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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd on tehty Oulun ammattikorkeakoulun (Oamk) tarpeisiin. Tyo
on tehty, koska Oulun ammattikorkealaitos suunnittelee uusia laboratoriotiloja
Kaukovainion osastolle, jolloin on mahdollista lisata laboratoriolaitteiden maa-
rad. Opinnaytetyossa kasitellaan energiatekniikan opetuksessa kaytettavia la-

boratoriolaitteistoja.

Tyossa esitellaan mikro- ja pien-CHP-tekniikassa kaytettavia laitteistoja, koska
hajautettu energian tuotanto on nouseva teknologia-alue. Useat toimenpiteet
sekad Euroopan unionin ettd Suomen tasolla kannustavat hajautettuun ja kesta-
vaan energiantuotantoon. Lisaksi uusiutuvien energialdhteiden ettéa yhteistuo-

tannon osuutta energiantuotannossa halutaan nostaa.

Tyon tavoitteena on pohtia nykyisia ja uusia mahdollisuuksia kayttad energia-
tekniikan laitteistoja ja miettid, mitd uusia laboratoriolaitteistoja tarvitaan, jotta
ne taydentavat ja kattavat energiatekniikan ja sita sivuavien opintojaksojen ope-
tussisaltva. Tyossa esitetdan mahdollisia laitteistoja, joita voidaan kayttaa ope-
tuksessa ja energiantuotossa. Laitteita valittaessa on kiinnitetty huomiota, etta

niita voidaan kayttdad mahdollisimman monipuolisesti opetuskaytossa.



2 ENERGIATEKNIIKAN LABORATORIO

Talla hetkella Oamkin energiantekniikan laboratoriotilat koostuvat kolmesta ti-
lasta, joissa on erilaisia laitteistoja, kuten puukattila, pellettikattila, maalampo-
pumppu sekéd kaukolammon lammonsiirtimet. Naiden laitteiden tilantarve on
talla hetkella 88,5 m2. Kylmalaitteistot, lamp&pumput, kylmi6 ja vedenjaahdytys-
kone ovat myds omassa tilassaan seké dieselmoottori myds omassa tilassaan.
Laitteiden tilantarve ei ole riittava, jos laitteita hankitaan lisaa tai laitteet sijoite-
taan yhteiseen tilaan. Kuvassa 1 on esitetty kattilahuone.
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KUVA 1. Kattilahuone ja energiatekniikan laboratorio

Puu- ja pellettikattilaa kaytetd&n opetuskaytbéssa energiatekniikan laboratorio-
toissa. Puukattilaan on kytketty varaaja, joka mahdollistaa tuotetun energian va-
rastoinnin. Tehtavana on mitata laboratoriossa kattiloiden hyotysuhde epé&suo-

ralla ja suoralla menetelmélla seka laskea savukaasuhavid ja johtumishavio.

Maalampopumpulla laboratorioharjoituksessa tehtdvana on mitata laboratorion
maalampopumpun lampdkerroin, laskea lampdpumpun luovuttama teho ja
energia seka tutkia lampopumpun toimintaa log-pH-piirroksen avulla. limalam-
popumpulla tehtdvana on mitata laboratorion Sanyon ulkoilmaldmp&épumpun
lampdkerroin, kun ulkolampdtila vaihtelee. Vedenjadhdyttimella suoritettaan la-
boratorio harjoitus, jossa maaritetaan laboratorion lamp6pumpun teho ja lamp6-

kerroin. Mittaustulokset luetaan laitteeseen kytkettavalla energiamittarilla.
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3 MUUT ENERGIATEKNIIKAN LAITTEISTOT

3.1 Dieselmoottori

Laboratoriossa on Lister-petter-merkkinen turbotettu 21,1 kW:n dieselmoottori
jarjestelma, joka on generaattorilla varustettu. Generaattorin maksimiteho on 25
kW (50 Hz). Dieselgeneraattori on suunniteltu opinnaytetydna, mutta sité ei ole
otettu minkaanlaiseen hyotykayttoon. Sita voitaisiin kayttaéa esimerkiksi varavoi-
manlahteend sahkokatkosten aikana liittamalla se koulun séahkéverkkoon. Ku-

vassa 2 on esitetty generaattorilla varustettu dieselmoottori.

KUVA 2. Lister-petter-dieselmoottori, jossa on Linz-generaattori

3.2 Yhdistetty sdhkdn-jalammoéntuotannon (CHP) -kontti

Liikuteltava sahkon- ja lAmmdontuotannon (CHP) -kontti (kuva 3) on jarjestelma,
joka koostuu polttomoottorista, generaattorista seka sdhkdenergian verkkoon-
syottoyksikosta. Kontti voidaan kuljettaa tuottamaan sahko- ja lampéenergiaa
kohteisiin, joissa on puu- tai biokaasun tuotantoa. Téllaisia kohteita ovat esimer-
kiksi maatilat ja asuinkorttelit. Kontin sahkéteho on 30 kW ja kokonaislampoteho
noin 80 kW. (1.)



KUVA 3. Sahkon- ja lammadntuotannon (CHP) -kontti (1)

Kontissa on kehittyneet mittaus- ja analysointijarjestelmat, joilla voidaan maarit-
tAdn energiantuottoprosessin kokonaishyotysuhde ja kaasumaiset paastot. Mit-
taustietoja kaytetaan saatoparametreina ohjausjarjestelméassa, jolla optimoi-

daan paastoja ja laitoksen hyotysuhdetta kulloinkin kaytettavissa oleville poltto-

ainevaihtoehdoille. (1.)

Kontissa olevaa polttomoottoria voidaan kayttaa myos sailioén varastoidulla,
puhdistetulla ja paineistetulla maa- tai biokaasulla. Nain ollen konttia voidaan

hyodyntaéa esimerkiksi erilaisissa koulutuksissa ja messutapahtumissa. (1.)

3.3 Aurinkopaneelit

Oamkin aurinkosahkojarjestelméaan kuuluu 20 aurinkopaneelia, asennustelineet
ja sahkoverkkoon virtaa syottava invertteri. Paneelit on sijoitettu Tekniikan ja
luonnonvara-alan yksikon katolle ja niiden nimellisteho on noin 5 000 W. Panee-
lien tuottama sahkodenergia syotetadn Tekniikan ja luonnonvara-alan yksikon

sahkoverkkoon. (1.)

3.4 Polttokenno ja tuuligeneraattori

Oamkin polttokennolaitteiston polttoaineena toimii metanoli. Seké polttoken-
nosta etta tuulivoimasta saatava sahkdenergia voidaan ladata akkuihin ja muut-

taa invertterilla 230 V vaihtovirraksi. Tuuligeneraattorin ja tuulianturien avulla
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voidaan selvittda pientuulivoiman kayttémahdollisuuksia. Tuulianturin mittaustie-
toa voidaan hyddyntdd esimerkiksi mybhemmin rakennettavan tuulivoimasimu-

laattorin kaytossa. (1.)
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4 MIKRO-CHP

Mikro-CHP on olennainen osa s&hkdn pientuotantoa, jolle on useita méaaritel-
mid. Ne pohjautuvat usein voimalan nimellis- tai maksimitehoon. Pienimuotoi-
selle sahkdntuotannolle tyypillinen teho on muutamista kymmenista satoihin ki-
lowatteihin tai korkeintaan muutamia megawatteja. Mikrotuotannolla tarkoite-
taan pienjanniteverkkoon kulutuskohteen yhteyteen kytkettyd sahkontuotantolai-
tosta, joka voi olla yhdistettynd sahkonjakeluverkkoon. Mikrotuotantolaitteiston

tehorajana pidetaan 50 kVA:a. (2.)
4.1 Stirlingmoottori

Stirlingmoottori on lampdmoottori, jonka tydkaasuna toimii yleensa ilma, helium
tai vety. Tyokaasujen lampoétilaerosta aiheutuu syklinen puristus ja laajennus, eli
lampdenergia muuttuu mekaaniseksi tyoksi. Stirlingmoottori toimii suljetussa
systeemisséd, mika tarkoittaa tdssa tapauksessa termodynaamista systeemia,
jossa ainetta ei vaihdu ympariston kanssa ja lammon varaaja varastoi lammaon
regeneraattorille. Kaasun virratessa kylmalta puolelta kuumalle puolelle re-
generaattoriin varautunut lAmpo esilammittdd tydkaasua ennen lammaonvaihti-
messa tapahtuvaa kuumennusta. Siséinen lammonvaraaja erottaa stirlingmoot-
torin muista suljetuista kuumailmamoottoreista. Stirlingmoottori (kuva 4) on tun-
nettu korkeasta hyotysuhteesta verrattuna hoyrykoneisiin, hiljaisesta kaynti-
aanesta ja mahdollisuudesta kayttaa melkein mita tahansa polttoainetta lampo-

lahteena. (3.)
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KUVA 4. Stirling perusteinen CHP-laitteiston periaatepiirros (4)
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Stirlingmoottorit voidaan jakaa kolmeen tyyppiin: alfa-, beta- ja gamma-tyypin
moottoreihin. Alfa-tyypin moottori (kuva 5) koostuu kahdesta sylinterista ja man-
nasta, joista toinen on kuuma ja toinen kylma, joilla on omat lammaonsiirtimensa.
(5.) Alfa-tyypin moottori on tehokas suhteessa kokoonsa, mutta sisaltdéd ongel-

mia kuuman paansylinterin tiivisteiden kestavyyden vuoksi.

Regeneraatton

KUVA 5. Alfa-tyypin stirlingmoottori (6)

Beta-tyypin moottorissa (kuva 6) on yksi tyota tekeva tehoméanta. Samassa sy-
linterissa on syrjayttdjamanta, jonka halkaisija on pienempi kuin sylinterin eikéa
se tuota tehoa. Syrjayttdjamannan tehtava on siirtda jddhtynyt ilma takaisin kuu-

maan paahan.
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KUVA 6. Beta-tyypin stirlingmoottori (6)
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4.2 Mikroturbiini

Mikroturbiinit ovat noin 25—-250 kW:n kaasuturbiineja, joissa voidaan kayttaa
useita nestemaisia polttoaineita, kuten maakaasua, biokaasua, vetya tai kaasu-
tettua kierratyspolttoainetta tai biomassaa. Myds nestemaisia polttoaineita, ku-
ten dieseldbljya, bensiinia tai biodljyya, voidaan kayttaa. Polttoaine palaa poltto-
kammiossa, josta kaasu johdetaan kaasuturbiiniin. Syottéilma paineistetaan
kompressorissa. Mikroturbiinissa on tavallisesti yksi akseli, johon generaattori,
kompressori ja tubiini on laakeroitu. Mikroturbiinin pyérimisnopeudet ovat suuria
generaattorien vaihtovirran korkeataajuuden vuoksi. Mikroturbiinilaitoksen tuot-
tama virta muutetaan verkkotaajuiseksi taajuusmuuntajalla. Pelkalla sahkdntuo-
tannolla mikroturbiinilla hydtysuhde jaa 15-35 %:iin, mutta CHP-k&aytossa hyoty-
suhde kasvaa 75-85 %:iin. (7.)

Mikroturbiinin etuja ovat yksinkertaisuus ja hyva sahkon tuoton hydtysuhde,
mutta siihen pohjautuvat pien-CHP-jarjestelmat ovat noin kaksi kertaa kallimpia
kuin polttomoottoritekniikan jarjestelmat. Mikroturbiinilla saavutetaan hiljainen
toiminta verrattuna polttomoottoritekniikkaan. (8.) Kuvassa 7 on esitetty mikro-

turbiinin rakenne.

Pakokaasun
ulostulo

Generaattorin __

jaahdytys

Rekuperaattori
Polttoaineen
syotto

Palotila
limanotto

Generaattori

Kompressori
limalaakerit

Turbiini

KUVA 7. Mikroturbiinin rakenne (7)
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4.3 Polttomoottori

Moottorivoimala koostuu mantamoottorista ja siihen liitetystd generaattorista.

CHP-kaytossa sahkon lisaksi hyddynnetdan prosessissa syntyva lamp6. Poltto-

moottorille on tyypillistd korkea sédhk6hydtysuhde, laaja tehoalue seka monipuo-

linen polttoainevalikoima. Etuja ovat lisdksi lyhyt rakennusaika ja modulaari-

suus, jolloin tehotaso voidaan muuttaa halutulle tasolle kytkemélla standardoi-

tuja moduuleita yhteen. (9, s. 17.)

Pienet, alle 200 kW:n moottorit perustuvat tavallisesti autojen dieselmoottorei-

hin, joihin on lisatty kipinasytytys. Suuremmissa moottoreissa kaytetdan joko ki-

pind- tai puristussytytysta. Pienimpia moottoreita lukuun ottamatta alle 1 MW:n

sahkotehon tuottavat moottorit ovat turboahdettuja, mika nostaa tehoa noin 40

% verrattuna vapaasti hengittaviin moottoreihin ja mahdollistaa laihaseoskay-

ton, mika alentaa typenoksidien muodostumista. (9, s.17.)

Kaasu- ja dieselmoottorien sdhkoéhyodtysuhde on koosta riippuen 30-45 % ja ko-

konaishyotysuhde 75-90 %. Sahkohybtysuhteeseen vaikuttaa laitteen koko ja

yleensa tehon kasvaessa paastaan parempaan hyotysuhteeseen. (9, s.17.)

Polttomoottorin teknisia ominaisuuksia on esitetty tarkemmin taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Polttomoottoreiden tyypilliset tekniset ominaisuudet (9, s. 17)

<200 kW 200 — 2 000 kw 2-10 MW
Sahkohyotysuhde (%) 30-38 35-40 40-45
Lampohyotysuhde (%) 45-50 45-50 45-50
Kokonaishy6tysuhde (%) | 75-85 80-90 85-90
Lammontuotto (°C) 85-100 85-100, hoyry 85-100, hoyry
Peruskorjausvali (h) 15 000-20 000 | 20 000-30 000 30 000-40 000
Kaytettavyys (%) 96 94 96
Kierrosnopeus (1/min) 1000-3 000 1000-1 800 600-1 000

Kaasu- ja dieselmoottorit soveltuvat parhaiten kohteisiin, joissa on tasainen

sahkon ja lammon tarve seka joissa edellytetddn hyvaa sahkontuotannon hyoty-
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suhdetta. Pienimmissa kohteissa kuten pientalossa, ongelmana on moottorei-
den huoltotarve ja melu. Kokoluokan kasvaessa moottorivoimalaitosten edut tu-

levat paremmin esille. (9, s. 17.)

4.4 Polttokennot

Polttokenno on laite, jossa kemiallinen energia muunnetaan suoraan s&hkoksi.
Polttoaineena kaytetddn yleisesti vetyd. Polttokennossa toiselle elektrodille sy6-
tetdan polttoainetta ja toiselle elektrodille hapetinta. Kennossa oleva elektrolyytti
toimii varauksen kuljettajana. Ulkoisessa virtapiirissa kulkevat elektronit synnyt-
tavat sahkovirran. Polttokennon reaktio riippuu kaytetysta polttoaineesta ja
elektrolyytistd. Polttokennot jaetaan viiteen tyyppiin kaytetyn elektrolyytin perus-
teella. Nama ovat alkali- (AFC), polymeeri- (PEMFC), fosforihappo- (PAFC), su-
lakarbonaatti- (MCFC), ja kiintedoksidipolttokenno (SOFC). Naista kolme en-
simmaista toimii matalissa lampatiloissa. Karkeasti jaettuna polttokennot voi-

daan jakaa elektrolyytin mukaan happamiin ja alkalisiin. (9, s. 22.)

Polttokennon merkittévin etu on sen korkea sahkodhyotysuhde, vaikka pienim-
missd matalalampatilaisissa kennoissa polttoaineen reformointi heikentaa sah-
kohyotysuhdetta. Matalalampdisissa kennoissa saavutetaan noin 40 % hyoty-
suhde. Korkealampdisissa kennoissa sahkdhydtysuhde on noin 50 %. Ne tuot-
tavat lAmpoa korkeassa lampdtilassa, jota voidaan kayttda monin tavoin hy-
véaksi. Polttokennojen teknisid ominaisuuksia on esitetty tarkemmin taulukossa
2.(9,s.22)

TAULUKKO 2. Polttokennon tekniset ominaisuudet (9, s. 23)

PEMFC PAFC MCFC SOFC
Tehoalue 1-250 kw 1-1 500 0,1-10 MW | 0,1-50 MW
Sahkohyoty- 38-43 38-85 50-55 48-52
Kokonaishy'c)ty— 70-80 75-85 85-95 85-95
suhde (%)
Toimintalampé- | 60-80 150-200 500—600 800-1 000
tila (°C)
Polttoaine vety,kaasu, me- | vety, maa- | vety, maa- | vety, maakaasu,
tanoli kaasu kaasu hiilimonoksidi
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Kennon elinika - 40 000-
(h) 6000
Kaytettavyys 95-97

Polttokennot soveltuvat teknisesti useimpiin kayttokohteisiin, koska ne pystyvat
toimimaan osatehoillakin hyvalla hyotysuhteella. Asuintaloihin ja liikkerakennuk-
siin soveltuvat parhaiten matalalampoiset kennotyypit PEMFC ja PAFC. Teolli-
suussovelluksiin, joissa tarvitaan korkeampaa lampdtilaa, soveltuvat seka
MCFC etta SOFC, jotka soveltuvat myos kauko- ja aluelampokayttéon. (9, s.
22.))

4.5 HOyryturbiinit ja -koneet

Lampdkattilan ja hoyrykoneen yhdistelmaan perustuvassa CHP-voimalassa
polttoaineesta vapautuvalla lampdenergialla tuotetaan hoyrykattilassa hoyrya,
joka johdetaan sadhkbgeneraattoria pyorittavaan hoyrykoneeseen. Hoyryko-
neessa korkeapaineista hoyrya kaytetaan liikuttamaan sylinterissd mantaa, joka
voidaan kampiakselin avulla yhdistad generaattoriin tuottamaan sahkoa. Hoyryn
paine alenee sylinterissd, ja matalapaineinen héyry voidaan kayttaa edelleen

[Ammon tuottamiseksi.

Polttoaineena voidaan kayttda esimerkiksi hiilta, dljya, turvetta, maakaasua tai
biomassaa, jotka palavat erillisessa kattilassa. Hoyryturbiineissa paineistettu
hoyry kulkee turbiinin siipien lapi, jotka pyorittdvat generaattoria. Hoyrykone on
hoyryturbiinia taloudellisempi vaihtoehto alle 1 MW:n laitoksissa, koska hoy-

ryturbiinin hyotysuhde on alhaisempi etenkin osakuormilla. (9, s. 24.)
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5 VALMIIT MIKRO-CHP-RATKAISUT

Kotitalouksiin ja muutaman asunnon kiinteistéihin soveltuvaa mikro-CHP-tek-

niikkkaa myyvia yrityksia 10ytyy 1&hinn& Euroopasta. Laitteistot pohjautuvat paa-

saantoisesti stirling-tekniikkaan. Taulukossa 3 on eritelty eurooppalaisia laitteis-

tovalmistajia kokoluokassa 1-10 kW.

TAULUKKO 3. Laitteistovalmistajat 1-10 kW kokoluokassa (8)

Micro-CHP Polttoaineet Tekniikka Valmistusmaa
KWB Pelletti Stirling ltavalta
Disenco E%apsolft’tg;;’ezgy’ Striling Englanti
Sunmachine Pelletti Stirling Saksa
Ekogen Oy Hake, pelletti, turve | Stirling Suomi
Cleanergy AG Hake, biomassa Stirling Ruotsi

Valmiita kaupallisia CHP-jarjestelmia kokoluokassa 10—1 000 kW on tarjolla eni-

ten Euroopassa. Niissa yleisimmat tekniikat ovat kaasutukseen perustuvat tek-

niikat seka ORC. Taulukossa 4 on eritelty laitteistovalmistajia kokoluokassa 10—

1 000 kWw.

TAULUKKO 4. Laitteistovalmistajat 10—1 000 kW kokoluokassa (8)

Pien-CHP Polttoaineet Teknitkka Valmistusmaa
Gasek Oy P_u_L!_, hake, pelletti, Kaasutqs — Poltto- Suomi
biojatteet moottori
Talbotts Biomass . . o .
Energy Hake, biomassa Mikroturbiini Englanti
Stirling.dk H_ake, biomassa, Stirling Tanska
biokaasu
(jatkuu)
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TAULUKKO 4 (jatkuu)

. Hake, yms, .
Tri-O-Gen (IAmpo) ORC Hollanti
Fortel Components Hake, biomassa Kaasutgs — Poltto- Suomi
Oy moottori
Energiprojekt AB Hake, biomassa HOyryturbiini Ruotsi
Ekogen Oy Hake, pelletti, turve | Mikroturbiini Suomi

Hake, yms,
Ormat (1ampo) ORC USA
Alfagy Ltd Hake, biomassa Kaas“tl!s — Poltto- Englanti
moottori
. Hake, sahausjate, | Kaasutus — Poltto-
Schmitt Enertec kaasut moottori Saksa
. Hake, yms, . . .
Polytechnik Group (Iampo) Hoyryturbiini / ORC | Itavalta
Maxxtec AG Hake, yms, ORC Saksa
(lampo)
Entimos O Biomassa, hake Kaasutus — Poltto- Suomi
y yms. moottori
Turboden H§ke, yms, ORC ltalia
(lampo)
Kohlbach Group Hake, yms, ORC ltavalta
(lampd)
Hake, yms,
GET (1Ampo) ORC Saksa
Savonia Power Oy Hake, sahausjate, HOyryturbiini Suomi

turve
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6 MAHDOLLISET LABORATORIO LAITTEET

Uusittavaan energiatekniikanlaboratorioon kehitetaan laitteita, joilla voidaan
suorittaa erilaisia harjoituksia eri opintojaksojen aikana. Laitteita valittaessa on
mietitty, mita laitteita ja ominaisuuksia tarvitaan, jotta energiantuotannossa kay-

tettavat tekniikat olisi mahdollista opettaa kaytannonlaheisesti ja kattavasti.

6.1 Vesivoimalaitos

Pienoisvesivoimalaitos voitaisiin rakentaa noin 3 metrin putouskorkeudella erilli-
selle telineelle, jonka paalle sijoitetaan vesisailio. Sailiosta vesi laskisi putkea
pitkin turbiinille, joka on kytkettyna generaattoriin. Turbiinin jalkeen vesi pumpat-

taisiin takaisin sailioon.

Vesivoimalaitoksella voitaisiin mitata turbiinin tehoa seka yhteistydossa eri kurs-
sien kanssa suunnitella vesiturbiineja erilaisilla juoksusiivilla. N&in voitaisiin
tehd& tutkimuksia siipien kulmien ja muotojen vaikutuksista tehoon. Vesivoima-
laitosta suunnitellessa on tarkeinta ottaa huomioon veden virtausmaara ja pu-
touskorkeus. Jos putouskorkeus ja virtaus eivat vastaa turbiinille suunniteltuja
arvoja, ei paasta turbiinin tuottamaan maksimitehoon. 3 metrin putouskorkeus
riittd& helposti useamman kilowatin turbiineille, mutta tehon kasvun myota vesi-

maaran ja putouskorkeuden tarve kasvaa.
6.1.1 Lingenhdle Technologie KT100

Ligenhole Technogien valmistama 100 watin KT100 Pelton -turbiini (kuva 8) so-
pii tehtavélle vesivoimalaitokselle sopivan putouskorkeuden ja vahaisen virtaus-
tarpeensa vuoksi. Turbiinin suositeltu kayttéjannite on 24 V, mutta turbiinia voi-
daan kayttdd myos 12 V akkujarjestelmissa. (10.) Taulukossa 5 on esitetty tur-

biinin tekniset ominaisuudet.
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KUVA 8. Ligenhdle Pelton -turbiini KT100 (11)

TAULUKKO 5. Lingenhdle KT100 -turbiinin tekniset tiedot (11)

Lingenhoéle KT100
Paino 10 Kg
Hmax 35m
Hmin 3m
Qmax 351/s
Qmin 0,51/s
Pmax 100 W
6.1.2 Pumppu

Turbiinin lapi kulkeneen veden palauttamiseen ylos kaytettdvaan pumpun valin-
taan vaikuttavat nostokorkeus ja pumpun tuottama tilavuusvirta. Jos turbiinille
sybtetddn erilaisia tilavuusvirtoja, pitdd pumppua pystya saatamaan. Kaytta-
malla taajuusmuuntajaa pystytddn pumpun moottorin kierrosnopeutta saata-
maan. Jos pumppu on kytkettynd suoraan sahkodverkkoon, pyorii pumppu sah-

koverkon maarittamalla nopeudella 50 Hz.
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Toinen vaihtoehto tilavuusvirran séatadmiseksi on asettaa samanlaisia, mutta
pienempid pumppuja rinnan. Kun pumput ovat samanlaisissa haaroissa rinnan,
toimivat ne samalla nostokorkeudella, jolloin pumppujen tilavuusvirrat laske-

malla yhteen saadaan todellinen tilavuusvirta. (12.)

Jos turbiinina kaytetdan Ligenhdlen valmistamaa KT100 Pelton -turbiinia, pum-
puksi sopisi esimerkiksi taajuusmuuntajalla varustettu Kolmeksin valmistama L-
50A/4 SC. Pumppu pystyisi tuottamaan 3,5 I/s tilavuusvirran 3 metrin korkeu-

delle ja pumpulla pystyttaisiin myds suurempiin tilavuusvirtoihin ja nostokorkeu-

teen tarpeen vaatiessa. Pumpun ominaiskayréd on esitetty kuvassa 9.

H [m]

B0 HZ 1 mis 12 mis :3m.rs :4mf3

0 1 2 3 4 5 5 7 8 9 Qg
0 5 10 15 20 25 30 Q [m*h]

KUVA 9. Kolmeks L-50A/4 SC:n ominaiskayré (13)
6.2 Eternal Engineering Equipment pvt. Ltd.

EEE on yritys, joka on erikoistunut valmistamaan tekniikan opetuslaitteistoja ja
erikoislaitteistoja. Yritykseltd on muun muassa valmiita Pelton- (kuva 10), Kap-
lan- ja Francis -turbiinikiertojarjestelmia, joita voitaisiin hydodyntada energiateknii-
kan laboratoriossa. Laitteistolla voidaan demonstroida turbiinin toimintaa ja tut-

kia turbiinin tehontuottoon vaikuttavia tekijoita. (14.)
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KUVA 10. HMC-04 Pelton -turbiini kiertojarjestelma (15)

Turbiini kiertojarjestelmien liséksi yritykselld on putkistonpainehavidlaitteisto
(kuva 11), jolla voitaisiin tehda putkistoissa olevista kuristuksista, laajennuksista
ja mutkista aiheutuvia painehaviémittauksia. Tama laite sopisi erinomaisesti vir-
taustekniikan kurssille, jolloin voitaisiin tehda kaytannén mittauksia putkihavi-

Oista.

Losses in Pipes Apparatus

W

KUVA11. FM - 08 Putkiston painehaviblaitteisto (16)

Valmiin laitteiston ostamisella saataisiin varmasti toimiva laitteisto, mutta se
saattaisi rajoittaa mahdollisuuksia muokata laitteistoa erilaiseksi ja ndin rajoittaa
suoritettavia harjoituksia. Laboratoriolaitteiston rakentaminen omatoimisesti tu-

lisi todennédkdisesti halvemmaksi.
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6.3 RankineCycler

Turbine Technologies Ltd valmistaa tekniikan koulutuskayttoon suunniteltuja
laitteistoja. Yksi niistd on RankineCycler (kuva 12). Se on tydpoydan kokoinen
hoyryturbiinilaitos, joka toimitetaan valmiiksi rakennettuna. Laite koostuu aksi-

aalivirtaus hoyryturbiinista, AC/DC-generaattorista ja lauhdutintornista. (17.)

KUVA 12. RankineCycler (17)

Laitoksen kattila on avattavissa, jolloin nahdadan helposti tuliputket, polttoaine-
suuttimet, pyorteenkehitinputket ja sytyttimet. Saadettava palamispuhallin mah-
dollistaa nestekaasun ja maakaasun kayton polttoaineena. Laitoksen toimintaa
voidaan ohjata multi-pass-ohjelmistolla, josta ndhdaan tarkeimmat suureet re-
aaliajassa, kuten lampotilat, paineet, polttoaineen virtaus ja hoyryturbiinin an-
tama teho. (17.)

Laitteistolla pystyttaisiin koulutuskaytdossa opettamaan kaytannonlaheisesti (17)

e energiatase

termodynamiikan 1. ja 2. laki

e entropia

e isentrooppinen analyysi ja turbiinin hy6tysuhde
e lammonsiirto ja kattilan hydtysuhde

e palamisprosessi

e hoyryvoiman perusrakenne

e sahkdvoiman tuotanto

e kaytannon tekniikka ja tiedon keruu.
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6.4 PumplLab

PumpLab (kuva 13) on myds Turbine Technologies Ltd:n valmistama laborato-
riolaite. Pumppujarjestelmasséa on lapindkyva virtauspiiri. Laitteisto sisaltda
kolme erilaista juoksupyorad keskipakopumpulle. Laitteisto olisi hyddyllinen
pumppaustekniikan opetusvalineeksi. Silla oppilaat voisivat laitteiston sisalta-
malla ohjelmistolla kehittda pumpun ominaiskéyrid prosessin ohjaukseen pai-
neen ja virtauksen mukaan. Laitteistolla voidaan myos demonstroida pumpulle
haitallinen kavitaatio ja sen vaikutuksia jarjestelman tehokkuuteen. Laitteistossa
oleva valaistus nayttdd kavitaation ja sen vaikutuksen juoksupyoran rajakerrok-
seen. (18.)

KUVA 13. PumpLab (18)

6.5 Lammonvaihdin moduuli HT30XC

Armfieldin valmistama lammdnvaihdin moduuli (kuva 14) on suunniteltu kuvaa-
maan lammonsiirron periaatteita ja tekniikoita nestevirtojen valilla. Laitteistoon
voidaan liittaa erilaisia pienoisversiota teollisuudessa kaytettavista lAmmaonvaih-

timista, kuten levy-, putki- ja vastavirta lammonvaihtimia. (19.)
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NOW WITH NEW AND *UNIQUE ACCESSORY - TRUE CROSS FLOW HEAT EXCHANGER ACCESSORY HT35

KUVA 14. HT30XC (19)

Tietokoneeseen asennettavalla ohjelmistolla voidaan kontrolloida laitteiston toi-
mintaa, tallentaa dataa ja kayttdéd opetuksessa. Laitteiston jarjestelmdan on
asennettu suojausohjelmisto, joka takaa laitteiston turvallisen kéyton ja estaa

laitteiston rikkoutumisen. (19.)

Laitteisto sopisi loistavasti lammonsiirtotekniikka kurssille. Silla voitaisiin opettaa
kaytannossa lammonsiirron teoriaa, tekniikkaa ja toimintaa kaytannéssa erilai-

silla [ammonvaihdintekniikoilla.

6.6 Dieselpolttomoottorin kayttdminen biopolttomoottorina

Oulun ammattikorkeakoululla oleva Lister-petter-merkkinen turbotettu dielsel-
moottori muutetaan yhteensopivaksi biopolttoaineelle. RME-biodieselid voi kayt-
tAd uusimmissa dieselmoottoreissa normaalisti. Vanhimmissa dieselmootto-
reissa polttoaineputkien imupuolet saattavat haurastua vahitellen biodieselin
kaytostd. Tama aiheutuu luonnonkumista valmistetuista tiivisteista. Vaihtamalla

luonnonkumitiivisteet esimerkiksi muovisiin ongelma poistuu. (20.)

Biopolttoaineella ja dieselilla toimivalla moottorilla voisi tehdé laboratoriossa
vertailuajoja biodieselilld ja dieselilld, jolloin verrattaisiin esimerkiksi polttoaineen
kulutusta, tuotettua tehoa, CO2- ja CO-pitoisuutta, savukaasuja, ja O2-pitoi-
suutta.
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Rypsi- tai rapsioljyn kayttd polttoaineena

Puhtaan rypsi- tai rapsi6liyn ongelma polttoainekaytdssa on glyseroli, jonka vis-
kositeetti on huomattavasti muita kasvidljyn aineosia alhaisempi ja jolla on kor-
keampi syttymislampotila. Kylména moottorin palotilaan ruiskutettu jahmeé kas-
violly ei sumutu kunnolla, minka takia glyseroli ja osa oljysta jaavat palamatta.
Osa palamattomasta 6ljysta huuhtoutuu méntien ohi kampikammioon, osa ta-
kertuu sylinterikanteen, suuttimiin, manndnrenkaisiin seka venttiilinvarsiin ja
venttiilinlautasiin, joiden seurauksena moottori alkaa karstoittua. Tilanteeseen ei
tuo korjausta kasvioliyn sekoittaminen poltto6liyyn, koska kasviolly on edelleen
kylmaa jolloin se ei sumutu kunnolla. Polttodlly syttyy, mutta osa kasvidljysta jaa
palamatta. Kylmdn moottorin kaynnistyksessa on myos ongelmia kaytettaessa

kasvioliya, koska dljylla on korkeampi leimahduspiste. (21.)

Ongelmat voidaan korjata rypsi6liyn fysikaalisien ominaisuuksien muuttamisella
mahdollisimman lahelle dieselpolttoainetta. Taméa saavutetaan rypsioliyn lampo-
tilan nostolla. Tutkimusten mukaan rypsi6liyn viskositeetti ja syttymisherkkyys
vastaa taydellisesti dieselpolttoainetta vasta 130 celsiusasteen lampétilassa,
mutta kaytanndssa moottorille vaaraton taso saavutetaan jo 70—80-celsiusastei-
nen. Tassa lampadtilassa rypsiolly syttyy ja palaa ongelmia aiheuttamatta, ilman

havaittavaa tehohavikkié tai kulutuksen kaswvua. (21.)

Yksinkertaisin ja laitevalmistajien suosittama tapa moottorin k&ynnistysongel-
mien poistamiseksi on varustaa ajoneuvo 2-tankkijarjestelmalla. Kaynnistys teh-
daan normaalisti dieselpolttoaineella ja moottorin annetaan lAmmet& normaaliin
kayntilampaotilaansa. Kun jaéhdytysneste on noin 80 celsiusasteista, voidaan
polttoaineeksi vaihtaa esilammitetty rypsitlly. LAmmittamiseen kaytetdan
yleensa jaahdytysnesteen lammolla toimivaa lammdonvaihdinta ja suodattimeen
tai polttoaineletkuun liitettavad sahkolammitintéa. Jos polttoainejarjestelmaén ei
kuulu erillistéd vedenerotinta, sellainen on syytd hankkia. Kuuma moottori kayn-
nistyy helposti rypsioljylla. (21.)
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6.7 Varasahkontuottojarjestelma

Opetuslaitteistoa olisi mahdollista kayttaa tarpeen tullen sahkon ja lammon tuot-
toon. Nykyisin jo pelkallda aurinkopaneeleilla ja polttokennolla pystyttaisiin tur-
vaamaan vahainen sahkontuotto yllattavan sahkokatkoksen aikana. Jos ener-
gian saatavuudessa olisi ongelmia, voitaisiin s&dhkon ja lammon saantia turvata
kytkemalla dieselmoottori koulun sahkdverkkoon. Talldin voitaisiin esimerkiksi
turvata maalampépumpun toiminta. Rakentamalla mikro-CHP-laitos koulun tiloi-
hin paastaisin varmempaan omavaraiseen energiantuotantoon. Laitteita voitai-
siin myos kayttad muun muassa kunnossapidon ja energiatekniikan kurssilla

harjoituksien tekemiseen.

CHP-ratkaisuista vaihtoehtona tuottaa lampdéa ja sdhkoa olisi bio- tai puukaasun
polttaminen polttomoottorissa. Lammontalteenotolla varustetulla polttomoottori-

laitoksella paastaisiin jopa 85 % kokonaishyotysuhteeseen.

Ratkaisuna olisi ostaa kaasuntuotantoyksikké Gasekilta ja liittda jo koululla ole-
vaan sahkon- ja lammontuotannon konttiin. GASEK GPU -kaasutuntuottoyk-
sikk6é on modulaarinen kokonaisuus, joka koostuu kaasuttimesta ja kaasun suo-
dattimesta. GPU voidaan toimittaa eri optioilla asennettavaksi. Kaasutin ja suo-
datin osiot voidaan myds irrottaa toisistaan ja asentaa erilleen. (22.) Liittamalla

kaasuttimeen séilio voitaisiin kaasua varastoida tarpeen vaatiessa.
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7 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa tutkittiin, millaisilla laitteita voidaan kayttad apuna opetuksessa
insindorikoulutuksessa, erityisesti energiatekniikassa ja sita sivuavissa opinto-
jaksoissa. Opiskelijana minulla on kokemusta energiatekniikan ja kone- ja tuo-
tantotekniikan koulutusohjelmassa kaytavista opintojaksoista. Kokemuksieni pe-
rusteella alettiin miettimaan, mita ja minkalaisia laitteistoja tarvitaan lisaa, jotta
opiskelijat pystyvat tekeméaéan harjoituksia ja saavat mahdollisimman monipuoli-

set opetusvalineet.

Laitteistoa valittaessa kiinnitettiin huomiota laitteiden kayttdtarkoituksiin ja niiden
monipuolisuuteen. Laitteita etsittiin internetista ja jo olemassa oleville laitteille
mietittiin uusia kayttdmahdollisuuksia. Vanhoja laitteita tai laboratoriot6ita ei kui-
tenkaan ole tarkoituksena poistaa, vaan tassa tydssa esitetyt laitteet tulisivat

taydentamaan opetuslaitteistoa vastamaan paremmin tarvetta.

Tyossa ehdotetaan hankittaviksi laitteiksi turbiinia, pumppua, turbiinikiertojarjes-
telmaa, putkiston painehaviolaitetta, mikrohdyryturbiinilaitosta, pumppulaitteis-
toa, lammoénvaihdinmoduulia ja mikro-CHP-laitosta kaasutinyksikélla varustet-
tuna. Lisaksi endotetaan dieselmoottorin muuttamista biopolttoaineelle sopi-
vaksi. Laitteita kuitenkin on internetissa paljon, joten saatavilla on paljon enem-

man ja mahdollisesti parempia laitteita kuin valitut.

Uudet energiatekniikan laitteistot veisivéat laboratoriossa tilaa noin 90 m2:n ver-
ran, jos laitteistot sijoitetaan valjasti. Lisaksi laitteiston sijoittamisessa pitaa ot-

taa huomioon, ettd vesivoimalan tarvitsee tilaa korkeussuuntaan noin 6 metria.

Vaikeuksia opinnaytetyttd tehdessa aiheutti se, ettei minulla ollut mahdolli-
suutta suorittaa energiatekniikan laboratorioharjoituksia. Tasta syysta en voi
taysin arvioida, ovatko nykyiset laboratoriotyot tarpeeksi kattavia ja vastaavatko

ne opetuksen laajuutta.
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