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Tédmi opinndytetyd on laadittu Kotkan Energia Oy:lle. Tyossd on tarkasteltu stirling
perustaisen maakaasukéyttdisen mikro-CHP-laitteiston soveltuvuutta suomalaiseen
kotitalouteen. Tavoitteena oli selvittdd, minkélaisia sddstojd voidaan saavuttaa tuotta-
malla kotitaloussdhkod ldmmityksen yhteydessd ja onko mikro-CHP-laitteen hankinta

kannattavaa Suomen oloissa.

Tarkastelu aloitettiin muodostamalla kuva kotitalouksien energian kulutuksesta ja sen
jakaantumisesta. Selvitettiin 1dmmitystarpeen kuukausittainen jakautuminen vuoden
ajalle ldmmitystarvelukujen avulla. Tarkasteluun valittiin Baxi Ecogen mikro-CHP-
laitteisto. Verrattiin saatuja ldmmontarve ja sdhkdenergiankulutusarvoja stirling-

moottorin tuottamiin arvoihin. Tarkastelu suoritettiin kuukauden tarkkuudella.

Kyseisen stirling perusteisen mikro-CHP:n pieni sdhkohyotysuhde rajoittaa siitd saa-
tavan mahdollisimman suuren sddston saamisen suuriin limpodenergiantarpeen omaa-
viin talouksiin. Mikro-CHP on hyvi tapa sédéstdd energiakuluissa ja pienentdd hiilidi-
oksidipadst6jd, mutta pienissd talouksissa takaisinmaksuaika pitenee. Kuukauden
tarkkuudella tarkastelu ei anna todenmukaista kuvaa, mutta selvittdd potentiaalisia
sadastdjd. Mikro-CHP-laitteiston hankinta voi olla kannattavaa, kunhan ensin kartoite-
taan talouden energiankulutuksen jakautuminen tarkasti ja optimoidaan laitteisto sen

mukaisesti.
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This thesis is a research of feasibility of natural gas fueled Stirling based micro-CHP
generation in domestic use in finland. The main objective was to find out what kind of
possible savings could be achieved by domestic cogeneration and whether it is feasi-

ble to acquire a micro-CHP unit.

The first step was to acquire a general view on domestic households’ energy con-
sumption and define the monthly distribution of heat demand in a period of one year.
The distribution was defined with the help of heat demand figures. The Baxi Ecogen
micro-CHP unit was selected to be the subject of research. Monthly heat and electrici-

ty demands were compared to the Ecogens’s outputs.

The low efficiency of electricity production limits the gaining of the largest possible
savings to households with large heat demands, in households with low heat demands,
the time to gain back the money spent for purchasing micro-CHP unit will be signifi-
cantly increased. Cogeneration is a good way to restrain carbon dioxide emissions
and save in energy consumption. Further research of the subject is recommended;
viewing consumption and production of energy in monthly periods does not give an

accurate picture of unit’s viability, but it does show the potential of the technology.
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1 JOHDANTO

Kotkan Energia Oy on 1993 perustettu, kokonaan Kotkan kaupungin omistama ener-
giayhtio, jonka liiketoiminta jakautuu energiantuotantoon ja kaukoldmpdpalveluihin.
Kotkan Energia Oy:n péétuotteita ovat sdhko, kaukoldmpd, teollisuushdyry sekd maa-
kaasun myynti teollisuudelle. Tuotantolaitoksia ovat péédtuotantolaitoksena toimiva
Hovinsaaren voimalaitos, hyotyvoimalaitos, jossa saadaan hyodynnettyé kotitalousjét-
teet energiantuotannossa, tuulisdhkdvoimalaitokset Mussalossa sekd Heinsuolla toi-
miva biokaasulaitos. Ymparistoystavéllisyys on yksi Kotkan Energia Oy:n perusar-

voista.

CHP tarkoittaa yhdistettyd [immon ja sdhkon tuotantoa. Mikro-CHP viittaa laitteiston
kokoluokkaan, joka on alle 10 kW. Mikro-CHP-laitteistot ovat yleisid Englannissa,
Euroopassa ja Yhdysvalloissa. Suomeen tdmi tekniikka ei ole vield juurtunut, mutta

useat tutkimukset kartoittavat mikro-CHP-tekniikan mahdollisuuksia Suomessa.

Tyon tavoitteena oli tarkastella maakaasukdyttoisen stirling-perustaisen mikro-CHP-
laitteiston kannattavuutta suomalaisissa pientalouksissa ja Suomen oloissa kuukauden
tarkkuudella. Tarkastelua varten on selvitetty kotitalouksien energiankulutusta, sen ja-

kaantumista seké stirling moottorin suoritusarvoja.

Vertaamalla energiankulutusta ja tuotettua l&mpo- ja sdhkdenergiaa kartoitetaan lait-
teiston soveltuvuutta suomalaisiin pientalouksiin. Tdmén tyon tavoitteena oli selvittda,
minkdilaisiin talouksiin ratkaisu soveltuu sekd millaisia sdéstdjé ja takaisinmaksuaika

voidaan saavuttaa.



2 STIRLING-MOOTTORI

2.1 Historiaa

Robert Stirling loi perustan kuumailmakoneiden kehitykselle patentoidessaan ensim-
maéisen versionsa vuonna 1816. Moottori kehitettiin erityisesti sen aikaisten hoyrykat-
tiloiden ja moottoreiden korvaajaksi, koska niiden turvallisuus oli varsin kehno ja ne
olivat vaaraksi moottorien kéyttéjille ja sivullisille. Stirling-moottoreita on kéytetty
muun muassa sdhkontuotantoon, autoissa ja sukellusveneissd. Otto-moottorien kehitys
ajoi kuitenkin ohi ja stirling-moottori jéi bensiini- ja dieselkdyttdisten moottorien var-

joon. (Darlington 2005, 13-15.)

2.2 Toimintaperiaate ja rakenne

Stirling-moottori on ldmpdvoimakone, jossa voima saadaan ménnistd. Toiminta kui-
tenkin poikkeaa suuresti polttomoottoreista. Moottorin sylinterit ovat kaasutiiviitd, ei-
ki niiden sisélld polteta mitddn. Polttoainetta polttamalla saatu energia tuodaan sys-
teemiin ulkopuolelta. Stirling-moottorin polttoaineena voidaan titen kayttda useita eri

energianlédhteitd. (Aaltonen 2008, 14; Darlington, 29.)

Toiminta perustuu ldmpdétilaeroihin, jotka saavutetaan kuumentamalla ja jadhdytté-
mailld moottorin sylintereissd olevaa tyOkaasua. TyOkaasuna kéytetddn tyypillisesti
paineistettua heliumia tai typped. Kuumentaminen ja jadhdyttdminen luovat taas pai-

ne-eron systeemin sisille, mikd antaa voiman ménnille. (Lommi 2006 ,47.)

Moottorin tirkeimmit osat ovat: syrjdytysmintd, tydoméantd, niiden sylinterit sekd re-
generaattori. Regeneraattori on ikéédn kuin energiavarasto, johon tydkaasu luovuttaa ja
josta se absorboi energiaa. Stirling-moottorit jactaan kolmeen eri luokkaan: alfa, beta
ja gamma (kts. kuva 1). Suurin ero luokkien vélilld on komponenttien sijoittelulla. Al-
fa- ja beetamallissa voimaa vilitetddn mekaanisesti, kokoonpanoissa on tyypillisesti
kaytetty kampikoneistoa ja vauhtipyorid. Gammamalli puolestaan perustuu puhtaasti
paine-erojen vaikutuksiin. Moottorin toiminta perustuu ldmpétilaeroihin, jotka saavu-
tetaan mallista riippuen kuumentamalla syrjdytys-sylinterin toista pdétd ja jadhdytté-
mélld toista (beta- ja gammamallit) tai kuumentamalla sylinterid ja jddhdyttdmailla
toista (alfamalli). Sylinterit ovat yhteydessé toisiinsa esimerkiksi runkoon koneistettu-

jen kanavien tai yhdysputken vilitykselld, mahdollistaen kaasun virtauksen sylinteris-
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td toiseen. Beeta- ja gammamallissa syrjdytysméntd on sovitukseltaan viljd sylinte-
riinsd ndhden, jolloin tydkaasu péddsee virtaamaan sen ohi. Beetamallissa syrjdytys- ja
tyOméntd ovat samassa sylinterissd, gammamallissa on kaksi erillistd sylinterid, jotka
on yhdistetty toisiinsa. Syrjaytysmédnnén tarkoituksena on méadrittdd, kuumennetaanko
tyokaasua vai jadhdytetddnko sitd. Ménta syrjayttad tilavuutensa verran kaasua sylinte-
rin padstd toiseen. Liikkuessaan sylinterissd se aiheuttaa myos turbulenssia tydkaasun
virtaukseen parantaen sekoittumista ja titen my0s hydtysuhdetta. Tyokaasun kuumen-
tuessa ja jadhtyessd se luo paine-eron systeemin sisdlle, mikd pakottaa tyOménnéin
litkkkeelle. Tydméannin on oltava siis kaasutiivis sylinteriinsd. Alphamallissa molem-
mat ménnit ovat kaasutiiviitd sylintereihinsi ja niilld on 90 asteen vaihe-ero toisiinsa

ndhden. (Lommi 2006, 47; Darlington 2005, 17-19.)

COMEra RSN 3 Ecs Expansian spass

Cooler Regenerator Heaier

(a) Alpha engine

Coclar

(b) Beta engine

Caompressian
space Expansian

space

Cocler Ragareralion Hissiaar

E Clutput
space

(c) Gamma engine

Kuva 1. Stirling-moottorityypit. (Onovwiona ym. 2004, 36)

Stirling-moottorin vahvuuksia ovat hiljainen kdyntidéni, tasainen kdynti, luotettavuus,
pitkét huoltovilit sekd vaihtoehtoisten polttoaineiden runsas valikoima. Vahvuutena
on myds suuri hyotysuhde osakuormalla. Kdyntinopeuden sditely on hidasta, mika

sulkee stirling-moottorin pois ajoneuvokiytostd sellaisenaan. Moottorin kdynnistys ja
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pysdytys on my0s hidasta, koska moottorin taytyy kuumeta ennen kdynnistymistiin,
ja vaikka polttoaineen syo6ttd katkaistaan, jatkaa moottori kdyntiddn kunnes lampdtila
putoaa tarpeeksi alhaiseksi. Stirling-moottorit soveltuvat kuitenkin hyvin pieniin chp-

laitoksiin (alle 200kW). (Aaltonen 2008, 15.)
2.3 Stirling-sykli

Stirling syklit voidaan jakaa kolmeen eri tyyppiin alfa, beeta ja gamma, periaatteen ol-
lessa kuitenkin kaikissa sama. Kuvassa 2 on esitetty stirling sykli ja moottorin toimin-
ta syklin eri pisteissd. Aluksi tydkaasu on sylinterin kylméssi padssd, kaasu on kylmaa
ja matalassa paineessa (piste 1). Tydkaasu puristetaan tyoménnélld. Lampotila pysyy
vakiona paineen noustessa (piste 1-2). Tydkaasu siirtyy regeneraattorin lépi syrjdy-
tysminndn avulla absorboiden ldmpdenergiaa siitd. Tydkaasu on nyt sylinterin kuu-
massa pédssd, paine ja lampotila kasvavat huippuunsa (piste 2-3). Tyoméntd ldhtee
litkkkeelle paineen vaikutuksesta. Paine alkaa laskea, ja tydkaasun tilavuus kasvaa.
Tyokaasu siirtyy regeneraattorin lépi sylinterin kylmédéan padhin (piste 3-4). Syrjdy-
tysmintd on nyt sylinterin kuumassa pédssi, jolloin ty6kaasu on kylmissd padssi.
Kaasun tilavuus pysyy vakiona ldmpdtilan ja paineen laskiessa (piste 4-1). Tyoménta

palaa takaisin paineen vaikutuksesta, ja sykli alkaa alusta. (Kuosa ym. 2006, 2.)

Isathermal l:-:-mEE'u:ln (1) Constant volume heating (2)
—

Pressure

Vaolume Volume

P 3

L )

Prassure
Prassura

L

Volume ‘Wolume

Kuva 2. Stirling-sykli ja moottorin (alfa) toiminta syklin eri pisteissd (Corria ym.

2004, 3)



2.4 Polttoaine

Stirling-moottorin erikoisuutena on, ettd energia tuodaan sithen moottorin ulkopuolel-
ta. Polttoaineena voidaan siis kdyttdd mitd tahansa, jolla toimintaprosessin kannalta
tarked ldmpdtilaero saadaan luotua, esimerkiksi 6ljyé, kaasua tai vaikka aurinkovoi-
maa. Biopolttoaineilla toimivaa CHP-tekniikkaa kehitetddn jatkuvasti. Lammonvaih-
timien karstoittuminen on kriittisin kysymys biopolttoaineita kdytettdessd. Karstoit-
tumista voidaan kompensoida limmdnvaihtimien mitoituksella. Kaasukdyttoiset mik-

ro-CHP-jérjestelmét ovatkin yleisempié. (Lommi 2006, 5.)
3 KOTITALOUKSIEN ENERGIANKULUTUS

Tassé tyossd selvitetddn maakaasukdyttoisen stirling mikro-chp-laitoksen soveltuvuut-
ta kotitalouksien kdyttoon Suomessa. Kulutuksen jakaantumista tarkasteltaessa pois

luetaan suoralla sahkolammitykselld varustetut taloudet.
3.1 Energiankulutuksen jakaantuminen

Kotitalouksien energiankulutus koostuu tilojen ldmmityksesti, kdyttoveden lammityk-
sestd sekd sdhkoenergian kulutuksesta. Energiankulutus voidaan jakaa seuraavasti: ti-
lojen lammitys 40-60 %, kayttoveden lammitys 10-30 % ja kotitalous-sdhko 20-30
%. (Hoffman ym. 2004, 60-62)

Juhani Heljon artikkelissa vuoden 2010 méérdysten mukainen ldmmitystarve pienta-
louksissa on 70 kWh/m? vuodessa. Limpimin kiyttéveden kulutus on 40-80 litraa
henked kohden vuorokaudessa. Kéyttoveden lammittdmiseen kuluu energiaa 600—
1500 kWh/h16 vuodessa. Kotitalous-sahkon kulutus vuodessa on nelihenkisessi per-

heessa 6000-8000 kWh.

Taulukossa 1 on esitetty Energiateollisuus ry:n, Motiva Oy:n ja tyo- ja elinkeinominis-
terion laatimasta sdhkonkayttdraportista kotitaloussahkon kulutuksen lukemia. Taulu-
kossa P tarkoittaa prosenttipistettd, millaista sahkonkulutus on. P25 on sddstelidstad

sahkonkulutusta ja P50 keskiméérdinen kulutus. Talouden koko 1-6 henkil64.
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Taulukko 1. Kotitaloussihkon kulutus (Motiva oy:n sdhkonkéyttoraportti).

Ei sahkdlammitteiset omakotitalot

PS5

P10
P15
P20
P25
P30
P35
P40
P45
P30
P35
Pe0
P65
P70
P75
P80
P85
Pa0
P95

Talouden koko

1
1700
2200
2700
3100
3500
3800
4100
4400
4700
2000
5500
6000
6500
7200
7800
8400
5000
5500

10200

3.2 Lammitystarpeen mairitys kuukausitasolla

2
2700
3200
3700
4100
4500
4800
2100
5400
5700
6000
6500
7000
7700
8400
5100
5800

10500
11200
11900

3
3500
4100
4700
5200
5600
2900
5200
6500
6800
7000
7500
8000
8800
39600

10400
11200
12000
12800
13600

4
4500
5100
2700
6200
6600
6900
7200
7500
7800
8000
8500
9000
9900

10800
11700
12600
133200
14400
15300

5
5500
6100
6700
7200
7600
75900
8200
8500
8800
5000
5500

10000
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000

6
6500
7100
7700
8200
8600
8900
5200
5500
5800
10000
10500
11000
12000
13000
14000
15000
16000
17000
18000

Kotitalouksien ldmpiméankdyttoveden sekéd kotitaloussdhkon kulutuslukemia voidaan

pitdd kuukausitasolla suhteellisen muuttumattomina. Limmitykseen tarvittava energia

taas jakautuu epitasaisesti kulutuksen ollessa suurempi syys- ja talvikuukausina.

Lammitystarpeen madrityksessd kdytetddn paikkakuntakohtaisia lammitystarvelukuja.

Niiden kéytto perustuu lammityksen energiankulutuksen ja sisd- ja ulkoldmpdtilojen

erotuksen verrannollisuuteen.

Lammitystarveluku kuukaudelle saadaan laskemalla

yhteen kuukauden péivittdisten sisd- ja ulkoldmpotilojen keskiarvojen erotus (kts. liite

1). Liitteeseen 1 on laskettu myos keskiarvot sekd prosenttiosuudet kokonaiskulutuk-

sesta. Kuukausittaisiksi keskiarvojen prosenttiosuuksiksi saatiin taulukon 2 mukaises-

ti:

Taulukko 2. Limmitystarpeen prosentuaalinen kuukausijakauma.

Kuukausi

Tammi

Helmi

Maalis

Huhti

Touko

Kesd

Heind

Elo

Sys  |Loka

Marras

Joulu

Prosentti

1

146

133

14

47

1

0]

12

46

85

118

146
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Otetaan esimerkiksi neljan henkilén perhe, joka asuu 150 m*:n omakotitalossa. Per-
heen energiankulutukseksi saadaan seuraavaa: nelja henkil6d kuluttaa lammintd kayt-

tovettd 50 litraa/henkild/pv. Energian tarve vuodessa lasketaan seuraavalla kaavalla:

B pCpV(tz - tl)
- 3600

Q: h-36¢

QO = ldmmontarve

p = veden tiheys (I 000 kg/m’)

V = vedenkulutus (m’)

cp = veden ominaislimpokapasiteetti (4,2 kJ/kg°C)
t> = ldmmitetyn veden limpdtila, tyypillisesti 55 °C
t; = ldmmitettivin veden ldmpétila, tyypillisesti 5 °C
h = henkilomddrd

3600 =kJ-> kWh

3635 pdivid vuodessa

kg J 3
1000—-4200——-0.050m"-50C
m3 kg-C 3
Q:= -4-365 =4.258% 10" kW
36005

Sahkonkulutukseksi saadaan taulukon mukaan nelihenkisessd perheessd keskimaarai-
selld kulutustasolla (4, P50) 8 000 kWh vuodessa. Kuukausitasolla kulutuksen olete-
taan olevan tasaista. Kulutus kuukaudessa on siis. 8 000 kWh / 12 kk = 666 kWh/kk.

Lammitystarve vuodessa on esimerkkitapauksessa. 70 kW/m? / 12 kk * 150m® = 10
500 kWh/12kk. Kuukausitarve saadaan lammitystarvelukujen kuukausittaisilla pro-

senttiosuuksien ja vuosikulutuksen tulolla taulukon 3 ja kuvan 3 mukaisesti.

Taulukko 3. Esimerkkitapauksen ldmmontarpeen kuukausittainen jakautuminen.

Kuukausi |Tammi |Helmi |Maalis |Huhti Touko |Kesd Heind |Elo Syys Loka Marras |loulu

Prosentti 16 14.6 13.3 94 47 1 03 1.2 4.6 8.5 11.8 14.6

Jakautuma 1680 1533 1397 387 434 105 32 126 483 893 1239 1333
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Kuva 3. Esimerkkikotitalouden energiankulutuksen kuukausittainen jakauma.

4 BAXI GROUP

Baxi Group on Euroopan johtavia limmityskonserneja, markkinajohtaja Englannissa
sekd Espanjassa. Konserni harjoittaa toimintaa myds Italiassa, Ranskassa ja Saksassa.
Maakaasun saatavuus ja talouksien maksukyvyn kasvu Itd- ja Keski-Euroopassa, Ve-
ndjélld, Turkissa sekd Kiinassa ajavat kasvua eteenpdin, ja Baxi Group onkin johtavia

toimittajia alueella.(www.baxi.com).

Baxi Group valmistaa ldmmityskattiloita niin maakaasulle, nestekaasulle kuin 6ljylle
ja sdhkolle. Yritys valmistaa myods mikro-CHP-tekniikkaa ja onkin luokan johtava
valmistaja. Aurinkopaneelit, kerdimet, ilma- ja maaldmpOopumput, pienet biokattilat
(pelletti) sekd lamminvesivaraajat kuuluvat Baxi Groupin tuotevalikoimaan.

(www.baxi.com).

Ratkaisuina kotitalouksien l&mmon- ja sdhkontarpeeseen on Baxi Groupilla kolme
vaihtoehtoa. Dachs tarjoaa energiaa pientalouksiin sekd pari- tai rivitalotalouksiin.
Dachs on polttomoottoriperustainen mikro-CHP ratkaisu, tuottaen 5,5 kW sidhkod seké
12,5 kW lampotehoa 90 - 98 %:n kokonaishyotysuhteella. Lisdpolttimella varustettuna

lampdteho saadaan kasvatettua 35 kW. (www.baxi.com).

Gamma 1.0 on maa- tai biokaasukdyttdinen polttokennoperustainen mikro-CHP-
ratkaisu. Yksikostd saadaan 1,0 kW sdhkotehoa ja 1,7 kW 1dmpotehoa. Integroidulla
apukattilalla saadaan lampotehoa 3,5 kW - 20 kW. Sdhkohyotysuhteeksi saadaan
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32 %, kokonaishyotysuhteen ollessa > 96 %.(www.baxi.com). Laitteisto ei ole vield
markkinoilla, mutta se on testausvaiheessa ja tuloksia saataneen pian. Hyvén raken-
nussuhteen ja tuotettavan ldmpdenergian pienen madridn perusteella laitteisto sopisi
erittdin hyvin pieniin kotitalouksiin, ja varsinkin passiivitaloihin ja matalaenergiatalo-

uksiin.

Ecogen on kotitalouskdyttoon suunniteltu maakaasukéyttdinen stirlingperustainen
mikro-CHP ratkaisu. Stirling-moottori on méntityypiltddn vapaa (free piston). Tassd
tyOssé tarkastellaan timén mikro-CHP-ratkaisun soveltuvuutta suomalaisiin pientalo-
uksiin. Ecogen tuottaa 0,4 kW -1,0 kW sdhkda riippuen polttimen toiminnasta. Poltti-
men toimintaa ohjaa limmontarve. Polttimen minimiteho on 3 kW ja maksimi 6 kW.
Lammontarpeen ollessa suurempi saadaan lisdpolttimelta ldmmitystehoa 4 kW - 18
kW lisdd. Sdahkontuotanto on sidottu polttimen toimintaan, jolloin etenkin korkea ve-
den paluuldmpétila (> 65 °C) vihentdd sdhkontuotantoa merkittdvisti. Ldmmitysjér-
jestelmd tuleekin mitoittaa tarkasti. Sdhkohy6tysuhde on 16,666 % ja kokonaishyo-
tysuhde 92 %.

5 SOVELTUVUUS SUOMEN OLOIHIN

Tarkastellaan ensin Ecogenin suoritusarvoja moottorin maksimiteholla (6 kW) oletta-

en, ettd moottori kdy 24h / vrk. Tuotoiksi saadaan taulukossa 4 esitetyt lukemat:

Taulukko 4. Tuotantoarvot maksimiteholla.

Vuorokaudessa Kuukaudessa Vuodessa
Limpda 144 kWh 4320 kWh 52 560 kWh
Sahkoa 24 kWh 720 kWh 8760 kWh

Tyo0ssa ei ole kisitelty mitdén oikeaa taloutta, vaan esimerkkitalouden kulutuslukemat
ovat keskiméardisid kulutusarvoja. Esimerkkitalouden 1 ldmmitystarpeeksi oletetaan
70 kWh/m?/a, joka on vuoden 2010 mairdysten mukainen. Esimerkkitalouden koko
on 4 henked, ldmpiménkéyttovedentarve 60 I/henk/vrk =5 110 kWh vuodessa, 1ammi-
tettdvi pinta-ala on 150m” = 10 500 kWh vuodessa ja kotitaloussahkonkulutus 8 000
kWh vuodessa. Oletetaan, etti tarkoitus olisi olla omavarainen sdhkon suhteen. Verra-
taan kulutuslukemia ecogenin lukemiin vuositasolla. Limmitystarpeeseen lasketaan ti-
lojen ja kayttoveden ldmmittdminen. Seuraavasta taulukosta néhddén selkedsti [dm-

mon ylituotanto.
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Taulukko 5. Tuotanto maksimiteholla seké energian tarve.

Ldmp6é  Sahko
Tuotettu 52 560 8760
Tarve 15610 8000
36 950 760

Kotitaloussdhkon kulutus saadaan katettua ja vuositasolla jaa vield kayttaméattd 760
kWh. Lampo6d menee hukkaan 36 950 kWh, mikéd tekee polttoainekustannuksissa (36
950) /0,76 * 6,53 snt/kWh = 3 174 euroa. Perhe sddstiisi sahkonostossa 8§ 000 kWh *

15 snt/kWh = 1 200 euroa, mutta se ei kata hukkalimmossd menetettyji euroja.

Seuraavassa on esimerkki vanhemmasta, ei niin eristetyssi talossa (150 kWh/m?/a).
Lammitystarve nousee pinta-alan ollessa 150 m” 22 500 kWh/a:ssa (esimerkkitalous
2) ja pinta-alan ollessa 300 m” 45 000 kWh/a:ssa (esimerkkitalous 3). Kotitalouden
lampimén kéyttoveden kulutus on 70 1/henk/vrk ja perheeseen kuuluu 5 henked. Sih-

ko4 kuluu 8 800 kWh/a. Lammitystarpeen ero tulee selkeésti esille taulukossa.

Taulukko 6. Esimerkkitalouksien energian tarve.

Limpd  Sdhké
Tuotettu 52 560 8760
Tarve 150m> 29952 8800
Tarve 300m° 52452 8800

Vuositasolla tarkasteltuna Ecogenilld saavutetaan paras mahdollinen hy6ty kun kotita-
loudessa on suuri suhteellisen tasainen ldmmontarve, johtuen suuresta pinta-alasta,
kehnosta eristyksestd tai vedenkdytostd. Tama ei kuitenkaan ole todenmukaista, koska
lammontarve vaihtelee eri kuukausina, ja esimerkiksi heindkuussa ei juurikaan ole
lammitystarvetta muuta kuin kayttovedelle. Lisédksi stirling-moottorin maksimiséh-
kontuotanto saavutetaan poltintehon ollessa 6 kW. Sahkontuotanto pienenee kesiksi,

ja talvella joudutaan kdyttdmaién lisdpoltinta, joka ei kuitenkaan lisdd sdhkontuotantoa.

Tarkastellaan toimintaa seuraavaksi kuukauden tarkkuudella, kolmen esimerkkitalou-
den avulla. Oletetaan, ettd tdrkeimpéné asiana on taata riittdvé lampotila ja 1dmpimén-
kayttoveden riittdvyys ymparivuoden sekd minimoida hukkaan meneva lampdenergia.
Tuotetaan Ecogenilld tarvittava ldmpdenergia mahdollisimman tarkasti joka kuukau-
delle poltinta sddtdmalld. Tarkastellaan, paljonko on tuotettu sdhkod. Poltintehon ol-

lessa 6 kW on sdhkontuotanto 1 kW. Suhdeluvuksi saadaan 1 /6 = 0,1666.
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n(Qkk + QLKV) = Qstuot

Ou = Kuukauden ldmmitystarve

QOrxy = Lampimdn kdyttéveden tarve

n = Ecogenin tuottaman sdhkoenergian suhde ldmmontuotantoon

Osuor = Sdhkontuotanto

Kulutusarvot jakautuvat seuraavan taulukon mukaisesti:

Taulukko 7. Esimerkkitalouksien energiankulutus.

Pinta-ala kWh/m2/a |sahkontarve/a |[LKV/a
Esimerkki 1 150 70 8000 5110
Esimerkki 2 150 150 8800 7452
Esimerkki 3 300 150 8640 7542

Esimerkkitalous 1 on sekedstii energiatehokkaampi ldimmityksen kannalta kuin esi-
merkkitaloudet 2 ja 3. Kuvasta 4 ndhdddn sdhkontuotannon riippuvuus ldmmdntar-
peesta. Sddstot jaavat pieneksi (kts. liite 2). Kuvasta nihdiin lisdpolttimen kiyttdtarve
talvikuukausina ja energiantarpeen jakautuminen eri kuukausille. Kuvassa kdyrd
moottori kuvaa stirling-moottorin tuottamaa lampdtehoa maksimiteholla ldmmontar-

peen puitteessa. Lidmmitystarve kuvaa ldmpimén kayttoveden sekd tilojenldammityk-

seen tarvittavien energioiden summaa.
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Esimerkki 1
2500
2000 ~
e —
a
P
~ 1500 //
1000 #
#
500 =
a
Tammi | Helmi | Maalis | Huhti | Touko | Kesd | Heind Elo Syys Laka | Marras | loulu
— LKV 4258 | 4258 4258 | 4258 | 4258 | 4258 | 4258 4258 | 4258 | 4258 | 4258 | 4258
Lémmitystarve | 21218 | 19734 | 1836,1 | 14222 | 0245 5318 | 458,1 553 9134 [ 13273 |1676,6 | 19734
Moottori 21218 19734 | 1836,1 | 14222 | 9245 5318 | 458,1 553 9134 [ 13273 |1676,6 |19734
Tuotettu sdhkd| 353 328 306 237 154 B8 76 92 152 221 279 329

Kuva 4. Esimerkkitalous 1.

ToisenToisen esimerkkitalouden, kuvassa 5, kohdalla joudutaan talvikuukausina kayt-
tdméddn lisdpoltinta. Talvikuukausina vastaavasti sdhkontuotanto on maksimissaan

(kts. liite 3). Sadstod kertyy enemmén verraten ensimmadiseen esimerkkiin.

Esimerkki 2

6000

5000 x

E=N ya
N\ /

2000 \\ //
1000 —
-
0
Tammi Helmi Maalis Huhti Touko Kesd Heind Elo Syys Loka Marras | Joulu
— LKV 621 621 621 6521 621 621 621 621 6521 6521 6521 621

Lammitystarve | 5429,3 | 50085 | 46179 | 34459 | 20334 | 9215 7113 G816 | 20034 | 31755 | 41671 | 50086
= Maoottori 4320 4320 4320 34439 | 20334 | 9215 7112 8Bl6 | 20034 | 31752 | 4167 4320
——Tuotettu sahkd 720 720 720 574 339 153 118 164 334 530 695 720

Kuva 5. Esimerkkitalous 2.
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Tarkastellaan kuukausitasolla esimerkkitalouden 3 arvoja. Kéiyttoveden lammittdmi-
seen tarvittavan energian ja kotitaloussdhkon tarpeen kuukausitasolla oletetaan olevan
vakiot. Kotitaloussdhkon kulutuksen oletetaan vertailun vuoksi olevan 720 kWh/kk eli
8 640 kWh/a, joka on keskimiirdistd kulutusta 5-henkisessd perheessd hieman pie-
nempéd. Lisddntynyt ldmmitystarve nikyy sdédstond kun moottori kdy tiydelld teholla
pitempéin ja saadaan tuotettua myods enemman sdhkod (kts. liite 4). Kuvassa 6 nih-

dédén lisdantynyt lisdpolttimen kéytto.

Esimerkki 3

2000

BO0OO

™\ /
N\ /

E - \\ /
3000 -
2000
1000
L]
Tammi | Helmi | Maalis | Huhti | Touko | Kesd | Heind Elo Syys Loka | Marras | Joulu
— LKV 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621 621

— Lammitystarve | 7837 |7205,6 | 6619,3 |4860,4 |2740,7 | 1072 | 756,3 | 1162,2 | 2695,6 | 44545 [5942,8 | 7205,6

Maoottori 4320 | 4320 4320 | 4320 | 27407 | 1072 | 756,32 |1162,2 | 26956 | 4320 | 4320 | 4320
Tuotettu sihké | 720 720 720 720 456,8 178 126,1 | 193,7 | 4493 720 720 720

Kuva 6. Esimerkkitalous 3.

Ecogen tarkasteltuna kuukauden tarkkuudella vaikuttaisi soveltuvan parhaiten van-
hempiin, suuriin tai kehnosti eristettyihin kohteisiin tai kohteisiin, joissa on suuri lam-
piminkayttoveden kulutus kuten paritaloissa. Moottori tuottaa 6 kW:a kohden 1 kW

sdahkod sdhkohydtysuhteen jdddessd kovin pieneksi.

6 TAKAISINMAKSUAIKA

Laitevalmistaja ei vastannut pyyntdihin laitteen hinnasta tai tarkemmista tiedoista,
mutta keskustelupalstojen mukaan Ecogen olisi maksanut 3 700 puntaa eli noin 4 121
euroa, laiteasennuksineen 6 000 puntaa eli 6 682 euroa (valuuttakurssit 3.5 2011).

Asennuksessa maksaa kiertovesipumppu, sdhkomittarin vaihto ja sdhkotyot. Mittari
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vaihdetaan, koska Englannissa on mahdollista, ainakin paikoittain, syottdd ylimaarai-
nen tuotettu sihkoenergia verkkoon ja saada siitd korvausta. Téllaisesta johtuvien sdh-
kotoiden kustannukset voidaan jéttdd huomioimatta Suomessa. Joitakin kustannuksia
varmasti kertyy. Varmaa tietoa asennuskustannuksista ei ole, koska laitetta ei ole

asennettu Suomessa. Oletetaan laitteen ja asennuksen yhteishinnaksi 6000 euroa.

Takaisinmaksuaikaa arvioitaessa oletetaan, ettd kotitalous on jo valmiiksi kytketty
maakaasuverkostoon, eikd siis verkkoon kytkeytymisestd tule lisdkustannuksia. Huo-

mioon on otettava myds sdhkontuotantoon kuluvan maakaasun osuus.

Ecogen tuottaa 6 kW:n lampdteholla 1 kW:n sdhkoéd kokonaishyotysuhteen ollessa 92
%, jolloin polttoaineteho on 7.6 kW ja 0.6 kW menee hukkaan. Sdhkontuotantoon ku-
luu 1 kW maakaasua 1 kW:ia sdhkod kohden. Maakaasun hinnaksi otetaan Gasum

Oy:n 6.53 snt/kWh.

Esimerkkitalouden 1 lammontarve jaa pieneksi verraten Ecogenin tuotantoon. Tdma
nakyy takaisinmaksuajassa. Vuotuiseksi sdédstoksi sahkonostosta kertyi 392 euroa, kun
sdhkon hinnaksi otetaan 15 snt/kWh. Takaisinmaksuajaksi saadaan, jos ei huomioida

mahdollisia korkoja 35,2 vuotta seuraavalla kaavalla:

Kustannukset := 600(

IMA = Kustannukset Sadsto = 39

Saastd — Kulutus

Sédasto
0.15

Kulutus := S&asto —( ~0.065?J

TMA =35.16

Esimerkkitalouden 2 limmitysenergiantarve oli ensimmaéistid esimerkkitaloutta huo-
mattavasti suurempi, jolloin saadaan my0s enemmain sdatdd. Vuotuiseksi sddstoksi

sdhkonostosta kertyi 926 euroa (liite 3). Takaisinmaksuajaksi saadaan noin 16 vuotta:
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Kustannukset := 600(

Kustannukset Sddstd = 86¢

Sadstd — Kulutus

TMA =

Siidsts
Kulutus := Sddst6 — aaso
0.15

~0.0653)

TMA =15.952

Esimerkkitalouden 3 lammitysenergiantarve oli huomattavasti suurempi kuin esi-
merkkikotitalouden 2. Saatava sddstd ei kuitenkaan kasva samassa suhteessa, osin
koska lisépolttimella joudutaan tuottamaan enemmaén energiaa. Takaisinmaksuajaksi

saadaan 14,3 vuotta seuraavalla kaavalla:

Kustannukset := 600(

Saasto := 962

Kustannukset Siiists
T™MA := Kulutus := Saistd —( galsso

Sadstd — Kulutus ‘0~0653)

TMA = 14.327

Sadstod kertyy myos CO,-pddstdissd. Maakaasun ominais-CO,-péésto on 500 g/kWh.
Esimerkkitalous 1 sddstdd CO,-péddstoissddn 2 615 kWh * 500 g/kWh =1 307,5 kg/a.
Esimerkkitalous 2:n tapauksessa sddstdjd syntyy 3 221,9 kg/a ja esimerkkitalous 3 ta-
pauksessa 3 321,9 kg/s.

Valmistajan mukaan Ecogen maksaa itsensé takaisin noin 8 vuodessa, hiilidioksidi-
padstdjd puolestaan saadaan vdhennettyd 3 000 kg/a. Parhaimmat tulokset saavutetta-

neen suuremmissa talouksissa ja suunnittelemalla ldmmitys jarjestelmi mahdollisim-
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man tarkasti. Kiinteistoon kannattaa tehdé ensin todellisen energiankulutuksen kartoi-
tus kartoittamalla kaikki haviot. Tarkat ohjeet 16ytyvét esimerkiksi ymparistoministe-

rion kautta.

7 JOHTOPAATOKSET

Stirling perustainen mikro-CHP-laitteisto voisi tarkastelun perusteella olla varteen-
otettava keino vihentdd kotitalouden energiamenoja. Kohteen lammaontarve tulisi olla
melko suuri, jotta saavutettaisiin mahdollisimman suuri hy6ty ja lyhyt takaisinmaksu-
aika. Uusissa passiivi- ja matalaenergia rakennuksissa laitteesta saatava hyoty jaa var-
sin pieneksi. Kyseisen laitteiston sdéhkohyotysuhde on arveluttavan pieni verraten tut-
kimaani aineistoon. Sdhkohyotysuhteen kasvattaminen esimerkiksi 30 %:iin, nostaisi
laitteen kannattavuutta suuresti. Aineiston perusteella sdhkohyotysuhde tulisi olla

luokkaa 20 % - 50 %.

Tarkempia tutkimuksia kannattaisi tehdd vuorokausitasolla, koska Idmmon- ja sdhkon-
tarve vaihtelee varmasti paljon vuorokauden sisélld. Kulutushuippuja ovat todenné-
koisesti aamut sekd iltapdivit. Vastaavasti poltin tulisi ohjelmoida siten, ettd sen toi-
minta ajoittuisi kulutushuippujen kohdalle. Valmistajan Internet-sivujen mukaan lait-
teesta 10ytyy ohjausmahdollisuuksia polttimen kéytolle. Sihkontuotanto jda todenné-
koisesti pienemmaéksi tarkasteltaessa toimintaa vuorokausitasolla. Sdhkdenergian tal-
teenotto tai hyddyntdminen esimerkiksi kdyttoveden ldmmittdmiseen vastuksen avulla
hyddyn parantamiseksi tulee téssé tilanteessa varmasti aiheelliseksi, koska [dmmon ja

sdahkon kulutus eivét todennékoisesti kohtaa ympéri vuorokauden.

Sdhkontuotantoa heikentdd myds osakuormalla kdyttd. Tadmédn takia olisi aiheellista
kokeellisesti selvittdd laitteen toimintaa. Stirling-moottorille tyypillisesti osakuormalla
ajo ei suuresti alenna hyotysuhdetta, mutta koska ei ole tiedossa kuinka logiikka ohjaa
polttimen toimintaa, jd4 saatava sdahkodenergiatuotanto arvailujen varaan. Tydssd on

polttimen oletettu toimivan aina 6 kW:n teholla paéllé ollessaan.

Stirling-perustaista tekniikkaa kehitetddn koko ajan, ja se tulee varmasti yleistymééan
energiansidstopaineiden kasvaessa. Stirling perusteista tekniikkaa voisi periaatteessa
nékyd vield autoteollisuudessakin stirling-moottorin hy6tysuhteen ollessa kaksinker-

tainen polttomoottoreihin ndhden. Kierrosherkkyys ja sen sdddeltivyys estdvét stir-
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ling-moottorin kdyton nykyisen polttomoottorin tapaan, mutta se voisi pyOrittdd gene-

raattoria ja tuottaa siten energiaa siéhkomoottoreille.

Moottorin takaisinmaksuaika kasvaa ldhemmadssd tarkastelussa todenndkdisesti pi-
demmaéksi, mutta jos nékdpiirissd on lAmmitysjdrjestelmdn uusiminen, kannattaa vaih-
tochtoa harkita. Kysymykseen tulee myds, kuinka suuri painoarvo annetaan hukka-

energian hyodyntdmiselle ja hiilidioksidipddstdjen pienentdmiselle.
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Ecogen

Ecogen (www.baxi.com)
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