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Opinnaytety0 kasittelee Stirling-tekniikan kehitysta ja soveltuvuutta hukka- ja
ylijagamalammon hyddyntamiseen sahkontuotannossa. Tyo tehtiin osana
Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun tutkimus- ja kehityspuolen Hukka-
veks-hanketta, jossa tutkitaan Kymenlaakson hukkalampopotentiaalia ja hyo-
dyntamista seka teknisia ratkaisuja. Tyon tavoitteena oli tuoda hankkeelle lisa-
arvoa selvittamalla kaupallisia sahkontuotannon mahdollisuuksia hukkalam-
mosta Stirling-tekniikalla. Tavoitteena oli myds tutkia Stirling-tekniikan kehi-
tysta ja nykytilaa.

Tyo6ssa kaytiin 1api tutkimuksia liittyen Stirling-tekniikan toimintaan, rakentee-
seen ja kayttosovelluksiin. Erityisesti keskityttiin tutkimuksiin, jotka koskivat
tyon tavoitetta. Tyossa myo0s selvitettiin teollisia hukka- ja ylijagamalammonlah-
teita ja nilden maaria. Tyohon mallinnettiin 3D-malleja kuvailemaan Stirling-
tekniikan toimintaa ja mahdollisia kytkentoja. Lisaksi tehtiin yksinkertaisia las-
kelmia hyotysuhteesta, mahdollisista erilaisista virtauksista ja kannattavuu-
desta. Naiden osa-alueiden pohjalta analysoitiin hukka- ja ylijaamalammon
hyoddyntamispotentiaalia Stirling-moottoreilla.

Ty0Ossa selvitettiin tutkimusten avulla tekniikan kehitysta ja sovelluksia hukka-
lammon hyodyntamiselle. Naita tutkimuksia on tehty maailmanlaajuisesti ja
tydssa ilmeni, etta aiheeseen on kiinnostusta. Tutkimusten perusteella Stirling-
tekniikka ei kuitenkaan viela sovi hukkalammon hyddyntamiseen kaupallisesti,
mutta teknologiaa kehitetaan edelleen. Tydssa tehtyjen arvioitujen laskelmien
mukaan hyodyntamispotentiaalia kuitenkin on teollisissa ymparistdissa. Huk-
kalammonlahteita on paljon ja monet ovat hyodyntamattomia. Kuitenkin naihin
kohteisiin on suunniteltu talla hetkella muita sovelluksia, kuten kaukolampoa.
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ABSTRACT

The objective of this thesis was to explore the possibilities of Stirling technol-
ogy in converting waste heat into electricity commercially. The aim was also to
study the current development and state of Stirling technology with respect to
its operation, structure and application The thesis also investigated the
sources and quantities of industrial waste and surplus heat.

For the thesis, 3D models were made to help describe the operation of Stirling
technology and possible couplings. In addition, simple calculations were made
for defining efficiency, different possible flows and profitability. Based on the
findings, the potential uses for the utilization of waste and surplus heat with
Stirling engines was analyzed.

Based on the previous studies that were reviewed in this thesis, Stirling tech-
nology is still not suitable for the commercial use of waste heat, but the tech-
nology is constantly developed and there is worldwide interest in the matter.
According to the calculations made in the thesis, there is potential for its utili-
zation in industrial environments since there are many waste heat sources.
Currently, however, considered for these sources are other applications, such
as district heating.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tehtavana on selvittaa Stirling-tekniikan nykykehitysta ja
sen soveltuvuutta sahkontuotannossa kayttaen hyvaksi matalaenergisia lam-
monlahteita, kuten teollisuuden hukkalampovirtoja.

TyoOssa esitellaan Stirling-tekniikan taustateoriaa, erilaisia toteutustapoja liit-
tyen mekaaniseen rakenteeseen, kaytannon sovelluksiin seka kaytettaviin

energialahteisiin.

Tyo tehtiin osana Kaakkois-Suomen ammattikorkeakoulun Hukkaveks-han-

ketta, jossa tutkitaan ja kartoitetaan hukkalammon hyodyntamista Kymenlaak-
son alueella. Hanke keskittyy lBmmon hyddyntamiseen uudelleen lampdna, jo-
ten taman tyon tavoitteena on tuoda uutta nakdkulmaa hankkeeseen niin sah-

kdntuotannon, kuin myds toisenlaisten teknisten ratkaisujen kautta.

Ty6ssa kaydaan lapi tutkimuksia liittyen Stirling-tekniikan erilaisiin kayttémah-
dollisuuksiin ja teknisiin ratkaisuihin, sen soveltuvuutta matalaenergisen lam-
mon hyoddyntamiseen ja sahkontuotantoon. Myos tutkimuksia liittyen hukka- ja
ylijgamalammon lahteisiin ja niiden maaraan ja nykyiseen hyddyntamiseen on
tutkittu. Tyota varten on tehty 3D-mallinnuksia erilaisista moottorityypeista,
moottorin toiminnasta ja mahdollisista kytkentakonsepteista. Tydssa on las-
kettu moottorin termista hyotysuhdetta eri lampaétilatasoilla, tarvittavia virtauk-
sia kaytolle seka tarkasteltu sahkontuotannon kannattavuutta takaisinmaksu-
aikojen kautta kayttaen muuttujina kayttotunteja ja sahkon hintoja. Naiden
seikkojen avulla pyritdan analysoimaan, onko mahdollista hyddyntaa Stirling-
tekniikkaa sahkontuotannossa kayttaen teollisia lammon ylijaama- ja hukkavir-

toja.

2 STIRLING-PROSESSI

Stirling-tekniikka on yli 200 vuotta vanhaa. Robert Stirling patentoi keksintonsa
vuonna 1816 ja patenttiin kuului my6s mukaan "ekonomaiseri” eli regeneraat-
tori. Han kehitti laitteen alun perin turvallisemmaksi vaihtoehdoksi ajan hoyry-
koneille, jotka eivat rakenteellisesti kestaneet kayttopaineita ja rajahtelivat

vaarantaen niiden kanssa tyoskentelevien terveytta ja henkea. Robertin veli
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James Stirling kehitti koneistoa eteenpain valmistamalla ison koneiston kaksi-
toimisella mannalla ja kahdella lammitys- ja syrjaytysosalla. Kun teraksen
massavalmistus alkoi ja hdyrykoneet muuttuivat turvallisemmiksi, Stirling-tek-

niikan kiinnostavuus ja kaytto hiipui. (Stirling International 2021.)

Kuvassa 1 nakyy Philipsin Stirling-moottori, joka tuotti 0,3 kW tehoa ja jonka

kierrosluku oli 1500 rpm. Tamankaltaisia moottoreita kehitettiin jo toisen maail-

mansodan aikana.

Kuva 1. Philipsin Stirling-moottori vuodelta 1952 (Stirling International 2022)

Philipsin tutkimuslaboratorio Eindhovenissa kavi uudestaan tutkimaan tekniik-
kaa 1930-luvulla erityisesti tapauksissa, jossa tarvittiin pienimuotoista ja hil-
jaista sahkontuotantoa paikkoihin, joissa tavallinen energiantuotanto ei onnis-
tunut. Nykyaikana kiinnostus ja tutkimus on edelleen kasvanut, suurelta osin
uusiutuvien energiamuotojen ja vahapaastoisyyden yleistyessa. (Stirling Inter-
national 2021.)

21 Stirling-sykli

Stirling-moottori on Iampdvoimakone, jonka kiertoprosessi on suljettu ja yk-
sifaasinen ja se perustuu ldmpdtilaeron aiheuttamaan mekaaniseen tyohon.
Lammaodnvaihtelu kuuman ja kylman paan valilla aiheuttaa paineenvaihtelua
tybaineessa, usein jokin kaasu tai ilma joka pysyy yhdessa olomuodossa.

Yleisesti otaksutaan, etta kaasu puristuu kylmassa paassa ja paisuu lampi-

massa ja painetasot pysyvat vakioina. Tydaineen liikkuminen jarjestelmassa
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hoidetaan ilman venttiileita tai pumppua ja hyotysuhdetta parantaa tydaineen
valiaikaisena lampdvarastona toimiva regeneraattori, joka on osa tydaineen
kiertoa. (Martini 1983, 6.)

Teoreettinen Stirling-sykli sisaltaa 4 vaihetta, jotka ovat isoterminen puristus,
isokoorinen regeneraatio, isoterminen paisunta ja toinen isokoorinen re-
generaatio. Isotermisissa vaiheissa ty6aineen ja lammonlahteen tai [amponie-
lun valisen lammonsiirron aikana lampatilan ei ajatella muuttuvan ja isokoori-
set vaiheet tapahtuvat tasaisessa tilavuudessa. (Boles & Cengel 2015, 503.)
Nama vaiheet ovat kuvattu kuvassa 2, jossa vaiheissa 1-2 tapahtuu isotermi-
nen puristus seka lammaonpoistuminen jarjestelmasta lampdnieluun. Vaiheissa
2-3 regeneraattori luovuttaa varastoitunutta lampoa kuumalle puolelle isokoo-
risesti eli tilavuus ei muutu. Vaiheissa 3—4 tapahtuu isoterminen paisunta seka
lampodenergian siirtyminen jarjestelmaan ulkoisesta lahteesta. Vaiheissa 4-1

regeneraattori varastoi kuuman puolen 1amp6a ja tila pysyy isokoorisena.

. //

Pressure (P)

y il }

e it

Volume (V)

Kuva 2. Teoreettinen Stirling-sykli regeneraattorilla. (Erol ym. 2017, 3)



Isotermisissa vaiheissa tapahtuvat lampoenergian muutokset voidaan maarit-

taa yhtalosta 1.
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Isoterminen tilavuudenmuutos maaritetaan yhtalosta 2.
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Tyobaineen tekema tilavuudenmuutostyo ja tekninen tyo isotermisessa vai-
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Isokoorisessa vaiheessa tuotu lampdenergia maaritetaan yhtalosta 4.

jossa Q
m

Cv

T2
T4

Q =mc,(T, = Ty)
lampobenergia
massa
lampokapasiteetti
vakiotilavuudessa
loppulampdtila
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[J]
[ka]

[J/kg-K]
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Isokoorinen tilavudenmuutos lasketaan yhtalolla 5.

Py P
T, T, (5)
jossa P4 lahtopaine [Pa]
T+ lahtélampdtila K]
P2 loppupaine [Pa]
T2 loppulampdtila K]

Isokoorisessa vaiheessa ei tapahdu tilavuudenmuutosty6ta. Tekninen tyo voi-

daan maarittaa yhtalosta 6.

W =V.(P, = Pp) (6)
jossa W tyo [J]
Ve vakiotilavuus [m?3]
P2 loppupaine [Pa]
P4 lahtopaine [Pa]

Stirling-sykli on Carnot’n periaatteiden mukaan taysin kaannettavissa. Syklien
terminen hyotysuhde on myos sama, kun operoidaan samoilla lampdtilata-
soilla. (Boles & Cengel 2015, 504-505.)
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Syklin terminen hyotysuhde voidaan maarittaa yhtalosta 7.

_Wh Ty T,
Nstirting = Q_m -, )
jossa Nstirling terminen hyotysuhde  [-]
Wh nettoty® [J]
Qin tuotu lampdenergia [J]
TH kuuma lampatila K]
TL kylma lampdtila K]

Luonnollisesti mikaan prosessi ei kaytannossa nain toimi, vaan jarjestelmassa
on havidita. Organ (2014, 21) mainitsee yleisind moottoreiden sisaisina ha-

vidna lammaonsiirron puutteellisuuden, entalpiavuon, pumppaushaviot, viskoo-
sin hajoamisen, mekaanisen kitkan, lammaon johtumisen, adiabaattisen havion

ja sukkulointihaviot.

Sukkulointihavioilla tarkoitetaan ldammoén johtumista kuuman sylinterin seina-
mista mantaan sen liikkuessa kohti sylinterin paatya, koska mannan lampdtila-
tila ei vastaa sylinterin paadyssa olevaa lampdétilaa. Nama havioét ovat merkit-

tavia ominaisuuksia Stirling-moottoreissa. (Bumataria & Patel 2013, 7.)

Koska Stirling-syklissa tapahtuu lammonsiirtoa differentiaalisissa lampatila-
eroissa kaikissa sen komponenteissa, ideaalisykli vaatisi aarettdman suuren
pinta-alan tai aarettomasti aikaa lammonsiirtoprosesseille. Tama ei tapahdu ja
kaytanndssa lammonsiirto tapahtuu tietyn lampatilaeron yli, regeneraattorin
hyotysuhde ei ole 100 % ja painehaviot regeneraattorissa ovat mittavia. (Boles
& Cengel 2015, 505-506.)

2.2 Mekaaninen toimintaperiaate

Stirling-moottoreita on paljon erilaisia. Toimintaperiaate on kuitenkin kaikissa
melko samanlainen. Lampda siirretaan jostakin tietysta lammonlahteesta tyo-

aineeseen, joka paisuu ja puristuu syklisesti likkuessaan kylman ja kuuman
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moottorin osioiden valilla. Tasta syntyy moottorin teho, jonka hyddynnetta-
vaksi tarvitaan myos kayttomekanismi. Moottori tarvitsee myos tehonsaatoa,
tiivisteita eristamaan tydaine ymparistdsta ja sopivan lampdnielun. Mootto-
reissa, joissa on erillinen syrjayttajamanta ja tydmanta, syrjayttaja suorittaa
tybaineen virtauksen kylmasta kuumaan osaan ja tydomanta suorittaa paisun-
nan ja puristuksen. (Martini 1983, 7-8.)

Organin (2007, 252) mukaan yhden sylinterin jarjestelmat syrjayttajalla ja
tydmannalla minimoivat haitalliset tilat maksimoiden puristussuhteen ja termo-
dynaamisen tyon tydaineen massayksikkda kohden. Ongelmana kuitenkin on

termodynaamisen tydn muuttaminen mekaaniseksi tyoksi lahtdakselilla.

Virtaus moottorin sisalla kuuman ja kylman paan valilla muuttaa suuntaansa
jatkuvasti. Laminaarista, muuttuvaa ja turbulenttista virtausta voidaan havaita
kierron aikana. Oskilloiva virtaus muuttuu sinimuotoisesti mannan kampikul-

man funktiona. (Kuosa ym. 2012, 2-3.)

TyOaineina voi toimia useanlaiset kaasut, kuten vety, helium, typpi, argon, hiili-
dioksidi tai tavallinen ilma. Jossain tydaineissa, kuten vedyssa, on rajahdys-
vaara. Korkean hyotysuhteen aikaansaamiseksi tyoaineella tulisi olla korkea
lammonjohtavuus, korkea ominaislampo, pieni tiheys ja pieni viskositeetti.
(Erol 2017, 7-8.) Vety my0Os haurastuttaa jotain metalleja ja heliumin lisaksi

vuotavat herkimmin (Smith ym. 2016, 3).

Polttoaineina ja lammonlahteina on kaytetty monia aineita, kuten aurinkovoi-
maa, geotermista energiaa, maakaasua, biomassaa, hukkalamp6a, puuta,

hiilta ja muita fossiilisia polttoaineita (Erol ym. 2017, 7).

Palamisen tapahtuessa sylintereiden ulkopuolella, toisin kuin esimerkiksi Otto-
ja Diesel-moottoreissa, antaa useita etuja, kuten monen erilaisen polttoaineen
kaytdon ja enemman aikaa polttotapahtumalle. Tama johtaa taydellisempaan

palamiseen, mika taas johtaa pienempiin paastoihin seka vapauttaa enemman

lampobenergiaa prosessille. (Boles & Cengel 2015, 506.)
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Organin (2007, 15) mukaan Stirling-moottorin palotapahtuman tulisi olla eris-
tetty samaan tapaan kuin polttomoottoreissa, jotta se voisi kilpailla niiden

kanssa ja ilman esilammittimen tulisi ympardida polttokammio.

Kuvissa 3—6 on kuvattu Stirling-moottorin toimintaa yksinkertaisella mallilla.
Taman luvun kaikki 3D-mallit ovat tehty tata tyota varten. Sininen sylinteri ku-
vaa kylmaa paata, jossa on jaahdytyselementteja ja punainen kuumaa, jota ul-
koisesti lammitetaan. Keskella vihrealla on kuvattu regeneraattori, johon on
mallinnettu verkkomaisia rakenteita kerroksittain kuvaamaan sen mahdollista

mekaanista rakennetta.

Kuvassa 3 tydaine on puristuksessa ja matalimmassa lampdtilassa mannan
ollessa kylman sylinterin aaripaassa. Lampo6a poistuu jarjestelmasta lammon-

siirtimien kautta lamponieluun.

Kuva 3. Stirling-moottorin mekaaninen toiminta. Isoterminen puristus.

Kuvassa 4 mannat liikkuvat sylintereissa samanaikaisesti kohti kuumaa sylin-
teria pitden tydaineen tilavuuden vakiona. Tybaineen virratessa kuumalle puo-
lelle liikuttaen mantaa, regeneraattori luovuttaa aineeseen aiemmin varastoitu-

nutta lampdenergiaa.



Kuva 4. Stirling-moottorin mekaaninen toiminta. Isokoorinen regeneraatio.

Kuvassa 5 mannan ollessa kuuman sylinterin paassa tydaine paisuu ja jarjes-
telmaan tuodaan lisaa lampdenergiaa ulkoisesta lahteesta. Vaihe tapahtuu

isotermisesti.

Kuva 5. Stirling-moottorin mekaaninen toiminta. Isoterminen paisunta.

Kuvassa 6 mannat liikkuvat samanaikaisesti kohti kylmaa sylinteria tilavuuden
pysyen vakiona eli vaihe tapahtuu isokoorisesti. Tydaineen virratessa re-
generaattorin lavitse, se luovuttaa regeneraattoriin osan lampoenergiasta. Ta-

man vaiheen jalkeen sykli alkaa uudelleen.
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Kuva 6. Stirling moottorin mekaaninen toiminta. Isokoorinen regeneraatio 2.

Organin (2007, 179) mukaan kaasun suuntaaminen sylintereissa johtuu posi-
tiilvisesta siirtymasta kahden tilavuudeltaan vaihtelevan tilan valilla suurelta
osin siksi, etta virtausvastus aiheuttaa epatasaisuutta paineen jakautumi-
sessa, mika johtaa tiheyden ja massa epatasaisuuteen. Mantamoottoreissa,
kuten Stirling-moottoreissa, paineaallot ovat reaktio kiihtyvyyteen. Kierrosno-
peuden nostaminen nostaa mantien kiihtyvyytta, joka muuttaa painehairididen

vaihetta suhteessa kampiakselin kulma-asentoon ja nostaa niiden amplitudia.

Carlsen (2005, 39) mainitsee, etta kaytannon kierto Stirling-moottoreissa pai-
sunnan ja puristuksen osalta muistattaa enemman adiabaattista prosessia.
Kierron hyotysuhde olisi siis riippuvainen paitsi lampdétilasuhteesta, myos pai-
neen- ja ominaislammonsuhteesta. Lampatilasuhde eli -ero nostaa hyotysuh-
detta, kun taas painesuhde ja ominaislammonsuhde laskevat sita. Moottorin
spesifinen teho on lampdtila- ja painesuhteen funktio, eli lampdtilasuhteen
nousu nostaa spesifista tehoa ja nain myds painesuhteen nosto. Optimaalinen

puristussuhde on talléin kompromissi hyotysuhteen ja spesifisen tehon valilla.

2.3 Rakenteelliset ominaisuudet

Stirling-moottoreissa olevan mahdollisen korkean paineen takia voidaan jou-
tua kayttamaan painelaiteterasta. Rajahdysvaaran takia painelaiteteraksien
raaka-aineet testataan tarkasti ja niihin liittyy valvontatoimenpiteita, eli niiden

valmistus edellyttda viranomaisen hyvaksymista, valmistuksen yhteydessa



15

tehdaan tarkempi testaus ja laskentalujuusarvot taataan myos korotetuissa
lampdatiloissa. Painelaiteteraksia valmistetaan tietyille kayttolampotiloille. (Le-
pola & Makkonen 2009, 176.)

Kampiakseli tulee olla karkaistua terasta, jotta saadaan riittavaa kulumisen-
kestoa. Jossain tapauksissa pultattu kaksiosainen rakenne matalahiilisesta te-

raksesta toimii paremmin. (Organ 2007, 243.)

Kuvassa 7 on vanha Philipsin Stirling-moottori rombikayttémekanismilla. Ku-
vasta voidaan paatella, ettd moottorit ovat suhteellisen painavia ja isoja suh-

teessa tehoonsa.

Kuva 7. Philipsin 360—15 Stirling-moottori rombikayt6lla. (Erol ym. 2017)

Kuosa ym. (2006, 6) totesivat, etta lammonsiirtimien likaantuminen vaikuttaa
suuresti Stirling-moottorin toimintaan. Lammonsiirtimien likaantuminen ja put-
saus aiheuttavat kustannuksia. Moottori on pysaytettava putsauksen ajaksi ja
sen kaytolle voi silti olla tarvetta putsauksen aikana. Optimaalinen huoltovalii

on hyva selvittaa kustannusten vahentamiseksi.

Regeneraattori on ominainen osa Stirling-moottoria. Se voi olla verkkomainen
punos materiaalia, jota on ladeltu kerroksittain sylinterin sisaan tai se voi olla

huokoisesta materiaalista tehty tulppamainen rakenne, jolla on korkea termi-
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nen massa. (Boles & Cengel 2015, 504). Regeneraattorin matriisiksi kay vaik-
kapa metallikuulat, koska kuulien koskettaessa toisiaan sisuksen lammonjoh-
tavuus on huono, mutta lammon siirtyminen ilmasta kuuliin on tehokasta tyoai-

neen virratessa sylinteriin (Hemila & Utriainen 1989, 86).

Regeneraattorin tehtavana on toimia valiaikaisena lampovarastona eli se va-
rastoi ja luovuttaa lampda tydaineesta sen virratessa kuuman ja kylman tilan
valilla. Tama nostaa hydtysuhdetta, koska se vahentaa lammaonsiirtimilta tule-
vaa lammon tarvetta. Regeneraattoria pidetaan merkittavana keksintona ja
sita kaytetaan nykyaan myos muissa laitteissa. (Sedlak ym. 2017, 2.)

Kuvassa 8 on mallinnettu regeneraattorin punosmaista rakennetta. Kuvan
mallisia punoksia, jotka voivat olla tehty esimerkiksi metallilangasta, voidaan
kasata esimerkiksi pyoreaan regeneraattoriin kerroksittain ja tydaine virtaa
solmukohtien valista. Materiaalina voi olla ruostumaton teras. Verkkomaisen
kerrosrakenteen sijaan voidaan kayttaa esimerkiksi metallivaahdosta tehtya

tulppaa.

Kuva 8. 3D-malli regeneraattorin verkkomaisesta matriisista.
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Vaikka regeneraattorin kayttaminen on lahes valttamaténta Stirling-mootto-
reissa ja ne parantavat hyotysuhdetta, lisdavat ne haitallista tilaa ja vaativat

tarkkaa suunnittelua. Tama lisaa kustannuksia (Erol ym. 2017, 24.)

Kaytettaessa kiinteita polttoaineita, kuten biomassaa, taytyy lammittimen 1am-
monsiirtokapasiteetti olla mahdollisimman korkea ja haitallisiin tiloihin ei saa
olla vaikutusta. Haitalliset tilat koostuvat [ammansiirtimien sisaisista tiloista, re-
generaattorin huokoisista tilavuuksista ja yhdistavista kanavista. Mita pienem-
mat haitalliset tilat ovat, sitd suurempi on spesifinen teho eli teho voidaan

maarittdd mantien syrjayttamasta tilavuudesta. (Kuosa ym. 2005, 135-136.)

2.4 Moottorityypit

Alfa-tyypin moottori

Alfa-tyypin moottorissa on erikseen kytkettyna sarjassa kylma ja kuuma sylin-
teri seka regeneraattori niiden valissa. Alfa-tyypin moottori on konseptuaali-
sesti yksinkertaisin moottorityyppi, mutta siina on haittapuolia. Mannissa on ol-
tava hyvat tiivisteet, jotta tydaine pysyy sylintereissa. Alfa-tyypille on kehitetty
useita kayttdbmekanismeja, kuten kuvassa 9 esitelty kolmiomainen yhdella
kampitapilla ja vivulla toimiva Ross yoke - ja Rocker-V-mekanismit. Alfa-moot-
toreita voidaan myds jarjestaa monisylinterisiksi kokonaisuuksiksi, jossa yh-
den sylinterin paisuntatila on regeneraattorin kautta yhteydessa seuraavan sy-
linterin puristusosaan, Nailla konfiguraatiolla voidaan saada aikaan korkeita
tehoja. (Urieli 2020.)
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Kuva 9. Alfa-moottorin Ross yoke-mekanismi. (Ross 1997, 24)
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Kuvassa 10 on 3D-mallintamalla esitelty Alfa-moottorin rakennetta yksinkertai-
sesti. Kylmaan sylinteriin on kuvattu mustalla jaahdytinelementteja ja alem-
pana olevassa sylinterissa on erillinen osa paassa mahdolliselle lammityk-
selle. Naiden valissa on vihrealla kuvattu regeneraattoriosa. Sylinterit ovat jar-
jestetty yleiseen V-malliin. Naiden sylintereiden mantien kiertokanget ovat kyt-
kettyna kampiakseliin keskella, jotta ne pyorittaisivat keltaisella kuvattua vauh-

tipyoraa.

Kuva 10. 3D-malli alfa-tyypin moottorista.

Tutkimusten mukaan mantien vastavuoroisen liikkkeen optimointi mahdollisim-
man harmoniseksi eli siniaaltomaiseksi voi nostaa alfa-tyypin moottorin tehoa
jopa 50 %. Tama optimointi nostaa paineenvaihtelua, jolloin moottorin toiminta

muistuttaa enemman ideaalia Stirling-syklia. (Masser ym. 2020, 15-16.)

Alfa-moottorissa puristuksen ja paisunnan sykli edeltaa kylman mannan lii-
ketta puolet vaihe-erosta ja toistuu kuuman mannan liikkeen perassa saman
verran, minka takia suurin osa ty6aineesta on kuumassa sylinterissa paisun-

nan aikana ja kylmassa sylinterissa puristuksen aikana (Ross 1993, 8)

Beta-tyypin moottori

Beta-tyypin moottorissa kylma ja kuuma tilavuus on jaettu samaan sylinteriin.

Mannista kaytetaan kirjallisuudessa termeja syrjayttajamanta (displacer) ja
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voima- tai tydmanta (power piston). Nama mannat ovat jarjestetty sylinterissa
linjakkain. Syrjayttajamannan tehtédvana olisi ideaalisesti syrjayttaa tybainetta
vakiotilavuudessa kuuman paisuntatilan ja kylman puristustilan valilla. (Urieli
2020.)

Koska syrjayttaja- ja tydomanta on sijoitettu konsentrisesti, tarvitaan kaytto-
tanko kulkemaan syrjayttajasta tydbmannan lapi. Tata voidaan pitda hienova-
raisena, mutta merkittdvana mekaanisena haittana. Syrjayttajan ja tybmannan
laheisyys kuitenkin mahdollistaa suuremman puristuksen ja pienemmat haital-

liset tilat. Tama tarkoittaa suurempaa hyotysuhdetta ja tehoa. (Ross 1993, 7.)

Kuvassa 11 on mallinnettu beta-tyypin Stirling-moottori. L&mmitinosa on
edessa ja regeneraattori on kuvattu vihrealla laatikolla. Tahan malliin on ku-
vattu beta-moottoreissa yleinen rombikayttomekanismi hammaspyorilla ja
vauhtipyoralla. Asetuksena on se, etta vastavuoroinen liike liikuttaisi nivellet-

tya mekanismia, joka vuorostaan liikuttaisi hammaspyoria ja vauhtipyoraa.

Kuva 11. 3D-malli beta-tyypin moottorista.



20

Beta-tyypin moottoreihin on kehitetty erilaisia kayttomekanismeja, kuten wob-
ble plate-, slider crank-, ja scotch yoke-mekanismit. Tunnetuin ja kaytetyin lie-
nee niin sanottu rhombic drive eli rombikayttd. Silla voidaan minimoida hyoty-
suhteen lasku kitkahavididen ja mekaanisten havididen suhteen. Se koostuu
tangosta, johon on liitetty 2 synkronoitua ratasta, jotka pyorivat vastakkaisiin
suuntiin ja tasapainossa pyoriva kampiakseli. (Erol ym. 2017, 10-14.)

Gamma-tyypin moottori

Gamma-tyypin Stirling-moottorissa on syrjayttaja- ja tydmanta kuten beta-
moottorissa, mutta ne ovat eri sylintereissa. Tama tarkoittaa, etta syrjayttaja-
manta liikuttaa kylmaa ja kuumaa tydainetta ja tydmanta tekee puristus- ja pai-
suntaty6ta. Taman takia tédssa konfiguraatiossa on yleensa enemman haital-
lista tilaa kuin alfa- ja beta-moottoreissa. Taman takia syrjayttaja- ja tydman-
nan koko voi vaihdella ja yleensa syrjayttajamanta on suurempi. Gamma-
moottoreita pidetaan pienen lampdétiladifferentiaalin moottoreina ja esimerkiksi
James Senft on suunnitellut pienoismallin, joka hdnen mukaansa voi kayda

jopa 4 C° lampadtilaerolla. (Urieli 2020.)

Kuvaan 12 on mallinnettu Gamma-tyypin moottori vauhtipyoéralla ja kampiak-
selilla. Syrjayttdjamanta on kuvattuna mustan lammadnsiirrinlevyn alla. Ty6-
manta on omassa takana olevassa sylinterissaan. Taman mallinen moottori
voisi olla vaikka pienoismalli, joka toimisi esimerkiksi kaden ja huoneen lam-

potilaerolla.

Kuva 12. 3D-malli gamma-tyypin Stirling-moottorista.
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Erilliset sylinterit syrjayttaja- ja tydomannalle minimoivat tydaineen tiivistetar-
vetta. Naita moottoreita voidaan rakentaa hyvin yksinkertaisista materiaa-
leista, mutta se sopivat vain pienille tehoille toistaiseksi, noin 100-500 W.
Gamma-tyypin moottorin erikoisuutena tydmannan sylinteri sijaitsee yleensa
kylmalla puolella. (Sedlak, ym. 2017, 3-4.) Gamma-moottoreissa, missa re-
generaattori sijaitsee syrjayttajassa, kutsutaan joskus Laubereau Schwarzkopf
-moottoreiksi ja ulkoisella regeneraattorilla varustettua Heinrici-moottoriksi
(Erol ym. 2017, 10).

3 KAYTOSSA OLEVAT SOVELLUKSET JA TEKNIIKAN JOUSTAVUUS

Tassa luvussa esitellaan kaupallisia ja kokeellisia sovelluksia Stirling-mootto-
reille. Tarkoituksena on esitella teknologian joustavuutta seka sopivuutta eri-
laisissa kayttokohteissa. Nama esimerkit sivuavat tyon aihetta, mutta ne de-
monstroivat tekniikan muuntautuvuutta, joka voi olla hyodyksi myos mietitta-

essa matalaenergisen [ammon hyodyntamisratkaisuja.

Stirling-moottoreita on kaytetty ajoneuvoissa, sahkontuotannossa, aurinkovoi-
masovelluksissa, vesipumpuissa, jadhdytyskoneissa, maatalouden kastelujar-
jestelmissa, meriajoneuvoissa, ydinvoimaloissa, keinosydamissa, sotilaalli-
sissa sovelluksissa, hydraulipumpuissa, ilmastointijarjestelmissa ja avaruus-
aluksissa. (Erol ym. 2017, 7.)

3.1 Aurinkovoimaan yhdistettyna

Kuvassa 13 on Stirling-moottori yhdistettyna paraboliseen lautasjarjestelmaan.
Konsentraattori keskittaa auringon sateet lammitinosaan parabolisen lautasen
kautta, josta moottori saa kayttovoimansa. Keskityssuhteen ja lampdétilan on
oltava melko suuria. Tamankaltaisissa moottoreissa paine on suuri, jopa 20

MPa. Laitteisto on monimutkainen ja siksi kallis. (Alaphilippe ym. 2007, 3.)
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Kuva 13. SES Stirling-jarjestelma parabolisella lautasella. (Alaphilippe, Bonnet & Stouffs
2007, 3)

Aurinkovoimaan yhdistetty Stirling-tekniikka ei ole uusi asia. Ensimmaisen ra-
kensi John Ericsson jo vuonna 1872. Sunpower Inc. suunnitteli ja rakensi 1
kW vapaamantamoottorin, mika oli suoraan yhdistetty vaihtovirtageneraatto-
riin. (Martini 1983, 406.)

3.2 Jaahdytysteknologia

Philips alkoi tutkia Stirling-tekniikkaan perustuvaa jaahdytysta vuodesta 1946
asti ja kehitti kaasujaahdytykseen perustuvan kryogeneraattorin. Tama kone
kayttaa hyddykseen Stirling-syklin ominaisuutta toimia kaanteisesti eli moottori
kuluttaa sahkoa ja tuottaa kylmaa mekaanisella liikkeella. Laitteella voidaan
jaahdyttaa lahes kaikkia nesteita ja kaasuja hyvin matalaiin lampdtiloihin, Stir-
ling Cryogenics-yhtion mukaan voidaan paasta jopa 20-200 Kelvinin lampdti-
loihin. (Stirling cryogenics 2021) Laite kayttaa tydaineena heliumia, joka ei ole
kosketuksissa jadhdytettavaan aineeseen. Prosessi on kaksivaiheinen sisal-

taen 2 regeneraattoria, kaksi jaahdytinta ja kaksi paisuntavaihetta. (Kuva 14.)
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Kuva 14. 2-vaiheinen Stirling-kryogeneraattori (Stirling cryogenics 2021)

Sovellukset talle kryogeneraattorille vaihtelevat tieteen parista korkeiden lam-
potilojen suprajohteisiin seka avaruussimulaatiokammioihin ja kaytannon koh-
teisiin, kuten magneettikuvaukseen vaadittavaan magneetin viilennykseen,
maa- ja biokaasun nesteytykseen ja observatorioiden kayttoon (Stirling Cryo-
genics, 2021).

3.3 Propulsiotekniikka

Larsonin (2005, 4-5) mukaan Stirling-moottoriin perustuva AlP-jarjestelma
(Air-Independent Propulsion) antaa Diesel-moottorilla kulkevalle sukellusve-
neelle merkittavia etuja. Se toimii vaihtoehtona paaakustolle potkureiden ja
muun koneiston tehon lahteena pidentaen akkujen lataamisvaleja ja antaen
samanlaisia haiveominaisuuksia kuin akustoa kaytettaessa. Kaksitoiminen
Stirling-moottori saa jarjestelmassa tarvitsemansa lampdvoiman palamisreak-
tioista eli hapesta ja matalarikkisesta dieselpolttoaineesta ja tehoa voi syntya
jopa 75 kW. Kaksitoiminen tarkoittaa, ettda mannan molemmat puolet tekevat
tyota. AlP-jarjestelma on ollut toiminnassa yli 15 vuotta ja modulaarisen suun-
nittelunsa ansiosta voidaan integroida lahes mihin tahansa sukellusvenee-

seen.
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3.4 Kaivostekniikka

Ruotsalainen yritys Swedish Stirling AB valmistaa Stirling-tekniikkaan perustu-
via modulaarisia yksikoita teollisuuden savukaasujen hyotykayttamiseksi.
Naitda PWR BLOK 400-F yksikoita on ajateltu kayttoon Etela-Afrikan ferrokro-
mituotantoon seka muualle teollisuuteen savukaasujen hyodyntamiseksi ja yri-
tys lupaa mittavia hiilidioksidin vahennyksia talla teknologialla. Yksikdssa on
14 Stirling-moottoria, kokonaistehoksi on ilmoitettu 400 kilowattia ja hyotysuh-
teeksi on ilmoitettu 30 %. (Swedish Stirling Ab 2022.)

Kuvassa 15 nakyy PWR BLOK 400-F -jarjestelman poikkileikkaus alajarjestel-
mineen. Sen modulaarinen rakenne sopii hajautettuun energiantuotantoon ja

eri kayttokohteisiin.

Hot side Cold side
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Kuva 15. Swedish Stirling PWR BLOK 400-F leikkauskuva. (Swedish Stirling, 2021)

Swedish Stirling AB:n (2022) mukaan yksikkdon on integroitu kylman ja kuu-
man puolen lisaksi sisaan tulevan ilman, polttoaineen, jaahdytyksen ja tyoai-
neen eli typen putkistot jarjestelmineen seka sahkadisen jarjestelman mittatie-

toja ja valvontaa varten.

3.5 Laadketiede

Pienia Stirling-moottoreita on kehitetty keinotekoisiksi sydamiksi. Moottori voi-
daan skaalata pieneen kokoon ja on my0s luotettava, joten se voisi sopia ta-
han kayttotarkoitukseen. Eras sopivan kokoinen moottori kavi 4.07 vuotta tau-

otta, ennen kuin sahkdlammittimet hajosivat. (Martini 1983, 408.) Stirling
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Technology Company kehittivat 3—5 W lampdkompressorin osana TVAS- jar-
jestelmaa, mika auttaa sydamen pumppaamista. Lammonlahteena oli sahkoi-
nen lammitin. Kokonaisuudessaan ensimmainen moottori toimi 60 000 tuntia.

toimien yhtajaksoisesti 36 000 tuntia. Ongelmia, jotka korjattiin, olivat syrjayt-

tajakayton kuulalaakerit ja hydraulisten venttiilien magnesiumsuutin. Kriittisim-
pana osana jarjestelmaa pidettiin metallipalkeita, mitka eristivat tydaineena

toimineen heliumin hydraulinesteesta. (Ross & Dudenhoefer 1991, 1-2.)

4 MATALAENERGINEN LAMPO

Matalaenergisella lammolla tassa tydssa viitataan teollisien prosessien [ampo-
tilatasoihin ja lampdvirtauksiin, joita ei tavanomaisesti hydodynneta sahkontuo-
tannossa. Lampdtiloja tarkastellessa puhutaan yleisesti ylijgamalammosta,
hukkalammosta tai matalalammosta. Koska tyossa tarkastellaan juuri taman-

laisia tapauksia, rajataan kaytéssa olevat lampétilatasot 50-500 °C valille.

4.1 Ylijaama- ja hukkalampo teollisuudessa

EU:n antaman direktiivi maarittelee hukkalammon ja -kylman teollisuuden ja
sahkontuotannon laitosten seka palvelualojen vaistamatta syntyvana sivutuot-
teena, joka katoaisi kayttamattomana ilmaan ja veteen, jos sita ei kaytettaisi
kaukolammitykseen tai jaahdytykseen tai yhteistuotantoon. (Euroopan parla-
mentin ja neuvoston direktiivi (EU) 2018/2001).

Motivan (2013, 2) mukaan teollisuuden tuotannon ylijagédma- ja hukkalammén
lahteita esimerkiksi ovat jate- ja jaahdytysvedet, poistohdyryt, prosessi- ja sa-
vukaasut, kuivureiden poistokaasut ja koneellisen jaahdytyksen lauhdelampo.
YIT:n (2010) mukaan vuosittain tuotannon hukkalampémaara on 54 TWh,

josta hyddynnettavissa olisi noin 4 TWh (Motiva 2013, 2).

Motivan (2014, 24) raportin mukaan eraan yrityksen reaktorin jaahdytysvedet,
joita joudutaan jaahdyttamaan 286 °C lampaétilasta 60 °C lampdtilaan, joudut-
tiin suurin osa laskemaan suoraan mereen. Hukkaan meneva lampoteho oli
5-7 MW.

Perusmetalliteollisuudessa eraan yrityksen korkealampoisia jaahdytysvesia

ajateltiin hyotykaytettavaksi kaukolampaoverkkoon. Potentiaali vuositasolla olisi
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ollut noin 40 GWh, jos mitoitus kaukolampdakun lampétiloille olisi 100/120 °C.
Tama ei siihen aikaan ollut mahdollista, koska lammaontalteenoton piirin tuleva
lampo oli alle 92 C° ja hukkalampd havitettiin jaahdytystornin kautta taivaalle.
Tama ei olisi toteutuessaan kesakaudella toiminut kaukolammon kulutuksen
vahyyden takia. (Motiva 2014 25-26). Toisen metallialan yrityksen matalalam-
potilaisia jaahdytysvesia kaytettiin tasaisesti jaahdyttamaan valokaariuunia,
jatkuvavalukonetta seka muita pienempia kohteita. Kokonaislampdenergiapo-
tentiaali oli 66 GWh/a, joka suurelta osin siirrettiin lammaonvaihtimien ja jaah-
dytystornin kautta taivaalle. Tahan tapaukseen suositeltiin myos ylijaamalam-
monlammadn hyddyntamista lampona (Motiva 2014, 27-28).

Kuvassa 16 on ylijagamalammon hyédyntamista kuvattu lampdtilatasojen
kautta. Alle 100 °C tasolla on ajateltu lammonsiirtimia ja [Bmpdpumppuja. Siita

korkeammilla lampétiloilla hyddyntamiseen on ajateltu ORC-prosessia, savu-

kaasupesuria ja jatelampokattilaa.

Lampatila yli 350 C

Lémpétila 50..100 €

+ Abscaptio mpBpumppy

Kuva 16. Kasvavan lampétilason vaikutus hyddynnettavyy-
teen. (Motiva Oy 2014, 53)

Motiva (2014, 53-54) luettelee matalalampdisiksi, eli alle 50 °C, ylijagamalam-
monlahteiksi prosessien jaahdytysvedet ja poistoilmavirrat seka koneellisen

jaahdytyksen lauhde-energian. Tata suuremmissa lampdtilatasoissa, eli 50—
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350 °C, lammonlahteiksi luetellaan erilaiset hongat, 6ljyvoideltujen paineilma-

kompressoreiden jadhdytys, savukaasut ja prosessien kuumat poistokaasut.

Vuonna 2018 lauhdelaitosten hukkalammon maara arvioitiin olevan 44 TWh,
josta 43 TWh on ydinvoimalaitoksilta. Laitosten hukkalammon hyddyntamista
kaukolampona vaikeuttaa sijainnin etaisyys lammonkayttokohteista ja vaatisi
lammaonsiirtoinfrastruktuuria. Siirtokapasiteettia ei kuitenkaan kannata raken-
taa kattamaan talven suurimpia ja monista isoista kaupungeista loytyy lam-
mon tuotantoon jo valmista kalustoa, kuten lampdpumppuja ja jatteenpolttolai-
toksia. Ydinvoimaloita ajetaan lapi vuoden, joten kesalla kun kaukolammon
kysynta on pienimmillaan, hukkalampo6a ei pystyta hydédyntdmaan tehokkaasti,
koska sen maara ylittda kysynnan. (AFRY 2020, 13-14.)

Jatteenpolttolaitosten hukkalammaon maaraksi on vuonna 2018 arvioitu 1,2
TWh, joista 39 % hyddynnettiin. Monissa laitoksissa on kaytossa LTO-jarjes-
telmat, mutta koska laitokset polttavat yhdyskuntajatetta lapi vuoden, ne lauh-
duttavat kesaisin lampoa ymparistoon, koska lammon kysynta on alhainen.
(AFRY 2020, 15.)

Konesaleissa hukkalampo6a syntyy sahkoa kayttavien laitteiden toiminnasta ja
sen maaraa pidetaan merkittavana. Koneita on jaahdytettava ja lampoa on
siirrettava saleista pois. Konesaleja on Suomessa arviolta yli 50 ja maara li-
saantyy mahdollisesti tulevaisuudessa. Arvioiden mukaan hukkalampdpotenti-
aalia on 2 TWh. Hukkalammon hyodyntamista kaukolampona vaikeuttaa esi-

merkiksi konesalien etaisyydet lammon kuluttajista. (AFRY 2020, 27-28.)

4.2 Matalaenergisen lammon rooli sahkdontuotannossa

Energiateollisuuden (2021) vahahiilisyystiekartan mukaan tulevaisuudessa
energiajarjestelmat tulevat uudistumaan. Liikenne- lammitys ja teollisuusalat
yhdistyvat sahko- ja lammitysverkkojen kautta sektori-integraatiota kayttaen ja
julkista tukea ohjataan uusille pilotointihankkeille ja tuotekehitykselle. Sahkon
kulutus lisdantyy ja toimitusvarmuuteen panostetaan. Tama tarkoittaa jouston
ja varastoinnin lisaamista. Teollisuus sahkoistyy voimakkaasti ja siita tulee
tehda kannattavaa. Teollisuudessa vahahiilisyys luo sahkonkysyntasignaalin,

joka kannustaa uusiin investointeihin sahkontuotannossa. Sahkon tarpeen
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kasvu voi olla jopa 50 % vuoteen 2050 mennessa. Paastoja vahennetaan kor-
vaamalla teollisuuden fossiilisten polttoaineiden kayttoa ja sahkoistamalla pro-
sesseja. Kaukolampda muutetaan matalalampdiseksi ja hukkalammon lahteet

ja niiden taloudellinen potentiaali on selvitettava.

EU:n Waste heat-projektin (2022) mukaan hukkalammon lahteita tulisi ensisi-
jaisesti yrittaa pienentaa parantamalla eristyksia ja optimoimalla prosesseja.
Sisainen hyotykayttdé hoidettaisiin integroimalla hukkalampé tuotannon proses-
seihin tai lammittamalla rakennuksia. Kolmantena vaihtoehtona olisi energian
muunto esimerkiksi sahkoksi tai absorptio- tai adsorptiojaahdytyksen kaytto.
Sahkdksi muuntamista pidetaan joustavimpana energianmuuntoprosessina ja
esimerkkind on annettu ORC-prosessi. Sahkontuotannon haittapuolena pide-

taan alhaista hyotysuhdetta hukkalammon kaytossa ja sita pitaisi kehittaa.

5 STIRLING-TEKNIIKAN KEHITYS JA LAMMON HYODYNTAMINEN

Tassa luvussa tarkastellaan tutkimuksia liittyen Stirling-tekniikan kehitykseen,
erilaisiin teknillisiin ratkaisuihin seka sovelluksiin matalaenergisen lammon
hyodyntamisessa. Lisaksi esitellaan asioita kayton haasteisiin liittyen seka tek-
nologiaa, jonka kayttotavat kilpailevat Stirling-tekniikan kanssa matalaenergi-

sen lammon kayttokohteissa.

5.1 Kehittyvat teknologiat

Sedlak ym. (2017, 7-10) tutkivat matalan lampdtilaeron hyodyntamista
gamma-moottorin prototyypilla. Tarkoituksena oli valmistaa moottori, joka on
helppo koota ja purkaa ja sallisi helposti osien vaihdon optimoinnin takaa-
miseksi. Monet osista olivat helposti saatavilla tai kasityOkaluilla valmistetta-
vissa ja osa osista oli ABS-muovia, kuten syrjayttaja ja sylinteri. Tavoitteena
oli myo6s tehda moottori koulutuskayttoon, joka kestaisi testeja ja toimisi mah-
dollisimman pitkaan alhaisella lampdtilaerolla. Kuitenkin materiaali- ja raken-
nuspuutteiden ja epasopivuuksien takia testaus alkuperaisessa tarkoituksessa

epaonnistui.

Cool Energy Inc. on rakentanut useita pienten lampdtilatasojen koneita, noin
150 °C — 400 °C, vuodesta 2006 saakka. Naista yksi on sahkoteholtaan 25
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kW ja siihen on integroitu vaihtovirtageneraattori. Taman tehon saamiseksi
moottorin kuuman puolen lampatila olisi 400 °C ja kylman 20 °C. Moottori
kayttaa lineaari-rotaatiokayttomekanismia ja siina on ruostumattomasta terak-
sesta valmistettu verkkomallinen regeneraattori. Moottorin kuumaa ylaosaa on
myaos eristetty ja koneessa on instrumentointia liittyen mittaukseen ja testauk-
seen ja saatoon. Kokonaishyotysuhde nousi testauksissa 31 %. Tama de-
monstroi, etta Stirling-moottoreita voidaan suunnitella, optimoida ja rakentaa
tuottamaan taloudellisesti merkittavia maaria sahkotehoa matalista ja keski-

lampoisista lahteista, kuten hukkalammosta. (Smith ym.2016, 2-20.)

Durcansky ym. (2020,1-14) tutkivat Stirling-moottorin kayttéa hukkalammon
hyédyntamiseen. Tutkimukseen kaytettiin alfa-tyypin moottoria, jossa keski-
paine vaihteli 48 baarin ja 81 baarin valilla, maksimitehon ollessa noin 4000 W
toimien 21 % hyotysuhteella. Moottori toimi lammittimen ollessa 300 °C lam-
potilassa. Tutkimuksen perusteella sahkdtehoa saadaan lisda nostamalla lam-
potilaa ja painetta ja taman mallin kone pystyy hydodyntamaan keskitasoisia

lampdatiloja ja se sopisi kayttoon teollisuuteen.

Lazaar & Boutammachte (2022) esittavat tutkimuksessaan Stirling moottorei-
den kayttdéa hukkalammon talteenotossa sementtitehtailla. Gamma-tyypin
moottoria mallinnettiin hukkalammon hyodyntamiseen klinkkerin jaahdytyspro-
sessista. Mallinnusta varten kehitettiin epaideaali adiabaattinen malli Matlab-
ohjelmistoon. Malli pystyisi tuottamaan 1641,36 W tehoa 21,29 % termisella
hyotysuhteella. Tulosten perusteella Stirling-moottori voisi sopisi hukkalam-

mon talteenottoon teollisella sektorilla.

Stirling-tekniikan lupaavimpia muunnoksia on vapaamantamoottori. Se koos-
tuu kuuman ja kylman puolen lammonvaihtimista, regeneraattorista, syrjaytta-
jasta, joustavista flexure-laakereista, mannasta ja lineaarigeneraattorista kaa-

mityksineen. (Kuva 17)
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Kuva 17. Vapaamantamoottori. (Qiu & Solomon 2018)

Vapaamantamoottoreissa ei ole kayttdmekanismia, vaan mannan liikkkeeseen
vaikuttavat vain tydaineen paineenvaihtelut. Mekaanisten osien puute ja tiivis-
teet takaavat luotettavuuden ja pitkan kayttéian. Vapaamantamoottorin suun-
nittelu on kuitenkin vaikeampaa, koska jokainen yksittdinen osa on sidoksissa
toisiinsa. Moottoria voidaan kayttaa korkeissa lampdatiloissa, esimerkiksi 800
°C, mutta tama asettaa tiettyja vaatimuksia materiaaleille. Talld moottorilla voi-
daan paasta noin 38 % sahkohyotysuhteeseen. Kehittyvat valmistusmenetel-
mat voivat tuoda lisda luotettavuutta, parantaa hyotysuhdetta ja lisata kesta-

vyytta naihin koneisiin. (Qiu & Solomon 2018, 3—-18.)

Nasan kehittdma vapaamantamoottori Technology Demonstration Converter
#13 oli vuonna 2018 kaynyt taydella teholla 110 000 tuntia vuodesta 2003
saakka, tehden siita pisimpaan yhtajaksoisesti toimineen lampdvoimakoneen.
Tybaineena on kaytetty heliumia ja lammonlahteena kaytettaisiin avaruusalus-
sovelluksissa plutonium 238-radioisotooppia. Merkittavana mekaanisena ra-
kenneosana pidetaan flexure-laakeria, joka mahdollistaa liikkuvien osien liik-
keen ilman kontaktia ja tiivistaa myos sylinterin ja mannan valin. Laakeri on
spiraalin muotoon leikattu pala jousiterasta, jolla on korkea vasymisenkesto.
Etuina termosahkaisiin generaattoreihin verrattuna on korkeampi hyotysuhde

johtuen termosahkdisten elementtien johtumishavidista. (Cole 2018.)

Monisylinterisella Stirling-moottorilla voi olla mahdollista saavuttaa parempi
hyotysuhde ja siksi voi olla parempi vaihtoehto hyodyntamaan alempia Iampo-
tilatasoja, kuten hukkalampda. Japanin kansallisessa merenkulun tutkimusins-

tituutissa on kaytetty tutkimuksissa 3-sylinterista prototyyppia, jolla pyrittiin
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hyédyntamaan 400 °C tulolampdtilaa. Sylinterit ovat kytketty sarjaan ja moot-
tori sisaltaa useita ainutlaatuisia osia, kuten alumiiniseoksesta tehdyn lammit-
timen. Tavoitteena oli saada 96 W tehoa 1100 rpm kierrosnopeudella. Ko-
keissa ei tata saavutettu. Syina olivat materiaalivalinnoista johtuvat lampoha-
viot seka mekaaniset haviot. Kokeissa kuitenkin ilmeni, etta koko moottorin
akseliteho oli enemman kuin moottorin yksikdiden akselitehojen summa, joten
taman perusteella se voisi hyvin sopia hukkalammdn hyédyntamiseen. (Hirata
& Kawada 2005, 315-324.)

White (2005, 19-20) ehdottaa monisylinteristen Stirling-moottorien ja va-
paamantamoottorien yhdistamista. Monisylinterisella vapaamantamoottorilla
olisi hanen mukaansa selvia etuja niin tavallisiin Stirling moottoreihin, kuin va-
paamantamoottoreihin. Naita etuja olisivat esimerkiksi monimutkaisten ja kayt-
toikaa rajoittavien kayttomekanismien puuttuminen, tyypillisten tiivisteiden ja
voitelun puuttuminen, kitkahavididen eliminointi kampiakselin laakereissa ja
vaihtolevyissa, suora kolmivaiheisen tehon tuottaminen ja korkea suorituskyky

laajalla lampotila-alueella.

5.2 Kayton haasteet

Jarva & Niskanen (2011) Stirling-moottoreiden huonoina puolina voidaan pitaa
kallista hintaa, hidasta kierrosnopeuden saatoa, pienta sahkohyotysuhdetta ja

vaatimuksia mantien ja sylinterien tiivisteille (Motiva Oy 2014, 49).

Kirillov & Vedmich (2005, 177) esittavat 3 osa-aluetta, jotka vaikeuttavat te-
hokkaan Stirling-moottorin valmistamista. Ensiksi ovat vaikeudet suunnittelun
matemaattisissa laskentametodeissa, liittyen esimerkiksi oikean koneen man-
tien jatkuvaan liikkeeseen ja ei-stationaarisen lampdmassan vaihtumiseen ko-
neen sisalla. Toiseksi eri paakohtien suoristuskyvyn suunnittelun vaikeudet,
kuten korkeat kayttopaineet, esimerkiksi 40 MPa, tyoaineiden ominaisuudet ja
konfiguraatioiden moninaisuus. Kolmanneksi teknologisen suorituskyvyn on-

gelmat, kuten raudattomien metallien hitsaus ja regeneraattorin valmistus.

5.3 Kilpailevat tekniikat

ORC-kiertoprosessi perustuu Rankine-voimalaitosprosessiin. Siina kaytetaan

hyvaksi orgaanisen kiertoaineen hoyrystymista ja lauhtumista prosessin eri
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vaiheissa. Tata voidaan kayttaa alle 350 °C lampdtiloissa ja oikean kiertoai-
neen kanssa jopa 100 °C lammonlahteiden kanssa. Kaytannossa ORC-pro-
sessilla paastaan noin 45 % teoreettisesta maksimaalisesta hydtysuhteesta.
Kiertoaineilla voi kuitenkin olla ymparistolle haitallisia vaikutuksia ja ne voivat
reagoida lampatilaan ja muihin kemikaaleihin. Tyypillisia lammonlahteita ovat
pienet biovoimalaitokset, kaatopaikkakaasu, teollisuuden jatelampé ja geoter-
minen Idmpd. (Motiva oy 2014, 38-45.)

Tekniikka & Talous (2013) uutisoi, etta tutkijat ovat kehittdneet joustavia
termo- eli lamposahkoisia generaattoreita. Termosahkadiset elementit tuottavat
sahkoa lampotilaerosta. Nama uudet generaattorit voitaisiin sijoittaa voimalai-
tosten betonisten jaahdytintornien seiniin, jolloin syntyisi tarvittava lampoétila-
ero ulko- ja sisapuolelle. Talla voitaisiin vahentaa turbiinien lampohukkaa ja
kasvattaa sahkontuotantoa. Hyotysuhteet ovat kuitenkin viela pienia, noin 15—
20 %. (Motiva oy 2014, 48.)

6 SAHKONTUOTANTO

Tassa luvussa esitellaan laskentaa seka tehdaan paatelmia Stirling-moottorin
termisesta hyotysuhteesta, tarvittavista virtauksista alhaisemmissa lampoétila-
tasoissa, takaisinmaksuajoista erilaisille investoinneille ja eri kokoisille mootto-
reille seka esitellaan erilaisia mahdollisia kytkentaesimerkkeja 3D-mallien
avulla. Laskennassa on kaytetty arvioituja lukuja, joita voidaan pitaa yleisesti
tahan tarkasteluun sopivina. Kuitenkin nama ovat karkeita arvioita ja energian-
tuotannon kehittyessa ja markkinoiden muuttuessa nama tarkastelut voivat
olla epatarkkoja ja kappaleessa esitetyt laskut ja esimerkit pohjautuvat tekijan

omiin nakemyksiin. Kuvaajat ja 3D-mallit ovat tehty tata tyota varten.

6.1 Terminen hyotysuhde

Luvussa 2 esiteltiin laskuteoria, jolla voidaan maarittaa Stirling-moottorin ter-
minen hyotysuhde eri lampdtilatasoilla. Kuvassa 18 tarkastellaan koneen kyl-
man ja kuuman puolen yli termista hyotysuhdetta Iammonlahteen funktiona.
Laskentaa varten on ajateltu asetelma, jossa 100 °C:seen saakka kylman
puolen lampdtila olisi 5 °C. Tama vastaisi tilannetta, jossa moottorin Iampiman
puolen lammonsiirtimiin johdettaisiin lamminta vetta ja kylmalle puolelle kyl-

maa prosessivetta tai pohjavetta. Sadan asteen rajan jalkeen voidaan ajatella,
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etta lammonlahteena olisi hoyrya tai savukaasua ja lamponieluna noin 20

°C:ista ilmaa.
Stirling-moottorin terminen hyétysuhde
600 70,0
terminen
hydtysuhde
500 Téssd kohdassa 60,0

kylma lampétila
nousee 5:sta

50,0
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Kuva 18. Stirling-moottorin terminen hydtysuhde.

Kuvaajasta nahdaan, etta terminen hyotysuhde voi teoreettisesti olla erittain
hyva muutaman sadan asteen lampdtilaerolla. On kuitenkin muistettava, etta
kaytannossa oikeaan hyotysuhteeseen vaikuttavat erilaiset haviot ja lampaétila-
eroa ei saada kunnolla hyddynnettya, jolloin hyotysuhde sahkontuotannossa
on noin kolmanneksen termisesta hyotysuhteesta. Talloin hyotysuhde jaa noin

20-30 %:n valiin, joka vastaa kirjallisuudessa kuvattuja lukuja.

6.2 Virtaukset

Matalaergisen lammon hyddyntaminen sahkontuotannossa vaatii erilaisia vir-
tauksia riippuen kayttokohteesta. Nama virtaukset voivat olla esimerkiksi vesi-
hdyrya, savukaasua tai vetta jostakin tehdasprosessista. Laskelmissa maarite-
tiin virtaukset 1000 k\W:n teholle, koska tasta arvosta voidaan saada selville
virtauksen arvot alemmille tehotasoille. Naille tapauksille voidaan maarittaa

massavirtaus eri tehotasoille matemaattisesti.

Massavirta kayttaen ominaislampokapasiteettia ja lampdotilaeroa voidaan maa-
rittaa yhtalosta 8.
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@
tm = eat ®)
jossa dm massavirta [kg/s]
) lampoteho [J/s]
C ominaislampo [J/kgK]
AT lampdtilaero K]

Massavirta entalpiaeron kautta maaritetaan yhtalosta 9.

_ ¢)
Tm = An 9)
jossa dm massavirta [ka/s]
) lampdteho [J/s]
Ah entalpiaero [J/kg]

Lasketaan esimerkkina 1000 kW:n teholle tarvittava hoyryn virtaus syottove-

sisailiosta. Oletetaan tilanne jossa 100°C hoyry lauhtuu alle 30 °C vedeksi.

1000kW
(2675 — 188)k] /kg

Honkahoyryn massavirtaus = = 0,4021 kg/s

Kuvasta 19 voidaan nahda vedelle tarvittava massavirta 1000 kW:n teholle
kuuman veden eri lampdtila-arvoilla. Massavirta (siniselld) laskee lampdotila-
eron (oranssilla) noustessa. Kuvaaja voisi vastata tilannetta, jossa lamminta
prosessivetta johdettaisiin kuumalle puolelle moottoria. Lamponieluna toimisi

noin 5 °C vesi. Veden ominaislampdkapasiteettina on 4,2 kJ/kg°C.
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Kuva 19. Veden massavirtaus.

Savukaasun virtaus lampotilojen 150 °C ja 490 °C valilla on maaritelty ku-
vassa 20. Tama vastaisi esimerkiksi savukaasupesurin jalkeisia jaahtyneita
savukaasuja. Lampdnieluna toimisi noin 20 °C ilma, esimerkiksi huoneilma.
Kuvaajasta ndhdaan, ettd massavirta (siniselld) laskee lampdtilaeron (oranssi)
noustessa. Savukaasuille ei ole olemassa maariteltyd ominaislampokapasi-
teettia, koska se luonnollisesti vaihtelee perustuen kaytettyihin polttoaineisiin

ja sekoitussuhteisiin. Tassa tapauksessa arvoksi on annettu 1,1 kJ/kgC°.
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Kuva 20. Savukaasun virtaus.
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Kuvaajista nahdaan, etta veden ja savukaasun massavirtauksen arvot ovat la-
hella toisiaan johtuen veden korkeammasta ominaislampokapasiteetista. Voi-
daan arvioida, etta laskennassa saadut virtausarvot vastaavat virtauksia, joita

ilmenee teollisissa ymparistoissa.

6.3 Kannattavuustarkastelu

Kannattavuutta voidaan arvioida takaisinmaksuajan kautta kayttaen muuttu-
jina sahkon hintaa seka kayttétuntien maaraa vuodessa. Takaisinmaksuajalla
tarkoitetaan tassa tapauksessa lisasahkon myynnista muodostuvan tuoton ja
investoinnin perustella laskettua takaisinmaksuaikaa. Luvussa tarkastellaan
kolmea eri teholuokkaa ja investointia, joiden arvot ovat arvioituja. Naiden ar-
vojen voidaan ajatella olevan sopivia taman tason tarkasteluun, ottaen huomi-
oon asiaa koskevan tiedon niukkuuden. Takaisinmaksuajan kannattavuutta on
taulukoissa porrastettu vareilla punaisesta vihreaan ja voidaan ajatella, etta
alle 10 vuoden takaisinmaksuaika voi alkaa olemaan kannattava. Funktion
muuttujina kaytetaan sahkon hintaa ja kayttétunteja. Takaisinmaksuaika maa-

ritellaan yhtalosta 10.

TMA = 5—— (10)
jossa TMA takaisinmaksuaika [a]
I investointi [€]
P sahkoéteho [MW]
t kayttétunnit vuodessa [h/a]
c sahkon hinta [€/MWh]

Lasketaan esimerkkina taulukosta 1. takaisinmaksuaika 8760 h/a kayttétun-
tiajalla ja 40 €/ MWh sahkon hinnalla.

50 000€

kst " a = ~ 3,6
AatsImmaksuatia = oy 8760h/a + 40€/MWh ¢
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Tarkastellaan ensin 40 kW:n moottoria. Kyseessa voisi olla pienempi kokeelli-
nen yksikko, jolloin investointi voi olla suhteessa korkeampi johtuen mahdolli-
sista yksilollisemmista suunnittelu-, materiaali- ja valmistuskustannuksista.
Taulukosta 1 voidaan nahda, etta pienemman moottorin takaisinmaksuaikaan
vaikuttavat enemman sahkon hinta kuin kayttotunnit, koska jos sahkon hinta
pysyisi korkealla, takaisinmaksuaika voisi olla alle 10 vuotta 600:n tunnin kay-
tolla vuodessa. Tama tuntimaara vastaa 25:1ta paivaa. Voidaan tosin ajatella,

ettad nain pienta yksikkoa haluttaisiin kayttda mahdollisimman paljon.

Taulukko 1. Takaisinmaksuaika 40 k\W:n moottorille.

Investointi 50000 €
Moottorin teho 40 kW
Kayttotunnit h/a

600

Taulukossa 2 on esitetty 400 kW:n moottorin takaisinmaksuaika. Taman koko-
luokan yksikko voisi vastata luvussa 3 esitettya Swedish Stirling -yhtion modu-
laarista yksikk6a. Tassa kokoluokassa investointi saattaa olla suhteessa hie-
man edullisempi, etenkin jos markkinoilla on tarjolla valmiita kokonaisuuksia.
Takaisinmaksuajat nakyvat taulukosta 2 ja voidaan huomata, etta nailla laskel-

milla investointi on melko kannattava muutaman kuukauden kayttotunneilla.



38

Taulukko 2. Takaisinmaksuaika 400 kW:n moottorille.

Investointi 250000 €
Moottorin teho 400 kw

Kayttotunnit h/a

Suuren 1000 kW:n moottorin investointisumma on mahdollisesti laskennassa
aliarvioitu, koska taman teholuokan jarjestelma voi vaatia isompia muutoksia
infrastruktuuriin kayttokohteissa, lisaputkistoa ja muuta laitteistoa seka auto-
matiikkaa liittyen mittaukseen ja saatéon. Taulukosta 3 nahdaan, etta mikali

investointi pysyisi mahdollisimman alhaisena talle kokoluokalle, takaisinmak-

suaika olisi kohtuullinen vain muutaman kuukauden kayttoajalla vuodessa.

Taulukko 3. Takaisinmaksuaika 1000 k\W:n moottorille.

Investointi 600000 €
Moottorin teho 1000 kw

Kayttotunnit h/a

Taulukoista ilmenee, etta sahkontuotanto voi olla kannattavaa kausina, jolloin
sahkon hinta on korkealla ja moottoria kaytettaisiin ainakin kahdesta kolmeen
kuukauteen vuodesta. Tama ajanjakso voisi vastata kesakuukausia, jolloin
lammityksen tarve on pienempi ja kaukolammon tuotanto on alhaisempaa.
Moottorin koon kasvattaminen myds alentaa takaisinmaksuaikaa. Jos halu-
taan laskea kannattavuutta tarkemmin, tulisi ottaa huomioon muita muuttuvia

tekijoita, kuten yllapito-, kaytto- ja huoltokustannuksia.
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6.4 Kytkentaesimerkkeja

TyOssa esitetyissa 3D-malleissa on yksinkertaistettu asioita ja laitteistojen mit-
tasuhteet eivat valttamatta vastaa taysin realistisia tapauksia. Ne kuitenkin de-
monstroivat toteutuksen konsepteja ja ovat havainnollistamassa mahdollisia

kytkentaideoita.

Lampiman veden hyddyntamiseen tarvittaisiin tehokas lamponielu seka olisi
kaytettava matalan lampdtiladifferentiaalin sovelluksia, kuten gamma-tyypin
moottoria tai vapaamantamoottoria. Nailla sovelluksilla olisi paras hyddynta-
mismahdollisuus koskien matalia lampdtilaeroja prosessivedessa. Etuna lam-
piman prosessiveden kaytdssa olisi sen saatavuus, koska useimmat teolliset
prosessit vaativat veden kayttéa. Haittapuolina voidaan olettaa mahdollinen
veden pumppaustarve, tehokkaan lamponielun puuttuminen tai tarvittavan

tehdas- ja putkistoinfrastruktuurin puuttuminen.

Sopivan asetelman aikaansaamiseksi voidaan ajatella, ettd ylimaaraisen lam-
piman prosessiveden ja kylman veden, kuten muihin prosesseihin pumpattu-
jen pohjaveden tai jaahdytysvesien putkistot ovat sijoitettu lahekkain. Talloin
voitaisiin ohjata virtauksia automaattiventtiileilld yksinkertaisista putkiyhteista

niin moottorin lampimaan paahan, kuin lampdnieluun. (Kuva 21)

Kuva 21. Gamma-tyypin Stirling-moottori kytkettyna prosessivesiputkistoon.
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Honkahoyryjen hyédyntamiseksi voidaan ajatella asetelma, jossa hdyrya joh-
dettaisiin syottovesisailion putkiyhteesta Stirling-moottorin lampiman sylinterin
(kuvassa punaisella) lammadnvaihtimien ohi. Kuvassa on esitelty tapaus, jossa
Alfa-tyypin moottoriin johdetaan hoyrya termisen kaasunpoiston jalkeen. Moot-
torin regeneraattori on kuvattu vihrealla ja kylma sylinteri sinisella. Erilaisten
hénkahdyryjen tai poistoilmavirtojen hyddyntamiseen sopisivat kaikki Stirling-

moottorityypit, jos [@mpdotilatasot lampimassa paassa ovat yli 100°C. (Kuva 22)

Kuva 22. Alfa-tyypin Stirling-moottori kytkettyna syoéttovesisailiéon.

Kuvassa 23 on mallinnettu kytkenta savukaasuista lammon talteenoton yhtey-
dessa tai suoraan savukaasuista. Jaahdytys/kylma puoli ulkoilmalla. Jos lam-
mon talteenotossa kaukolampdvaihde, kannattavampaa voi olla tehda sahkéa
kesalla. Savukaasuista otettaessa lampda on huomioita mahdollinen lammadn-
siirtopintojen likaantuminen. Tama vaatisi lisatekniikkaa ja huoltotoimenpiteita,
jotta lammonsiirto ja hyotysuhde ei huonontuisi.
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Kuva 23. Stirling-moottori savukaasujen lammdntalteenoton yhteydessa.

Savukaasujen hyédyntamiseen sopiva ratkaisu voisi olla erillinen "kontti”-rat-
kaisu, josta l6ytyisi esimerkiksi putkistolammonsiirtimet, Stirling-moottori ja ge-
neraattori mittaus- ja saatolaitteineen (kuva 24). Tamankaltaista mahdolli-
suutta esiteltiin luvussa 3 ja se voisi sopivia pienelle lampolaitokselle, joka ha-
luaisi laajentaa toimintaansa sahkontuotantoon ja jolla ei olisi mietitty lammon-

talteenottoa.

Kuva 24. Modulaarinen Stirling-jarjestelma.
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Kytkentamahdollisuuksia on kaikkialla, missa on hukkalampavirtoja seka lam-
ponieluja ja niita ei ole muuten hyodynnetty. Naita tapauksia on muuallakin
kuin teollisissa ymparistoissa, kuten rakennuksissa, mutta ne eivat valttamatta
ole Stirling-tekniikalla hyddynnettavissa johtuen laitteistojen rakenteellisista

vaatimuksista ja lampaovirtojen riittamattomista tasoista.

6.5 Johtopaatokset sahkontuotannon kannattavuudesta

Koska tehonsaatd on hidasta ja hankalaa Stirling-moottoreilla, olisi sahkontuo-
tannon kannalta jarkevaa valita kayttosovellukseksi tasainen prosessi, jossa
on ennustettavat arvot ja halutaan tiettya sahkotehoa. Matalaenergisen lam-
mon potentiaalia on teollisuudessa hukkalampdvirtojen puolesta, joten kaytto-

voimaa on saatavilla Stirling-prosessille.

Laskelmien mukaan tarvitaan yli 400 °C [ampdtilaero, jotta saadaan 60 %:n
terminen hyotysuhde. Tama voisi vastata kirjallisuudesta todettua 20 %:n sah-
kohyotysuhdetta. Virtauksien voidaan ajatella olevan riittavia, jos lampdtilata-

sot toteutuvat.

Kytkentdmahdollisuuksien puolesta voisi teollisissa ymparistdissa olla mielen-
kiintoista tutkia mahdollisuuksia hyddyntaa isojen laitteistojen poistoilma- ja
jaahdytysvirtauksia, metalliteollisuuden uuneja, sellutehtaan soodakattilan
pohjatuhkan lampoa ja erityisesti ydinvoimalan jaahdytysvesia, koska kesalla

hukkalammosta on ylitarjontaa. Sama patee jatteenpolttolaitoksiin.

Jos sahkon hinta pysyy korkealla ja Stirling-moottoreita kaytetdan vuodessa
tarpeeksi, voi kannattavuus ja takaisinmaksuaika nousta hyvaksyttavalle ta-
solle. Tarvitsee kuitenkin ottaa huomioon, 10ytyyko laitteistoille sopivaa infra-
struktuuria. Voi olla, etta tehtailla sopivissa kayttokohteissa ei ole mahdollista
rakentaa tai asentaa uutta ja mahdollisesti painavaa laitteistoa, joka vaatisi
myos lisalaitteistoja ja -putkistoa. Myos mahdolliset tehonsaatoa lisaavat kom-
ponentit saattaisivat lisata mekaanisia havioita, jotka huonontaisivat myos
sahkohyotysuhdetta. Nama seikat voivat muuttua, kun valmistusmenetelmat ja

materiaalit kehittyvat.
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Luvussa 4. esiteltyjen tietojen mukaan matalaenergisen lammaon lahteita on
paljon eri lampotilatasoissa, jotka voisivat olla Stirling-tekniikalla mahdollisesti
hyddynnettavissa. Energian maarat ovat myos mittavia, etenkin lauhdevoima-
laitoksilta. Sahkdntuotannon kysynta kasvaa ja pienilakin hyotysuhteilla mata-
lalampadisista lahteista voitaisiin ehka tuottaa suuria maaria sahkoéa Stirling-
moottoreilla. Jos teollisuudessa tarvitaan prosessien sahkoistamista, Stirling-
tekniikalla voitaisiin tata parantaa kayttamalla niitd osana prosessien kiertoa.
Hukkalammon hyodyntamista kuitenkin viela talla hetkella ei suositella ensisi-
jaisesti sahkontuotannossa. Sahkdntuotantoon hukkalammaon tapauksissa

suositellaan ORC-prosessia.

Voidaan todeta, etta talla hetkella ei vaikuta kannattavalta tuottaa sahkoa Stir-
ling-moottorilla matalaenergisesta lammaosta. Luvussa 5. mainitun tekniikan
kehityksen valossa kiinnostusta asiaan 10ytyy maailmanlaajuisesti ja tutkimuk-
set ovat lupaavia. Tyossa olevien laskelmien mukaan hyddyntamispotentiaalia
on, mutta tarvitaan enemman tilastoja isompien kokoluokkien kaytosta sah-
kontuotannossa kaupallisissa sovelluksissa. Tamanlaiset tapaukset voivat
tulla kysymykseen, kun tarve hyodyntaa ylijaama- ja hukkalampovirtoja kas-
vaa tulevaisuudessa ja tarve tuottaa sahkoda kasvaa yhteiskunnassa ja etenkin
teollisuudessa. Kannattavuutta voi myos kasvattaa lisaantyva tarve omavarai-
seen, paastottomaan ja mahdollisesti hajautettuun energiantuotantoon Suo-
messa, esimerkiksi EU:n direktiivien ja sopimusten ohjaamana tai kansainva-

listen kriisitilanteiden takia.

7 YHTEENVETO

Tydn tekemisen haasteena oli laaja aihepiiri ja suuri lahdemateriaalin maara.
Kuitenkaan suomenkielisia julkaisuja ei I6ydy monia ja jotkin termit ja asiat ei-
vat ole hyvin kdannettavissa. Teoria on myos vaativaa. Laskelmat ovat arvi-
oita ja niihin tulee suhtautua kriittisesti. Kuitenkin tavoitteissa onnistuttiin ja tyo
toimii lyhyena katsauksena Stirling-tekniikan kehitykseen ja matalaenergisen
[ammon hyddyntamiseen sahkontuotannossa talla hetkelld. Tama on kuitenkin
alustava katsaus aiheeseen ja lisaa tutkimusta vaaditaan. Suomessa asiaa
voitaisiin tutkia lauhdevoima- ja jatteenpolttolaitosten hukkalammon hyodynta-
miseen kesakaudella, jolloin kaukolammon kysynta on alhaisimmillaan ja huk-

kalampoa on tarjolla. Toinen varteenotettava tutkimusaihe olisi tutkia Stirling-
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moottoreita osana jotain isompaa kiertoa, esimerkiksi moottorivoimaloissa tai
voimalaitoksissa parantamassa kokonaisprosessin sahkohyotysuhdetta tai

sahkodistamassa jotakin teollista prosessia.

Stirling-moottorit ovat syrjaytyskoneita, jotka toimivat rauhallisesti ja osittain
siksi muistuttavat todellista Carnot’n lampdvoimakonetta. Teorian mukaan voi-
daan paasta korkeisiin termisiin hyodtysuhteisiin, jos [ampdétilaero on riittava.
Toisaalta, jos kayttdvoimana on aina saatavilla olevaa ja ilmaista hukka- tai
ylijaamalampoa, voitaisiin ehka joustaa lampdétilasoista ja hyodtysuhteiden saa-
vuttamisesta, jos sahkoda voidaan kuitenkin saada tarvittavalla teholla. Tekno-
logian joustavuus eri kayttokohteissa ja -sovelluksissa on jo kaytanndssa to-
distettu.

Talla hetkella Stirling-tekniikka ei ole kannattava vaihtoehto hukka- ja ylijaa-
malammaon hyddyntamiselle. Moottorien hyotysuhteet ovat parantuneet, mutta
teknologian suorituskyky ei riita takaamaan kaupallista sahkontuotantoa. Huk-
kalammon hyddyntamiselle suositaan muita vaihtoehtoja, kuten kaukolampoa
tai muiden lammityssovellusten kayttoa seka ORC-prosessia sahkontuotan-
nossa. Talla hetkellda nama nayttavat olevan Stirling-tekniikkaa parempi vaih-

toehto.

Kuitenkin on mielenkiintoista ajatella tulevaisuutta ja maailman tilannetta. II-
mastonmuutosta pyritdan hidastamaan ja energiantuotantoa muutetaan hiilidi-
oksidivapaaksi ja muutenkin paastottomaksi. Uusia ideoita halutaan tukea ja
erilaisia pilotointihankkeita syntyy. Stirling-tekniikalla on pitka historia ja tutki-
mus menee vielakin eteenpain. On mielenkiintoista nahda, nouseeko tama
vanha teknologia muiden vakiintuneiden energiantuotantomuotojen rinnalle,
kun energian kysynta nousee ja yhteiskunta sahkoistyy samalla, kun ilmasto-

toimet ja kiertotalous lisaantyy.
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