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IiImastonmuutoksen kannalta on tarkeaa Ioytaa energiantuotantomuotoja, joissa pystytaan mi-
nimoimaan hukkaenergian muodostuminen ja hydédyntamaan uusiutuvaa energiaa. Mikroteholuo-
kan lammon ja sahkon yhteistuotannossa (mCHP) yhdistyvat yhteistuotannon ja hajautetun ener-
giantuotannon hyddyt, mika tekee siita potentiaalisen ja ilmastoystavallisemman energiantuotan-
tomuodon. Tassa tydssa esitellaan mCHP-laitosten etuja ja haittoja, kayttokohteita seka uusiutu-
vien energianlahteiden tuotantoteknologioita ja soveltuvuutta mCHP-laitoksiin.

Sahkon ja lammodn yhteistuotantolaitoksissa hyétysuhde saadaan nostettua erillistuotantoon
verrattuna korkealle, mikali seka Iammon- ettd sahkdntuotannolle on tarvetta. Hajautettu tuotanto
sen sijaan minimoi energiansiirrosta aiheutuvia haviditd sekd lammodn- ettd sahkdnsiirrossa.
Mikro-CHP-laitoksissa saadaan siis polttoaineesta enemman tehoa irti, eika hukata energiaa siir-
rossa. Tama saastaa polttoainekustannuksia ja vahentaa kasvihuonepaastoja. Ongelmia mCHP-
laitoksille tuottaa talvi- ja kesakauden erilainen lammon- ja sdhkdntarve. Tama aiheuttaa haas-
teita laitoksen mitoittamiseen, ja laitos onkin mitoitettava kesakauden tarpeiden mukaan. Tama
tarkoittaa sita, etta talvikaudella mCHP-laitos ei riitd tuottamaan riittavasti sahkoa ja lampo6a, jol-
loin energiaa on lisdksi tuotettava muualla tai ostettava muualta, mika heikentdd mCHP-laitosten
alkuperaista ideaa omavaraisesta energiantuotannosta. Lisaksi mCHP-teknolgiat ovat vielad kus-
tannuksiltaan kalliita ja vain harvoissa olosuhteissa taloudellisesti kannattavia.

Mikro-CHP-laitokset soveltuvat hyvin kaytettavaksi pienissa omakotitaloyhteisdissa tai pie-
nissa kouluissa. Suomalaisiin omakotitaloihin mCHP-laitokset soveltuvat hyvin, silla Suomen kyl-
mat olosuhteet vaativat kotien lammitysta ja pimeat olosuhteet lisdavat sahkoén kulutusta. Lisaksi
omakotitaloissa hyddynnetdan lammintd kayttdvetta. limastonmuutoksen kannalta tarkeda on
hyddyntdd uusiutuvia energianlahteitd. Mikro-CHP-laitoksiin parhaiten soveltuvat uusiutuvat
energianlahteet ovat biomassa ja aurinkoenergia. Aurinkoenergia on haasteellinen Suomessa,
silla talvisin sitd on saatavilla hyvin vahan, eika sita nain ollen pysty kayttdmaan ainoana energi-
anldhteend. Siksi biomassa on Suomen olosuhteissa otollisin vaihtoehto. Se on myds ainoa uu-
siutuva energianlahde, jota on saatavilla silloin kun sita tarvitaan. Biomassalle soveltuvia energi-
antuotantomuotoja ovat Stirling-moottori, orgaaninen Rankine -prosessi (ORC) ja hdyryprosessi.

Tydn tulokseksi saatiin, ettd biomassaa polttoaineenaan kayttaville mCHP-laitoksille sopivim-
mat energiantuotantotekniikat ovat Stirling-mottori ja orgaaninen Rankine -prosessi (ORC).
Naista Stirling-moottorin tekniikka on kehittyneempi, mutta ORC edullisempi. Jotta mCHP-laitok-
set tulisivat viela taloudellisesti kannattavaksi, vaatisi se lainsdddannon tukea. Tama tarkoittaa
sita, ettd fossiilisten polttoaineiden hinnat nousevat ja biomassaa kayttdvien mCHP-laitosten ra-
kentamista tuetaan.

Avainsanat: Avainsanat: Sahkon ja lAmmon yhteistuotanto, mCHP
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1. JOHDANTO

Energiaa on tuotettu jo vuosien ajan CHP-laitoksissa (combined heat and power) eli sdh-
kon ja lammaon yhteistuotantolaitoksissa. Kun sdhkoa tuotetaan polttamalla polttoainetta,
Iampo6a syntyy sivutuotteena. CHP-laitoksissa tdma niin sanottu hukkalampd kaytetaan
hyodyksi ja lampda jopa pyritdan tuottamaan enemman, jotta laitoksen kokonaishyoty-

suhdetta saadaan parannettua. (Beith 2011)

CHP-laitosten koko maaritellddn sen tuottaman sahkdtehon mukaan. Pienet CHP-laitok-
set tuottavat alle 100 kW sahkdtehoa ja mikro-CHP (mCHP) laitokset tuottavat alle
15 kW sahkdtehoa. Mikro-CHP laitokset soveltuvat erityisen hyvin julkisten rakennusten,
kuten sairaaloiden ja koulujen, tarpeisiin sekd pienten omakotitaloyhteisdjen yhteiskayt-
téon. (Maghanki et al. 2013)

Tassa kandidaatintydssa keskitytdan mikro-CHP-laitoksiin. Kasvavan energiantarpeen
ja ymparistotietoisuuden lisaantyessa innovatiivisempia ja tehokkaampia teknologioita,
kuten mikro-CHP-laitoksia on tutkittu paljon (Beith 2011). Tassa tydssa tutkitaan millaisia
mahdollisuuksia ja kayttokohteita mikro-CHP-laitoksilla on erityisesti Suomen olosuh-
teissa. Lisaksi selvitetaan miten uusiutuvat energianlahteet soveltuvat mCHP-laitoksiin.
Esimerkiksi biomassan on tutkittu soveltuvan hyvin mikro-CHP-laitosten polttoaineeksi
(Dong et al. 2012). Tassa tydssa tutkitaan erityisesti biomassan potentiaalia mikro-CHP-

laitosten polttoaineeksi Suomessa.

Luvussa 2 kasitelldan yleisesti sdhkodn- ja [Bmmdntuotannon historiaa. Taman jalkeen
luvussa 3 siirrytdan kasittelemaan mikrokokoluokan sahkon- ja lammontuotantolaitosten
ominaisuuksia. Luvussa kaydaan lapi, mita etuja ja huonoja puolia mCHP-laitoksissa on.
Luvussa 4 kaydaan lapi uusiutuvien energianlahteiden hyddyntadmistd mCHP-laitok-
sissa. Luvussa 5 kaydaan lapi erilaisia mCHP-teknologioita. Luvussa 6 kasitellaan

mCHP-laitosten kayttokohteita. Lopuksi luvussa 7 on yhteenveto.



2. SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANNON
HISTORIA

Teollisuuden vallankumouksen aikana 1800-luvulla poltettiin hiilta, jotta saatiin aikaiseksi
vesihdyryd. Vesihdyryn energiaa onnistuttiin muuntamaan mekaaniseksi energiaksi ja
mekaanista energiaa hydédyntamaan akselien ja vakipyorien avulla erilaisten laitteiden
kayttdéon. Insinddrit ymmarsivat, ettd prosessista syntyvaa hukkalampoa pystyttiin hyo-
dyntdmaan talviaikana tehtaan lammittdmiseen. Sahkoén tuotannossa mekaanista ener-
giaa alettiin hydédyntamaan 1900-luvun alussa, ja prosessissa syntyvaa hukkalampoa
hyoédynnettiin edelleen. Nama laitokset olivat nykyisten CHP-laitosten varhaisia versioita.
(Beith 2011)

Sahkoén ja lammon yhteistuotanto sailytti paikkansa teollisuudessa koko 1900-luvun
ajan, jolloin energian tuotanto paikan paalla oli kannattavaa prosessien kannalta seka
taloudellisista ja turvallisuussyista (Beith 2011). Kaukolampé kehitettiin 1900-luvulla, ja
sen kiinnostavuus kasvoi sdhkodntuotannon yleistyttyd Euroopassa 1920- ja 1930-lu-
vuilla. Taman jalkeen meni kuitenkin vield vuosia ennen kuin 1950-luvulla kaukoldmpo-
verkostoja perustettin muun muassa Skandinaviaan. Yhteistuotannon ja CHP-teknolo-
gioiden kehittymisen kannalta kaukoldampdverkostojen rakentaminen oli positiivinen asia.
(Breeze 2018)

Yhteistuotannon merkitys oli hiipua, kun suuren kokoluokan sahkdntuotantolaitoksia
alettiin rakentaa kauemmas kayttékohteistaan ja lahemmas polttoaineiden Iahteita kulje-
tuskustannusten vahentamiseksi. Yhteistuotannossa seuraava merkittava kehitys tapah-
tui kuitenkin 1970- ja 1980-luvuilla, kun maakaasun saatavuus laajeni ja monet paljon
energiaa kayttavat teollisuuden alat palasivat yhteistuotannon hyddyntamiseen alen-
taakseen energiakustannuksia. Kaasuturbiineihin otettiin kayttdon integroidut ohjausjar-
jestelmat, jotka sisalsivat varhaisimpia ohjelmoitavia elektronisia laitteita. Kun naiden jar-
jestelmien kustannukset ajan myo6ta laskivat, niita tuli saataville myos pienemmilla gene-
raattoreilla, ja siten CHP-teknologiaa kyettiin hyddyntamaan yha enenevissa maarin eri-

kokoisissa laitoksissa ja erilaisissa sovelluksissa. (Beith 2011)

Kehitys jatkui 1990-luvulla, kun uudet innovaatiot laajensivat entisestdan CHP-laitosten
ominaisuuksia ja soveltamisaloja. Esimerkiksi mikrokaasuturbiineissa alettiin kaytta-

maan nykyaikaisia materiaaleja ja ilmalaakereita. Lisaksi kierron tehokkuutta kasvatettiin



hyédyntamalla savukaasun lampdenergiaa palamisiiman esilammittdmiseen. Vuositu-

hannen vaihteessa alettiin tutkia mikroteholuokan CHP-laitoksia. (Beith 2011)

Nykyaan sahkon ja [Bmmon yhteistuotantolaitosten tarkoitus on tuottaa sahkdéa ja lam-
pda erilaisiin tarpeisiin ja kayttékohteisiin (Horak & Murugan 2006). Esimerkiksi omako-
titalon energiatarve koostuu sahkosta, lammityksestd seka lampimasta kayttévedesta
(Brandon et al. 2013). Yhteistuotannolla on tarked merkitys myds tietyilla teollisuuden
aloilla. Esimerkiksi paperi- ja kemianteollisuudessa tehtaat kayttavat paljon seka sahkoa
etta 1ampaoa, jolloin oman tehtaan yhteydessa olevalla CHP-laitoksella voidaan saavuttaa
taloudellista hyotya kontrolloimalla sahkon kustannuksia ja kayttamalla syntynytta lam-

p6a teollisuuden prosesseissa. (Breeze 2018)



3. PIENITEHOISTEN SAHKON JA LAMMON YH-
TEISTUOTANTOLAITOSTEN OMINAISUUDET

Mikro-CHP-laitokset ovat kooltaan ja teholtaan pienimpia CHP-laitoksia. Niiden sisal-

tama teknologia voidaan rakentaa pieniin rakennuksiin ja omakotitaloihin. (Beith 2011)

3.1 Edut

Sahkoén ja lammon yhteistuotanto on teknologia, joka mahdollistaa tuotetun energian pa-
remman hyddyntamisen verrattuna erillistuotantoon. Siksi se myo6s vahentaa hiilidioksi-
dipaastoja. (Horak & Murugan 2006) Pienitehoiset CHP laitokset ovat kasvava energi-
antuotantomuoto, jolla on potentiaalia kasvattaa energiatehokkuutta ja ymparistoystaval-
lisyyttd vahentamalld primaarienergian kulutusta. Se voi ratkaista monia energian tuo-
tantoon liittyvid ongelmia esimerkiksi vahentamalla kasvihuonekaasuja, hajauttamalla
energiantuotantoa, lisdamalla turvallisuutta seka vahentamalla merkittavasti siirrosta ai-
heutuvia energiahavioita. Tietyissa olosuhteissa ja hyvin kayttotarkoitukseensa suunni-
tellulla mCHP laitoksella voi olla my6s taloudellista hyoétya kuluttajalle. (Maghanki et al.
2013)

Erilliset mCHP-laitokset toimivat itsenaisesti, joten normaaleja sahkdn jakeluverkkoja
koskevat valiaikaiset ongelmat eivat vaikuta mCHP-laitoksen asiakkaiden sahkodn saa-
miseen (Galogah et al. 2013). Tallaisia ongelmia on esimerkiksi myrskyjen aiheuttamat
sahkokatkot, jotka johtuvat puiden kaatumisesta sahkolinjan paalle. Kuvasta 1 ndhdaan,

miten CHP-laitos on kytkdksissa omakotitaloon.
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Kuva 1. Havainnekuva omakotitalon mCHP-laitoksesta (Bianchi et al. 2012)

Merkittavin hyéty mCHP-laitoksen sijoittamisesta I&helle sdhkon ja [Ammdn kayttékoh-
detta on energiahavididen minimointi. Erityisesti lampda siirrettdessa merkittava osa
ldmmadsta menee hukkaan. Kun lamp6a ei tarvitse siirtda pitkia matkoja, vahenee siirron
aiheuttamat 1ampdohavidt. Myds sadhkonsiirrossa voimalinjojen resistanssi kuluttaa sah-

kétehoa ja muuntaa sitd IBmmaoksi. (Beith 2011)

3.2 Huonot puolet

Jotta mCHP-laitoksia voidaan hyddyntaa, vaatimuksena on seka lammodn ettd sahkon

tarve (Bianchi et al. 2012). Erityisesti Suomen kylmissa olosuhteissa tdma vaatimus tayt-
tyy.

Kuvasta 2 ndhdaan, ettd Suomessa lahes 40 % tuotetusta sahkotehosta tuotetaan lam-
mon ja sahkon yhteistuotantolaitoksissa. Tastad voidaan paatella, ettd Suomessa olisi
kysyntaa myés mCHP-laitoksille. Pienitehoiset mCHP-laitokset kayvat 1api nopeaa kehi-

tysta ja niiden markkinat vaikuttavat lupaavilta (Galogah et al. 2013).
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Kuva 2. CHP-laitosten tuottaman sdhkétehon osuus kokonaistuotannosta (muo-

kattu; Maghanki et al. 2013)

Ongelmana kuitenkin voidaan ndhda kesan ja talven erilaiset vaatimukset lammdn ja
sahkon tuotannon suhteissa. Haasteena on, miten suunnitella laitos niin, etta se pystyy
vastaamaan mahdollisimman hyvin energian maaran ja muodon vaihteluun. Kuva 3 esit-
taa sahkon kulutusta eri valtioissa. Siitd voidaan havaita, ettd Suomessa myds sahkon-

kulutus on muihin maihin verrattuna merkittavaa.
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Kuva 3. Valaistuksen ja laitteiden sdhkénkulutus maittain (2006). (muo-

kattu; Bianchi et al. 2012)



Jotta mCHP-laitoksen kaytto ja siten myds taloudellinen ja ymparistdlle edullisin hy6ty
voidaan saavuttaa, on laitos mitoitettava kesdkauden tarpeiden mukaisesti. Kesalla
energian tarve on lahinnd sahkdn tuotannossa ja kayttdveden lammittamisessa (Bran-
don et al. 2013). Tall6in talvikaudella mCHP-laitos ei riitd kattamaan riittavaa energian-
tuotantoa, vaan sen rinnalla on kaytettava muuta teknologiaa lammoén- ja sahkdntuotan-

toon tai ostettava sahko- ja lammitysenergia muualta.



4. UUSIUTUVIEN ENERGIANLAHTEIDEN HYO-
DYNTAMINEN MIKRO-CHP-LAITOKSISSA

Kiihtyneen ilmastonmuutoksen vuoksi on tarkeaa I0ytaa ja hydédyntaa ymparistoystaval-
lisempia, mutta halpoja uusiutuvia energialdhteita (Beith 2011). Monia uusiutuvia ener-
gialahteita kaytetaan talla hetkella ainoastaan sahkoén erillistuotantoon (Bouvier et al.
2012). Uusiutuvan energian teknologioita on kuitenkin mahdollista integroida CHP-tek-
nologioihin (Beith 2011). Sahkdn ja lammon yhteistuotantoa ajatellen merkittavimpia uu-
siutuvia energianlahteita ovat aurinkovoima, biopolttoaineet ja biomassa (Bouvier et al.
2012).

4.1 Biomassa ja biopolttoaineet

Biomassaa on kaytetty lammitykseen ja valaistukseen aivan sivistyksen syntyajoista lah-
tien ja se on ollut tarkea energialahde yhteiskunnassa. Teollisen vallankumouksen alka-
misen jalkeen biomassan merkitys vaheni, kun korkeamman energiatiheyden omaavat
hiili, maakaasu, 0Oljy ja turve tulivat saataville. limastonmuutoksen my6ta biomassan mer-
kitys on jalleen kasvamassa. Se on ainoa suuren mittakaavan uusiutuva energianlahde,

jolla on mahdollisuus vastata globaaliin energiantarpeeseen. (Dong et al. 2012)

Termina biomassa kattaa suuren joukon erilaisia biologista alkuperaa olevia materiaa-
leja, joita voidaan hyddyntaa energianldahteena tai joiden sisaltdmia kemiallisia kom-
ponentteja voidaan hyddyntaa jatkojalostamalla esimerkiksi biopolttoaineeksi. Bioener-
gialla tarkoitetaan energiaa, joka on lahtdisin biomassasta. Biopolttoaineella sen sijaan
tarkoitetaan kiinteda tai kaasumaista polttoainetta, joka on tuotettu biomassasta. Biokaa-
sulla tarkoitetaan kaasumaista polttoainetta, joka sisaltda 40—80 tilavuus-% metaania ja

joka on tuotettu biomassasta anaerobisen eli hapettoman kdymisen kautta. (Beith 2011)

Biomassa on talla hetkella maailman neljanneksi suurin energialdhde hiilen, 6ljyn ja maa-
kaasun jalkeen. Maailman primaarienergiankulutuksesta biomassan arvioidaan kattavan
noin 10 %. (Beith 2011) Energiantuotannossa biomassaa on harvoin kaytetty suuressa
mittakaavassa. Useimmiten biomassa on esimerkiksi sahausjatetta tai jonkin muun teol-
lisen prosessin sivutuotetta, jota hyodynnetaan energianlahteena. Lahiaikoina biomas-
san kaytto on nostanut suosiotaan myos siksi, ettd se on ainoa merkittava uusiutuva

energialahde, jota on saatavilla juuri silloin, kun sita tarvitaan. (Dong et al. 2012)



Kun otetaan huomioon kestavasti tuotetun biomassan koko elinkaari, on biomassa la-
hestulkoon hiilineutraali energianlahde (Dong et al. 2012). Kasvaessaan biomassa sitoo
itseensa sen verran hiilidioksidia, kuin se poltettaessa vapauttaakin. Biomassan tuotta-
mat nettopaastot liittyvatkin sen tuotantoon, kuten kasvattamiseen, hakkuuseen ja pro-
sessointiin, seka biomassan siirtdmiseen, mikali naissa vaiheissa hyédynnetaan poltto-

aineena fossiilisia polttoaineita. (Beith 2011)

Talla hetkelld kustannustehokkain keino lisata biomassan kapasiteettia on kuitenkin polt-
taa sitd yhdessa hiilen kanssa. Tama on ongelmallista siind suhteessa, etta se ei poista
fossiilisten polttoaineiden kayton ongelmaa. Nain fossiilisten polttoaineiden kayttéa voi-
daan vahentaa ja samalla hiilidioksidipaastdja, mutta toisaalta se ei luo ratkaisuja sille,
etta fossiilisten polttoaineiden polttamisesta voitaisiin luopua kokonaan. Toiseksi kustan-
nustehokkain tapa olisi muuttaa jo olemassa olevat hiilivoimalat polttamaan puhtaasti
biomassaa. Kustannustehokkuudeltaan huonoin vaihtoehto on rakentaa uusia erillisia
biomassalla toimivia laitoksia, kuten mCHP-laitoksia. Huomioitavaa kuitenkin on, etta
vaikka ne eivat yleisesti ottaen olisikaan kustannustehokkaita, vaikuttaa esimerkiksi lai-
toksen sijainti vahvasti siten, ettd ne voivat olla taloudellisesti kannattavia rakentaa.
(Dong et al. 2012)

Nailla kaikilla kolmella keinolla yhteista on se, etta ollakseen taloudellisesti kannattavia
ne kaikki vaativat lainsaadannon tukea. Useimmissa Euroopan maissa pienen kokoluo-
kan laitoksia suositaan lainsdadanndssa, silla paikallisille yhteisoille koituvat hyddyt kat-
sotaan olevan niin merkittavat, ettd ne kompensoivat korkeammat kustannukset. (Dong
et al. 2012)

Suomessa koko energiantuotannosta 18 % on bioenergiaa ja suunnitelmissa on nostaa
se jopa 23 %:iin vuoteen 2025 mennessa (Dong et al. 2012). Biopolttoaineella kayville

mikro-CHP-laitoksille olisi siis kysyntaa erityisesti Suomessa.

Biomassa soveltuu parhaiten kaytettavaksi juuri hajautetussa tuotannossa, kuten pie-
nissa- ja mikrokokoluokan CHP-laitoksissa. Tama siita syysta, ettd biomassalla on pieni
lampoarvo esimerkiksi hiileen verrattuna. Hajautetussa tuotannossa kuljetusmatkat ovat

lyhyet, joten kuljetuskustannukset pysyvat pienina. (Beith 2011)

Polttoaineenaan biomassaa kayttavia mikro-CHP-laitoksia on tutkittu viimeisten vuosi-
kymmenien aikana runsaasti. Runsaasta tutkimuksesta huolimatta, ndma laitokset sisal-
tavat viela paljon ei-toivottuja kustannuksista ja teknistd epavarmuutta, jotka vaatisivat

merkittdvaa teknista kehittymista tulevaisuudessa. Biomassaa polttoaineenaan kaytta-
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vat mikro-CHP-laitokset saadaan taloudellisesti kannattavaksi ainoastaan, jos maakaa-
sun ja sahkon hinnat nousevat odotetusti ja mikali biomassan konversioteknologiat seka

biomassan toimituksen infrastruktuuria saadaan kehitettya. (Beith 2011)

4.2 Aurinkoenergia

Aurinkoenergia on kaytannossa loppumatonta. Esimerkiksi fossiilisten polttoaineiden va-
rastojen arvioidaan riittavan nykykulutuksella alle 150 vuotta. Sen sijaan, mikali kaikki
maahan saapuva aurinkoenergia kyettaisiin hyddyntadmaan, riittaisi vuodessa auringosta
saatu energiamaara kattamaan vuosittaisen kokonaisenergiankulutuksen yli 6000 vuo-
deksi. (Bouvier et al. 2012)

Aurinkoenergian kaytdssa ongelmana on se, etta sita pystytadan hyédyntdmaan vain sil-
loin, kun aurinko paistaa. Siksi aurinkovoimaa on jarkevaa kayttaa vain yhdessa esimer-
kiksi fossiilisten polttoaineiden kanssa siten, etta fossiilista polttoainetta kaytetaan pe-
ruskuormana, kun aurinkoenergiaa ei ole saatavilla eli aurinko ei paista. (Aoun et al.
2012)

Primaarienergiana aurinkovoimaa kayttavia tekniikoita mCHP-jarjestelmille on useita ja
ne voidaan jakaa kahteen paaluokkaan. Aurinkosahkojarjestelmat (engl. Photovoltaic
systems, PV) kayttavat auringonvaloa sahkon tuottamiseen. Aurinkoldmpdjarjestelmat
(engl. Solar Thermal Electricity systems) perustuvat siihen, etta auringonsateet lammit-
tavat valittajaainetta ja lamp6 muunnetaan mekaaniseksi energiaksi ja edelleen sahkoksi
esimerkiksi turbiinien avulla. Aurinkolampdjarjestelmat vaativat korkean lampatilan, mika
saadaan aikaiseksi keskittamalla auringon valoa. Keskittdmisesta huolimatta aurinko-
lampojarjestelmat toimivat vain sellaisilla sijainneilla, joissa auringonsateilyn maara on
korkea. (Bouvier et al. 2012)

Aurinkosahkojarjestelmat eivat itsessaan ole yhteistuotantolaitoksia, mutta niita voidaan
kayttda hybridind yhdessa aurinkolampgjarjestelman kanssa. Aurinkopaneelien sahko-
teho heikkenee paneelin kuumentuessa. Hybridisysteemissa aurinkolampdgjarjestelmalla
poistetaan auringonsateista [dampod4, jolloin aurinkopaneelin lampétila pysyy alhaisena ja
nain ollen teho sailyy korkeampana. Aurinkoldampdjarjestelman avulla saadaan tuot-

teeksi sahkon lisaksi [Bmpda. (Bouvier et al. 2012)

Aurinkoenergiaa on mahdollista hyédyntaa CHP-laitoksissa lisdna esimerkiksi jaahdy-
tyksessa. Kun aurinko paistaa voimakkaimmin, on usein jddhdytyksellekin suurempi
tarve. Tallin aurinkoenergiaa voidaan hyddyntaa lisaamassa jaédhdytyksen tehoa. (Beith
2011) Koska erityisesti Suomen olosuhteissa aurinkoenergiaa ei pystyta kayttamaan yk-

sinddn mCHP-laitoksissa, ei tdssa tydssa kasitella aurinkoenergiaa tdman enempaa.
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5. MIKRO-CHP TEKNOLOGIAT

Nykyaan voidaan maaritella nelja jo olemassa tai kehitteilla olevaa mikro-CHP teknolo-
giaa, joiden energianmuuntamisprosessit eroavat toisistaan. Nama nelja teknologiaa
ovat mantamoottorit, polttokennot, Stirling-moottorit sekd hoyrykoneet. (Aoun et al.
2012) Luvussa 4 todettiin, ettd biomassa olisi Suomen olosuhteissa toimivin uusitutuva
energianlahde mCHP-teknologioihin. Tassa luvussa esitelldan eri teknologioiden sovel-

tuvuutta laitoksiin, joissa polttoaineena kaytetdan biomassaa.

5.1 Hoyryprosessi

Tyypillisesti biomassaa polttoaineenaan kayttavissa CHP-laitoksissa tuotetaan sahkéa
hdyryprosessissa, jossa vesi hdyrystetdan kattilassa polttamalla biomassaa (Dong et al.
2012). Biomassan polttoon voidaan kayttaa erilaisia tekniikoita. Arinapoltossa biomassa
kulkee kattilan 1api arinalla, jossa se poltetaan ja jonka pohjalla olevista rei’istd puhalle-
taan kattilaan polttoilmaa. Toinen tekniikka on leijupoltto. Siind biomassa sekoitetaan
yleensa hiekan kanssa ja seos pidetaan suspentoituneena sisaan tulevan ilman avulla.
Leijupetikattilassa vallitseva lampétila mahdollistaa pienet polton NOx ja SOx paastot.
Polypoltossa biomassa jauhetaan hienoksi pulveriksi, minka jalkeen se poltetaan katti-
lassa polttimella yhdessa ilman kanssa (Bouvier et al. 2012) Nama toimivat suurissa
laitoksissa, mutta pienemman kokoluokan laitoksissa niité pidetaan liian kalliina (Dong
et al. 2012).

Biomassan kaasutus on terminen konversioteknologia, jossa kiintea massa muunnetaan
poltettavaksi kaasuksi. Kaasutukseen perustuvat CHP-teknologiat mahdollistavat pa-
remman sahkohydtysuhteen verrattuna suoraan polttoon perustuviin CHP-teknologioi-
hin. (Dong et al. 2012)

5.2 Stirling-moottori

Ulkoiset polttotekniikat (external combustion) nayttavat soveltuvan parhaiten biomassaa
polttoaineenaan kayttaville mikro-CHP-laitoksille. (Bouvier et al. 2012) Yksi tallainen on
Stirling-moottori. Yksinkertaisimmillaan Stirling-moottori sisaltda kaksi mantaa, jotka liik-
kuvat eristetyssa sylinterissa. Sylinterin lampimassa paassa ulkoinen lammaonlahde tuot-
taa lampda ja saa tydaineen laajenemaan. Vastaavasti kylmassa paassa jaahdytysvesi
poistaa tybaineesta lampoa ja saa tydaineen supistumaan. Lammonvaihtimien kautta

prosessiin siirtyva ja siitd poistuva lampd pakottavat mannat liikkumaan sisaan ja ulos.
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Voimansiirtolinjan avulla mantien lineaarinen liike muutetaan pyérivaksi, mikd mahdollis-
taa sdhkdntuotannon. Prosessissa syntyva lampo saadaan kaytettya hyddyksi, kun lauh-
duttimessa lammenneeseen ulostuloveteen siirretdan ldammonvaihtimien kautta viela

lampo6a poltossa syntyvasta savukaasusta. (Beausoleil-Morrison et al. 2010)

Stirling moottorin polttoaineena voidaan kayttaa uusiutuvia polttoaineita, kuten nestemai-
sia biopolttoaineita, biokaasua tai puuta. (Aoun et al. 2012) Kuvassa 4 on esitetty kaavio
Stirling-moottoria kayttavasta mCHP-yksikosta, jossa polttoaineena kaytetaan puupel-

lettia.
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Kuva 4. Esimerkkikaavio Stirling-moottoria kéyttévésté mikro-CHP-yksik6sté
(Aoun et al. 2012)

Talla hetkella Stirling-moottori vaikuttaa olevan kehittynein teknologia biomassaa poltto-
aineenaan kayttaville mCHP-laitoksille. Asiaa on tutkittu monen tahon toimesta ja koko-

naishyotysuhteeksi on saatu arviolta Iahes 72 %. (Bouvier et al. 2012)

Taloudellisesti Stirling-moottorin kannattavuuteen vaikuttaa merkittavasti tuotetun sah-
kén ja lammdn suhde. Tutkimusten mukaan Stirling-moottoria kayttavan mCHP-laitok-
sen sahkon ja [Bmmon valisen suhteen ollessa 1:10 on tutkimuksissa saavutettu talou-
dellisesti ja hiilidioksidipaastojen kannalta otollisimmat tulokset, mikali lAmmdn tarve on
korkea. Lisaksi taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttaa voimakkaasti voimassa oleva

sahkon syéttotariffi. (Beausoleil-Morrison et al. 2010)
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5.3 Orgaaninen Rankine -prosessi

Organic Rankine Cycle (ORC) eli orgaaninen Rankine -prosessi on hdyryprosessin kal-
tainen prosessi, jossa veden sijasta tydaineena kaytetdan orgaanista kemikaalia, jonka
termodynaamiset ominaisuudet ovat prosessin kannalta otolliset. Orgaanisen kayttoai-
neen kiehuminen vaatii pienemman lampémaaran veteen verrattuna ja taten prosessi
vaatii alhaisemman lampdtilan ja paineen kuin perinteinen hoyryprosessi. (Dong et al.
2012)

ORC on edistyksellinen ja edullinen energiantuotantoteknologia, kun puhutaan matala-
lampoisista CHP-laitoksista, joiden sahkoteho on kilowatista yli megawattiin. Alle 30 kW
sahkdtehon omaavissa perinteisissa hdyryyn pohjautuvissa CHP-systeemeissa hyoty-
suhde sahkolle on arviolta vain 6-8 %, kun taas ORC:n perustuvalla CHP-systeemilla
paastaan 15 % sahkoén hyodtysuhteeseen ja 60-70 % lammdn hyétysuhteeseen. Siksi

ORC soveltuu hyvin pieniin ja mikrokokoluokan CHP-jarjestelmiin. (Dong et al. 2012)

Vaikka orgaaniseen Rankine -prosessiin pohjautuvaa sahkdntuotantoa on sovellettu
mikro-kokoluokan sahkdntuotantolaitoksiin, ei biomassaa polttoaineenaan kayttavia
mikro-CHP-laitoksia ole juurikaan tutkittu. Syyna tahan on tutkimusrahoituksen puute ja

vahainen kiinnostus mCHP-tuotantojarjestelmia kohtaan. (Dong et al. 2012)

5.4 Taloudellinen nakokulma

Verrattuna Stirling-moottoriin, ORC:n kustannukset ovat huomattavasti edullisemmat.
Jotta mCHP-laitosten taloudellista toteutettavuutta saataisiin parannettua, tulisi proses-
sia kehittdad siten, ettd saataisiin tuotettua enemman sahkoda lampoyksikkoa kohti. Li-
saantyneen sahkontuotannon lisdksi tama vahentaisi myds polttoainekustannuksia seka
tuotettua hiilidioksidia energiayksikkéa kohden. Mikrokokoluokan CHP-laitoksissa rajoit-
taviksi tekijoiksi sdhkdn osuuden nostamisessa tulee materiaalien ominaisuudet seka
taloudelliset kysymykset. Sahkdntuotannon parantaminen monimutkaistaa prosesseja ja
prosessin monimutkaistuminen kasvattaa kustannuksia. Tarkeda onkin l6ytaa oikea
kompromissi sahkdntuotannon maksimoinnin ja kustannusten minimoinnin valilla. (Dong
et al. 2012)

Aiemmin mainittiin, ettd mCHP-laitokset mitoitetaan lammadntarpeen mukaan. Taloudel-
lista ndkdkulmaa mietittdessa sahkdntuotantoa voidaan pitdéd mCHP-laitoksissa |am-
modntuotannon sivutuotteena. Biomassaa polttoaineenaan kayttdvien mCHP-laitosten
sahkotehokkuuden on oltava hyvaksyttavalla tasolla seka nimelliskuormalla, ettd osa-
kuormalla, jotta taloudelliset hyddyt ja ymparistdystavallisyys saadaan maksimoitua.
(Dong et al. 2012)
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6. KAYTTOKOHTEET

Aina, kun sahkoa tuotetaan polttamalla, jatteena syntyva lampd tulisi kayttda hyddyksi.
Jotta kokonaisenergia saataisiin hyotykaytettyd mahdollisimman tehokkaasti, teknolo-
gian pitda soveltua kayttdkohteeseensa. CHP-teknologiaa tullaan hyddyntamaan pitkalle
tulevaisuuteenkin aina, kun on tarvetta seka sahko- etta [Ampdenergialle. Tulevaisuuden
polttoaineita kaytettdessd CHP-laitokset sailyttdvat asemansa, silld niiden avulla hyéty-
suhde saadaan korkeaksi. Vaikka usein puhutaan CHP-laitosten korvaamisesta uusiu-
tuvilla energianlahteilld, asiaa kannattaisi katsoa siltd kantilta, ettd CHP-laitokset luovat
pohjan myds tulevaisuuden puhtaammalle energiantuotannolle. Miljoonissa kotitalouk-
sissa kunnolla kehittyneet mikro-CHP-laitokset voivat auttaa muuttamaan tulevaisuutta

iimastoystavallisemmaksi. (Beith 2011)

Samankaltaisella mantamoottorilla, kuin jollainen on tavallisessa henkildautossa, voi-
daan kayttda CHP-laitoksena pienissad rakennuksissa seka julkisella etta yksityisella
puolella. Tallaista mantamoottoria voidaan kayttda maakaasun lisaksi seka kaasumai-
silla ettd nestemaisilla biopolttoaineilla. Ongelmana tallaisissa hyvin pienissa mikro-
CHP-laitoksissa on se, etta harvalla omakotitalolla on tarvetta taman kokoluokan jatku-
valle energiantuotannolle. Toisaalta esimerkiksi kerrostalot vaativat niin paljon energiaa,
ettd energiantuotantoon vaadittaisiin ennemminkin pienen kuin mikro-kokoluokan CHP-
laitos. (Beith 2011)

Sen sijaan Stirling-moottoria kayttavat mCHP-laitokset ovat I6ytdneet markkinarakonsa
juuri yksityisella puolella omakotitaloista. Ulkoisena polttomoottorina Stirling-moottori on
potentiaalinen ja luotettava, silla liikkuvien osien kuluminen on vahaista. Lisdksi se on
hiljainen polttojarjestelman muistuttaessa perinteistad kotitalouksien kattilajarjestelmaa.
Useat alan valmistajat ovat kehittaneet tuotteensa niin, etta silla voidaan suoraan korvata
jo olemassa oleva kotitalouskattila. (Beith 2011) Lisaksi Stirling-moottoria kayttavilla
mCHP-laitoksilla lAmmdntalteenoton tehokkuus on korkea, 60—90 % ja sdhkéntuotannon
hyotysuhde vaihtelee 10-25 %:n valilla. (Aoun et al. 2012)

Myds pienia polttokennoja on kehitetty omakotitalouskayttéon, mutta se on vield turhan
kallista asentaa. Kuitenkin ajan myota teknologian kehittyessa ja kannattavuuden paran-
tuessa, polttokennosta voisi tulla puhdas, tehokas ja hiljainen vaihtoehto kaytettavaksi
my6s mCHP-laitoksissa. (Beith 2011)
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7. YHTEENVETO

Sahkoén ja lammon yhteistuotannolla on pitk& historia ja siksi CHP-laitoksia on tutkittu
paljon ja niiden ominaisuuksia kehitetty. lImastonmuutoksen vuoksi perinteisten keski-

tettyjen CHP-laitosten rinnalle on kehitetty mikroteholuokan CHP-laitoksia.

Tyon tarkoituksena oli selvittad mCHP-laitosten etuja ja haittoja, kayttokohteita ja mitka
uusiutuvat energianlahteet soveltuvat kaytettdvaksi mCHP-laitoksissa Suomessa ja min-
kalaisia energiantuotantoteknologioita ne sisaltavat. Tyon perusteella mCHP-laitokset
soveltuvat erinomaisesti Suomen olosuhteisiin, silld Suomessa sekd sahkon ja [Ammaon
tarve on suurta ja tallakin hetkelld suuri osa energiasta tuotetaan CHP-laitoksissa. Li-
saksi Suomessa on paljon haja-asutusta, jolloin keskitetyistd energiantuotantolaitoksista
energiansiirtomatkat ovat pitkia. Mikro-CHP-laitokset vahentavat merkittavasti siirrosta
aiheutuvia havioita ja taten saastavat myos polttoaineen kulutusta. Lisaksi sahkdn toimi-

tusvarmuus paranee, silla sahkoverkon hairiot eivat vaikuta sdhkdnsaatavuuteen.

Haittana mCHP-laitoksissa on vahainen saadettavyys ja se, etta ne on mitoitettava ke-
sakauden mukaan. Tama heikentaa perusideaa siita, ettd mCHP-laitoksilla saadaan tuo-
tettua tarvittava energia ja mahdollistavat riippumattomuuden valtakunnan sahkover-

kosta.

Uusiutuvista energianlahteistd Suomen olosuhteisiin biomassa soveltuu parhaiten. Sita
on Suomessa hyvin saatavilla ja lisdksi se on ainut uusiutuva energianlahde, jota on
saatavilla silloin, kun sita tarvitaan, toisin kuin esimerkiksi aurinkoenergiaa. Haittana bio-

massassa on kuitenkin sen pieni energiatiheys verrattuna fossiilisiin polttoaineisiin.

Stirling-moottori vaikuttaa olevan soveltuvin teknologia mCHP-laitoksiin ja se soveltuu
erityisen hyvin omakotitaloissa kaytettavaksi, silld se on hiljainen ja sisaltda vain vahan
likkuvia osia, jolloin se on myds huoltovarma. Orgaaninen Rankine -prosessi on sen
sijaan edullisempi, mutta vaatii viela kehittdmista. Molemmissa tekniikoissa on kuitenkin

potentiaalia.

Talla hetkella mCHP-laitokset eivat viela ole taloudellisesti kannattavia, silla niiden tek-
niikka on vield kallista. Tullakseen taloudellisesti kannattaviksi mCHP-laitokset vaativat
lainsdadanndn tukea. Tulevaisuudessa mCHP-laitoksilla on potentiaalia tulla laajemmin
osaksi Suomen energiantuotantoa, mikali fossiilisten polttoaineiden ja sahkoén hinnat
nousevat merkittavasti ja mikali mCHP-laitosten rakentamista tuetaan hallinnollisin ja ta-

loudellisin keinoin.
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