VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
® 0 y

‘.“. VASA YRKESHOGSKOLA
’ UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

likka Korva

MIKRO-CHP-VOIMALAITOKSEN
KAYTON TALOUDELLINEN
OPTIMOINTI

Tekniikka ja litkenne
2012



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
Sahkotekniikan koulutusohjelma

TIIVISTELMA

Tekija likka Korva
Opinndytetyon nimi  Mikro-CHP-voimalaitoksen taloudellinen optimointi
Vuosi 2012

Kieli suomi
Sivuméira 40 + 2 liitettd
Ohjaaja Olli Tuovinen

Tdmén opinndytetyon tarkoitus oli tutustua hakkeella toimivan mikro-CHP-
laitoksen toimintaan ja kdytt6on. Tavoitteena oli selvittdd asiakkaan
voimalaitoksen taloudellisesti paras kiyttotapa sekd puukaasuvoimalaitoksen
hyo6tysuhde. Tyon toimeksiantajana oli oululainen voimalaitoksen omistaja ja tyd
tehtiin yhdesséd voimalaitoksen valmistaneen Volter Oy:n kanssa.

Teoriaosuudessa perehdyttiin  mikro-CHP-laitoksiin yleisesti sekd hieman
syvemmin puukaasutuksen historiaan ja teoriaan. Liséksi teoriaosuudessa
esitelldén Volterin valmistama puukaasutinvoimalaitos.

Ensimmaéisessd osassa tutustuttiin mittausdataan voimalaitoksen aikaisemmasta
kaytostd. Dataa analysoimalla saatiin kuvaa voimalaitoksen kdytostd, tuotannosta
sekd hakkeen kulutuksesta. Toisessa osassa tehtiin hyotysuhdekoeajo, jossa
mitattiin voimalaitoksen kulutusta ja tuotantoa ja laskettiin hy6tysuhde eri
tehoilla. Lopuksi voimalaitokselle luotiin taloudellinen kéyttomalli. Lisédksi tyossa
pohdittiin  mahdollisuutta myydd 1ampdd naapurille ja sdhkod verkkoon Nord
Pool porssihinnan mukaan.

Asiakkaan voimalaitoskohde osoittautui monessa suhteessa haastavaksi kohteeksi.
Selvitys osoitti, ettd voimalaitoksen aikaisempi kéytt6 on ollut suhteellisen
taloudellista, mutta ei vastaa tdysin voimalaitoksen kdyttdtarkoitusta. Laitoksen
taloudellisuutta saadaan kuitenkin parannettua lisdinvestoinneilla ja oikeanlaisella
kaytolla.

Avainsanat puukaasu, mikro-CHP, voimalaitos, pyrolyysi, bioenergia



VAASAN AMMATTIKORKEAKOULU
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES
Sahkotekniikan koulutusohjelma

ABSTRACT

Author likka Korva

Title Economical Optimization of Micro-CHP Power Plant
Year 2012

Language Finnish

Pages 40 + 2 Appendices

Name of Supervisor Olli Tuovinen

The aim of this thesis was to study the operation and drive of the woodchips mi-
cro-CHP-power plant. The objective was to find out the efficiency of the power
plant and the most economical driving mode. The employer of this thesis was the
owner of the power plant in Oulu. The thesis has been made in co-operation with
the power plant manufacturer, Volter Oy.

In the theoretical part micro-CHP-power plants were studied and the history and
theory of wood gas in more detail. Moreover, a wood gas micro-CHP-power plant
manufactured by Volter Oy was looked into.

In the practical part, first, the measurement data of previous use was studied.
From the data analysis information was received on the operation, production and
woodchips consumption. In the second part efficiency test drives were made. The
consumption of woodchips consumption and production of the electricity and heat
with different output were measured and from the measurement results efficiency
was calculated. In the last part the most economical driving mode to power plant
was created. Moreover, a possibility to sell heat to neighbouring facilities and
electricity to the grid for Nord Pool was considered.

The customer’s power plant was a very challenging facility. The study showed
that the operation before has been economical but has not fully corresponded to
purpose of the power plant. With some invests and right drive mode it is possible
to decrease costs and make production more economical.
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KAYTETY LYHENTEET JA MERKINNAT

CHP Combined Heat and Power, yhdistetty lammon ja

sihkon tuotanto

W watti, tehon yksikko

kW kilowatti, tehon yksikko

kWh kilowattitunti, energian yksikko

MWh megawattitunti, energian yksikko

h tunti, ajan yksikko

m’ kuutiometri, tilavuusyksikko

m’ neliometri, pinta-alayksikko

t tonni, tuhat kilogrammaa, massan yksikko
€ euro, rahan yksikko

% prosentti, suhteellinen yksikko
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1 JOHDANTO

Myynnissd olevien, energiaa tuottavien tai sddstdvien laitteiden, esimerkiksi
ilmaldmpépumppujen tai pienten voimaloiden kohdalla puhutaan aina kuinka
paljon ne pystyvét sddstdmédn energiaa ja rahaa verrattuna esimerkiksi suoraan
ostosdhkdon. Usein kuitenkaan ei ole selkeitd ohjeita miten laitteistoa tulee
kayttdd jotta ilmoitettuihin tuloksiin p#dstddn. Vadrin kéytettynd laitteet eivét
tuota haluttua sdéstod ja saattavat jopa lisdtd kulutusta ja kustannuksia. Kéyttdjan
valinnoilla voidaan vaikuttaa sithen minkd verran lopulta sdistyy energiaa ja

rahaa.

Tédssd opinndytetydssd tutustuttiin oululaisen asiakkaan hankkimaan Volter Oy:n
valmistamaan CHP-voimalaitokseen ja sen kdytt66n ja suunniteltiin
voimalaitokselle taloudelliset kayttomallit eri olosuhteisiin. Ty6 tehtiin Volter
Oy:lle, joka kehittdd ja valmistaa puukaasutusvoimaloita. Lahtokohtana tyélle oli
asiakkaan toivomukset laitteiston k&yton optimoinnista ja taloudellisen
kayttomallin selvittdmisestd. Tarkoitus oli selvittdd millaisella kdytolld voimalan
kayttdminen on taloudellisempaa kuin sidhkoén ja ldmmon ostaminen. Lisdksi
tyossd oli tarkoitus selvittdd kaukoldmmon myymisestd naapurille syntyvéit
kustannukset ja  saatava  tuotto.Asiakkaan = Majbacka-nimed  kantava
rakennuskokonaisuus on monessa suhteessa haastava kohde voimalaitokselle

tilank&yton, ympériston ja kulutuksen osalta.

Liséksi Volterin tavoite oli selvittdd tarkasti voimalan tuottaman sihkon ja
lammoén suhde ja hakekulutus eri tehoalueilla sekd selvittdd voimalaitoksen
taloudellisuus ja erilaisten kdyttdolosuhteiden vaikutus. Tyon tarkoitus on myds
osaltaan kehittdd kdytdnnon ratkaisuja hajautettuun sihkon- ja lammontuotantoon
sekd kotimaisen uusiutuvan energian tuotantoon.Suuntana ty0ssd oliasiakkaan
toivomuksesta kayttdjdpainotteinen nikokulma ja tekninen ndkokulma jatettiin

tarkoituksella vihemmiille.

Volter Oy on vuonna 2008 perustettu Kempeleessé toimiva yritys. Volter kehittdd
ja  valmistaa  puuhakkeella toimivia  CHP-voimalaitoksia.  Yrityksen

toimitusjohtaja on Jarno Haapakoski ja tyontekijoitd yrityksessd on 3. Volterin
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tuotekehitys ja toimistotilat sijaitsevat Kempeleessd Ekokorttelissa. Ekokortteli on
Volterin vuosina 2008-2010 rakennuttama kymmenen omakotitalon asuinalue,
jossa kaikki s#hké ja ldmpd tuotetaan puukaasuvoimalaitoksella. Kortteli on

kokonaan erotettu valtakunnan séhko- ja lampoverkosta.

Itse ty0 koostui kolmesta osasta. Ensimmadisend tehtdvdnd oli tutustua
voimalaitoksen kdytostd kerdttyyn mittausdataan ja analysoida laitteiston kayttod,
taloudellisuutta, jarkevyyttd sekd hyotysuhdetta sekd tutkia Majbakan
kulutustarpeita. Toisena osana oli kédyttokoeajo, jossa mitattiin laitoksen tuottama
sdhko- ja lampoenergia sekd hakekulutus eri tehoalueilla. Viimeisend osana oli
suunnitella aikaisemman kéyton ja koeajojen pohjalta taloudelliset kdyttomallit
sdhkén ja ldammon tuotantoon erilaisissa olosuhteissa. Teoriaosuudessa on
paneuduttu puukaasutuksen kéyton historiaan, toimintaperiaatteeseen sekd

hyodyntdmiseen nykypéivanai.

Ty6 tehtiin padasiassa Excel-taulukkolaskentaohjelmaa hyodyntdmaélld. Haasteina
tyossd olivat Majbackan pieni ldmmon ja séhkon kulutus verrattuna
voimalaitoksen maksimituotantoon, mittausdatan laajuus ja toisaalta ajoittaiset
mittausdatan puutteet. Mittauksista kdvi kuitenkin hyvin selville voimalaitoksen
kaytto, tuotanto ja Majbackan sdhkon ja ldammon kulutus. Laskelmat osoittivat,
ettd kdyttokustannuksiltaan voimalan nykyinen kéyttotapa lammon ohjaamana on
kayttokustannuksien osalta taloudellista, mutta ei vastaa voimalan varsinaista
kayttotarkoitusta. Positiivisena asiana voidaan todeta, ettd itse voimala on

toiminut hyvin ja luotettavasti.

Voimalaitoksen tuotantosuhteen selvittdmisen jélkeen erilaisista
kdyttovariaatioista  luotiin ~ taulukko,  jossa  pystyttiin  vertailemaan
kayttokustannuksia eri kéyttotavoille. Akuston hankkimisella sdhkoenergian
varastoksi ja oikeanlaisella kayt6llda voimalaitoksella pystytddn tuottamaan
Majbackan sidhko- ja ldmpoenergia edullissemmin kuin ostamalla se suoraan
verkosta. Sdhkon huonon myyntihinnan sekd pienen oman kulutuksen takia
voimalaitokselle ei kuitenkaan ole Majbackan tilanteessa mahdollista saada

jarkevad takaisinmaksuaikaa, miké on ollut tiedossa alusta alkaen.
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2 MIKRO-CHP-VOIMALA

CHP tulee sanoista Combined Heat and Power ja tarkoittaa yhdistettyd sdhkon ja
lammon tuotantoa. Mikro-CHP-voimalasta puhuttaessa tarkoitetaan yleenséd
pientd, sdhkoteholtaan alle 50kW kokoluokan voimalaitosta./1, 3/ CHP-
voimaloissa tidrkedmpdnd prioriteettina on mahdollisimman tehokas sdhkon
tuotanto ja ldmpo6 on sivutuotetta. Kuten tdménkin selvityksen tulokset osoittavat,
mikro-CHP-voimalat eivét vield ole taloudellisia vaihtoehtoja Suomessa ellei
lampod pystytd hyodyntdmidn. Seuraavassa keskitytddn esittelemddn energian

tuotantoa pienessd mittakaavassa ja CHP-voimalan ideaa.
2.1 Miksi pienvoimala?

Pienessd mittakaavassa sidhko voidaan tuottaa esimerkiksi tuulivoimalla,
vesivoimalla tai CHP-voimalaitoksella kéyttden erilaisia polttoaineita. Usein
suurin motivaatio omaan sidhkontuotantoon on taloudellisuus. Tavoitteena on
saada tuotettua oma kulutettu sihké ja ldmpo edullisemmin kuin ostamalla
suoraan verkosta. Lisdmotivaationa ovat monesti tarjolla oleva ilmainen tai
edullinen energia, joka muuten jai kéayttaméttd. Esimerkkind tuuliset olosuhteet,
virtaava vesi johon on lupa rakentaa pato, maatiloilla eldinten ulosteet ja muu

mahdollinen biojite tai omat metsit, jota voidaan hy6dynt4a.

Tarked tekijd on my6s mahdollisen tuotannon ympéristoystavallisyys.
[lmastonmuutoksen my&td paine ja motivaatio vihemmén saastuttavan ja
vihemmaén hiilidioksidia tuottavan energian tuottamiseen kasvaa. Uusiutuvalla
energialla toteutettuna CHP-voimala on my6s ympdaristoystévillinen vaihtoehto,
silld voimalan tuottama hiilidioksidi on sitoutunut biomassaan sen kasvun aikana.

12/
2.2 Biopolttoaineiden hyodyntiminen CHP-laitoksessa

Pienessd mittakaavassa toteutetun CHP-voimalaitoksen toteuttamiseen on
periaatteessa monta erilaista mahdollisuutta. Fossiilisten polttoaineiden kéytt6on

on olemassa toimivia ratkaisuja, mutta polttoaineen hinnan takia ne eivét
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oikeastaan ole taloudellisesti jéarkevid. Valmiita ja toimivia ratkaisuja
biopolttoaineille on myynnissd muutamalla valmistajalla Suomessa.Tdssd tydssd

on keskitytty biopolttoaineilla toimiviin voimalaitoksiin.

Laitteisto ja  toimintaperiaate  pohjautuvat kéytettyyn  polttoaineeseen.
Biopolttoaineilla ongelma on saada polttoaine mahdollisimman helposti
hyodynnettdvdin muotoon. Vaihtoehtoina ovat biodieselin valmistaminen
biomassasta seké erilaiset kaasutustavat bio- tai puukaasuksi. T#lld hetkelld puun
osuus bioenergialdhteistd Suomessa on ylivoimaisesti  suurin./2/Pienen
mittakaavan sdhkovoimalaitoksissa puuta hyodynnetdén kaasutustekniikan avulla
puukaasuna. Biokaasua voidaan tuottaa esimerkiksi kaatopaikkajétteestd tai
maatilojen lietteestd madattamalla. Tarkkelyspohjaisista kasveista voidaan
valmistaa  bioetanolia  ja  esimerkiksi  rypsistdi  voidaan  valmistaa

esterdintimenetelmalli biodieselid./3/

Polttoainetta voidaan kayttdd erityyppisissdé moottoreissa joilla pydritetddn
generaattoria. Yleisimmin kaytetddn mantdmoottoritekniikkaa.
Mintdmoottoreiden etuja ovat edullinen hinta, yksinkertainen ja pitkéddn kaytossd
ollut tekniikka. Haittapuolina taas on alhainen hyo6tysuhde ja lyhyehkot
huoltovélit.  Lisdksi  polttoainetta voidaan  kéyttdd kaasuturbiini- tai
stirlingmoottoreissa sekd polttokennoissa. Niilldi on mahdollisuus padsta
korkeampiin hyotysuhteisiin kuin perinteisilli méntdmoottorilla, mutta kéyttod
rajoittavat vield korkea hinta sekd toimivan tekniikan puuttuminen pienessi

mittakaavassa.
2.3 Mikro-CHP:n edut ja haasteet

CHP-voimaloiden etuina ovat alhainen energian hinta sekd ympéristoystavéllisyys
biopolttoaineilla. Edullisen energiantuotannon edellytys on, ettd myds lampo
pystytddn hyodyntdmddn. Tehokkaassa kéytossd voimalaitoksella pystytddn
tuottamaan oma energiankulutus edullisemmin kuin ostamalla se suoraan
verkosta. Lisdksi polttoaine on usein kotimaista ja se saattaisi jaddd muuten

hyodyntamatta.
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Pelkkd sdhkon tuotanto myyntiin mikro-CHP-voimalaitoksessa ei kuitenkaan ole
kannattavaa, koska Suomessa verkkosdhkd on suhteellisen edullista. Liséksi
pienoisvoimaloissa syottotariffin tehoraja on niin korkea, ettdi mikro-CHP-
voimalat jaavét vield sen ulkopuolelle. Tdma4 tarkoittaa, ettd oman kulutuksen tulee

olla suhteellisen suuri ja voimalalla korvataan omaa tuotantoa.

Syottotariffi tarkoittaa séhkon takuuhintaa sdhkontuottajille. Tuottajille maksetaan
madrdajan tukea markkinahinnan tai péédstdoikeuden hinnan mukaan tukeen
oikeuttavasta tuotannosta. Tariffijarjestelmain voidaan hyviksya
puupolttoainevoimalaitokset joiden generaattoreiden yhteenlaskettu nimellisteho
on 100kVA. Lisdksi vaaditaan, ettd voimalassa tuotetaan sidhkontuotannon lisdksi
lampo6d hyotykédyttoon ja se ei ole aikaisemmin kuulunut tariffijarjestelméén.
Suomessa puupolttoainevoimaloiden tavoitehinta sidhkolle on 83,506/ MWh ja
lampopreemio 20€/MWh. Maksettava tuki lasketaan vdhentdmailld sdhkon

markkinahinnan kolmen kuukauden keskiarvo tavoitehinnasta. /4/

Liséksi haasteena ovat sdhkontuotannon hydtysuhde sekd suhteellisen kallis
alkuinvestointi. Sdhkon ja ld&mmon suhde on tdlld hetkelld myynnissd olevilla
laitteilla noin 30% sdhkod ja 70% lampod. Tekniikan kehittyessd hyotysuhdetta
pystytddn parantamaan mm. erityyppisilld moottorivalinnoilla. Investointina CHP-
voimalaitos on kallis verrattuna esimerkiksi hakeldmpdélaitokseen ja ostettuun
kayttosahkoon. Arttu Lamminméen selvitys vuonna 2009 osoittaa, ettd oman
energiakulutuksen tulee olla léhell4 laitteen tuottamaa energiaa jotta investoinnin

takaisinmaksuaika on jarkeva. /1, 25/
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3 ENERGIAN TUOTANTO PUUKAASUSTA

Puukaasulla tarkoitetaan puusta korkeassa ldmpdotilassa viahdhappisen palamisen
avulla tuotettua héaképitoista kaasua. Sitd voidaan kéyttdd polttoaineena
polttomoottorissa sekd kaasupolttimissa. /1, 10-11/. Puukaasun lampoéarvo on

noin 15% maakaasun ldampdarvosta.
3.1 Puukaasutuksen historiaa

Puukaasutuksen historia ulottuu 1850-luvulle jolloin polttoaineena kdytetyn hiilen
tilalle alettiin kehittdm&@dn muita polttoaineita. Aluksi kehitettiin pienitehoisia
kiinteitd kaasugeneraattoreita ja 1920-luvulla italialaiset esittelivdt ensimmaisen
autoihin ja traktoreihin sopivan kaasuttimen. Tunnetuin puukaasulaitteiden
kehittdjd oli Georges Imbert. Nykypdivan kaasutuslaitteistot pohjautuvat pitkalti

Impertin patentoimaan tekniikkaan.

Suomessa ensimmadisid kaasutuskokeita tehtiin jo 1920-luvulla. Sotien aikana
kaasutuslaitteet tulivat tunnetuiksi hiakdponttdautoissa. Esimerkiksi vuoden 1941
lopulla 95% linja-autoista kulki hikdkaasulla. Sotien jélkeen alettiin jélleen siirtyd

takaisin nestemdisiin polttoaineisiin ja hidkadponttoautot vihenivét. /6, 4/.

Vanhanmallisissa hiképonttolaitteistoissa oli ongelmana terva, joka sotki putkistot
ja pilasi moottorit. Tervan takia polttoaineena tuli kdyttid mm. kuorittua
koivupilkettd. Sodan aikana nestemdisistd polttoaineista oli pulaa, joten
hikédponttd mahdollisti litkkumisen kotimaisella polttoaineella. Nykypéivand
puukaasutusta kdytetddn biojdtteen ohella sdhkoén ja 1dmmon tuotantoon isossa
mittakaavassa  sekd  pienessd  mittakaavassa = mikro-CHP-voimaloiden

kaasuntuotantoon ja harrastemielessd my6s puukaasuautoissa.
3.2 Nykyaikainen pyrolyysikaasutin

Biomassalle sopivat kaasuttimet jaetaan kiintedpeti- ja leijupetikaasuttimiin.
Leijupetikaasuttimien tehoalue on megawateista satoihin megawatteihin ja isoissa
laitoksissa yleisimmin kéytetty kaasutintyyppi. Kiintedpetisissd kaasuttimissa

tehoalue on muutamista kilowateista megawatteihin saakka. Kiintedpetisid
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kaasuttimia on myoétdvirta- ja vastavirtakaasuttimia. Vastavirtakaasuttimessa
polttoaine  ja  tuotettu  kaasu  kulkevat vastakkaisiin  suuntiin = ja
myo6tavirtakaasuttimessa ne kulkevat samaan suuntaan. Kéytetyistd kaasuttimista
myo6tiavirtakaasuttimet ovat yleisempid ja esimerkiksi suoraan autoihin
asennettavat kaasuttimet ovat olleet myo6tivirtakaasuttimia. Lisdksi on olemassa
ristivirtakaasuttimia, mutta niiden kdytté on vihdistd. Kuviossa 1 on esitettynd

myo6tavirtakaasuttimen rakenne ja toimintaperiaate.

PUUN KAASUTUS

Palollma johdetaan pyrolyysivybhykkeen keskelle
Hake sybtetdan polttoainetilaan

Polttoaineen esilammitys

— Pyrolyysivydhykkeelld hake hiiltyy fa

kaasuuntuu lopulta tuotekaasuksi

— Kaasu slirtyy jdahdytys- ja suodatusvaiheeseen

—— Tuhka poistetaan kaasuttimesta

Kuviol. Mydétévirtakaasutin /5/.

Mikro-CHP-voimalaitoksissa kiytetyt kaasuttimet ovat mydtdvirtakaasuttimia,
joissa kaasutus tapahtuu korkeassa ldmpdtilassa. Polttoaineena kaasuttimissa
kaytetddan sekapuuhaketta, jonka palakoko on 20-60mm ja kosteus 10-30%:a.
Korkean kaasutusldampdétilan ansiosta aikaisemmin haitallinen tervaongelma on
saatu ratkaistua. Puu kaasutetaan yli 850 asteen lampdétilassa jolloin terva hajoaa

ja kaasua voidaan kéyttdd paremmin moottoreissa. /7, 286—293/.

Kaasutuksessa hakekuljetin syottdd haketta kaasuttimeen yldosasta. Hake valuu

palotilaan jonne ohjataan ilmakanavien kautta paloilmaa. Palopeséssd



16

paloreaktion seurauksena ldmpdétila nousee ldhelle 1000 astetta ja osa puun
kiintedstd massasta muuttuu kaasuiksi. Kaasut kulkeutuvat hehkuvan
hiilikerroksen ldpi ja korkeassa lampoétilassa pitkét hiilivety-yhdisteet hajoavat

lyhyemmiksi. Kaasu imetdin ulos kaasuttimen yldosasta suodatettavaksi. /5/.

Yleisimmin kaasutin toimii alipaineperiaatteella eli kaasun virtaus saadaan aikaan
alipaineella. Alipaineen suuruus riippuu kaasun tarpeesta ja néin kaasutin séddtyy
kulutuksen mukaan. Palotilaan paéstettdvén paloilman médrilld voidaan saadelld
kaasuttimen ldmpdtilaa ja paloilmaa on koko ajan kaasuttimessa reilusti
vihemmén mitd puu tarvitsisi palaakseen tdydellisesti. On my6s olemassa
paineistettuja kaasuttimia joissa ilma puhalletaan kaasuttimeen ja kaasutin on

ylipaineinen./5/.

Kaasutuksen tuotteena syntyy tuotekaasuksi kutsuttua kaasua, joka sisdltdd noin
45% palavia kaasuja. Taulukossa 1 on esitettynd kaasun palavien aineiden
pitoisuudet. Tuotettu kaasu on kaasuttimesta tullessaan kuumaa ja se jadhdytetdan
suodatusldmpdtilaan.  Suodatukseen voidaan kayttdd erilaisia tekniikoita,
vesipesusta kuivasuodatukseen. Lopputuloksena saadaan puhdasta tuotekaasua,
jossa hiukkaspitoisuus on hyvin alhainen ja jota voidaan k&yttdd moottorissa

polttoaineena. /5/.
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Taulukko 1.Tuotekaasun palavien aineiden pitoisuudet /5/.

Kaasu Tunnus | Pitoisuus %

Hiilimonoksidi (hdkd) | CO 25%

Vety H, 18%

Metaani CH4 2%

3.3 Puukaasuvoimala

Tyossid tutkittiinoululaisen asiakkaan omistamaa Volter Oy:n valmistaman CHP-
voimalaitoksen k#yttod. Volterin voimalaitos siséltdd hakkeen syo6ttolaitteet,
myo6tiavirtakaasuttimen, kaasun jddhdytys- ja puhdistuslaitteiston, moottorin,
generaattorin ja verkkoonsyottoyksikon. Koko laitteisto voidaan rakentaa
standardikokoiseen konttiin ja toimittaa asiakkaalle yhtendisend moduulina.

Voimalaitoksen toimintaa havainnollistava prosessikaavio on kuvattu kuviossa 2.

PUUKAASU

Kuvio 2. Voimalaitoksen prosessikaavio
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Tyo6ssd kéytetty voimala on kuitenkin rakennettu asiakkaan toiveista erilliseen

rakennukseen, joka on rakennettu ympiristoon sopivaksi(Kuvio 3.). Rakennus on

kooltaan 54m? ja hakesiilon osuus siitd on 21m>.

Kuvio 3. Majbackan voimalaitos

Kaasutin on Volterin kehittim4 ja valmistama ja sen kaasuteho on noin 120kW:a.
Tuotekaasun puhdistukseen kiytetddn kuivasuodatinta, joka suodattaa kaasusta
hienon noen ja lentotuhkan. My6s suodatuslaitteisto on Volterin omaa
suunnittelua. Moottorina kdytetddn Sisun 4,9 litran kaasumoottoria ja
generaattorina kéytetddn oikosulkumoottoria. Sdhkon syo6tté verkkoon hoidetaan
verkkoinvertterilld, joka myos katkaisee syoton, jos ulkoinen sdhkoverkko putoaa
pois. Kaikki tuotettu sdhko syotetddn suoraan sdhkoverkkoon eikd jarjestelméssa
ole akustoa sdhkon varastoimiseksi. Voimalaitoksen toiminnasta vastaa
Schneiderin ohjelmoitava logiikka. Voimalassa on GSM-hilytysjérjestelma sekd
Internet etdvalvontayhteys. Voimalaitoksen nimellinen sdhkdteho on 30kW:a ja
lampoteho 80kW:a. Lampdd voidaan ottaa kaasun jadhdytyksestd, moottorin
jadhdytysvedestd sekd pakokaasuvaihtimen avulla moottorin pakokaasuista.
Lampovarastona jirjestelméissi on voimalaitoksen 5m’ vesivaraaja seki
padrakennuksessa ja vapaa-ajanrakennuksessa olevat 500 litran varaajat.
Varaajissa on itsessddn sdhkovastukset varalimmittimind. Ylim&érdinen tuotettu

1amp6 puhalletaan hukkaan erillisen hukkaldmpopuhaltimen avulla.
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4 KAYTTOANALYYSI

Voimalaitos on kdynnistetty ensimmaéisen kerran 11.12.2011. Laitetta on kéytetty
noin 30%:n teho-ohjeella talven ja kevddn ajan. Kéyntiohjeena on kiytetty
lamminvesivaraajan ldmpdétilaa ja varaajan ollessa tdynné kayttosahko on ostettu
verkosta. Voimalaitoksen kéytté on siten ollut ldmpdolaitostyyppistd, jossa sdhkod
saadaan varaajan ldmmitysaikana. Voimalaitoksessa ja kiinteistdissd olevien
sdhko- ja lampoenergiamittareiden lukemat on tallennettu alusta léhtien verkossa
olevaan tietokantaan. Mittausdatasta puuttui kolmesta kohtaa mittausdata
muutaman pédivan ajalta. Laskentatarkastelut suoritettiin aikavalilld 2.1.2012-
24.4.2012 sekd lisdksi hyodynnettiin kayttdjan tekemid laskelmia ja mittausten

yloskirjaamisia titd aikaisemmin.
4.1 Mittausdata

Prosessista tallennetaan koko ajan térkedt mittaustiedot pilvitietokantaan
verkkopalvelimelle. Mittauksia on kaiken kaikkiaan 16 eri mittausta ja ne on
esiteltynd taulukossa 2. Tietokantaa ylldpitdda Admino Technologies ja sieltd
saatiin tekstitiedostona tulosteet mittausdatasta aikavélilld 2.1-24.4. Mittausdata
sisélsi aikaleiman ja arvon viiden minuutin aikavélein. Exceliin ajettuna yhden
mittauksen taulukko sisdlsi 29000 rivid, joten aluksi dataa oli tiivistettivd ja
jasenneltdvd jotta sitd pystyttdisiin jarkevisti analysoimaan. Ty6n kannalta oli
todellinen helpotus, ettd mittausdata saatiin nopeasti yksinkertaiseen muotoon ja

sitd oli helppo analysoida Excel-taulukkolaskentaohjelmassa.



Taulukko 2. Mittaustiedot

Mittauksen nimi | Selite Yksikko
LASKURI TOT | Tuotannon kdyttétunnit h
Tuotanto_teho Tuotannon hetkellinen séhkoéteho kW
Tuotanto _energia | Tuotettu sdhkdenergia MWh
TEHO 1 Tuotannon hetkellinen lampd&teho kW
ENERGIA 1 Tuotettu lampdenergia MWh
r11736 Myynti/ osto hetkellinen séhkéteho kW
r11800 Myyty sdhkodenergia MWh
r11804 Ostettu sdhkdenergia MWh
Kulutus_teho Sahkon hetkellinen kulutusteho kW
Kulutus_energia | Kulutettu sdhkéenergia MWh
TEHO 2 Padrakennuksen hetkellinen lampéteho | kW
ENERGIA 2 Pédrakennuksen lampoenergia MWh
TEHO 3 Vapaa-ajan rakennuksen ldmpdteho kW
ENERGIA 3 Vapaa-ajan rakennuksen lampoenergia | MWh
TEHO 4 Venevajan hetkellinen ldampdteho kW
ENERGIA 4 Venevaja lampdenergia MWh

4.2 Mittaustavat ja datan tallennus

20

Prosessissa on useita mittareita ja tidten kokonaisprosessia on helppo seurata.

Lampdenergiamittauksissa

kaytetdan  Kamstrupin

MULTICAL

601-

energiamittareita jotka mittaavat putkistoissa olevan lampdétilaeron ja virtauksen ja

laskevat tédstd energian. Sama mittari mittaa my6s hetkellistd lampdotehoa.

Sdhkdenergian mittauksissa kéytettddn SchneiderinPowerLogic PM750-mittareita

jotka mittaavat hetkellisen tehon sekd kulutetun tai tuotetun energian. Mittareiden
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ilmoittamat arvot luetaan TCP/IP-modbus liikenndinnilld ohjelmoitavaan
logiikaan.Logiikasta tiedot vilitetdan OPC-protokollalla serveritietokoneelle,joka

lahettdd ne pilvipalvelimelle.
4.3 Mittaustulokset

Mittaustulokset kasattiin yhteen taulukkoon, josta ndkyy tuotannot ja kulutukset
mittausajalta. Liséksi taulukossa on laskettu kustannukset mittausajalta ja
vertailuna samat kulutukset tuotettuna suoralla sdhkodldmmitykselld, ostosdhkolld
ja maaldimmolld sekd tuotanto voimalalla, jos mukana olisi ollut akusto. Samaan
taulukkoon on laskettu myos erilaisten kdyttdtapojen vuosikustannukset seki

mahdollinen ldmm&n myynti naapuriin (LIITE1).

Mittausaikavililtd laskettiin taulukon 3 mukaisia arvoja, jotka kertovat laitteen
kaytostd. Lisdksi mittausjaksolta otettiin toinen kolmen pédivdn jakso, josta
laskettiin taulukon 4 mukaiset arvot. Tamai laskentavili otettiin sellaiselta alueelta
jolloin voimalaitos on kdynyt ideaalisesti korkealla kéyttoasteella. Lyhyemmaésta

tarkastelujaksosta saadaan kuvaa voimalan kdytostéd ideaalitilanteessa.
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Taulukko 3. Mittaustulokset aikajaksolla 2.1.2012-24.2.2012

Kokonaisaika 2.1-24.4 2736,00

Kayttoaste % 64,55

Sahko- ja lampoenergia yhteensa kWh 60540,00

Tuotettu sahkdenergia kWh 10474,00

Myyty sahkéenergia kWh 2799,00

Keskimaarinen lammontuotantoteho kW 27,02

Sahkonkulutus tehon keskiarvo kW 9,78

Hakkeen kulutus mittausaikana m3 137,00

Tuotettu sahko mittausajalta kWh/m3 76,57

Sahkon osuus % 17,31

Hukkalampoépuhaltimen keskiteho kW 1,90

Sahkon tuotantohinta, lamp6a ei huomioitu €/kWh 0,33

Kustannukset

Ostosahkon kustannukset € -2250

5

Kokonaiskustannukset ajalta € -5

Suoran sahkolammityksen hinta € 8580

4.3.1 Kiyttoaste

pdivitys- ja huoltokatkot, kiyttdaste on ldhes 73%:a. Voimalan kéyttoastetta
laskee myos kéayttotapa, silld laitosta ei ole ollut tarkoituskaan ajaa

jatkuvatoimisesti.Periaatteessa  voimalaitoksella pystytddn ajamaan 94%:n
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kayttoasteella. Pakollisia pysdhdyksid voimalaitokseen aiheuttaa suodattimen

puhdistus ja tuhkanpoisto, joka vie noin 1,5 tuntia viikossa.
4.3.2 Sihkoenergia ja oma kulutus

Tuotetusta energiasta sdhkon osuus on ollut 17,3%:a ja lammon 82,7%:a.
Tuotetusta sédhkostd 26,7%:a on myyty tuotantohetkelld verkkoon ja 73,3%:a on
voitu kayttds itse. Sahkonkulutuksesta 29%:a on pystytty kompensoimaan omalla
tuotannolla ja loput sdhkostd on ostettu verkosta. Luvut kertovat, ettd vaikka
kayttoaste on ollut suhteellisen hyvid, ostosdhkdd on mennyt paljon. Téhdn on
syynd ensisijaisesti se, ettd kaksi huolto- ja pdivitystaukoa sattui kovimpien
pakkasten aikaan ja silloin on ldmmitetty suoraan sdhkolld. Sdhkonkulutus on
kovimmillaan ollut 50kW luokkaa ldmmityksen ollessa pdilld. Ajoittainen suora
sdhkolammitys my0s nostaa sdhkon kulutuksen keskitehoa. Toinen syy on se, ettid
voimalassa ei télld hetkelld ole mink&dnlaista akustoa, joten aina kun laitos on
pysdhdyksissd, joudutaan kayttdmddn verkkosdhkod. Sdhkoéd on myds myyty
verkkoon tappiollisesti silld voimalaitoksen ohjaus ei ole seurannut kulutusta vaan

tuottanut kdydessédén ldhes koko ajan ylimaaréistd sahkod verkkoon.

Voimalaitoksen oma kulutus koostuu verkkoonsyottoyksikon kulutuksesta,
kiertovesipumpuista ~ ja  apulaitteista ~ sekd  hukkaldmpdpuhaltimesta.
Verkkoonsyo6ttoyksikon teho on aikalailla vakio 1kW:a, samoin pumppujen ja
apulaitteiden teho, joka on reilu 1kW:a. Hukkaldmp6puhaltimen teho on ollut
arviolta 1,9kW:a. Puhallin on taajuusmuuttajakéyttoinen ja sen teho riippuu
jadhdytystarpeesta. Kokonaisuudessaan omakulutus on noin 4kW:a, kun lampoa
joudutaan hukkaamaan.Oman kulutuksen suhde tuotantoon on ollut pienelld
teholla ajettuna todella suuri kokonaistuotantoon verrattuna. Mikali

hukkaldmpd6puhallinta ei tarvita, oma kulutus on huomattavasti pienempi.

Talla hetkelld alle tariffirajan olevalle s@hkontuotannolle maksetaan vain
nimellinen hintaymikd on puukaasuvoimalassa alle tuotantokustannusten.
Mittausajanjaksolla on siis myyty siahkod halvalla verkkoon ja ostettu sitd kalliilla

takaisin. Asiakkaan tdminhetkinen myyntihinta noudattaa Nord Poolin
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sdhkoporssihintaa ja myytdvén sdhkon hinta on 90%:a tistd hinnasta. Neljan

kuukauden aikana hinta on keskiméérin ollut noin 4snt/k Wh.
4.3.3 Limpoéenergia ja hukkalimpo

Kokonaisuudessaan ldampdenergiaa on tuotettu enemman mitd on kulutettu. Tama
kertoo siitd, ettd voimalaitos tuottaa pienelldkin teho-ohjeella helposti enemmén
lampo6d kuin iso omakotitalo kuluttaa. Mittauksissa on kuitenkin virhettd sen
osalta, ettd laitoksen pidempien pysdytysten aikana on voimalaitoksen varaajaa
lammitetty sdhkolld. Samoin rakennusten varaajia on lammitetty sdhkolld ja
lammitysjérjestelmén ohjausjirjestelmén kéayttovirheiden vuoksi sdhkoélammitys
on ajoittain ollut rakennuksien varaajissa péélld voimalaitoksen kdydessd. Ison
varaajan ldmmitys nidkyy energiamittareissa, mutta rakennuksissa olevien pienten
varaajien energia ei nidy.Voimalaitoksen pakokaasuvaihdin on p#édsddntoisesti

ollut ohitettuna jotta 1amp64 ei tulisi niin paljoa.

Voimalaitoksen kéydessd ldmpoenergiaa on pddsddntoisesti tullut kuitenkin
enemmain kuin on kulutettu ja 1damp6d on jouduttu ajamaan hukkaan erillisen
hukkaldmpokennon kautta. Samalla ldmmitysjdrjestelmin paluuvesi on saatu
riittdvan viiledksi kaasun jadhdytystd varten. Keskimiérdinen jadhdytysteho
hukkaldmpokennossa on ollut noin 7kW:a ja arvioitu hukkaldmpdpuhaltimen teho

on ollut 1,9kW:a. Hukkalammon hy6tysuhde on ollut todella huono.

Vuoden 2011 joulukuussa tehtyjen lyhyiden mittausten aikana on huomattu, etti
taajuusmuuttajakdyttdinen hukkaldmpopuhallin on pyorinyt ldhes tiydelld teholla
aina kun jadhdytystd tarvitaan. Hyotysuhteita vertaamalla ja kiyttdjien seurannan
mukaan puhallin on py6rinyt mittausjaksolla edelld mainitulla teholla aina kun
laitos kdy. Huonoon hydtysuhteeseen on syynd putkistoratkaisu silld sama
puhallin  imee ilmaa hukkaldmpokennon ldpi sekd  jadhdytysilmaa
moottorinkotelosta. Ndiden vililld ei ole sdétod, joten puhallin pydrii isolla teholla

riittdvan virtauksen saamiseksi kennolle.
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4.3.4 Hakekulutus ja hyétysuhde

Haketta on mittausvililld kulunut noin 137m’:4. Vuorokausikulutus on ollut n.
1,2m3 4 vuorokaudessa. Vuorokausikulutus ei kuitenkaan kerro suoraan
voimalaitoksen kulutuksesta, koska kéyttd on ollut hieman epédsddnnollista.
Kiyttoasteella kompensoituna kulutus on 1,9m’:4 vuorokaudessa kun laitos kiy
koko ajan. Yhdestd hakekuutiosta on keskimé&drin saatu energiaa 442kWh:a ja
voimalan kokonaishy6tysuhteeksi saadaan télloin noin 52%:a.
Kokonaisenergiaméairiksi hakekuutiolle on arvioitu 850kWh/m’kosteuden ollessa
11-18%:a. /8/. Hyotysuhdetta laskee olennaisesti korkea omakulutus suhteessa
tuotantoon ja pakokaasuvaihtimen ohitus. Myds alhainen teho-ohje laskee
hyo6tysuhdetta silld kaasutin toimii paremmin ja kaasun laatu on parempi kun sitd

kuormitetaan enemmaén.
4.3.5 Ylim#iriinen laskentavili

Verrannoksi laskettiin lyhyemmaltd kolmen vuorokauden ajalta taulukon 4
mukaisia arvoja. Vili on tarkoituksella valittu siten, ettd laitos kéy ldhes koko ajan
eikd esimerkiksi sdhkoldmmitystd ole tarvittu. Laskenta osoittaa, ettd
ideaalitilanteessa kayttoaste on todella korkea. Laitoksen kdydessd sédhkod ei ole
tarvinnut ostaa vaan sitd on koko ajan myyty verkkoon. Kéyttokatkon aikana on
kdytetty ostosidhkod. Sdhkon ja ldmmon suhde on ollut ldhelld pidemmén
aikavilin tuloksia mikd kertoo, ettd voimalan oma kulutus on ollut sama
verrattuna pidempddn laskentaviliin. Taulukosta ndemme, ettd rakennusten
sdhkonkulutusteho on keskimédrin ollut reilu 4kW:a, mikd vastaa aika hyvin
kiinteiston kulutusta normaalitilanteessa. Useampi laskenta pédivingd, jolloin
sdhkolammitystd ei  ole tarvittu, osoittaa rakennustenkeskiméardiseksi

tehontarpeeksi noin 4,5k W-:a.

Taulukko 4 osoittaa myo0s, ettd 1dampod on mittausaikana tuotettu noin 15%:a
enemman kuin on kulutettu. Ulkoldmpétila on mittausaikana ollut keskimaérin -8
°C ja vuorokauden lammitystarve on ollut n. 550 kWh:a. Hukkaldampdpuhallin on

kdynyt osateholla jddhdyttden osin voimalaitosrakennusta ja vélilli myos
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hukkaldampokennoa.  Lampolaitostarkoituksessa ~ voimalaitos on  toiminut

ideaalisesti, mutta voimalaitoksen pédtarkoitus on kuitenkin sdhkon tuotanto.

Taulukko 4. Laskentatulokset 3.3.2012-5.3.2012

Kokonaisaika 3.2-5.2 h

Seisonta-aika h

Tuotettu sahkoenergia kWh

Keskimaardainen sahkontuotantoteho kW

‘

Hakekulutus m3

Lampo6a kWh/m3

Ldmmon osuus %

Lammon kulutus kWh

Keskim. Lammitysteho kW

Ostettu sahko kWh 36,43

Keskimaarainen hukkalampoteho kW

4.4 Toiminnan ja kiiyton arviointi

Pitkd mittausvdli ja hyvét mittaustiedot antavat paljon tietoa voimalaitoksen
toiminnasta ja sen kéytostd. Yleisesti voidaan todeta, ettd voimalaitos on toiminut
luotettavasti kdyttoaikana. Péivitys ja huoltokatkoja lukuun ottamatta, voimalaitos
on toiminut halutulla tavalla. Mittausdatasta selvidd hyvin miten laitetta on

kéytetty ja mitd sen kédyttiminen on maksanut.

Seuranta osoittaa, ettd voimalaitoksen kéyttdiminen ldmmon kulutuksen
ohjaamana on suhteellisen taloudellista, mutta ei vastaa laitoksen alkuperdisti
kayttotarkoitusta. Verrattuna suoraan sdhkoldmmitykseen laitos on ollut
huomattavasti parempi vaihtoehto, mutta esimerkiksi maaldmpd ja ostosdhko

olisivat tulleet noin 750 euroa halvemmaksi. Mittausajan kustannuksia nostaa
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oleellisesti talven ldhes kylmimp&én hetkeen osunut huoltokatko jolloin piti
kayttdd paljon suoraa sdhkoldmmitystd. Lisdksi huonoon taloudellisuuteen
vaikuttavat myydyn sdhkon alhainen hinta, korkea voimalan oma kulutus, kéytto
pienelld teho-ohjeella ja sdhkon varastoinnin puute eli akuston puute ja pieni oma

sdhkon ja 1ammon kulutus suhteessa voimalaitoksen kokoon.
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S KULUTUS-JA TUOTANTOKOEAJO

Kulutuskoeajossa laitosta ajettiin eri tehoalueilla vuorokauden mittainen koeajo
jonka ajalta mitattiin kulutukset ja tuotanto. Tavoitteena koeajolle oli selvittdd
voimalaitoksen todellinen ldammon ja sdhkon tuotanto eri tehoalueilla sekéd
hakkeen kulutus. Mittausten pohjalta laskettiin my6s hyotysuhde eri tehoalueilla.
Saaduilla tuloksilla on vaikutusta myos kdytén optimointiin. Olennainen kysymys

on, ettd kannattaako voimalaitosta ajaa tdydelld teholla vai osateholla.

Tarvittavaa dataa ldammon ja sdhkon suhteesta ei ollut eikd mydskddn

hakekulutuksesta eri tehoilla.
5.1 Mittaussuureet ja laskennalliset arvot
Koeajon aikana voimalaitoksesta mitattiin seuraavat suureet:

e tuotettu sdhkoenergia /kWh
e tuotettu lampoenergia /kWh
e hakkeen kulutus /kg

e hakkeen kosteus /%.

Mittareina kéytettiin voimalaitoksen omia sihko- ja lampOenergiamittareita.
Hakekulutus mitattiin punnitsemalla hake sdkkitavarana ja syottdmélld se suoraan

kuljetusruuviin.
Mitatuista arvoista laskettiin lisiksi seuraavat suureet:

e keskimédrdinen voimalaitoksen sdhkoteho /kW

e keskimédrdinen lampdteho /kW

e hydétysuhde eri tehoilla /%

e hakekuutiosta saatavan lammon ja séhkon suhde /%

e sdhkon suhteellinen saanti koko energiasta /%.
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5.2 Mittausjirjestelyt

Koeajo suoritettiin Volterin konttivoimalaitoksessa Kempeleessd. Voimalaitos on
kaasuttimen, suodatuksen ja moottorin osalta identtinen verrattuna Majbackan
voimalaitokseen. Majbackan voimalaitoksen oma sdhkdnkulutus on hieman
suurempi kuin konttivoimalassa johtuen hukkaldmpopuhaltimesta. Tdmé nékyy

erona tuotannossa.

Majbackan voimalaitoksessa hukkaldmpokennon teho ei maksimiteholla riittdnyt
kesdaikaan voimalaitoksen jadhdyttdmiseen, mutta konttivoimalaitoksessa
ylimddrdinen 14mp6 saatiin ajettua hakekuivuriin. Talloin jadhdytysvesi oli
prosessille riittdvian viiledd. Lisdksi konttivoimalaan oli helpompi jérjestid

hakkeen punnitus ja viliaikainen hakkeensyottojarjestelma.

Laitosta ajettiin 30%:n, 50%:n75%:n sekd 100%:n teho-ohjeella tdydestd tehosta.
Aina ennen jokaista koeajoa suodatin ja kiehutin puhdistettiin, jotta voimalaitos
kavisi yhtdjaksoisesti koko mittausajan. Ennen mittausta laitosta kéytettiin tunti
tasaisella teholla jotta kdynnistyksen aiheuttamat lammitykset eivit vaikuttaisi

tuloksiin.

Hakekulutusta varten hakesiilosta irrotettiin nivelvarsipurkain jolloin haketta
pystyttiin  syottdmdidn suoraan kuljetusruuviin. Ruuvin pédidlle rakennettiin
viliaikainen suppilo johon hake oli punnituksen jilkeen helppo syottdd ja sen
kulumista oli helppo seurata. Mittauksen alussa hakekuljettimet olivat tdynni
haketta ja mittauksen lopuksi kuljettimet jdivdat tdyteen. Oletettiin, ettd
kuljettimissa olevan hakkeen mddrd on suunnilleen sama eikd se vaikuta

mittaustuloksiin olennaisesti.
5.3 Mittaustulokset

Taulukossa 5 on esitettynd kulutuskoeajojen tulokset. Tuloksista ndhdéddn, ettd
kokonaishyo6tysuhde ja sdhkon saanti paranevat mitd suuremmalla teholla ajetaan.
Syynd tdhdn on se, ettd voimalaitoksen ldmpohdviot ja sdhkohdviot ovat
likimddrin samat huolimatta kuormasta. Laskennassa hakkeen kuiva-aineen

energiasisaltoni on kaytetty 5,28 kWh/kg.
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Taulukko 5. Kulutuskoeajon tulokset

Teho-ohje % 30 50 75 100
Tuotettu sahko kWh 191 336 489 664
Tuotettu lampod kWh 953 1125 1399 1530
Hakkeen kulutus kg 378 458 571 657
Hakkeen kosteus % 11 11 11 11
Sahkoteho kW 8 14 20 28
Lampoteho kW 40 47 58 64
Hyotysuhde % 65 69 71 72
Kompensoitu hyotysuhde % 69 73 77 80
Sahkon osuus tuotannosta % 17 23 26 30
Lammon osuus tuotannosta % 83 77 74 70
Sahkon saanti koko energiasta % 11 16 18 22

Suurimpia lampohévioitd aiheuttavat moottori, eristiméttomait kaasuputket seké
kaasulinjan viimeinen jddhdytyskenno jolla puhalletaan 1dampod hukkaan.
Moottorin pintaldimpé on sama riippumatta kuormasta ja siitd tulevista
suurimmista hévioistd. Lisdksi Kempeleen konttivoimalaitos on testivoimala,
jossa lammon talteenotto ei ole tehokkain mahdollinen. Puuttuvien putkieristeiden
takia laitoksen sisdilmaa piti jadhdyttdd voimakkaasti. Hukkaldmmon tehoksi
arvioitiin noin 10-15 kW:a, joka siirtyi tilan jaddhdytyksen mukana hukkaan. T&lla
oli ~suuri merkitys hyotysuhteen kannalta. Volterin  myShemmaéssi
voimalaitosversiossa lammon talteenottoon on kiinnitetty enemmén huomiota ja
lamp6 saadaan paremmin talteen. Huomioimalla héviot laskettiin kompensoitu
hyotysuhde, joka on 80%:a Tdmé& kuvaa hyvin tuotannossa olevan voimalaitoksen

tehokkuutta

Sahkontuotannon héviditd aiheuttavat generaattoria kuormittava taajuusmuuttaja,
verkkoinvertteri sekd verkkosuodattimet. Niiden laitteiden héviot ovat reilun
yhden kilowatin luokkaa. Suuremmalla teholla ajettaessa hdvididen osuus on
pienempi ja siten hyotysuhde parempi. HyoOtysuhteen ja sdhkoén saannin suhde
tuotantotehoon on esitettynd kuviossa 4. Sdhkon saanti hakkeen laskennalliseen
energiasiséltoon kasvaa voimakkaasti tehon kasvaessa. Sdhkon saantiin vaikuttaa
laskevasti se, ettei moottorissa ole turboahdinta. Turbo nostaisi moottorin

hyotysuhdetta ja sitd kautta séhkon saantia.



31

Koeajon tulokset
80 = 20 7T
70 64 —" —
‘_,_
60
50
40
30 77
16 18 ]
10
0
30 50 75 100
Teho-ohje %
—¢— Hyotysuhde % =l S3hkon saanti koko energiasta %

Kuvio 4. Koeajon tulokset

Yleisesti voidaan kuitenkin todeta, ettdi voimalaitos toimii kokonaisuudessaan
hyvilla hyotysuhteella. Koeajojen perusteella ja aikaisemman kéyttokokemuksen
perusteella voidaan todeta, ettd Majbackan voimalaitokselle kannattaa asettaa
75%:n teho-ohje jaksottaiselle kdytolle. Silld ohjeella kaasutin toimii hyvin,
moottorin kdyttoikd on mahdollisimman pitki ja sdhkon ja 1ammon suhde on hyvé

ajatellen kulutusta ja akkujen kapasiteettia.
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6 KAYTON OPTIMOINTI

Kéyton optimoinnissa tavoitteena oli 10ytd4 jarkevit ajomallit erilaisiin sdhkon ja
lammon tarpeisiin jotta oma energiankulutus voitaisiin tuottaa ostoenergiaa
halvemmalla. Vertailuna laskelmassa on kiytetty verkosta ostetun séhkon hintaa
ja ldammon tuotantoa maaldmmolla. Ensisijaisesti pohdittiin miten kayton
valinnoilla taloudellisuutta voidaan parantaa. Optimoidussa ajomallissa
taloudellisuuden rinnalla toinen tekijé on ollut kdyttdasteen parantaminen. Liséksi

pohdittiin mahdollisia teknisid investointeja.

Laskennoissa pohdittiin onko jéarkevdd tuottaa sihk6d myyntiin vai vain omaan
kayttoon. Lisdksi pohdittiin jatkuvan kdyton ja syklisen kédyton kustannuksia,
lammon ja sdhkon ehdoilla ajamisen rajoja ja kustannuksia. Sykliseen kdyttoon
mietittiin my0s sopivaa akustoa ja sen tuomia etuja.Ajatuksena on myos
mahdollinen séhkoén ja lammon myynti naapurille ja selvityksessd mietittiin myos

tédtd mahdollisuutta.

Asiakkaalla oli myos toiveena, ettd tilanteessa, jossa lammontarve on ohjaava
tekijd ja sdahkod myydddn verkkoon, sdhkoén myyntihetki saataisiin seuraamaan
vuorokauden korkeimpia sdhkon porssihintoja. Nord Pool antaa aina seuraavalle
pdivélld ennusteen tuntikohtaisista sdhkonhinnoista ja tétd olisi tarkoitus kéyttaa

hyviksi tuotannon taloudellisuutta parannettaessa.
6.1 Tuotannon reunaehdot ja miiriivit tekijit

Voimalaitoksessa ei alun perin ole akustoa ollenkaan vaan s&hkd tuotetaan
suoraan verkkoon. Mittarit mittaavat oman kulutuksen, tuotetun sdhkon seki
mahdollisen sdhkdén myynnin tai oston. Sdhkolle ei siis alun perin ollut
minkddnlaista varastoa tai tuotantopuskuria. Nykyisessd ratkaisussa sdhkon
tuotanto on katkaistava myos silloin kun verkon puolella on vika ja verkkoon

tulee sihkokatko.

Lampdvarastoa voimalaitoksessa ja koko lammitysjérjestelméssd on noin 5m’:4.

Varaajien lisdksi jdrjestelmddn kuuluu rakennusten viliset lampokanaalit ja
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rakennusten  lammityslaiteverkko.  Energiavarastoa on  tdlldin  noin
120kWh:a20°C:n ldmpétilaerolla. Kaikki ldmmin vesi on yhtd piirid eikd

jarjestelmassé ole liammonvaihtimia.

Jatkuvassa kéaytossd voimalaitos kdy 22-23h vuorokaudessa ja taukoja aiheuttaa
ainoastaan suodattimen puhdistus. Téll6in voimalaitos tuottaa vuorokaudessa
tdydelld teholla noin 570kWh sidhkod ja 1400kWh lampod. Osateholla ajettaessa
voimalaitos voidaan asettaa seuraamaan kulutusta niin l&mmon kuin séhkon
osalta. Majbackan tapauksessa kulutus on kuitenkin keskiméérin niin pientd, etti
laitoksen minimiraja tulee vastaan. Kaasutin toimii vakaasti vield 30%:n teholla
ajettaessa jolloin sidhkdteho on 5,1kW:a ja ldmpoteho 17kW:a. Majbackan
keskikulutus vuorokaudessa on noin 4,5kW:a. Laskennassa kdytetyt ldhtoarvot ja

hinnat nékyvit taulukossa 6.

Taulukko 6. Lihtdarvot ja hinnat

Nimike Yksikko Arvo

Normitettu lammonkulutus kWh/vuosi 97000
Sahkonkulutus kWh/vuosi 40000
Maksimi kayttoaste % 90
Maksimi lammontuotanto kWh/vuosi 503800
Maksimi sdhkéntuotanto kWh/vuosi 205800
Mahdollinen akkukapasiteetti kWh 100
Akuston purkaushyotysuhde % 85
Sahkontarve keskim. kWh/vrk 110
Sahkon ostohinta €/kWh 0,12
Sdhkon myyntihinta €/kWh 0,047-0,072
Hakkeen hinta €/m3 24,6

6.2 Voimalaitoksen eri kiyttomallit

Aluksi selvitettiin millaisilla erilaisilla ohjaustavoilla sdhkoéd ja l[&mpod voidaan
tuottaa. Tuotantotavat voidaan jakaa kdyttoon akuston kanssa tai ilman sekd sen

mukaan tuotetaanko kaikki kulutus itse vai ostetaanko osa valtakunnan verkosta.
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6.2.1 Jatkuva kiytto ilman akustoa

Jatkuvassa kéytossd ideana on, ettd voimalaitos kiy jatkuvasti seuraten kiinteiston
kulutusta, mutta kuitenkin véhintddn 30 %:n minimiteholla. Katkoja kéyttoon

syntyy suodattimen puhdistuksesta sekid voimalaitoksen huolloista.

Ylimédrdinen tuotettu sdhkd myydddn verkkoon hinnalla joka on 90 %:a
tuntikohtaisesta porssisdhkon hinnasta. Ylimddrdinen [dmpo puhalletaan taivaalle
hukkaldmpokennon kautta. Téllainen kdyttd ei kuitenkaan ole taloudellista, silld

jatkuvalla kaytolld vuosittaiset kustannukset ovat noin 14 000 euroa.
6.2.2 Jaksottainen kiiytto ilman akustoa liimmon ohjaamana

Voimalaitoksen ajaminen jaksottaisesti varaajan lammon mukaan ilman akustoja
on suhteellisen taloudellinen vaihtoehto. Voimalaitosta ajetaan 30%:n
minimiteholla ja tuotanto seuraa tarvittaessa kulutusta. Alhaisella teho-ohjeella
lamp6d saadaan paljon suhteessa sdhkoon ja pitkd varaajan ldmmitysaika
mahdollistaa sen, ettd mahdollisimman suuri osa omasta sdhkonkulutuksesta
tuotetaan voimalaitoksessa. Vuosittaiseksi kulutetun hakkeen ja ostetun sdhkon
hinnaksi tulee noin 8800 euroa. Tadméntyyppinen kayttd  vaatii
lammonjakojérjestelméltd tehokasta toimintaa jotta lampod ei tarvitse ajaa

hukkaan.

6.2.3 Jaksottainen kiytto akuston kanssa limmoén ohjaamana

saarekkeeseen

Jaksottainen kéytto vain ldmmityksen ohjaamana akuston kanssa on edullisin
tuotantotapa. Talloin voimalaitoksen kdynti seuraa varaajan lampdétiloja ja laitosta
ajetaan 75% teho-ohjeella ja hyvilld hyotysuhteella. Tuotettu sdhkd ladataan
akkuihin ja saarekeyksikko syottdd sdhkod saarekkeeseen kulutuksen mukaan.
Mikali akkujen varaus laskee liikaa eikd puukaasugeneraattori kiy, yliméddrdinen
sdhko ostetaan verkosta. Akuston lataus-purkaus-hyotysuhde lyijyakuilla on
85%:a. Vuosittaiset kustannukset lammon ohjaamana akuston kanssa ovat noin
7200 euroa. Laskenta on tehty suunnitellulle laitteistolle, jossa kaikki kulutus

tulee saarekeverkkoon ja valtakunnan sdhkoverkko on tédssi vain rinnalla.
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6.2.4 Jaksottainen kiiytto akuston kanssa siihkon ja limmon ohjaamana

Jaksottaisessa kéytossd akuston kanssa sdhkonkulutuksen ohjaamana voimala kdy
vakio teho-ohjeella ladaten akuttdyteen ja jd4 sen jédlkeen valmiustilaan.
Kulutuskoeajojen perusteella sekd moottorin toiminnan kannalta jarkevintd on
kayttad laitosta 75 %:n teho-ohjeella. Akkujen verkkoonsyottoyksikko seuraa
kulutusta ja syottdd sdhkod saarekeverkkoon oman kulutuksen verran. Téll6in
voimalaitos olisi kdynnissd noin 7tuntia vuorokaudesta. Tallin sdhkod ladattaisiin
akkuihin vuorokaudessa keskimédrin 110kWh:a ja lampod
tuotettaisiin350kWh:a.Mikéli 1ammon kulutus vuorokaudessa ylittdd 350 kWh:a
generaattorin kdynti seuraa lamminvesivaraajan lampétilarajoja ja kdy pidempédin.
Kun kaikki sdhkd ja 1ampé tuotetaan voimalassa, tuotantokustannukset
jaksottaisessa kdytossd ovat noin 8200 euroa vuodessa. Tdmé toimintamalli vastaa
hyvin voimalaitoksen kéyttoideaa, jossa kaikki tarvittu energia tuotetaan

ympéristoystévillisesti hakkeesta.
6.3 Optimoitu kiyttomalli

Voimalaitoksen optimaaliseksi kdyttotavaksi osoittautui ldmmityksen mukaan
tapahtuva jaksottainen kéytto yhdistettynd sdhkon varaamisella akustoon sekd
osan vuodesta tuottamalla kaikki s@hko itse. Akuston lisddmistd jarjestelmidn
puoltavat sekd taloudellisuus kéytossd, ettd jérjestelmddn  suunniteltu
saarekekdytto. Saarekekdytossd kulutukseen saadaan katkoton syottd huolimatta
valtakunnan verkon vioista tai voimalaitoksen kdynnistd. Saarekekayttoyksikko

siséltdd energiavarastona 100kWh akuston.

Lammitykseen perustuvassa kéytdssd ohjaus tulee jatkuvasti limminvesivaraajan
lampotiloista. Puukaasugeneraattori ldmmittdd varaajan tdyteen syklisesti ja
samalla tuotettu sihko varastoidaan akkuihin. Saarekeverkkoyksikkod syottda
sdhkod verkkoon kulutuksen mukaan joko akustosta tai valtakunnan verkosta.
Kéaytdnnossd kesdn lampimind kuukausina, kun ldmpod ei tarvita, osa sdhkosti
otetaan valtakunnan verkosta. Laskennassa arvioitiin, ettd kesd-, heind- ja
elokuussa sdhkod ostetaan verkosta ja muina kuukausina tuotetaan kaikki oma

kulutus. Téllaisella kaytolla vuosittaiset kustannukset ovat n. 7600 €.
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Jos valtakunnan verkossa on vika, generaattorin kdynnistyskédsky tulee akuston
varauksen alarajasta. Ndin saarekeverkossa sdilyy syotto katkeamatta huolimatta

verkon tilasta.

Majbackan pienen kulutuksen takia taloudelliseksi kéytoksi osoittautui tilanne,
jossa lampd on midrddvd tuote ja sdhko sivutuote. Sdhkod ei ole taloudellista
tuottaa, jos lampod ei saada kdytettyd jarkevésti mihinkdédn. Akusto tuo joustoa
aikaisempaan tilanteeseen jolloin s#hkoa ei tarvitse turhaan myydd vaan tuotettu
sdahko voidaan kayttdd itse ja vasta ylimdédrdinen sihké myyda verkkoon. Akusto
parantaa myds ympdristoystavillisyyttd, silld suurin osa omasta sdhkon

kulutuksesta on tuotettu ympéristdystévallisesti biopolttoaineella.
6.4 Limmon myynti naapurille

Tehokkaan kdyton ja taloudellisuuden lisddmiseksi ajatuksena on ollut myos
rakentaa ldmpdkanaali Majbackan naapuritaloon ja ldmmittdd my6s naapuritalo
voimalaitoksen tuottamalla 1ammolld. Kohteena olevassa paritalossa on lamminti
tilaa noin 230m%4 ja suora sihkolimmitys avustettuna ilmalimpdpumpuilla.
Keskimadridiseksi ldmmonkulutukseksi vuodessa arvioitiin 57000kWh:a, miké
tarkoittaa noin 6,6kW:n jatkuvaa tehoa. L&mmitys kuitenkin jakaantuu

epétasaisesti vuoden ympéri (LIITE 2).

Vanhalle puutalolle arvioitiin -30°C:n lampétilassa tehonkulutukseksi 80W/m?,
mikd tarkoittaa 18,4kW:n ldmmitystehoa. Majbackan ja naapurin yhteenlaskettu
lammitystehon tarve kylmimpind hetkind on noin 63kW:a jonka voimalaitos
pystyy tuottamaan. Varalle voimalaitoksessa sekd naapuritalossa on
sdhkovastukset varaajissa, joilla ldammitystd pystytddn lisddméén, ellei voimalan

1amp0 riité.

Arvioinnissa verrattiin lisdldmmityksen tuomia kustannuksia, lammon myynnista
saatavaa  tuottoa  sekd  naapurin  sddstod  vuositasolla  verrattuna
sdhkolammitykseen. Oletuksena kéytettiin edelld kerrottua toimintamallia, jossa
kayttotapa riippuu ulkoldmpdétilasta ja ldmmon ja sdhkon tarpeesta. Arvioinnissa

tuotetun yliméddrdisen sdhkon myyntihinnaksi arvioitiin 5 snt/kWh ja naapurin
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ostaman kaukoldmmon hinnaksi 5 snt/kWh. Ostosdhkon hintana on kiytetty 12

snt/kWh.

Suoralla sdhkolld lammitettynd naapurin lammityslasku vuodessa on noin 6900
euroa. Majbackan voimalaitoksesta ostamalla lammityslasku on noin 2900 euroa,
joten sddstd on huomattava. Majbackan hakekustannukset kasvavat télloin

vuodessa noin 2400 euroa ja tuottoa lammitykselle saadaan noin 500 euroa.

Lampokanaalin  investointikustannukset ja takaisinmaksu vaativat oman
selvityksen johon tédssd ei syvennytty kovin tarkasti. Jotta l&mmon myynti
naapurille on kuitenkin kannattavaa, on yliméérdisen myydyn sdhkon sekd

naapurille myydyn lammon yhteishinta ylitettdva tuotantohinta.
6.5 Sidhkon myynti porssihinnan mukaan

Sdhkon porssihinta  vaihtelee voimakkaasti riippuen  vuorokaudenajasta.
Tarkoituksena oli myds optimoida sdhkon myyntid korkeiden hintahuippujen
ajalle. Toteutuneita hintoja seuraamalla ndhdddn, ettd korkeimmat hinnat
ajoittuvat vuodenajoista talven kylmimmille péiville ja vuorokaudenajoista

aamuun ja iltapdivain.

Myynnin optimointia voidaan tehdd luomalla ohjelma, joka seuraa Nord Poolin
seuraavan vuorokauden sidhkonhintaennustetta ja luo sen pohjalta ohjeen jokaista
tuntia kohden. Jos sdhkén kilowattituntihinta alittaa tuotantokustannukset,
ohjelmaan ei tule muutosta. Jos hinta ylittdd tuotantokustannukset ohjelma antaa
kaskyn logiikalle sdhkon myynnistd. Tdlloin teho-ohje nousee 100 %:iin ja
verkkoonsyottoyksikko syottdd kaiken omasta kulutuksesta ylijadvéan tuotannon

sekd akkujen kapasiteetin verkkoon hyvéll4 hinnalla.

Kilowattitunnin tuotantohinta puukaasuvoimalassa 100%:n teho-ohjeella on noin
17 snt/kWh. Lammolle ei ole laskettu arvoa ollenkaan.Parhaimmillaan s&hkon
tuntikohtainen myyntihinta voi olla moninkertainen tuotantohintaan nzhden ja

silloin myynnilld saadaan katettua vuosikustannuksia.
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6.6 Investoinnit ja muutokset

Jarkevén kdyton kannalta voimalaitokseen on hankittava akusto, joka mahdollistaa
jaksottaisen kdyton ja siitd huolimatta tasaisen sdhkontuoton kulutuksen mukaan.
Voimalaitokseen on suunniteltu asennettavaksi saarekeverkkoyksikko, joka takaisi
katkottoman sdhkonsyoton voimalan kdynnistd tai valtakunnan verkon vioista
riippumatta. Suunniteltu investointi siséltdd tdssd tapauksessa akuston, uuden

verkkoonsyottoyksikon ja akustonhallintalaitteiston.

Taloudellisessa toiminnassa my0s lammonjakojérjestelmén ja sdhkojérjestelmén
on toimittava tehokkaasti. Kulutuspuolella ldammdnjaosta huolehtii Oumanin
automatiikka  ja  sdhkojérjestelméstd  Findelix-taloautomaatiojérjestelma.
Voimalaitosrakennuksen jadhdytysta, konekotelon jadhdytysta ja
hukkaldmpopuhaltimen toimintaa piti kehittdé ja sddtdd. Konekoteloon asennettiin
sddtopelti jolla saatiin sdddettyd konekotelon jaddhdytysilman virtaus sopivaksi.
Konekotelossa kriittinen tekijd on oikosulkumoottorin ympéristd, joka tulisi olla
alle 40 °C:tta. Sditopellin asennuksen ansiosta, hukkaldmpo6puhaltimen virtaus

kasvoi ja jadhdytysteho parani.

Lamminvesivaraajan kdynnistys ja pysédytysrajat aseteltiin siten, ettd varaajan
kapasiteetista  saataisiin  kdyttoon mahdollisimman suuri osa ilman
hukkaldmpopuhaltimen kdytt6d. Varaajan lammityksen pysdytysrajaksi aseteltiin
alalammostd 57 °C:tta jolloin varaajassa oleva vesi myos kerrostuu hyvin
lampdtilan mukaan. S&hkon myynnin optimoinnin vuoksi vaihtoehtoiseksi
alemmaksi pysdytysrajaksi asetettiin 50 °C:sta. Niilld rajoilla 1amp64 ei tarvitse

ajaa hukkaan, silld prosessin menovedeksi riittdd 50 °C jadhdytysvesi.

Akuston sykliseksi kéyttorajaksi aseteltiin 40 kWh kapasiteetti. Sdahkdohjeella
ajettaessa voimalaitos lataa akuston tidyteen vajaassa neljdssd tunnissa. Akkujen
ollessa tdynné laitos asetettiin syottdméadn kulutuksen ja tuotannon vélinen erotus
valtakunnanverkkoon. S#hkén myyntitilanteessa hyvilld hinnalla po6rssihintaa
seuraava  ohjelma  antaa  kdskyn, joka ajaa = voimalaitokseen ja

verkkoonsyottoyksikkdon séhkon myyntiin sopivat parametrit.
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7 LOPPUSANAT

Tamén opinndytetyon tekeminen osoittautui mielenkiintoiseksi ja haastavaksi.
Ty0ssd sain tutustua uusiin osa-alueisiin ja olla mukana kehittdméssd mahdollista
ratkaisua tulevaisuuden sdhkotuotantoon. Tyotd tehdessd sai soveltaa koulussa
opittuja asioita, mutta oli myos paljon asioita joista piti ottaa selvdid ja opiskella

syvemmin.

Haastavimpana tyossd koin Majbackan voimalaitoksen haasteellisuuden ja
kompromissit. Voimalaitosta rakennettaessa on jouduttu vastaamaan ympériston
haasteisiin ja tekemdidn kompromisseja tilan, melun ja ulkond6n suhteen. Naméa
ovat vaikuttaneet laitevalintoihin ja optimointia tehdessd piti ottaa huomioon
paljon eri asioita. Nédiden vaikuttavien asioiden 16ytdminen ja niiden vaikutusten

sisdistdminen tuotti eniten paénvaivaa.

Positiivista ty6ssd oli innostava tydympéristo, hyvét tyovélineet ja mahdollisuus
olla kehittamissd jotain uutta. Koin, ettd opin paljon uutta sdhkotekniikasta,
energiantuotannosta, bioenergiasta sekd sain myos kehittdd omia sosiaalisia
taitojani. Onnistumista koin kun vaikeisiinkin kysymyksiin 16ytyi ratkaisuja kun

vain osasi oikein etsii.



40

LAHTEET

/8/ Biomas, bioenergiaa maaseudulle. 2012. Hake. Verkkojulkaisu. Viitattu
23.5.2012. http://www.biomas.fi/energianlahteet/hake/

/4/ Finlex, Valtion sdddostietopankki. 2012. Laki uusiutuvilla energialdhteilld
tuotetun  sdhkon  tuotantotuesta  30.12.2010/1396.  Viitattu  21.5.2012.
http://www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa/2010/20101396.

/5/ Haapakoski, J. Kaaresto, J. Ylikoski, I. Volter Oy. Haastettelut 3.5.2012-
3.8.2012.

/6/ Jarva, K & Niskanen, M. 2011. Stirling-moottori puukaasukaytossa.
Opinndytetyo. Ylivieskan ~ ammattikorkeakoulu. Viitattu 18.5.2012.
https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/33120/niskanen_mauri.pdf?

sequence=1

/1/ Lamminmaéki, A. 2009. Yhdistetty sihkon- ja lammontuotanto biomassasta
maatilayrityksessd. Opinndytetys. Jyvéskyldn ammattikorkeakoulu. Viitattu
22.5.2012. https://publications.theseus.fi/bitstream/handle/10024/3412

/Lamminmaki_Arttu.pdf?sequence=1

/7/ Lampinen, A. 2009. Uusiutuvan liikenne-energian  tiekartta.
Verkkojulkaisu. Pohjois-Karjalan ammattikorkeakoulu. Viitattu 22.5.2012.
http://www.pkamk.fi/julkaisut/sahkoinenjulkaisu/B17_verkkojulkaisu.pdf.

/3/ Motiva Oy. 2011. Peltoenergia. Viitattu 18.5.2012. Verkkojulkaisu.

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva energia/bioenergia/peltoenergia

12/ Motiva Oy. 2012. Bioenergia. Viitattu 18.5.2012. Verkkojulkaisu.

http://www.motiva.fi/toimialueet/uusiutuva_energia/bioenergia

/9/ Savon Voima. 2012. Nord Pool —sdhkopdrssin toteutuneet spot-hinnat
Suomen hinta-alueella. Verkkojulkaisu. Viitattu 28.5.2012.
http://www.savonvoima.fi/SiteCollectionDocuments/Myynti/Spot kuukausihinnat

.pdf



LIITE 1

Kevaan aikainen kaytto 2.1-24.4

Kayttbaika b 1766
Kayttoaste ajallisesti %
Kokonaishyotysuhde % 52
Hakkeen kulutus m3 137
s3hkdn tuotanto kWh 10482
L3mmbn tuotanto kwh S0058
Tuotettu energia yhteensa kWh 60540
Sdhkon kulutus k'Wh 26434
Lammin kulutus KWh 45073
Myyty sahki kwh 2799
Crstettu sdhkd kWwh 18759
Hakekustannukset € [25€/m3) 3430
Ostosahkan kustannukset £ (12snt/kWh) 2250
Myydyn sahkén tuotto € {Ssnt/kWh) 140
Kokonaiskustannukset ajafta € 5540

Eri kdayttotapojen kustannukset
vuodessa

1. Jatkuva kiytts € 14000
2. Kayttd vain ldmmitykseen ilman akkuja € BEDO
3. Kayttd vain limmitykseen akuston kanssa € 7200
4. K3yttd akuston kanssa €
5. Kayttomoodi 1, € FE00
Vertailuna

Suora sahkaldmmitys €/vuosi 16500
Ostosahka ja maalammitys €/vuosi 8300
Lammon myynti naapuritaloon
Haapurin Immityslasku s3hkalld € 6300
Maapurin [Emmityslasku voimalalla € 2900
Juhan kustannukset lisalammitykselle € 2300
Juhan saama tuotto lisalEmmitykselle € 600

Edyttoon oletettu n. 40000k'Wh
sahkonkulutus vuodessa seka anvioitu
ldmmitystarve 37000kWh vuodessa.

1.)atkuva kaytto: 30% minimiteho,
kdytto tarvittaessa korkeammalla
teholla mikdli lSmmitys tai
sahkonkulutus nousee.

2, Kayttd lammitykseen ilman akkuja:
oimalaites kay ainoastaan [ammadn
ochjaamana 30% teho-ohjeella ja
pysaytyksen aikana sdhkd ostetaan
verkosta.

3. Kaytto lammitykseen akuston
kanssa: Laitos kdy varaajan ldmpdtilan
mukaan 75% teho-ohjeella ja loppu
tarvittava sahkd ostetaan verkosta.

4, Kayttd akuston kanssa: Voimalaitos
kdy 75% teho-ohjeella seuraten akun
varausta tai varaajan lampitilaa
ympari vuoden.

5. Kayttomoodi 1: Voimalaitos on vain
limmityskaytdssd kesd-, heind- ja
elokuun ja loppu tarvittava sahkad
ostetaan verkosta. Muutoin kiytto
akuston kanssa l[ammon tai sahkon
chjaamana.

MNaapurin [@mmitysenergiaksi oletettu
vuodessa 57500kWh. Naapuri maksaa
lammistad@n kaukoldmmdn hinnan
SsntfkWh.

Oletuksena ajatelttu ettd voimalaitos on
vain l[dmmdntuotantokdytissa kesd-,
heind- ja elokwun.
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LIITE 2

Lammitystarvelaskelmat Majbacka

Ulkolampétila Lammitysenergia Kesk. lammitysteho kW Lammitysteho/m2

10

117
145
176
210
247
287
330
376
425
476,55
532
590
638,6
689
741,2
795,2
851
908,6
968
1029,2
1092,2
1157

1223,6

4,88

6,04

7,33

8,75
10,29
11,96
13,75
15,67
17,71
19,86
22,17
24,58
26,61
28,71
30,88
33,13
35,46
37,86
40,33
42,88
45,51
48,21
50,98

9,75
12,08
14,67
17,50
20,58
23,92
27,50
31,33
35,42
39,71
44,33
49,17
53,22
57,42
61,77
66,27
70,92
75,72
80,67
85,77
91,02
96,42

101,97

1(2)



LIITE 2 20)

Lammitysenergia ulkolampdtilan mukaan
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