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Ty6 tehtiin Oulun yliopiston Oulun Eteldisen instituutin Tulevaisuuden tuotanto-
teknologiat (FMT) -tutkimusryhmalle. Tydn aiheena on tulevaisuuden energia-
ratkaisu omakotitalokokoluokassa. Tavoitteena opinnaytetydssé on miettia kon-
septi mikro-CHP-laitokselle, jossa hdyrykone on lampdvoimakoneena pyoritta-
massa generaattoriin liitettya akselia. Tavoitteena on tehda mahdollisimman
kompakti hyvin eristetty laitos tulevaisuuden omakotitalon energiatarpeen tyy-
dyttamiseksi.
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opettajan kanssa. Tyo alkoi perehtymisella jo olemassa oleviin mikro-CHP-lai-
toksiin internetistd. Mikro-CHP-laitoksella tuotetaan sahko6a ja lampda yhta ai-
kaa. Kyseessa on maksimissaan 50 kW teholla toimiva yhteistuotantolaitos.

Tuloksena saatiin mikro-CHP-laitoksen konsepti. Mikro-CHP-laitos sopisi hyvin
tulevaisuuden hajautetun energiantuotannon laitokseksi, koska se on pieniko-
koinen ja polttoaineena kaytettavaa haketta on saatavilla metsasta lahes loput-
tomasti. Tulevaisuudessa alykkaiden verkkojen avulla laitoksen toimintaa voisi
saadella siten, ettei laitos toimisi koko ajan taydella teholla. Tama saastaisi polt-
toainekustannuksia.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon tilasi Oulun yliopiston alueyksikké Oulun Eteldisen instituutti Tu-
levaisuuden tuotantoteknologiat (FMT) -tutkimusryhma, joka keskittyy tulevai-
suuden tuotantoteknologioiden ja mikroyrittajyyden tutkimukseen ja kehittami-
seen. Raportin aiheena on tulevaisuuden hajautetut energiaverkot, joissa voi-
daan tuottaa yhta aikaa sahkoa ja lampoa. Tarkastelu tehdddn omakotitaloko-

koluokassa(liite 1).

Suomessa tullaan tarvitsemaan aiempaa enemman sdhkoa, koska Suomen
sahkoenergian tarve on lisaantynyt tasaisesti vuosien 1980 ja 2008 valilla (1.)
KTM:n tutkimuksen mukaan vesivoimaa voidaan rakentaa enaa niin, etta nyky-
tuotanto kaksinkertaistettaisiin (2). Uusiutuvat energialdhteet tuuli- ja aurin-
koenergia eivét ole viela tarpeeksi tehokkaita, jotta niilla voitaisiin vastata tule-
vaisuuden energiatarpeeseen. Fossiiliset polttoaineet, hiili ja 6ljy, rasittavat il-
mastoa, ja kalliiden investointien ja ympariston riskitekijoiden vuoksi ydinvoimaa
ei tulla rakentamaan lisda. Taman takia olisi jarkevaa toteuttaa sahkontuotanto
hajautetusti, koska talldin ei tarvitsisi rakentaa suuria voimalaitoksia. Opinnayte-
tyo kasittelee mikro-CHP-laitosta, joka on yksi ratkaisu omakotitalokokoluok-

kaan.

Mikro-CHP-laitos mitoitetaan lammadntarpeen mukaan, mutta silla tuotettaisiin
ohessa mahdollisimman paljon sahkda. Sahkon tuottamiseen kaytettaisiin hoy-
rykonetta, koska hoyrykoneessa rakenne on yksinkertainen ja hinta on halpa

verrattuna mikroturbiineihin.

Tarpeeksi tehokkaan mikro-CHP-laitoksen avulla olisi my6s mahdollista paasta
energiaomavaraiseksi. Olisi myds mahdollista tuottaa sahké& myyntiin, koska
nain voitaisiin paéasta tilanteeseen, jossa kulutettu ja ostettu sahko olisi tasapai-

nossa eika kulutetusta sédhkoenergiasta tarvitsisi maksaa.



2 CHP-LAITOS JA HOYRYKONE

2.1 HOyry

Aineella on kolme olomuotoa: kiinted, neste ja kaasu. Hoyry on kaasun olomuo-
dossa olevaa vetta. Hoyrylla on erilaisia tiloja, joita kaytetddn hyddyksi voimalai-
tos prosesseissa. CHP-laitoksissa tulistetusta hoyrysta kaytetddn nimitysta tuo-

rehdyry esimerkiksi paineessa 60 bar ja lampdtilassa 452 °C.(3.)

Alijadhdytetty neste tarkoittaa nestetta, jonka l[Amp6étila on hoyrystymislampoti-
lan alapuolella. Veden hdyrystymislampdétila normaalissa ilmanpaineessa 1 014
kPa on 100 °C.(3.)

Neste-hdyryseoksella tarkoitetaan tilaa, jossa vesi on seké nestemaisessa etta
kaasuolomuodossa. Tata tilaa voidaan kutsua myos kosteaksi hoyryksi. Pai-
netta muuttamalla saadaan neste hoyrystymaan, vaikka lampétila pysyy va-
kiona. Nesteen maaraé hoyryssa kuvataan kirjaimella x, jonka arvo on valilla 0
ja 1. Mitd lahempana arvoa x = 1 ollaan, sitda vahemman on hdyryssa neste-

maista vetta (3.)

Kun kaikki neste on hoyrystynyt, puhutaan kyllaisesta hoyrysta. Kun kyllaisen

hdyryn lampdtilaa nostetaan edelleen, saadaan tulistettua hoyrya. (3, s. 86-87.)
2.2 CHP-laitos

CHP on lyhenne englannin kielen sanoista combined heat and power. Kaikki voi-
malaitokset, jotka tuottavat sekd lampoa ettd sdhkod, ovat CHP-laitoksia. Ou-
lussa tyypillinen esimerkki on Toppilan voimalaitos. Kaikki voimalaitokset, jotka
tuottavat hoyryn avulla sdhkda, voidaan valjastaa tuottamaan lampo6a. Kuvassa
1 on esitettyna CHP-laitoksen toimintaperiaate. Hoyryputket on kuvattu punai-

sella ja vesiputket sinisella.
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KUVA 1. CHP-laitoksen periaatekuva (3)

Kuvan 1 mukaan vesi hoyrystetdan kattilan vesivaipassa, minka jalkeen hoyry
ohjataan tulistimeen. Tulistimessa hoyryn lampdtilaa nostetaan, jolloin héyryyn

saadaan lisaa energiaa.

Tulistimen jalkeen hdyry ohjataan turbiinille, jossa hdyryn paine ja lampdtila las-
kevat ja osa héyryn energiasta saadaan muutettua turbiinia pyorittavaksi mekaa-
niseksi energiaksi. Turbiini on yhdistetty akselilla generaattoriin, joka tuottaa tur-

biinin pydrimisen avulla sahkoa.

Turbiinin jalkeen hdyry ohjataan lAmmadnsiirtimeen, jossa hdyryn avulla lammite-
tdan kaukolampovetta. Lammonsiirtimen idea on myds lauhduttaa hoyrystynyt
vesi takaisin nestemaiseen olomuotoon. Taman jalkeen syntynyt lauhde ohjataan
syo6ttovesisailion kautta takaisin kattilaan. Tassa suljetussa kierrossa on tarkoitus

muuttaa polttoaineen kemiallinen energia mekaaniseksi energiaksi.



Suomessa on jarkevampaa tehdad CHP-laitoksia eikd esimerkiksi vesivoimalai-
toksia, koska Suomessa ei ole merkittavia korkeuseroja tai vuoria, joilla on jaati-
koita. Sahkoda ei voida tehda tarpeeksi vesivoimalla, koska vesivoima tarvitsee
suuren korkeuseron. Taman takia Suomessa on jarkevaé tehda séhko polttokat-
tiloiden ja hdyryn avulla. Erityisesti suuret CHP-voimalaitokset mahdollistavat
myo6s sdhkdntuotannon avulla tapahtuvan kaukolammityksen. CHP-laitoksien
hyotysuhde saadaan myds paremmaksi kuin esimerkiksi lauhdevoimalaitoksen.
Lauhdevoimalaitoksen hyétysuhde on noin 44 %, kun CHP-laitoksen kokonais-
hyotysuhde on noin 90 %. (3, s.11.)

2.3 Mikro-CHP-laitos

Mikro-CHP-laitoksen koko on verrattavissa jadkaappi-pakastinyhdistelmaan.
Yleensa mikro-CHP-laitoksessa turbiinin paikalla on Stirling-kone. Koska hoyry-
koneen rakenne on huomattavasti Stirling-konetta yksinkertaisempi, se on mikro-
CHP laitoksessa kustannustehokas valinta.

Mikro-CHP-laitos on sopiva vaihtoehto omakaoti- ja rivitaloihin, joiden energiatarve
on maksimissaan 50 kW (4). Mikro-CHP-laitos suunnitellaan aina lammdntar-
peen nakokannalta ja sédhkontuotanto tulee sivutuotteena. Kesalla mikro-CHP-
laitoksesta tulee hukkalampod, koska patteriverkkoa ei tarvitse lammittaa eli ke-

salla lauhdutus tapahtuu esimerkiksi kayttévetta lammittamalla.
2.4 Hoyrykone

Ensimmaiset teollisen ajan hoyrykoneet tulivat kayttéoén 1700-luvun alussa.
James Watt lisasi ulkoisen lauhduttimen héyrykiertoon ja ensimmainen hdyryko-
neella varustettu auto tuli markkinoille 1769. (5.) Teollinen vallankumous Iso-Bri-
tanniassa kaynnistyi, koska kivihiiltd polttamalla hdyrykoneella pystyttiin tuotta-
maan tehtaisiin sahkoa(6). Kuvassa 2 on nykyaikainen, kolmisylinterinen hoyry-
kone.



KUVA 2. Nykyaikainen hoyrykone (7)

Lampdvoimakoneet tarvitsevat aina kiertosysteemin. Tarkastellaan tarkemmin

Carnot-kiertoa ja Rankine-kiertoa.

Kuvassa 3 esitetty Carnot-kierto on palautuva nelivaiheinen ideaalinen prosessi.
Kierron aikana aine pysyy kaasuolomuodossa. Prosessin alussa vaiheessa c—d
kaasua puristetaan, jolloin kaasu lampdtila T1 nousee lampdtilaan Th, lisdamatta
kaasuun lampo6energiaa. Vaiheessa d—a kaasu laajenee siten, etta lampdtila ei
muutu. Kaasuun tuodaan lammaonsiirtimesta saatua lampdenergiaa. Vaiheessa
a—b kaasu jatkaa laajenemistaan, kunnes saavuttaa uudelleen lampétilan Tc. Vai-

heessa b—c kaasu puristetaan prosessin alkutilaan.(8.)
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Insulating stand Reservoir

KUVA 3. Carnot-kierto (9)

Carnotin-kierrossa aine on ainoastaan kaasuolomuodossa. Tdma ei kuvaa hyvin

CHP-kierron tapausta. Rankine-kierto kuvaa paremmin CHP-kierron.
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Kuvassa 4 esitetty Rankine-kierto kuvaa nesteen muuttumista kaasuksi ideaali-
prosessissa. Ensimmaisessa vaiheessa d—e alijddhtynyt vesi paineistetaan pum-
pun avulla. Vaiheessa e—a paineistettu vesi pumpataan kattilaan. Vaiheessa a—
b alijgahtynyt vesi muuttuu kyllaiseksi hoyryksi. vaiheessa b—c hdyry paisuu kul-
keutuessaan lampovoimakoneen lapi. Vaiheessa c—d hoyry lauhdutetaan alku-

lampdotilaan.(9.)
Pl T T
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KUVA 4. Rankine-kierto(9)

Toiminnaltaan hoyrykone on yksinkertainen. Kattilan vesivaipasta tuotettu hoyry
likuttaa mantaa edestakaisin ja manté on kytketty akseliin. Mannan liike liikuttaa
my0s venttiilid, joka paastaa hdyryn vuoron perddn mannan vastakkaisille puolille
ja ndin saadaan aikaan edestakainen liike, jota tarvitaan akselin pyoérivan liikkeen
aikaan saamiseksi. Mannassa kiinni oleva akseli pyorittd& generaattoria. Hoyry-
vetureissa méannat oli kiinnitetty suoraan veturin rattaisiin. Kuvassa 4 on esitetty

hdyrykoneen toimintamekanismi.

EXHAUST STEAM
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PRESSURE

Il o
[.-l

FLYWHEEL

PISTON

KUVA 4. Hoyrykoneen toimintamekanismi (10)
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Hoyrykoneella pyritddn muuttamaan hoéyryn lampdenergia mekaaniseksi energi-
aksi (4). Nykyaan suurissa teollisuuden CHP-laitoksissa kaytetaan turbiineita
hdyrykoneen sijasta sahkéntuottamiseen niiden paremman hy6tysuhteen vuoksi.
Mikro-CHP-laitokseen mikroturbiini on liian kallis ja hankalasti valmistettava rat-
kaisu. HOyrykone valitaan mikro-CHP-laitokseen myds sen takia, ettd mikro-
CHP-laitoksessa tuotetaan lahtokohtaisesti lampoa ja sahkd saadaan sivutuot-
teena. Modernit héyrykoneet ovat kooltaan aikaisempaa pienempid. Nykyaan

hdyrykoneessa voidaan sahkoventtiilien avulla ohjata hoyryn paasyéa koneeseen.
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3 NYKYAIKAISET MIKRO-CHP-LAITOKSET

Sahkon ja lammon yhteistuotantoa on perinteisesti ollut vain voimalaitoskoko-
luokassa. Vasta viime vuosina on teknologia saatu riittavan pieneksi ja kaytan-
nolliseksi, jotta CHP-laitos on voitu tuoda omakotitalokokoluokkaan. Polttoai-
neena voidaan kayttaa pellettia, 6ljya, maakaasua ja jatetta. 3,3 kuutiota pellet-
tia vastaa yhta kuutiota kevytta polttoéljya. (11.) Mikro-CHP-laitoksella tuotettu
energia on myds ilmastoystavallisemp&é kuin suurissa voimalaitoksissa hiilella

tai Oljylla tuotettu energia.
3.1 Tarvittavat komponentit

Mikro-CHP-laitoksen toimintaperiaate ei muutu verrattuna suurempiin CHP-lai-
toksiin. Komponentit ovat ainoastaan pienemmassa kokoluokassa. Ainoa suuri
ero on se, etté sdhko tuotetaan turbiinin sijaan Stirling- tai tdssa tapauksessa

hdyrykoneella. Muut tarvittavat komponentit kdydaan lapi tassa luvussa.

Hoyrykattila

Hoyrykattiloita koostuu tulipesastd, tulistimesta, hoyrystimestd, ekonomaiserista
ja luvosta. Ekonomaiserilla tarkoitetaan syottoveden syottoveden esilammitinta,
jolla kattilaan pumpattavan veden lampétilaa nostetaan lahemmas hdyrystymis-

pistetta. Luvolla lammitetaan palamisilmaa.

Lampovoimakone

Lampdvoimakoneella tarkoitetaan turbiinia, hoyrykonetta tai Stirling-konetta.
Lampdvoimakoneella pyritddn muuttamaan lampdenergia mekaaniseksi energi-
aksi. Opinnaytetyon mikro-CHP-laitoksessa hytdynnetddn hdyrykonetta sahkon

tuottamiseen.

LAmmadnsiirrin

Lammansiirrin siirtdd lampdoa kattilan vesipiirista patteriverkostoon ja lampiman-
kayttoveden lammittamiseen. Mikro-CHP-laitoksessa hdyrykoneelta tulee hoy-
rya, joten mikro-CHP-laitokseen sopii ainoastaan héyry-vesilammaonsiirrin, La&m-
monsiirtimella lampdvoimakoneelta tuleva hoyry jaahdytetaan takaisin vedeksi,
eli lauhdutetaan ennen kattilaan pumppaamista (12, s. 10).
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Pumppu
Pumppu luo tarvittavan paine-eron systeemiin, jotta vesi eri olomuodoissaan

pystyy kiertdmaan.
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4 HOYRYKONEELLA VARUSTETTU MIKRO-CHP-LAITOS

Tassa luvussa tarkastellaan, mita muuta tarvitaan energiatehokkaan mikro-
CHP-laitoksen valmistamiseen. Hoyrykoneella varustettu mikro-CHP-laitos ei
juurikaan poikkea muista mikro-CHP-laitoksista, koska hoyrykoneen lisaksi jar-
jestelméssa ei ole muuta lampévoimakonetta. Taman pohjalta on helppo piirtaa
kytkentdkaavio. Kuvassa 5 on esitetty hoyrykoneella varustettu mikro-CHP-lai-
toksen kytkentdkaavio. Kuvassa 5 hdyryputket on kuvattu punaisella ja vesiput-

ket sinisella.

Generaattori

Lauhdutin

«— Ldmmdnkuluttajat

Lampokierronpumppu

KUVA 5. Mikro-CHP-laitoksen prosessikaavio
4.1 Eriste

Ideana olisi tehd&a mahdollisimman kompakti, hyvin eristetty systeemi. Tama tar-
koittaa sita, ettei lampovuotoja olisi juuri lainkaan ja systeemia pystyttaisiin aja-
maan mahdollisimman pienella vesimaaralla. Eristeend voidaan kayttaa esimer-
kiksi tyhjideristysta (13.) Tyhjideriste olisi tahan tarkoitukseen hyva vaihtoehto,
koska tyhjideristeelld on paljon parempi eristavyys kuin muilla eristemateriaa-
leilla. (13.)
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Mikro-CHP-laitoksen putket eristetdan siten, ettei lampo paase karkaamaan ym-
paristéon. Kaappi, johon mikro-CHP-systeemi tulee, voidaan uloimpana eriste-
materiaalina kayttda mainittua tyhjideristetta, koska systeemista halutaan mah-
dollisimman hyvélla kokonaishyodtysuhteella energiaa ulos. Kuvassa 6 tyhji6-

eriste on oikeanpuoleisin ja metallin varinen.

KUVA 6. Tyhjideriste oikealla

Moderneilla eristysmateriaaleilla mikro-CHP-laitoksesta on mahdollista saada
energiatehokas, hyvalla hyotysuhteella toimiva kilpailukykyinen ehdokas ener-
giatuotantoon tulevaisuuden pienkohteisiin, joihin kuuluu esimerkiksi omakoti-

talo.
4.2 Energiamuodot

Sahko tuotetaan hdyrykoneen ja generaattorin avulla. Tallgin tarvitaan mekaa-
nista energiaa, jota saadaan, kun polttoaineessa, tassa tapauksessa hak-
keessa, oleva kemiallinen energia muuttuu poltettaessa lammoksi ja lammittaa
veden kiehumispisteeseen ja edelleen hoyryksi. Hoyry toimii hdyrykoneen kayt-
tbaineena, ja nain ollen useampivaiheinen kone saadaan pyorittamaan akselia,

joka on liitetty generaattoriin.

Hoyrykoneen jalkeen hoyryssa on jaljella lampobenergiaa, joka pitaé jollakin ta-
valla saada lauhdutettua takaisin nesteeksi. Lauhdutus tapahtuu yleensa |am-
monsiirtimessa, joka siirtdéa lAmmon omakotitalon patteri- ja kayttdveden lammi-
tykseen. Tassa tapauksessa lammaonsiirtimen tulee olla hoyry-vesilammonsiir-

rn.(3.)
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4.3 Paine ja lampotila

Kattilan paine on 9-13,8 bar, tdama riittdd hyvin hoyrykoneelle (14; 15). Kuvassa
oleva kattila on teholtaan 35 kW ja nominaalipaine 9 bar (14). Hoyrykoneen
kayttopaine voidaan katsoa suoraan hoyrykoneen teknisista tiedoista. Kuvassa
6 on esimerkki mahdollisesta hoyrykattilasta.

KUVA 6. Hoyrykattila (12)

HOyryn paine pystyy pyorittdmaan systeemia, joten ylimaaraista pumppua ei
tarvita. Esimerkiksi kolmevaiheinen hoyrykone (15), jonka maksimi kayttdpaine
on 13,8 bar. Ylla oleva 9 barin painetta tuottava Kkattila olisi taysin riittava rat-

kaisu.

Hoyrykoneeseen menee 180 °C hoyrya (14). Hoyry lauhdutetaam takasin ve-
deksi. Lauhdutus onnistuu omakotitalon lAmmitysvesikierron ja [ampiman kayt-
téveden lammityksen avulla.
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4.4 Hoyrykone

Hoyrykoneen tulee tassa tapauksessa olla pienikokoinen ja kayttoa kestava.
Kaikki hdyrykoneet toimivat samalla periaatteella, mutta nyt tarkastellaan man-
tahoyrykonetta ja pyritddn miettiméaan, montako vaihetta antaa parhaan tulok-
sen ja millaisella paineella systeemi toimii. Valintaan vaikuttaa myds se, kuinka
helppo hdyrykone on valmistaa laboratoriossa koekayttton, jolloin héyryn voisi
korvata esimerkiksi paineilmalla. Rakenteeltaan hdyrykoneen tulisi olla sellai-
nen, joka pyoérittaa akselia ja akselin pydrittdessa generaattoria syntyisi sahko-

energiaa.

Manta hoyrykoneita on olemassa yksivaiheisesta monivaihekoneisiin. Yleisim-

mat ovat yksi-, kaksi- ja kolmevaiheiset koneet (16).

Kolmivaiheisessa hdyrykoneessa on kolme mantaa, jotka keskenaan eri tah-
dissa pydrittavat akselia. Mantien halkaisijat suurenevat progressiivisesti. (16.)

Kuvassa 8 on kolmevaihehoyrykoneen rakenne.

T

e
il

KUVA 8. Kolmivaiheinen héyrykone(16)

Kolmivaiheratkaisulla olisi helppo nostaa hdyrykoneen kokonaishy6tysuhdetta,
koska hoyry kulkee kolmen eri sylinterin lapi eri paineessa.(16.)

Hoyrykone, joka sopisi, voisi esimerkiksi olla 7 hp kolmivaiheinen hoyrykone
(15). Hoyrykone tuottaa sédhkoa 5,3 kW teholla ja on kestava, koska on ensisi-
jaisesti tarkoitettu laivan ruumaan. Kuvassa 9 on kolmivaiheinen 5,3 kW:n tehoi-

nen hoyrykone.
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KUVA 9. Kolmivaiheinen hdyrykone (15)
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1500 mm

5 MIKRO-CHP-LAITOKSEN RAKENNE

Tassa luvussa mietitdan, miltd mikro-CHP-laitos voisi nayttaa sisalta. Edelli-
sissa luvuissa on kayty lapi tarvittavat komponentit ja eristeet, ja nyt havainnol-
listetaan piirrosten avulla, millainen ratkaisu voisi esimerkiksi olla. Kuvassa 9 on
esitetty sivulta, mitd komponentteja tarvitaan ja miten ne voidaan sijoittaa. Ku-

vassa mustat paksut viivat ovat héyryputkia ja vesiputkia.

: [ Generaattori

LAmmonsirrin

Hoyrykone

KUVA 9. Mikro-CHP-laitoksen sijoituskuva sivulta
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Kuvaan ei ole piirretty sahkdjohtoja, koska ne eivat ole tassa oleellisia. Kuvassa
ei ole mahdollisesti tarvittavaa lamminvesivaraajaa, jota voidaan tarvita, koska

[ammonkulutus ei asunnoissa ole tasaista.

Kuvan mukaisen mikro-CHP-laitoksen mitat ovat 600 x 600 x 1 500. Taméan ko-
koinen laitos mahtuu esimerkiksi kaukolammdnjakohuoneeseen. Ei tarvitse ra-
kentaa uutta erillistd huonetta, jotta mikro-CHP-laitos voidaan sijoittaa kotiin.

Mikro-CHP-laitos on myds mahdollista kaantaa lappeelleen. Silloin se voi olla
leveampi kuin pystyssa oleva malli. Suurempi tila mahdollistaa myds lamminve-
sivaraajan, johon ylimaarainen lammin vesi saadaan suoraan [Ammonsiirtimelta.
Venttiilien avulla voidaan saataa sitd, kuinka paljon vetta kulkee hoyrykierrossa.
Mitat olisivat esimerkiksi 600 x 1 200 x 1 500. Kuvassa 10 on esitetty laitoksen
kaavakuva ylhaalta katsottuna. Hoyryputket ovat kuvattu kuvassa mustalla ja

vesiputket tummansinisella.

1200

Hoyrykone I
S /

-~ Ldmmonsiirrin

Lamminkayttovesi

009

Lammityskierto

Ldmminvesivaraaja |

KUVA 10. Lappeellaan oleva mikro-CHP-laitos
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6 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittéda, millaisia ovat nykyiset mikro-CHP-laitok-
set ja voisiko hdyrykone toimia lampokoneena. Tuloksena saatiin mahdollinen
konsepti ja milté laitos voisi nayttaa sisalta. Erillista kiertopumppua laitoksen si-
sdalla ei tarvita, koska hoyrykoneessa paine laskee ja systeemi pyorii ilman

pumppua.

Mikro-CHP-laitokseen on saatavana kaikki osat, mutta useampivaiheisen hoyry-
koneen |l6ytaminen voi olla hankalaa, koska lampdvoimakoneena kaytetaan tur-
biinia, varsinkin suurissa laitoksissa. Mikro-CHP-laitoksessa on yleensa lamp6-
voimakoneena Strirling-kone. Hoyrykoneen tekniikka on yksinkertaisempi kuin
Stirling-koneen ja valmistuskustannus halvempi kuin mikroturbiinin, joten on jar-
kevaa tuottaa sahko héyrykoneella. Tilaaja halusi monivaiheisen hdyrykoneen,
koska hyotysuhde on sitd parempi, mitd enemman vaiheita tekee ty6ta. Hoyry-

koneen voi tehda laserhitsauksella kayttamalla sopivia olemassa olevista osia.

Mikro-CHP-laitos on erittdin hyva ja kompakti ratkaisu tulevaisuuden hajautet-
tuun energiantuotantoon. Oulussa uudet asuinalueen voisivat olla laboratorioita
hajautetun energian kokeilemiseen. Hajautetun energiantuotannon avulla voi-
daan myds paasta irti suurista voimalaitoksista, koska suurin osa sahkosta ja
lAmmosta tehtaisiin kotona. Hajautettu energiantuotanto ratkaisisi myos sahkon
ja lammaonsiirron ongelmia, koska energiantuotanto olisi lahella eika pitkia ja
kalliita kaukolampdputkia tarvitsisi rakentaa. Sahkdlinjat olisivat talojen sisalla,

eika puiden kaatuminen linjojen péaalle aiheuttaisi laajoja sahktkatkoja.

Tulevaisuudessa alykkaat verkot mahdollistavat kodinkoneiden s&atamisen in-
ternetin kautta. Mikro-CHP-laitos voisi oppia kayttajansa sahkonkulutuksen ja
lAmmadntarpeen kulutuspiikit ja nain ollen saataa sahkoén- ja lammaontuotantoa.
Tama saastéa polttoainetta, jolloin polttoainekustannukset eivat nousisi suuriksi.
Sahkon kulutuspiikit ovat aamulla ja illalla, koska né&ina aikoina kaytetdan paljon
sahkoa kuluttavia laitteita. Aamulla keitetddn kahvia, kuivataan tukkaa ja talvella

auton moottoria pitda lammittaa. lllalla kdydaan saunassa, jossa saunankiuas
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kuluttaa paljon séhkoenergiaa. Mikro-CHP-laitos tuottaa energiaa koko ajan, jo-
ten tarvitaan akusto varaamaan ylimaarainen sahko, jotta voidaan tehda ilman
sahkon ostamista edelld kuvatut asiat. Varsinkin talvella kahvinkeitin ja auton-
lammitys kuluttavat yhteensé 1 830 W. Tehoa kuluu néihin kahteen kolmasosa
hoyrykoneen tehon 5,3 kW:sta.

lllalla kotiin laitetaan sauna paalle. Saunankiuas, joka on suunniteltu 10 m3:n
kokoiseksi, tarvitsee tehoa 6,9 kW. Hoyrykoneelta saatava teho ei riitd kiukaan
lammittamiseen, joten akkuihin paivan aikana kertynyt sahkéenergia auttaisi
tassa tilanteessa, eika sdhkoenergiaa tarvitse ostaa ulkopuolelta. Ekologisesti
mikro-CHP-laitoksen kanssa saunaan kiukaaksi sopisi puulammitteinen kiuas,

koska polttoaine olisi valmiina ja sita olisi helposti saatavissa.

Koska mikro-CHP-laitos on paalla koko ajan, syntyy ylimaaraista sahkdener-
giaa. Generaattoriksi voidaan valita tasavirta- tai vaihtovirtageneraattori. Jos va-
litaan tasavirtageneraattori, tarvitaan tasavirta-vaihtovirtamuunnin eli invertteri,
joka muuntaa tasavirran vaihtovirraksi. Sahkon tulee olla vaihtovirtamuotoista,
koska valtakunnan verkko on vaihtovirtamuotoista kolmivaihevirtaa. Ylijagama-
sahko voidaan myyda valtakunnan verkkoon. Tarvittaessa valtakunnan verkosta

ostettu s&ahko ei maksaisi mitaan, koska sdhkba on myyty yhta paljon.

Polttoaineena kaytetdaan haketta, jota on saatavissa Suomen luonnosta. Suomi
VOi paasta energiaomavaraiseksi ja paasta irti fossiilisista polttoaineista kuten
Oljysta. Hakkeen sekaan voisi myos silputa jatettd, koska jate koostuu paaasi-
assa muovista. Muovin rakenteessa on 6ljya, jonka lampdarvo on hyva. Jatetta
on myos saatavilla koko ajan, koska kierratettdessa muovipakkaukset taytyy la-
jitella erikseen. Jos muovia kaytettaisiin polttoaineena, tarvittaisiin suodattimia,

jotka kerddvat muovin poltosta aiheutuvat paastot.

Hoyrykoneesta tuleva hoyry lauhdutettaisiin takaisin nesteeksi hoyry-vesilam-
monsiirtimessa. LAmmaonsiirrin siirtdisi hoyrysta saadun lammon kodin patteri-
verkkoon. Samalla lammitettaisiin lammin kayttovesi. Hukkalampoa syntyy ke-
salla, koska ei tarvitse pitéaa pattereita paalla lampimén ulkolampadtilan takia. Ke-

salla lamp6 ohjattaisiin [ampiman kayttéveden lammitykseen ja polttoaineen kui-
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vattamiseen talvea varten. Talvella, kun patteriverkko ja lamminkayttovesi tarvit-
sevat enemman lampokapasiteettia, ongelma ei ole niin suuri kuin kesalla. Jos
talvella on kuitenkin ylimaaraista lamp64, sen voisi johtaa autolle vievan pihaki-

vetyksen alle, joka pysyisi sulana
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