa. T&-
maén kaltaista valumenetelmaa ei kayteta teollisuudessa sen hitauden ja kalleuden vuoksi. Jokainen va-
lettu kappale vaatii oman kertakayttdisen mallikappaleen ja valumuotin. Sarjavalmisteisissa valumene-
telmissé kaytetadn yleensd joko metallista kestomuottia tai hiekkavalua, jossa samaa hiekkaa voidaan
kéyttaa useita kertoja.



KUVA 21. Valumuottien poltto
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KUVA 22. Muotit valmiina metallivalua varten

KUVA 23. Alumiinin sulatus nestekaasuahjossa
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KUVA 25. Kannen koneistus sorvissa.
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KUVA 26. Kaikki valetut osat koneistettuna

KUVA 27. Kampiakselin paatykappale
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Moottoria varten taytyi valaa kaksi sylinterin paatya seké kuusi kampiakselin niveltd. Kaikki osat tulos-
tettiin 3D-tulostimella PLA-muovista. Muoviosat tulostettiin 102 % koossa, silla alumiiniosa kutistuu
muutaman prosentin jaahtyessaan. Osat valettiin betonimuotin siséén, ja muutaman paivan kuivumisen
jalkeen muotit poltettiin avotulella péistaén avonaisen tynnyrin sisalla (KUVA 21). Alumiini sulatettiin
grafiittisessa sulatusastiassa, nestekaasuahjossa (KUVA 23). Kdytetty alumiini on Kierratetty vanhoista
auton imusarjoista. Valetut muotit halkaistiin ja valmis kappale naputeltiin irti betonin seasta (KUVA
24). Osiin koneistettiin tiivistepinnat, laakeripinnat, lapiviennit ja Kierteet metallintyostokoneilla. Nain

osat saatiin lopullisiin mittoihinsa.

KUVA 28. Moottorin runko ja sylinterit



KUVA 29. Sylinterinkannet ja liukulaakerit

KUVA 30. Teflonliukulaakeri
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KUVA 31. Vauhtipyora ja kampiakseli

Moottorin runko valmistettiin kahdesta 50 mm:n kanttiputkesta, joiden paalle kaikki moottorin osat kiin-
nitetddn (KUVA 28). Sylinterit tehtiin saumattomasta tarkkuushiotusta sylinteriputkesta. Sylinterin koko
on valittu sopivaksi, jotta mannén tiivisteend voidaan kayttaa tavallista auton moottorin tiivisterengasta.
Jotta manté liikkuisi sylinterissa suorassa eika mannanvarsi hankaisi tiivistepintoja vasten, tdytyy méan-
nénvarsi tukea kahdesta suunnasta sylinterin ulkopuolelta. Tata varten heti sylinterin kannen ulkopuo-
lella on saadettavé lineaarinen liukulaakeri. Aluksi laakerina kokeiltiin k&yttaa kuulalaakeroitua lineaa-
rilaakeria, mutta kuulien todettiin kuluttavan naarmuja akseliin. T&ma olisi aiheuttanut vuotokanavan
tiivisteisiin, joten uusi laakeri sorvattiin teflon-muovista (KUVA 30). Teflon on erittéin liukasta muovia
jota kaytetéan yleisesti liukupinnoissa, kun tarvitaan alhaista kitkakerrointa. Muovin pehmeyden vuoksi
laakerin elinika ei ole kovin pitk, ja vaihtoehtoisena materiaalina olisi voinut myos kéyttéa itsevoitele-

van ominaisuuden omaavaa alumiinipronssia.
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Vauhtipyoran runko valmistettiin vanerista CNC-jyrsimella ja sen ulkokehélle pultattiin kaksi kierrosta
rautapainoja. N&in vauhtipydran paino sijoittuu ulkokehalle ja saadaan mahdollisimman suuri hitausmo-

mentti pyoran painoon nahden. Koska moottorin kierrosnopeus on varsin matala, tdytyy vauhtipyorén

olla suuri, jotta sen liike-energia riittdd pyorayttamaan moottorin sen ylakuolokohdan yli.

KUVA 32. LaAmmd&nvaihtimien valmistus
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KUVA 33. Vasemmalla kuuma lammaonvaihdin, oikealla kylmé&

Stirling-moottorin tarkeimmat osat eli lammaonsiirtopinnat valmistettiin hitsaamalla ruostumattomasta
teraksesta (KUVA 33). Putkilammaonvaihtimien pinta-ala on noin 19 dm?2. Ruostumattoman terdksen
kestavyyttd vaaditaan etenkin kuumalta lammdnvaihtimelta, joka lampenee kaytdssa hehkuvan kuu-
maksi. Limmdonjohtavuuden kannalta se on kuitenkin huono valinta, sill& sen IAmmonjohtavuus on I&hes
kaikkiin muihin vaihtoehtoihin verrattaessa huonoin. Parempi materiaalivalinta olisi kupari, mutta sita

kéytettdessa riskind on sen hapettuminen ja lilan kuumana kéytettdessa sulaminen.



KUVA 34. Valmis moottori paikoillaan

h

KUVA 35. Grafiittimannan sorvausta
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KUVA 36. Uudet méannat paikoillaan

Moottoria ensimmaisen kerran testatessa havaittiin, etta metalliset ménnanrenkaat aiheuttavat aivan lii-
kaa kitkaa eikd moottori toimi niiden kanssa. Uusiksi manniksi ja tiivisteratkaisuksi paatettiin kayttaa
grafiittia. Grafiittilevysta sorvattiin manté, joka koneistettiin 5 um pienemmaksi kuin sylinterin siséhal-
kaisija. Nain muuta tiivistemateriaalia ei tarvita, silla ménnan ja sylinterin véliin jdava 2.5 pm:n rako on
niin pieni, ettei sen kautta padse vuotamaan kaasua merkittavia madria. Koska grafiitti on haurasta ma-
teriaalia, tdytyi mantéé vahvistaa puristamalla grafiittikiekko kahden teraslevyn véliin. Teréslevyt on
tehty muutaman millimetrin pienemmiksi kuin grafiittilevy (KUVA 36). Grafiitti on loistava materiaali

mantaan, silla se kestdd hyvin kuumuutta eiké se tarvitse lainkaan voitelua.

Tiivistysongelmat eivéat kuitenkaan loppuneet tahan. Mannanvarren kumiset huulitiivisteet aiheuttivat
myo0s erittéin paljon kitkaa. Tiivisteet oli tarkoitettu hydraulisylinterin varsiin, ja ne olivat siksi hyvin
tiukat ja pitévat. Vaikka grafiittiset ménnat olivatkin pitavat ja véhékitkaiset, todettiin sylinterin sisapin-
nan soikeuden aiheuttavan ongelmia. Vaikka sylinterit ovatkin tarkkuushiottuja sylinteriputkia, havait-
tiin ne silti hieman soikeiksi. Manta ottaa kiinni sylinteriin kahdelta kantilta, ja muualta reunan vélys

kasvaa niin suureksi, ettd tiivistys ei en&a pida. Moottorin mittatarkkuuksien lahestyesséd mikrometrien
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toleransseja, eivat tavalliset koneistusosat ole enaa riittdvan tarkkaan valmistettuja. Pieni soikeus ei hait-
taa polttomoottorin sylinterissé eikd hydraulisylinterissé verrattain suuren vélyksen vuoksi. Mutta kun

valys on ainoa tiiviste, ei epatarkkuuksia saa olla.

Moottoria yritettiin testiajaa nestekaasun lammittdmand useita kertoja, mutta moottoria ei saatu kdymaan
luotettavasti. Ulkoiset tiivisteet ja saumat toimivat riittdvan hyvin, jotta tydpaine voitiin nostaa 8 baariin,
mutta Kitkahdviot ja méntien vuotaminen osoittautuivat liian suuriksi esteiksi moottorin toiminnalle.
Moottorin kehittdminen pééatettiin lopettaa riittdvan tarkkojen koneistuslaitteistojen puuttuessa. Moottori
olisi voitu saada toimimaan paremmilla koneistuslaitteilla ja tyokaasun vaihtamisella heliumiksi. Har-
kinnan perusteella paadyttiin siihen, ettd voimalaitoksen lampdvoimakoneeksi voidaan tehda jokin muu

ratkaisu.

3.4 Hoyryturbiini

CHP-laitos paatettiin tehda hdyrykiertoprosessiin perustuvaksi useista syistd. Yksi vaihtoehto olisi ollut
kayttada puukaasua polttomoottorissa, mutta timan ongelmana olisi ollut lyhyt huoltovali ja luotettavuus.
Voimalaitoksen yhtend padperiaatteena on, etta se kykenee polttamaan huonolaatuistakin polttoainetta.
Polttomoottoria kéytettdessa taytyisi puukaasun laadun pysya vakiona koko ajan. Erityisesti pienessa
laitoksessa tdma on kuitenkin vaikeaa ja moottori olisi taipuvainen sammumaan kaasun laadun vaihdel-
lessa. Polttomoottorilaitoksen huollontarve olisi my6s suuri. Polttomoottorit ovat lyhytikéisia ja erittain
hyvankin moottorin voi olettaa toimivan vain muutaman vuoden yhtdjaksoista kaytt6a. Lisdksi jatkuvaa
huoltoa vaativia osia olisivat kaasun-, ilman- ja 6ljynsuodattimet, joita laitos vaatisi. Polttomoottoriin
verrattuna hoyrylaitos on huomattavasti yksinkertaisempi, silla liikkuvia osia on vain kolme: syottéve-

sipumppu, savukaasupuhallin sekd hoyryturbiini.
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KUVA 37. Hoyryturbiinin tietokonemallinnus

Tuotetulla hoyrylla pyoritetadn hdyryturbiinia, joka generaattoriin kytkettyna muuttaa lampdenergian
séhkdenergiaksi. Tamén kokoluokan hoyryturbiineja ei ole kaupallisesti kaytossa missaan, minka vuoksi
valmista mallia turbiinin kehittamiselle oli vaikea I6yt&a. Turbiinin toimiminen nain pienessa laitoksessa
voidaan selvittdd vain kokeilemalla. Rakentamista aloitettaessa oli riski turbiinin toimimattomuudesta

tiedossa ja varasuunnitelmana pidettiin méntdmoottorin tai Wankel-moottorin kayttoa.

Turbiinin tyypiksi valittiin Tesla-turbiini, koska sill& on monia hyvid ominaisuuksia. Se on varsin helppo
valmistaa, koska roottori koostuu vain nipusta tasaisia kiekkoja, eika tarkkoja koneistettuja siipié tarvita.
Turbiinin hyotysuhde on samaa luokkaa kuin perinteisen monivaiheisen hoyryturbiinin, ehka jopa pa-
rempi. Turbiinimallissa on monia etuja muihin turbiineihin ndhden, mutta kaupallisen kéytén yleistymi-
sen esteend on sen huono skaalautuvuus isoon mittakaavaan. Roottorin halkaisijaa ei voida suurentaa
kovin suureksi, koska ohuet roottorin kiekot eivét kestdisi niihin kohdistuvia voimia. Roottorin suuren-
taminen akselin suuntaisesti ei puolestaan onnistu koska ulostulevan hdyryn taytyy paasta ulos akselin

keskelld olevista rei’istd. (Benson, J, & Rayman, A. 1973. em.)
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Tesla-turbiinin toimintaperiaate on hyvin erilainen muihin turbiinimalleihin verrattuna. L&hes kaikissa
muissa turbiineissa hoyryn liike-energia siirretddn roottoriin muuttamalla hoyryn liikesuuntaa siipien
avulla. Tesla-turbiinissa hoyryn nopeus “jarrutetaan” lahelle roottorin pydrimisnopeutta héyryn visko-
siteetin ja roottorin levyjen aerodynaamisen rajapinnan aiheuttaman kitkan avulla. Hoyry sy6tetadn root-
torin ulkokehélle tangentiaalisesti siten, etté se kulkeutuu roottorin levyjen valiin. Koska levyjen vélinen
etaisyys on hyvin pieni, aiheutuu héyryn ja roottorin valisestd rajapinnasta suuri kitka, joka hidastaa
hoyryn nopeutta. Hidastuva hdyry kulkeutuu spiraalimaista rataa roottorin akselia kohti, josta se poistuu

roottorin keskelld olevista rei’ista.

Roottoriin osuessaan hdyryn nopeus on kaksi kertaa roottorin kehdnopeuden verran ja poistuessaan hoy-
ryn nopeus on pudonnut lahelle akselin kehanopeutta. Koska roottorin- ja akselin halkaisijoilla on suuri
kokoero, putoaa hdyryn nopeus turbiinissa murto-osaan alkuperaisestd. Suuttimesta l&htiessdén nopeus

voi olla jopa 1000 m/s, mutta turbiinin poistoputkessa nopeus on endd muutamia metrejé sekunnissa.

Kuten kaikissa hdyryturbiineissa, suuttimen geometrialla on suuri merkitys hyotysuhteen kannalta. Suut-
timella on erityisesti merkitysta Tesla-turbiinissa, jossa suuttimia on vain yksi. Suuttimella on kaksi
padtarkoitusta: suunnata hoyryvirta oikeassa kulmassa roottoriin ja nostaa hoyryn nopeus yli aédnenno-
peuden. IIman suuttimen muotoilua hoyryvirta ei voi ylittda danennopeutta. Kéytettdessa suuttimena
suoraan leikattua putkea, ulostuleva kaasuvirta ei voi ylittaa aanennopeutta koska kaasumolekyylit liik-
kuvat t4td nopeutta. Kédytettdessa paastdan laajenevaa suutinta, muodostuu suuttimen ulostuloon shok-
kiaaltoja, jotka saavat kaasumolekyylit liikkumaan yliddninopeudella. Saavutettu nopeus riippuu paine-

erosta seka suuttimen kurkun ja paan pinta-alojen suhteesta. (Benson & Rayman ym. 1973.)
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KUVA 38. Turbiinin 3D-tulostettu malli

Turbiini suunniteltiin koostuvaksi kolmesta pddosasta: kahdesta paatykannesta seka niiden valiin tule-
vasta valikappaleesta. Erillisen vélikappaleen tarkoituksena on helpottaa roottorin keskittamista. Vali-
kappaletta voidaan siirtdd suhteessa roottoriin. Né&in roottorin vélys voidaan s&ataa sopivaksi, vaikka
laakerointi ei olisikaan taysin keskella turbiinikokoonpanoa. Lisaksi turbiinin tehoa on mahdollista saa-

taa leventamalla tai kaventamalla roottorin halkaisijaa.

Turbiinin runko tehtiin samalla periaatteella kuin stirling-moottorin valuosatkin. Turbiini suunniteltiin
tietokoneella ja siita tehtiin 3D-tulostimella muovinen malli (KUVA 39). Muoviosista tehtiin alumiiniset
kopiot lost-PLA -valumenetelmalla. Metalliosat koneistettiin lopullisiin mittoihin tavallisilla metallin-
tyostokoneilla (KUVA 40).
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KUVA 39. Kolme muovista valumallia

KUVA 40. Valmiit alumiiniset turbiinin osat



KUVA 41. Turbiinin kannen suoristus ja laakerisovitteen sorvaus

KUVA 42. Turbiinikokoonpano ja generaattorin kiinnitys
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KUVA 43. Roottorin kiekot

.

KUVA 44. Roottori paikoillaan
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KUVA 45. Suuttimen sorvaus

KUVA 46. Turbiini paikoillaan ensimmaista testiajoa varten
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Turbiinin roottorin kiekot tehtiin 0.5mm:n paksuisesta ruostumattomasta terdksesté. Kiekot tilattiin la-
serleikkaamolta. Kiekkojen valiin tuleva rako saatiin aikaan laittamalla kiekkojen véliin samasta metal-
lilevystd leikattuja valirikkoja (KUVA 43). Akseli sorvattiin 8mm:n tangosta, joka kiristdd mutterin
avulla kiekot ja laakerit tiukasti toisiinsa. Kiekoissa ei ole lovia akseliin kiinnittymista varten, vaan
kaikki litke-energia siirtyy kiekoista akseliin pelkén kitkavoiman avulla. Kierrosnopeuden ollessa hyvin

suuri vaantdmomentin suuruus ja& pieneksi. Nain muuta Kiinnitysmenetelmaa roottorille tarvita.

Hoyrysuuttimen sisépinnan sorvaukseen ei ole tarpeeksi pienta tyokalua, joten haluttu muoto taytyi
tehda kasivaraisesti hammastikkuun liimatun hiekkapaperin avulla (KUVA 45). Kasivaraisesti tehty
suutin ei ole muodoltaan optimaalinen, mutta saavutettu muototarkkuus on riittdva hyotysuhteen kan-

nalta.

3.5 Hoyrylaitteisto

Hoyrylaitteiston tekemiseen kaytettiin samoja valmistusmenetelmid kuin hakapontonkin valmistuk-
sessa. Kaikki osat ovat ruostumatonta- tai haponkestévaa terasta. Nain varmistettiin laitteiston kestavyys
sekd aikaa ettd syovyttavia olosuhteita vastaan. Galvaaninen erotus muista metalleista sekd metallien
sédhkdkemia piti ottaa rakentamisessa huomioon. Hyvana puolena rosterin kaytdssa on se, etté rosteri on
laitteiston jaloin metalliseos, joka ruostuu galvaanisissa reaktioissa viimeisend. Toisaalta kaikki epéaja-
lommat metalliesineet, jotka ovat kosketuksissa rosterista valmistettuun laitteistoon, ovat alttiina hapet-

tumiselle.
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KUVA 47. Hoyryvoimalaitteiston tietokonemallinnus

Laitteiston pddkomponentit ovat neljd lahes identtistd putkilimmonvaihdinta. L&mmonvaihtimet ovat
hoyrystin, lauhdutin, palamisilman esilammitin sekd lamminvesivaihdin. lIdenttisten mitoitusten ansiosta
lammonvaihtimet on helppo valmistaa, ja monet komponentit ovat samoja kaikille vaihtimille. Jos lam-
maonvaihtimia tarvitsee jatkossa huoltaa tai vaihtaa, ovat varaosien mitat hyvin tiedossa ja huolto helpot-
tuu huomattavasti. Syottoveden esilammittimell& ja hoyryn tulistimella on omat putkikierukkalammon-
vaihtimensa. Kaikki l&mmdonvaihtimet on tehty ruostumattomasta teréksesta, mika ei ole niiden lam-
maonsiirron kannalta otollista. Tdman vuoksi lammaénvaihtimet on mitoitettu hieman ylisuuriksi riittavéan

lammaonsiirtopinnan varmistamiseksi.

Kuten isoissakin voimalaitoksissa, tehoa sdadelldaén pé&dosin savukaasupuhaltimen avulla. Tulipesaan
lisattavan ilman maaraa saadellaan jaannoshappimittauksen avulla, jolloin savukaasujen koostumus py-
syy aina vakiona. Hakaponton kayton ansiosta polttoaineen syottd saatyy automaattisesti kulutuksen
mukaan, koska hdkaponttd tuottaa puukaasua automaattisesti samaan tahtiin kuin kaasua imet&éan pol-

tettavaksi. Muutettaessa savukaasupuhaltimen kierrosnopeutta muuttuu Kkattilan lampdteho suorassa
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suhteessa savukaasun massavirtaan. Tehon s&adon tarve puolestaan perustuu hoyrykattilan paineeseen,
jonka automaatio yrittad pitad 10:ssd baarissa lampdtehoa saatamalla.

Kaasupolttimen liekki puhaltaa tulipesassé suoraan tulistimen putkia. Tallgin tulistin pystyy lammitta-
mé&an hoyryn mahdollisimman kuumaksi ennen turbiinia. Liekki suunnataan tulipesadn hieman vinossa
kulmassa. Liséksi tulipesén vastakkaisella puolella on kaareva tulenohjainlevy, joka estaa liekkid osu-
masta suoraan tulipesén seindan ohjaamalla sen pydrivaan liikkeeseen. Pyorivan kaasuvirran ansiosta
tulipesé toimii syklonin tavoin erotellen tuhkapartikkelit kaasuvirrasta. Samalla myos tulistimen lam-
monsiirto tehostuu. Kuuma kaasu virtaa tulipesasta ylospain hoyrykattilaan ja tuhka putoaa tulipesén
pohjalla olevaan tuhkatilaan.

Kuuma kaasuvirta virtaa hdyrykattilan putkinipun lavitse. Tallgin kaasu luovuttaa 1ampoé kattilaveteen
ja jaéhtyy yli tuhannesta asteesta muutaman sadan asteen lampétilaan. Suoraan hdyrykattilan péaalla on
paloilman esilammitin, jonka jalkeen savukaasun lampdtila on noin 180 °C. Téssd kohdassa sijaitsee
syottdveden esilammitin ja lambda-anturi, jotka on sijoitettu laitteiston mutkan sisélle. Mutkan jalkeen

on viimeinen lammdnvaihdin, joka ottaa savukaasuissa olevan jaannéslammaon talteen vesikiertoon.

Vesivaihdin on sijoitettu vaakatasoon hieman laskevaan kulmaan kaasun virtaussuuntaan. T&mé on siksi,
ettd vaihtimeen mahdollisesti lauhtuva lauhde valuu kaasuvirran suuntaisesti lauhteenpoistoputkeen. Ve-

sivaihtimen jalkeen kaasun I&mpétila on noin 80 °C ja se puhalletaan savukaasupuhaltimen I&pi savu-

piippuun.



KUVA 49. Valmis paloilman esilammittimen lammaonvaihdin
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KUVA 51. Syottoveden esilammityskierukka
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KUVA 52. Kaikki lammonvaihtimet valmiina

Lammonvaihtimet ovat putkivaihtimia, joissa savukaasut kulkevat putkien sisépuolelta. VVaihtimet on
valmistettu TIG-hitsaamalla putkien paat paatylaippaan kiinni. N&in saadaan tiivis ja erittdin luja ra-
kenne. Vaikka hdyrykattilan paatylaippa onkin suora, paineen alla putkiin kohdistuva vetovoima pitéa
paatylevyn suorassa. Hyva turvallisuusseikka tuliputkikattilassa on se, etta ylipaineisena ensimmaisena
kattilasta hajoaa heikoin yksittdinen putki. Hajoava putken paé pééstéé hallitusti paineen purkautumaan
savupiippuun halkaisematta koko kattilaa.

Kunkin vaihtimen pinta-ala on noin 0,8 m? putkien ulkopinta-alan mukaan laskettuna. Hoyrykattilalle
tdmé& on varsin sopiva mitoitus, mutta savukaasu-vesivaihtimelle, lauhduttimelle ja palamisilman esi-
lammittimelle pinta-ala on ylimitoitettu. Hoyryn lauhduttimessa jaahdytysvesi virtaa putkien sisélla ja

hoyry lauhtuu ulkopinnalle. N&in saadaan hoyryn lauhtumiselle suurin mahdollinen pinta-ala.



KUVA 54. Hoyrykattilan koeponnistus vedelld
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Paineastian valmistuksessa on tarke&a panostaa hitsaussaumojen lujuuteen. Kaikki kattilan saumat teh-
tiin TIG-hitsaamalla, jolla saadaan helposti tiiviitd ja kestdvia saumoja. Kaikki kattilan metalli on 316L-
laadun haponkestévaa terastd, joka hitsattiin kéyttden kyseiselle teréslaadulle tarkoitettua taytelankaa.
Tuliputkien pdita hitsattaessa kéytettiin suojakaasua molemmin puolin saumaa hapettumien valtta-

miseksi. Hitsauksen jalkeen saumat passivoitiin typpihapolla parhaan lujuuden saavuttamiseksi.

Valmiin hdyrykattilan saumat testattiin vuotojen varalta paineistamalla se paineilmalla ja upottamalla
kokonaisuudessaan veteen, mahdolliset vuodot I6ytyvat talléin kuplien avulla. Nain tehtiin kaikille nel-
jalle lammonvaihtimelle, eik& yksikaan yli kahdestasadasta saumasta vuotanut. Tdmé oli hyva merkki

hitsausten onnistumisesta.

Hoyrykattilalle tehtiin vield koeponnistus. Kattila taytettiin kokonaan vedelld ja paine nostettiin kasi-
kayttoisella hydraulipumpulla 25 baariin. Koeponnistuksen tarkoitus on testata, ettd laitteisto varmasti
kestad sen suunnitellun kdyttopaineen. Tama tehtiin kayttdmalla paine yli kaksinkertaisena kayttopai-

neeseen nahden. Veden kayton tarkoitus on estad vaaratilanteet, silla hydrostaattista painetta kayttamalla

paineastian rajahdysvaaraa ei ole.

KUVA 55. Tulenkestava ja eristetty jalusta
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KUVA 56. Padkomponentit paikoillaan

Hékaponttod kaytettéessa ei piipun aiheuttama luontainen veto ole riittdva alipaineen luomiseen. Tarvit-
tava alipaine saadaan kayttamélla savukaasupuhallinta. Vaikka pienid kanavapuhaltimia onkin markki-
noilla saatavilla savupiippuihin ja liesituulettimiin, ei tdéhan kayttotarkoitukseen sopivaa loytynyt. Pu-
haltimen taytyy kyetd luomaan varsin suuri alipaine, jotta hak&pontén ja kaasupolttimen painehdviot
saadaan kuriin. Lisdksi puhaltimen taytyy toimia 12 V:n jannitteellda akkuvarmennuksen vuoksi. Puhallin
taytyi siis valmistaa itse ja aihioksi valikoitui suuri rekka-auton turbo. Turbon ahdinpuolen akselille
sorvattiin kuulalaakerit ja siivikka pyorittdmaan asennettiin harjaton RC-moottori. Moottori on harja-
ton kestomagneettimoottori, joten sen kayttoika ja hyotysuhde ovat erittdin hyvat. Maksimiteho on lahes
hevosvoiman, mutta moottorinohjaimella tehoa voidaan saataa portaattomasti. Puhallin osoittautui erit-

tain toimivaksi ratkaisuksi hydtysuhteen ja imutehon ollessa loistavat.



KUVA 57. Turbosta tehty savukaasupuhallin

KUVA 58. Savukaasupuhallin paikoillaan. Seindssa l&piviennit savukaasulle ja palamisilmalle

58



gy s
- N
2.' L “dw ’

KUVA 59. Savupiippu ja paloilman imuputki

KUVA 60. Tiivisteiden tekoa varten investoitu laserleikkuri
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KUVA 61. Laserleikatut kumitiivisteet

Voimalaitoksessa on lukuisia pulttikiinnitteisia laippoja jotka tarvitsevat tarkasti mittoihin leikattuja
tilvisteita. Erityisesti turbiinin kannen tiivisteiden taytyy olla millintarkasti sopivat, silla muuten tiiviste
hankaa roottoria vasten tai ei tiivistd kunnolla. Aluksi kumisia tiivisteitd leikattiin kumimatosta
késivaraisesti saksilla, mutta huonon lopputuloksen vuoksi paatettiin tiivisteiden tekoa varten ostaa
laserleikkuri. Pienelld 40 W:n tehoisella laserilla voidaan leikata juuri halutunlaisia tiivisteita
tietokonemallin pohjalta. L&ammdnvaihtimien suurten laippojen tiivisteet leikattiin 8 mm:n kumimatosta
ja pienempien laippojen tiivisteisiin kaytettiin 2 mm:n paksuista kumimattoa. Turbiinin kansissa
kokeiltiin aluksi kuumankestavésta silikonimatosta tehtyja tiivisteitd, mutta niiden lammaonkeston

ollessa riittamaton paadyttiin kayttamaan klingeriittipaperista valmistettuja tiivisteita.

Hékaponton, kaasupolttimen ja hdyrykattilan osissa, jotka kuumenevat kéytossa yli 300 asteen
lampdatiloihin, ei pystyta kéyttdméan joustavia kumi- tai silikonitiivisteitd. Naissa osissa tiivistepinnat
on tehty erityisen mittatarkoiksi, jolloin niissé voidaan kayttaa tiivisteend tulenkestavaa tiivistemasaa.
Tulipesien ja kattiloiden tiivistdmiseen tarkoitettu massa levitetddn ja puristetaan laippapintojen valiin,

johon se kovettuu. Kuumetessaan massa paisuu tayttden mahdolliset raot.
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KUVA 62. Voimalan jaahdytyslaitteisto

Jadhdyttimia laitoksessa on kaksi. Passiivisena ratkaisuna rosteriputkisto Kierrattaa jaahdytysnestetta
kontin takaseinall, jolloin koko kontin seind toimii jadhdytyspintana. Kakkosjdahdyttimena toimii
vanha ilmalampépumppu, josta on riisuttu koneikot pois ja kytketty jaahdytysneste kiertdmaén jaahdy-
tyskennostossa.

Silloin kun lamminté kayttdvetta tulee hieman enemman kuin sille on kulutusta, kontin seind pystyy
siirtdmaan ylimaaraisen lampoenergian ulkoilmaan passiivisesti ilman liikkuvia osia. Jos ylimé&aréista
lampoé tulee reilusti yli tarpeen esimerkiksi keséhelteelld, kykenee lampdpumppu puhaltamaan laitok-
sen kaiken hukkalammon ulos. Lamp6pumpun puhallin ja jadhdytysnestepumppu kuluttavat tehoa noin
70 W, mika lisaa laitoksen omasahkonkulutusta huomattavasti. Tasta syysta puhaltimen kayttoa jaahdy-
tykseen on hyvé vilttaa kayttamalla passiivista jaahdytysta tai kytkemalla tarpeeksi lampdkuormaa lai-
toksen l[amminvesipiiriin.
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KUVA 64. Kattilan pinta-anturi

Kattilan ollessa tuliputkikattila on vesitila yhtendinen kokonaisuus. Kattila on taytetty % korkeudestaan

vedella. Pinnankorkeutta mitataan yksinkertaisella kohoon perustuvalla pinnankorkeusanturilla, joka pi-
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ta4a vedenkorkeuden vakiona muutaman senttimetrin tarkkuudella. Pinnan laskiessa alarajaan syottéve-
sipumppu kaynnistyy ja syottaa kattilaan vettd, kunnes pinta on ylarajassaan. Pinnankorkeusanturi toimii
samalla myos erittdin tarkkana hdyryn massavirta-anturina. Tietokone laskee, kuinka kauan aikaa kuluu
vedenpinnan vajenemiseen ylarajalta alarajalle. Tiedettdessa tdman mittavalin vesitilavuus voidaan las-
kea suhteellisen tarkasti hoyryvirta grammoina sekunnissa. Parhaan mittatarkkuuden saavuttamiseksi
tietokone ottaa huomioon myos veden tiheyden vaihtelut paineanturin avulla.

Vesi kiehuu ollessaan kosketuksissa kuumiin tuliputkiin, hoyrykuplat nousevat pinnalle ja hoyry varas-
toituu kattilan yldosaan. Koska myods hdyry on kosketuksissa tuliputkiin, tulistuu se hieman jo ennen
kattilasta poistumistaan. Kattilan yldosasta lahteva hoyryn poistoputki muodostaa padhdyrytukin, johon
yhtyvét lukuisat hdyrylahddt ja mittausanturit. Hoyryn paaasiallinen reitti on alaspdin lahteva putki tu-
listimelle, jonka yhteydessa on hdyryn lampdétilan mittausanturi. Vaihtoehtoisesti hdyrya voidaan ottaa
pikaliittimen kautta muuhun kayttoon, esimerkiksi hdyrypesuria varten. Hoyrytukissa sijaitsee myos va-
roventtiili, joka on laitteiston térkein turvavaruste. VVaroventtiili on saadetty 14 baarin paineeseen, jonka
ylittyessa se puhaltaa ylimaaraiset hoyryt ulos johtavaan putkeen. HOyrytukin paalla on kaksi paineen-

mittausanturia: mekaaninen painemittari ja digitaalinen paineanturi.
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KUVA 65. Lauhdutin

HoOyryn lauhdutin on sijoitettu suoraan turbiinin alapuolelle. Hoyry johdetaan lauhduttimeen turbiinilta
Ilyhyella 52 mm paksulla putkella. Lauhde valuu vaihtimen pohjalle, jossa sitd on jatkuvasti
varastoituneena noin 10 cm:n kerros. Pohjalta lauhde pumpataan suodattimen kautta
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syottovesipumpulle, joka pumppaa sen takaisin hoyrykattilaan. Lauhteen mé&&ardd mitataan
pinnankorkeusanturilla, joka pitd4 huolen siité ett4 lauhduttimen pohjalla on aina tarpeeksi lauhdetta
syottovesipumpulle. Tarvittaessa lauhduttimeen annostellaan lisdvetta solenoidin kautta. Veden
syottoon ei tarvita erillistd pumppua, silla lauhduttimen alipaine imee lisdveden sdiliostd solenoidin
avauduttua. Lisdveden syottod tarvitaan, koska lauhduttimen alipainepumppu imee pienid maaria hoyrya
yllapitdessaan alipainetta. Lisaksi lampotilan- ja paineenvaihtelut hoyrykattilassa muuttavat kattilaveden

tiheyttd, miké vaikuttaa lauhdepinnan korkeuteen etenkin kaynnistys- ja sammutustilanteissa.

HOyryn lauhtuessa vedeksi muodostuu lauhduttimeen lieva alipaine, mikd on eduksi turbiinin
toiminnalle. Alipainetta taytyy kuitenkin yllapitaa alipainepumpulla, sill& ilmavuotojen ja sydttdveden
mukana kulkeutuva ilma heikentdd hoyryn lauhtumista nostaen lauhduttimen painetta. Koska
alipainepumppu vie vain muutaman watin tehoa, voi sita pitda paalla aina voimalan ollessa toiminnassa.

Paremmasta alipaineesta saatava hy6tysuhteen nousu riittad kattamaan moninkertaisesti alipainepumpun

séhkontarpeen.

KUVA 66. Lauhduttimen takaiskuventtiili

Jos lauhduttimen toiminta jostain syysta heikkenee, on mahdollista, ettd hdyrynpaine nousee ylipaineen
puolelle. Taman wvuoksi on lauhduttimessa oltava ylipainesuojaus. Paine pédédsee purkautumaan
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yksisuuntaventtiilin  kautta, joka pdastdd hoyryn virtaamaan omalla paineellaan ulkoilmaan
héirictilanteessa (KUVA 66). Paine voi lauhduttimessa nousta esimerkiksi jaahdytysvesikierron- tai

alipainepumpun héirién vuoksi.

HOyry virtaa lauhduttimen ldmmonvaihtimen putkien ulkopuolella. Putkien sisépuolella virtaa
jadhdytysneste. Hoyryn lauhtuessa lammansiirtoteho on noin 1000-6000 W/(m?2°C). Tarkkaa arvoa lauh-
duttimen teholle on vaikea laskea, koska tehoon vaikuttaa niin monta tekijaa. Lampdétilan ja paineen
lisaksi suuri vaikutustekija on lauhteen virtauksen hydrodynamiikka. Lauhde voi valua jadhdytysputkien
pinnalla kalvo- tai pisaravaluntana. Kalvovalunnassa lauhde muodostaa jadhdytyspinnalle ohuen kalvon
joka valuu hitaasti alaspdin. Pisaravalunnassa lauhde kerdantyy pintajannityksen vaikutuksesta pisa-
roiksi, jotka valuvat nopeasti lauhduttimen pohjalle. Pisaravalunta on lammaonsiirron kannalta parempi
vaihtoehto, koska siind paljas metallipinta pédasee paremmin kosketuksiin hdyryn kanssa. Valumisen
tyyppi riippuu monesta tekijastd, eikd lauhdutinta suunnitellessa voida tietdd, kummalla tavalla lauhde
kayttaytyy. Lauhteen kdyttdytyminen ndhdéan vasta kokeiltaessa lauhdutinta. Yleensa samassa lauhdut-
timessa tapahtuu molempia valumismuotoja yhta aikaa lauhduttimen eri osissa. (Huhtinen, Korhonen,
Pimi& & Urpalainen 2016.)

Lauhduttimen mitoituksessa on varauduttava kalvovaluntaan, joten lammaonsiirtotehoksi valitaan tassé

ala-arvo eli 1000 W/(m2°C). Lauhduttimen pinta-ala on 0.8 m?. Héyryn lampétilan ollessa noin 100 °C

ja jaédhdytysveden 30 °C, voidaan laskea lauhduttimen teho:

P =1000

m2°C*0,8m2*(100°C—30°C) =56 kW

Lauhduttimen pinta-ala on ndin ollen riittavd hoyryn lauhduttamiseen jopa pessimistiselld 1000
W/(m?2°C):n lamménsiirron arvolla. Kaytdssa suurin lauhduttimelta vaadittava teho on noin 10 kW, joten
lauhduttimen voidaan arvioida olevan jopa kymmenkertaisesti ylimitoitettu. Kaytdnndssa ylimitoitus
parantaa huomattavasti alipaineen yllapitokykyd, etenkin jos lauhduttimeen péésee vuotamaan pienia

maaria ilmaa.
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KUVA 67. Syottovesi- ja alipainepumppu

Alipainepumppu on 12 V:n jannitteelld toimiva kaksipuolinen kalvopumppu, joka kykenee imemé&an
alipaineen -0.7 baariin asti. Moottori on harjaton ja kuulalaakeroitu, joten sen elinik& on varsin pitka.
Pumppu imee hdyrya lauhduttimesta ja turbiinin akselilta. Lauhduttimen imuletku on tarkeé lauhdutti-
men alipaineen yllapitoon, silld lauhduttimeen ajan kanssa kertyva ilma heikent&a sen toimintaa huo-

mattavasti.

Turbiinin akselin imuputki toimii labyrinttitiivisteen apuna akselin tiivistamisessa. Pumppu imee pienen
alipaineen labyrinttitiivisteen ulkoilman puoleiseen tilaan, jolloin ulkoilma ei paase kosketuksiin laby-
rinttitiivisteen kanssa. Téll6in turbiinin akseli aina ”vuotaa” hieman hdyrya alipainepumpulle, estden
ilman paésemisen turbiinikoteloon. Periaate on samankaltainen kuin isoissakin hdyryturbiineissa, joissa

lisdksi akseleille johdetaan paineistettua hdyrya tyontdméan ilmaa pois tiivisteilta.

Alipainepumpun lapi kulkeva hoyry lauhtuu pienessa kuparikierukassa, josta se puhalletaan lauhdeve-
sisailioon. Tasté sailiosta se palaa solenoidiventtiilin kautta takaisin lauhduttimen séilioon ja takaisin
hoyrykiertoon. Koko hoyry- ja lauhdekierto on suljettu piiri, eikd vettd kulu voimalan kaytossa juuri
lainkaan. Vesi on kuitenkin hyvé vaihtaa aika ajoin esimerkiksi vuosihuollon yhteydessd, jolloin koko
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hoyryjérjestelma huuhdellaan ja vesi korvataan uudella erall tislattua vetta. Tislatun veden maksaessa

noin 0,80 €/litra ei veden kulutuksesta aiheudu merkittavia kustannuksia.

KUVA 68. Savukaasu-vesi lammonvaihdin

Jalkilammon talteenotto savukaasuista ei ole pakollinen ratkaisu laitoksen toiminnalle, mutta silla saa-
daan hieman lisatehoa lammontuotantoon. Saatava teho on vain noin Kymmenesosa siité tehosta, joka
saadaan hoyryn lauhduttimesta. Lisdhyotyna jadhdytysveden lampdétilaa saadaan kuitenkin nostettua hie-
man ilman lauhduttimen tehon alenemista. Lauhduttimessa kiertavén jadhdytysveden taytyy olla mah-
dollisimman kylmé&é lauhduttimen hyvan toiminnan takaamiseksi. Tdma on kuitenkin epéedullista veden
lammityskdyttod ajatellen. Taman vuoksi lauhduttimen ja savukaasuvaihtimen jaédhdytyskierto on kyt-
ketty sarjaan siten, ettd kylmana palaava vesi menee ensin lauhduttimeen ja vasta sitten savukaasuvaih-
timeen. Tall6in lauhdutin toimii mahdollisimman kylména savukaasuvaihtimen nostaessa veden lampo-
tilaa hieman ennen kuin se menee kayttoon.



KUVA 609.

Padosin eristetty kattilakokonaisuus
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KUVA 70. Verkkovirtakytkennat

KUVA 71. Automaatiokytkennét
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KUVA 72. Invertteri ja kuormavastus

Voimalaitoksen séhkoistysta varten seinélle asennettiin kaksi erillistd sdéhkokaappia. Toiseen kaappiin
asennettiin tasajannitteelld toimiva automaatiolaitteisto ja toiseen verkkojannitteiset kytkennat. Kaapit
on erotettu toisistaan siten, ettei matalajannitteisessa kaapissa ole yhtaan korkeajannitteista kytkentéa.

Talloin automaatiokaapin kytkentdja on turvallista kasitella laitoksen toiminnan aikanakin.

AC-puolen kaappiin tulee 16 A kolmivaihesyotto sdéhkoverkosta. Kytkenté on toteutettu voimavirtapis-
tokkeella, joka voidaan kytked kiinteistossa olevaan voimavirtapistorasiaan. Talldin konttia siirrettdessa
ei tarvitse tehdé sahkokytkentoja ja samalla voimavirtapistoketta voidaan kéayttdd paavirtakatkaisimen
tapaan sahkoverkosta irtautumiseen. Sdhkdkaapissa on omat sulakkeet ja 1ahdét kontin pistorasioille ja
valoille. Inverttereita varten on omat pistorasiasyotot. Kaappiin on jatetty tilaa mahdollisia laajennuksia
ajatellen sekd vaiheiden vélistd kuormanohjausta varten.
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Automaatio- ja toimilaitejarjestelmé on taysin akkuvarmennettu. Tall4 saadaan varmistettua laitoksen
moitteeton toiminta séhkodkatkojen aikana ja mahdollistetaan laitoksen kaytt0 varavoimalana pidempien-
kin séhkdkatkojen aikana. Akkuvarmennus on yksinkertaisesti toteutettu 12 V:n lyijyakun avulla. Akkua
ladataan verkkovirtalaturilla ja automaatiojarjestelma ottaa 12 V:n kayttéjannitteensé suoraan akulta.
Pumput, puhaltimet ja moottorit kayttavat suoraan 12 V:n jannitettd, kun taas automaation anturit ja
mikropiirit toimivat 5 V:n jannitteelld, joka tuotetaan erillisellda muuntajalla 12 V:n jannitteesta.

Automaatiolaitteiston péaatietokoneena toimii Arduino Mega -mikropiiri, verkkoyhteyden hoitaa Rasp-
berry Pi 3. Arduino Mega ohjaa koko laitoksen automaation. Kymmenet mitta-anturit ja releet on kyt-
ketty suoraan Arduinon tuloihin ja l1aht6ihin. Arduino on lisaksi kytkettynad sdhkokaapin kannessa ole-
vaan nayttoon ja nappaimistdoon, joilla voimalan kayttoliittymaé ohjataan. Vaikka Arduino onkin vain
8-bittinen mikropiiri, kykenee se helposti ohjaamaan koko voimalaitoksen automatiikkaa, kayttoliitty-

mé&a ja datan lahetysta pilveen reaaliajassa.

Arduinoon on kytketty lisdosana Ethernet Shield, jonka avulla Arduino on yhteydessa internettiin. Verk-
koyhteys Arduinolle saapuu melko pitkaa reittid myoten, valokuituun yhteydessa oleva langaton reititin
sijaitsee asuinrakennuksessa sadan metrin paassa voimalaitoskontista. Langaton WLAN-signaali on hy-
vin heikko néin pitkdn matkan pa&ss4, joten voimalan katolle on asennettu erillinen antenni signaalin
vastaanottamiseen. Antenni on sijoitettu konttiin Kiinnitetyn valopylvaan paahan (KUVA 76), jolloin
korkealla sijaitseva antenni saa lahes nédkdyhteyden reitittimen antenniin. Valopylvaan péaasiallinen
kayttotarkoitus on toimia antennimastona ja toiminta ulkovalona on hyddyllinen lissominaisuus. Anten-
nisignaali johdetaan Raspberry Pi-tietokoneelle koaksiaalikaapelia pitkin. Raspberryn ainoa tehtévé on

toimia yksinkertaisena reitittimena muuntamalla WLAN-signaali Ethernet yhteydeksi, johon Arduino
voi kytkeytya.

Verkkoyhteyden kautta Arduino lahettdd voimalan mittadataa pilvipalvelu- ja etdohjausohjelma Cayen-
nelle. Sen avulla voimalan toimintaa voidaan seurata puhelimen tai verkkoselaimen avulla. Sovelluksen
kautta voidaan myos etdohjata voimalan toimintoja, mutta tarkeimmét palvelun ominaisuudet ovat kui-
tenkin tiedon tallennus ja héiriotilanteista ilmoittaminen. Data voidaan ladata omalle tietokoneelle esi-
merkiksi taulukkolaskentaohjelmalla kasittelyd varten. Ohjelmistoon voidaan tehdd myos raja-arvoja,
joiden perusteella palvelu lahettad hélytysviesteja séhkopostilla tai SMS-viestilla. T&mé on erityisen tar-
ke& ominaisuus ongelmatilanteisiin reagoimiseen, sill& voimalassa tapahtuvista ongelmatilanteista saa-

daan vélittomasti tieto kayttajalle.
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3.6 Aurinkopaneelisto

Kontin katolle paatettiin asentaa koemielessa aurinkoa seuraava 1kW:n aurinkopaneelisto. Voimalaitok-
sen automatiikka pystyy ohjaamaan mainiosti myos paneelin kdédntémekanismia seka tuotetun sahkon
kuormanohjausta eri vaiheille. Talloin voimalaitos kykenee kayttdmaan sdhkon hyddyksi Kiinteistossa
paremmin, kun tuotto ohjataan eniten kuormitettuun vaiheeseen. Merikontin katto on otollinen paikka
kaantyvélle paneelille, koska laitteisto voidaan pultata suoraan kontin rautarunkoon kiinni ilman tarvetta
erillisille perustuksille. Korkea sijainti auttaa sdéhkontuotannossa etenkin talvella, kun aurinko paistaa
matalalta. Kéantdmekanismin ansiosta lumi ei myoskaan keraanny paneeleiden péalle talvella, koska
paneelisto voidaan k&éntaa lahes pystyasentoon talvikuukausiksi. Invertteri voidaan sijoittaa hyvin ly-

hyilla kaapeleilla kontin sisdén lammitettyyn ja kuivaan sisétilaan.

KUVA 73. Kerdimen runko ja tolppa



KUVA 74. Paneelien kiinnitys apurunkoon maassa

KUVA 75. Valmiin paneeliston nosto paikoilleen kurottajalla
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KUVA 76. Sahkdauton lataus aurinkopaneeleilla

Paneeliston runko rakennettiin 40x30 mm:n kantikkaasta rautaputkesta (KUVA 74). Paneelit pultataan
tah&n apurunkoon kukin neljalla M6-pultilla. Apurunko on laakeroitu pystysuunnassa ja 12 V séh-
kosylinteri ohjaa pystysuuntaista kallistuskulmaa. Runko on kiinnitetty pystytolppaan, jonka paa on laa-
keroitu vaakasuuntaista pydrimista varten. 12 V séhkdémoottori pyorittda runkoa vaakasuunnassa ham-
maskehan vélityksella. Pystytolppa on tehty auton kardaaniputkesta, ja laakereina toimivat kardaanin
alkuperdiset laakerit. Pystysuuntaisen voiman ottaa vastaan vaihdelaatikosta Kierratetty puskulaakeri.
Tolppa on pultattu kontin nurkkakiinnikkeeseen neljélla erikoiskovalla M10 pultilla parhaan murtolu-

juuden varmistamiseksi.

Automatiikka kaéntaa paneelistoa vaakasuunnassa siten, ettd paneelisto osoittaa koko ajan aurinkoon
pain. Ohjaus perustuu kellonaikaan ja moottori k&antéa paneeliston suunnan kohti aurinkoa kellonajan
mukaisesti. Yon aikana tehddan taysk&annos takaisin pdin, jolloin tdyskierrosta ei koskaan tehdd. Néin
séhkokaapelit eivét kierry tolpan ympérille ja niiden mekaaninen asennus on yksinkertainen. Pystysuun-
tainen ohjaus on manuaalinen, jota kédytetddn l&hinnd paneeliston k&antdmiseksi pystyasentoon tal-

viajaksi lumikuorman kerd&ntymisen estamiseksi.
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Paneeleiksi valittiin 4 kpl 270 W:n monikidepaneeleita (SINOSOLA), jolloin huipputehoksi saadaan
1080 W. Invertteri on yksivaiheinen 1000 W:n huipputehon omaava verkkoon tahdistuva MPPT-invert-
teri (tuotemerkiton kiinalainen). Intuitiivisesti voisi tuntua siltd, ettd kaytetty invertteri on liian pieni
paneelistolle. Todellisuudessa se on erittdin hyvin kayttokohteeseen mitoitettu. Paneeliston huipputeho
on optimiolosuhteissa tuotettu teho ja Suomen olosuhteissa tuotettu teho j&a aina tdman alle. Invertterin
teho puolestaan on verkkoon syo6tettava maksimiteho havididen jélkeen, jolloin ilmoitettu 92 %:n hy6-

tysuhde huomioitaessa invertteri on varsin riittava télle paneelistolle.

Paneelit on kytketty seka sarjaan ettd rinnan. Invertterin jannitealue on valill4 45-90 V. Paneelien jannite
kuormitettuna on noin 30 V. Kaikkia paneeleita ei voinut kytkea rinnan koska silloin jannite olisi ollut
lilan matala. Sarjassa jannite olisi taas ollut liian korkea. Ainoa tapa kytked paneelit oli tehda kaksi
sarjankytkentaa, jolloin jannite saatiin 60 V:iin, ja kytked ndma sarjankytkennat rinnan invertterille. Sar-
jaan kytkenté olisi ollut parempi vaihtoehto suuremmasta jannitteesta saatavien pienempien tehohévioi-
den vuoksi. Toisaalta kahteen sarjaan kytkeméll& paneeleista saadaan enemmén tehoa silloin, kun toi-

seen paneelistoon osuu varjo, jolloin alentunut teho vaikuttaa vain varjostuvaan sarjankytkentaan.

Laitteiston tehon ja hyotysuhteen maarittdmiseksi tehot mitattiin sek& DC- ettd AC-puolelta invertteria.
Invertterin oman ndyton ilmoittaessa tehon olevan 926 W, mitattiin paneeleilta tulevan syotén olevan
60,4 VV /16,8 A. Talldin invertterin hyotysuhteeksi (Eff) saadaan:

E 926 W 100 ~ 91,2 %
= * I~
ff 604V % 16,8 A e

Invertterin ilmoittama suurin teho parhaalla suuntauksella kirkkaana kesapaivana on noin 940 W. Tal-

16in paneelien DC-teho on:

940 W

0,912 ~ 1030 W

Eff =

Invertterin valmistekilvessa on ilmoitettu huippuhyétysuhteen olevan 92 %. Mitattu arvo on varsin 1a-
helld ilmoitettua, vaikka invertteri olikin mittaushetkelld l&hes taydell&d kuormituksella. Invertterin voi-
daan todeta toimivan erittain hyvéalld hyotysuhteella valmistajan ilmoittamien arvojen mukaisesti. Pa-
neelien hetkellisen huipputehon laskettiin olevan 1030 W. Tédmakin arvo on varsin l&helld valmistajan
ilmoittamien arvojen mukaan laskettua 1080 W:n tehoa. Otettaessa huomioon kaapeleista johtuvat siir-
tohaviot olisi tuotettu teho vieldkin lahempand valmistajan ilmoittamaa tehoa. Paneeleiden todellisen
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tehon voidaan siis todeta olevan erittéin lahell4 valmistajan ilmoittamia arvoja, jopa Suomen olosuh-

teissa.
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4 TESTIAJOT

Voimalaitosta testiajettiin useita kertoja laitteiston toiminnan testaamiseksi. Testiajojen mittausdata tal-
lentui automaattisesti pilvipalvelimelle, josta se voitiin ladata myohempé&é analysointia varten. Tulosten
perusteella laitosta kehitettiin ja paranneltiin seuraavia testeja varten. Kukin testi kesti noin tunnin, jonka
aikana hoyrylaitteisto saatiin lammitettya toimintalampdtilaan ja turbiinia pyoritettiin tdydella hoyryte-
holla.

KUVA 77. Vesi- ja hoyryputkitukset valmiina ensimmaiseen testiajoon



KUVA 78. Kattilan lammitysta nestekaasulla

KUVA 79. Turbiinin ja lauhduttimen yhdysputki
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KUVA 80. Arduinon naytto testiajon aikana

KUVA 81. Invertterin tehon mittaus
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KUVA 82. Hoyrynpaineet kohdillaan

Hoyrykattila lammitettiin testiajoissa nestekaasupolttimella, jonka tehoa voitiin sédataa helposti viiteen-
toista kilowattiin asti. Ensimmaisissé ajoissa laitteiston automatiikka ei ollut kaytossa lainkaan, jolloin
hoyryn painetta ja kattilaveden pinnankorkeutta seurattiin manuaalisesti. Mydskaan jaahdytysvesikierto
ei ollut kaytdssa, jolloin turbiinin poistohdyry puhallettiin ulkoilmaan. Ensimmadisten testien tarkoitus

oli vain todeta hoyrylaitteiston toimivuus kaytannossa.

Muutamien testiajojen jalkeen laitos saatiin toimimaan luotettavasti. Jaljempéna esitetyn testiajon tulok-
set ovat kolmannen pilveen tallennetun testiajon tuloksia. Testiajossa kaikki laitoksen pdakomponentit
olivat toiminnassa normaalisti, jolloin lauhdutin ja vesikierto muodostivat suljetun kierron. Laitosta kay-
tettiin noin tunnin verran, josta taydella hoyryteholla ajettiin noin 20 minuuttia. Mittausdata ladattiin

Excel-taulukkolaskentaohjelmaan sen analysointia varten.
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Testiajo 3 - Hoyryn- ja Lauhduttimen Paine
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KUVIO 6. Tehokayra
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KUVIO 8. Jaédhdytysveden lampdtila ennen (harmaa) lauhdutinta ja sen jalkeen (keltainen), seka savu-

kaasuvaihtimen jalkeen (sininen)
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Voimalaitoksen l&mpdéteho voidaan laskea jadhdytysveden lampdtilannoususta. Jd&dhdytysveden kierto-
nopeuden on kokeellisesti mitattu olevan noin 3 litraa minuutissa. Mittausajankohdaksi valittiin 12:53

jolloin voimalaitos kévi taydelld teholla, ja lampdtilat olivat vakiintuneet mahdollisimman hyvin.

Lauhduttimen teho:

31
P=4,18k] *

9,25°C — 32,25°C) = 7,7
5= * (69,25°C—32,25°C) = 7,75 kW

Savukaasuvaihtimen teho:

31
P =418 k] *

% (71,50°C —69,25°C) = 0,47 kW
60 s

Jaéhdytysveteen siirtyva lampoteho oli yhteensé siis noin 8,2 kW.

Kaaviossa 9 on Arduinon antama arvio hdyryn lampétehosta, mutta se ei ole yhté tarkka kuin laskettu
arvo. Hoyryteho voidaan laskea héyryn t-s-piirroksen avulla (KAAVIO 3). Mittaushetkella tulistetun
hoyryn lampétila oli 318 °C, paine 10 baaria ja hoyryvirtaus 4 g/s. Néilla tiedoilla voidaan katsoa hdyryn
entalpiaksi t,s-piirroksesta noin 3100 kJ/kg. Lauhtuneen veden entalpia on 300 kJ/kg.

HOyryn lampdoteho:
P = (3100 —-300)k//kg * 0,004 kg/s = 11,2 kW

Hoyryn lampdteho ei ole sama asia kuin polttoaineteho. Polttoaineena kdytetyn nestekaasun massavirtaa
ei mitattu eiké talléin polttoaineteho ole tiedossa. Polttoaineteho on arviolta hyvin lahella hdyrytehon ja
savukaasuvaihtimen tehojen summaa. Savukaasuvaihdin pudottaa savukaasujen l&mpdtilan 160 asteesta
80 asteeseen, jolloin savupiipusta karkaavan lampdétehon suuruus on savukaasuvaihtimenkin tehoa pie-

nempi.

Sahkohyotysuhde saadaan jakamalla tuotettu sahkoteho hoyryteholla. Tamé hyotysuhde sisaltaa turbii-
nin, generaattorin seka invertterin haviot, muttei hoyrykattilan eikd omakayttdsahkon osuudesta tulevia

haviota.
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Séhkohyotysuhde:
_ 0,07 kW

Efy = 11,2 kW

=0,63%

Lammon talteenoton hyotysuhde saadaan jakamalla tuotettu lampoteho hoyrytehon ja séhkotehon ero-
tuksella.

Lammon talteenoton hyotysuhde:

err o 8 2 kW ao
ff_ll,ZkW—0,07kW_ 0

Huono lammon talteenoton hydtysuhde johtuu eristeiden puuttumisesta. Jaahdytysvesiputkistojen, tur-
biinin, lauhduttimen ja savukaasuvaihtimen ymparill& ei ollut testin aikana lainkaan eristeita. Eristeet on
tarkoitus laittaa paikoilleen vasta laitteiston viimeistelyvaiheessa, koska eristeet hankaloittavat huomat-
tavasti laitteiston muutos- ja kehitystoita. Paljaista metallipinnoista vuotavan lampdvirran voidaan arvi-
oida olevan useiden kilowattien luokkaa. Lisaksi lampdtehoa parantaa mydhemmin kéyttéonotettavat
paloilman esilammitys ja lambda-seossaatd. Kiinteistdjen pienten lammityskattiloiden lampohyoty-
suhde on yleensd yli 90 %, johon CHP-laitoskin luultavasti padsee eristeiden asentamisen jalkeen.
Merkki hyvastad lammon talteenotosta on savukaasujen lampdétila. Savukaasut poistuvat savupiipusta
noin 80 asteen lampaotilassa. Nain matalasta lammasta ei ole enaa juurikaan mahdollista saada lampoa

hyOtykayttoon kiinteiston kayttoveden ollessa lahes saman lampdista kuin savukaasut.

Testeissd kavi nopeasti ilmi turbiinin vaatimaton hyotysuhde ja teho. Useiden erilaisten roottorin ko-
koonpanojen ja suutinmallien kokeilujen jalkeen turbiinin sahkdteho saatiin nousemaan vain hieman yli
sadan watin. Vaikka tdmé onkin enemmaén séhkotehoa kuin voimalaitoksen omakéyttdsahkontarve, on
se silti vain kymmenesosa tavoitellusta tehosta.

Huonon toiminnan syyné arveltiin olevan joko turbiinin v&ara mitoitus tai Tesla-turbiinin toimimatto-
muus tassa kokoluokassa. Kummastakaan ongelmasta ei 10ydy mink&énlaista lahdeaineistoa, eika néin
pienten turbiinien mitoittamisesta ei ole olemassa minkaanlaista aineistoa tai esimerkkejd. Turbiini paa-
tettiin rakentaa uusiksi puolta pienemmalld halkaisijalla ja roottori kokeiltiin tehdd impulssiturbiinin pe-
riaatteella toimivaksi. Turbiinin lohko valettiin lost-PLA valumenetelméll& yhdesté osasta ja sorvattiin
tarkkoihin mittoihinsa. Tuloksena saatiin huomattavasti kompaktimpi turbiini, jonka kokoaminen ja ka-

sittely on helppoa.
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Roottori valmistettiin yksinkertaisesti hitsaamalla putkesta leikattuja siipid metallikiekon kehalle
(KUVA 83). Tuloksena oleva roottori ei ole milladn tavalla optimoitu laskennallisesti, mutta se on niin

yksinkertainen, ettei se voi olla toimimatta. Vaikka roottorin virtausdynamiikka ei olekaan optimaalinen,

pitaisi sen joka tapauksessa toimia kohtuullisella hyotysuhteella.

KUVA 83. Uuden turbiinin roottori



87

KUVA 84. Uusi turbiini paikoillaan

Vaikka uusi turbiini olikin rakenteellisesti kaikin puolin parempi kuin edeltdjansa, oli sen teho ja hyoty-
suhde lahes tdysin samat. Turbiinin halkaisijan pienentaminen ei siis vaikuttanut hy6tysuhteeseen juuri
millaén lailla. Mydskaan roottorin vaihdoksella ei ollut mitdan merkitysta. Mutta vaikka uusi roottori
tehtiinkin késityona ilman minkéaanlaista tasapainotustyota, todettiin sen tarisevan jopa vahemman kuin

laserleikattu Tesla-turbiini.

Turbiinin toimimattomuuden syyn taytyy siis olla jossain muualla, mutta syyn etsiminen on melko vai-
kea tehtdva. Ehka turbiini on edelleen hyvin ylimitoitettu tai kdytetty hdyryvirta ei riitd nostamaan kier-
roslukua paremmalle tehoalueelle.
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Yksi tarked johtolanka on se, ettd turbiinin kierrosluku ei nouse lahellekaan laskennallista kierrosluku-
aluetta. Turbiini ottaa kierroksia taydella teholla 18 000 rpm, mutta suuttimen héyryvirran nopeuden
avulla laskettuna teoreettinen optimikierrosluku on vahintaan 70 000 rpm. T&ma voisi viitata siihen, ettd
suuttimen aerodynamiikka ei toimi niin kuin pitdisi. Kuitenkin héyryn massavirran mukaankin lasket-
tuna hoyryn virtausnopeus suuttimen poikkipinnan lapi on noin 330 m/s, jolloin roottorin kierrosnopeu-
den pitéisi olla noin 40 000 rpm. Teoria ja kdytanto ei tdssd tapauksessa tunnu kohtaavan. Todennékaisin
syy talle on laitteen pieni koko. Suuttimien virtausdynamiikka ei skaalaudu luontevasti pieneen kokoon,

eivatka pienen mittakaavan aerodynaamiset ilmiét ole kovin hyvin tunnettuja yleisestikaan.
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5 KANNATTAVUUS

Voimala mitoitettiin noin 1 KW:n sahkoteholle, koska tdma on l&ahelld omakotitalon keskimé&aréisté sah-
konkulutusta. Jos voimalaitoksen kéyttoaste on 90 %, niin vuotuinen sahkontuotanto on silloin 7884
kWh. Jos sé&hkon kokonaishinta kuluttajalle on noin 0,12-0,13 €/kWh, niin voimalalla tuotetun sahkén
arvo on noin 1000 euroa vuodessa. Tamé patee ainoastaan, jos tuotetulla sahkolla pystytaan korvaamaan
ostoséhkoda. Ylimaaréistd sahk6a myytaessa verkkoon pain saadaan vain muutamien senttien hyvitys per

kilowattitunti.

Hakkeen hinta kuluttajalle on noin 15 €/m?>. Jos haketus ja rankapuut tehd4an itse, voidaan paasta huo-
mattavasti halvemmallakin. Esimerkiksi kaukoldmpdélaitokset maksavat kayttamastaan hakkeesta rei-
lusti alle 10 €/m®. Voimalan kuluttaessa haketta noin 58 m® vuodessa ovat talléin vuotuiset polttoaine-
kustannukset noin 870 €. Tama on alle tuotetun sahkon arvon, eli tuotetusta s&éhkosté saatavat sdéstot

riittdvat hyvin kattamaan polttoainekustannukset.

Vaikka pelkka sdhkdntuotanto voikin olla rahallisesti kannattavaa, ei CHP-laitoksen kaytto ole jarkevaa,
ellei myds lammolle ole kéyttod. Laitoksen lampdtehon ollessa noin 8 kW vuotuinen lammdntuotanto
on noin 63 MWh. Jos l&mp0Genergian arvoksi arvioidaan kaukoldmmon kuluttajahinta 70-80 €/ MWh,
niin vuotuisesti tuotetun lampdenergian arvo on noin 5000 € (Tilastokeskus 2019). Jos kaikki lampo-
energia voidaan kayttad rakennusten lammityskayttoon, on laitoksen kaytto erittdin kannattavaa. Kaiken
lampdenergian kayttd ymparivuotisesti on kuitenkin haastavaa, misté johtuen CHP-laitoksen kannatta-

vuus heikkenee etenkin kesdaikana.

Voimalaitoksen takaisinmaksuaikaa on vaikea arvioida ilman tietoa investoinnin kokonaiskustannuk-
sista. Jos kyseistd voimalaitosta alettaisiin valmistamaan sarjatuotannossa, voisi yhden voimalakontin
hinnaksi muodostua 15 000 € — 30 000 €. T4lloin takaisinmaksuaika olisi noin 5-10 vuotta, jos kaikelle
sahkolle ja lammolle 16ytyy kayttdd. Mahdolliset investointituet lyhentavat takaisinmaksuaikaa huomat-
tavasti. Koska laitosratkaisua on helppo skaalata ylospéin, voidaan kannattavuutta parantaa suurenta-
malla laitoksen tehoa. Samaa rakennetta hyddyntdmalla voidaan pienilla muutoksilla saada nostettua
séhkoteho jopa 5-10 kW:iin. Talloin takaisinmaksuaika voi olla vain muutamia vuosia, jos kaikelle 1am-
molle 16ytyy hyotykayttoa.
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6 TULOKSET JA JOHTOPAATOKSET

Voimalaitoksen kehitystyd ja valmistuminen viivastyi huomattavasti alkuperdisestd suunnitelmasta.
Alun perin yhden kesan aikana tehtdva ty6 venyi pariksi vuodeksi, eikd laitos ole edelleenkdén taysin
toimintakunnossa. Laitosratkaisu kuitenkin kehittyi huomattavasti matkan varrella ja kokonaisuus saa-

tiin ndyttdmaan lupaavalta.

Voimalaitos saatiin toimimaan halutulla tavalla, mutta séhktehon- ja hyotysuhteen parantamiseksi lai-
tos vaatii vield jatkokehittelyd. Laitos toimisi jo sellaisenaan lampdlaitoksena, joka tuottaisi sahkoa hie-
man omaa kulutustaan enemman. Aurinkopaneelien ansiosta nettosahkontuotantoa tulee kuitenkin yli
1000 kWh vuodessa. Sahkontuotannon lisadmiseksi taytyy hdyryturbiinin hyodtysuhdetta nostaa merkit-
tavéasti, mika todenndkoisesti vaatii turbiinin suunnittelun ja valmistamisen tdysin uudestaan. Vaihtoeh-

toisesti turbiini voidaan korvata mantahoyrykoneella, wankel-moottorilla tai muulla vastaavalla.

Mikro-CHP laitoksen voidaan todeta olevan rahallisesti hyvinkin kannattava investointi, joskin kannat-
tavuus on vahvasti sidoksissa lampdenergian hyédyntdmispotentiaaliin. Laitoksen toimintavarmuutta ei
pystytty vield arvioimaan kokonaisuudessaan, mutta hoyrylaitteiston automatiikan voidaan todeta toi-

mivan hyvin varmatoimisesti.
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