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Epdsuorassa lammontuonnissa biomassan poltto ja mikroturbiinin Kiertoprosessi on erotet-
tu toisistaan lammonsiirtimen avulla. Tamén avulla mikroturbiiniprosessissa voidaan hyo-
dyntédd myos likaavia savukaasuja tuottavia polttoaineita kuten biomassaa. Prosessissa hyo-
tysuhde ei nouse niin korkealle kuin kaasumaista polttoainetta kaytettadessa lahinna turbii-
nin alemmasta sisdantulolampétilasta johtuen. Lammonsiirtimen suunnittelu on erittdin
tarkedssé asemassa prosessin séhkontuottohyotysuhdetta ajatellen. Mita suurempi osa bio-
massan savukaasujen lampdenergiasta saadaan hyddynnettya sitd suurempi on hyétysuhde.
Kaupallisessa tarjonnassa on vield hieman ongelmia juuri néista syistd. LAmmaonsiirrin el
valttamatta kestd korkeita lampétiloja. Suuremmilla lampdétiloilla (yli 800 °C) joudutaan
kayttdmaadn seostettuja teréslaatuja tai jopa keraamisia ratkaisuja. Hyotysuhteeltaan ja in-
vestointikustannuksiltaan epésuoralla lammontuonnilla varustettu mikroturbiini on etuase-
massa muihin teknologioihin n&hden, kunhan lammonsiirtimen materiaaliongelma ja opti-

maalinen biomassan poltto ratkaistaan.
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1 JOHDANTO

NyKkyiset energianmuuntoprosessit kuten polttomoottori ja kaasuturbiinit vaativat puhtaita
polttoaineita, koska pakokaasut ovat suorassa kosketuksessa liikkuviin osiin. Epédsuorat
prosessit erottavat palamisen ja termodynaamisen kiertoprosessin toisistaan lammaonsiirti-
men avulla. (Kautz 2007)

Epdsuora prosessi mahdollistaa likaisen polttoaineen polton. Biopolttoainetta polttamalla
voidaan hyédyntdd halpaa polttoainetta. Biomassaa hyddyntavat voimalaitosprosessit ko-
koluokassa ovat perinteinen hoyryturbiini, stirling-moottori, epdsuoralla lammaontuonnilla
varustetut mikroturbiinit (EFMT) sek& orgaanisella véliaineella toimiva hoyryprosessi
ORC (Organic Rankine Cycle). Mikroturbiiniksi luetaan kaasuturbiinit, joiden teho on 25
kW — 300 kW. Kuvasta 1 voidaan paatelld, etta kyseisessé teholuokassa epasuoralla lam-
montuonnilla varustettu mikroturbiini tayttad aukon hdyryvoimalaitoksen ja stirling-
moottorin valistd. Hoyryvoimalaitokset ovat néin pienessd mittakaavassa vield tehottomia
séhkdntuotannon suhteen ja stirling-moottorin paras kdyttdéalue on alhaisemmalla sahkote-
holla. (Kautz 2007)
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Kuva 1. Biomassaa hyddyntévien voimalaitoksien tyypillinen koko ja hydtysuhde pienessa kokoluokassa.
(Kautz 2007)
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Tassa tyossa keskitytddn epésuoran lammontuonnin mikroturbiiniprosessin rakenteiden
kuvaamiseen. Tyossé esitelldadn prosessin keskeisimmét osat ja niiden tarkeimmat tila- ja
tehoyhtdl6t. Painopiste on biopolttoaineen kattilan suunnittelussa ja lammaonsiirtimen to-

teutuksessa ja sen optimoimisessa.

Kaupallista tarjontaa esitetdn silla laajuudella kuin sité on saatavilla. Lopuksi perehdytain

tulevaisuuden haasteisiin ja ndkymiin.



2 BIOPOLTTOAINEET

Maailmalla biopolttoaineiden kayttd lisaantyy jatkuvasti. Euroopan Unionissa on tarkoitus
lisata uusiutuvien energialdhteitten kayttod, siten myos biopolttoaineen kayttoa tulisi liséta.
Suomessa suuri osa primaarienergiasta tuotetaan biomassalla. Konventionaalisissa mikro-
turbiineissa kaytetaan polttoaineena yleensa maakaasua tai joissain tapauksissa 6ljya. Maa-
kaasun hinta on kuitenkin korkea ja sen saaminen tuotantopaikalle voi olla hankalaa tai

jopa mahdotonta. (Alakangas 2000)

Puu koostuu kuvan 2 mukaisesti haihtuvista aineista, kiintedsta hiilesté ja tuhkasta. Haih-
tuvat aineet voidaan jakaa veteen ja muihin haihtuviin aineisiin kuten happi, vety, typpi ja
rikki. Puun suuresta, jopa 85% haihtuvien aineiden pitoisuudesta johtuen se on pitkaliekki-

nen polttoaine ja vaatii siten suuren palotilan. (Alakangas 2000)

PUUN KOOSTUMUS

Kuiva-aines Vesi
Tuhka
0.4-06%"* l
| T
KIINTEA HIILI (C) HAIHTUVAT AINEET KUORI 60 %
2 g TUORE PUU 50 -60 %
Vety (H) 6,0-6,5% METSATAHDE 35-40 %
Happi (0) 38 -42% RANKAHAKE 25-40%
Typpi(N)  0,1-0,5% PILKE 25 %
Rikki (S) 0,05% PUUPURISTE 8-10%

* Osuus kuiva-aineen painosta, %

Kuva 2. Puun koostumus (Alakangas et al 1987)

Biomassan kosteus vaikuttaa suuresti polttoaineen teholliseen lampoéarvoon. Maakaasun
tehollinen lampdarvo on noin 50 MJ/kg kun se puun kuiva-aineella on taas 18 - 20 MJ/Kg.
Eroa selittdd maakaasun suuri hiili- ja vetypitoisuus. Puun kosteuden johdosta sen todelli-
nen lampdoarvo jaé tavallisesti alle 10 MJ/kg. Taulukossa on esitetty polttoaineiden lampdo-

arvoja.



Taulukko 1. Eri polttoaineiden ylempié l[ampoarvoja. (Alakangas et al 1987)

Polttoaineita | HHV [MJ/kg]
Hiili 23,0...32,0
Oljy 40,0...45,0

Maakaasu 50,0...55,0
Muovi 27,0..34,0
Sekajate 8,5...11,0
Puu 17,0...20,0
Hiili 23,0...32,0

Kuvassa 3 esitell&an erilaisia biopolttoaineita, jotka kaikki soveltuvat kdytettavéksi epasuo-

rassa mikroturbiiniprosessissa.

Hake

Kuori
Sahanpuru
Palaturve

Jyrsinturve

Kuva 3. Erilaisia biopolttoaineita. (Vakkilainen 2013)



3 MIKROTURBIINIPROSESSI

Mikroturbiini perustuu kaasuturbiinin lailla Brayton-prosessiin ja koostuu yksinkertaisim-
massa tapauksessa kolmesta padkomponentista: kompressorista, polttokammiosta ja tur-
biinista. Kuvassa 4 on havainnollistettu mikroturbiiniprosessi. Ensimmaiseksi kiertoainetta,
yleensa ilmaa puristetaan kompressorissa ympardivan ilman paineesta korkeampaan pai-
neeseen. Ilmaa puristaessa (1—2) sen lampdtila nousee voimakkaasti. Korkeaan painee-
seen puristettu ilma syotetadn polttokammioon. Polttokammiossa (2—3) poltetaan yleensa
maakaasua ja saadaan korkeassa paineessa ja lampaotilassa olevia savukaasuja. Ndma savu-
kaasut paisuvat seuraavaksi turbiinissa (3—4) tuottaen seka kompressorin vaatiman tehon
sekd tehoa generaattorin pyorittdmiseen. Generaattori tuottaa sdhkodtehoa. Kuvassa 5 ha-

vainnollistetaan prosessia liséksi T,s-kaavion avulla (Soares 2007 s.10)

Polttoaine

———.—_—__;_' s

3 _ | Polttokammio

I
: " Turbiini
Kompresson | :
' I
| _ )

y . I~ ... ()

| . | /

e L

] Tima Generaattori
Pakolkaasut _1_

Kuva 4. Mikroturbiinin prosessikaavio. (Kautz 2007, muokattu)

Kuvasta 5 huomataan, ettd kompressorin puristus ja turbiinin paisunta eivat ole taysin hé-
viottdmid prosesseja. Turbiinista saatava teho on kompressorin vaatimaa tehoa suurempi,

mink& ansiosta prosessista saadaan nettotehoa ulos.
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Kuva 5. Mikroturbiiniprosessin T,s-kaavio. P, = turbiinin teho. P, = kompressorin teho. ¢

= Tuotu lampdenergia. (Kautz 2007)

Mikroturbiinissa kédytetddn tavallisesti rekuperaattoria, joka siirtdd turbiinista poistuvien
savukaasujen lampdéd polttokammioon menevaan ilmaan. Taméan ansiosta polttoaineen
tarve pienenee ja sdhkontuottohyotysuhde kasvaa. Rekuperaattorin jalkeen savukaasujen
lampoa voidaan kayttaa vield esim. kayttoveden lammitykseen (séhkon ja lammon yhteis-

tuotanto).

Mikroturbiinin keskeisimmét osat ovat kompressori, polttokammio, turbiini, generaattori ja
rekuperaattori. Yleensd kompressori ja turbiini ovat samalla akselilla generaattorin kanssa
rakenteen yksinkertaistamiseksi. Yksiakselisuuden johdosta rakenteella on mahdollista
saavuttaa pieni huoltokustannus ja korkea luotettavuus. Kuvassa 6 on esitetty mikroturbii-

nin kompressorin, turbiinin ja polttokammion yksi toteutustapa.

3.1 Kompressori
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Mikroturbiineissa kaytetddn radiaalikompressoreita ja —turbiineita, joissa tybaine virtaa
kohtisuoraan akseliin nahden. Yleisin toteutustapa mikroturbiineissa on yksivaiheinen ra-
diaalikompressori ja yksivaiheinen radiaaliturbiini. Mikroturbiinissa Kiertoaineen massa-
virta olisi liian pieni, jotta voitaisiin hyodyntéa aksiaaliturbokoneita. Aksiaalikompresso-
rissa tai -turbiinissa siiven korkeus olisi liian pieni ollakseen kaytannéllinen ja hyotysuh-
teeltaan riittava mikroturbiinikéyttoon. Myos radiaalikompressoreiden ja turbiinien edulli-

nen valmistusprosessi ajaa niiden etua mikroturbiinien kokoluokassa.

(a) (b)

Kuva 6. (a) Mikroturbiinin akseli, jossa kompressori vasemmalla ja turbiini oikealla. (b) Polttokammio.
(Cadorin etal, 2012)

Samanlaista rakennetta kédytetddn yleisesti myds autoteollisuudessa turboahtimissa. Auto-
teollisuus on kehittanyt jo vuosia tekniikkaa tassa kokoluokassa, joten mikroturbiinivalmis-
tajat ovatkin lahteneet liikkeelle autoteollisuuteen valmistetuista turboahtimista ja muo-

kanneet niista sopivia mikroturbiinikayttéon.

Kompressorin tehoa laskettaessa taytyy tietdd ilman massavirta sekd alku- ja loppuldampéti-
la. Loppuldmpdtilan laskemiseksi tarvitaan painesuhde seka esimerkiksi polytrooppinen
hyotysuhde, jolloin loppuldmpdtila lasketaan yhtélolla (1).

R

T, =T, (Z—i)m 1)



Jossa
T2 lampotila kompressorin jalkeen
T tulolampatila
P2 paine kompressorin jalkeen
P1 tulopaine
R ainekohtainen kaasuvakio
Cp keskimaarainen ominaislampdkapasiteetti

vakiopaineessa

Mp polytrooppihyotysuhde

12

[K]
[K]
[Pa]
[Pa]
[J/kgK]

[I/kgK]
[-]

Laskettaessa loppulampdtilaa joudutaan aluksi arvaaamaan loppuldmpétila, jotta ominais-

lampokapasiteetti voidaan madrittdd. Talla tavalla saadaan uuden loppuldmpétilan avulla

madriteltyd tarkempi ominaislampokapasiteetti ja lampoétila lasketaan uudelleen. Iteratiivis-

ta prosessia jatketaan niin kauan, kunnes ominaislampokapasiteetti ei endd merkittavasti

muutu.

Kompressorin terminen teho lasketaan yhtalolla (2).
Py = qm,icp(T, = T1)

Jossa

Pk kompressorin terminen teho

Om,i ilman masssavirta

3.2 Rekuperaattori

)

[kW]
[ka/s]

Turbiinin ulostulossa savukaasujen lampétila on vield noin 500 °C — 600 °C. Tasta muuten

hukkaan menevésté energiasta voidaan ottaa osa talteen. Rekuperaattorin avulla savukaasu-

jen sisaltamaa lampoenergiaa hyodynnetdan lammittamalla kompressorilta tullutta ilmaa,

jolloin polttokammiossa ei tarvitse kéayttd4 niin paljoa polttoainetta vaadittavaan turbiinin

sisdantulolampdotilaan paastdkseen. Rekuperaattoria kdyttdaméalla voidaan siten parantaa
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prosessin sahkontuottohyotysuhdetta. Rekuperaattori on siis oikeastaan ilman esilammitin.
Rekuperaattoria tarvitaan prosessissa, jotta pa&stéan riittdvaan sdhkohyotysuhteeseen Kkil-
paillakseen markkinoilla. Tyypillisesti hyotysuhde paranee 15 %:sta 25...30 %:iin. Reku-
peraattori on l&ammansiirrin, jossa tapahtuu vaistamatta painehavioita. Vaikka mikroturbii-
nin teho pienenee noin 10 % painehdvididen johdosta, s&hkdntuottohydtysuhde nousee
huomattavasti. T&sté johtuen sitd on hyodyllista kayttdd. Rekuperaattorin suunnittelussa on
otettava huomioon taloudelliset seikat, vaikka suorituskyvyn kannalta parasta olisi valita
hyotysuhteeltaan paras ja painehavi6iltdédn pienin rakenne. Rekuperaattorin hydty piene-
nee mitd suurempi on kompressorin painesuhde, sillda suuremmalla painesuhteella komp-
ressorista poistuva ilma on lampimampa4 ja turbiinista poistuva savukaasu kylmempéa,
joten turbiinista poistuvia kaasuja voi enad niin tehokkaasti hyodyntaa. Mikroturbiineissa
kaytetaan tavallisesti ns. levyrekuperaattoreita, joista yksi rakenneratkaisu on esitetty ku-
vassa 7. (Soares 2007 s.12)

Kuva 7. Levyrekuperaattorin perusrakenne (Soares, 2007).
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Rekuperaattori on siis vain lammonsiirrin ja lammonsiirtimille yleisesti tarkein suure on

rekuperaatioaste. Se kuvaa rekuperaattorissa siirretyn tehon suhdetta teoriassa maksimis-

saan siirrettavissé olevaan tehoon, ja se lasketaan yhtélolla (3).

— Lr 2
Ty=Tz
Jossa
€ rekuperaatioaste
T, lampotila kompressorin jalkeen
Tor lampdotila ennen polttokammiota
Ts lampdatila turbiinin jalkeen

3.3 Polttokammio

Polttokammion lampo6teho lasketaan yhtalolla (4)

(ppk = Qm,pa (q; + hpa)

Jossa
Dok polttokammion lampdoteho
Om,pa polttoaineen massavirta
Qi alempi lampodarvo
Npa polttoaineen entalpia
3.4 Turbiini

©)

[K]
[K]
[K]

(4)

[kw]
[ka/s]
[ki/kg]
[J/kg]

Turbiinin sisaantulolampdétila pidetddn usein vakiona suunniteltaessa mikroturbiinia. Tur-

biinin materiaalit rajoittavat lampdétilan nostoa. Kaasuturbiinin aksiaalisissa turbiineissa

ensimmadista vaihetta joudutaan yleensd jaédhdyttdmaan siipien siséltd. Mikroturbiineissa

kaytettavia radiaalisissa turbiineissa siipien sisdinen jaahdytys ei kuitenkaan ole toteutetta-
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vissa helposti, joten joudutaan turvautumaan materiaalien valintaan ehk&isemaan siipien
vaurioitumista. Turbiinin tehoa maariteltaessa tulolampdtila tiedetédén, koska se on sidottu

materiaalivalintaan. Turbiinin teho lasketaan yhtalon (5) avulla.

P, = 9m,skCp (TS - T4) (5)
Jossa
Py turbiinin teho [kwW]
Om sk savukaasun masssavirta [ka/s]
T3 turbiinin sisaantulolampatila (TIT) [K]

Turbiinista poistuvan ilman l&mpétila voidaan madritelld vastaavalla tavalla polytrooppi-

hyotysuhteen avulla kuin kompressorin puristuslampétila, yhtalo (6)

Rnp
Ty =T;3 (%) Cp (6)
Jossa
Pa paine turbiinin jalkeen [Pa]
P3 paine turbiinin sisdéntulossa [Pa]
o polytrooppihyotysuhde [-]

3.5 Laakerointi

Mikroturbiinin akseli tarvitsee pyodridkseen laakerit tukemaan akselia. Mikroturbiinin tulee
pyo6rid suurnopeuskoneiden nopeusalueella tuottaakseen riittdvasti tehoa. Erddt mikrotur-
biinit pyorivat jopa 90 000 kierrosta minuutissa. Laakereilta vaaditaan siis paljon. Mikro-
turbiinissa kdytetaan seka o6ljy- etta kaasulaakereita. Oljylaakereissa laakeria voidellaan ja
jaahdytetdan oljylla, joten se tarvitsee toimiakseen 6ljyd, pumpun, 6ljyn jadhdytysjarjes-
telméan seka 6ljyn suodatuksen. Oljylaakerointijarjestelma vaatiii huoltoa ja jarjestelman
vahvuutena ollut pitk& huoltovéli véhentéisi mikroturbiinin taloudellista kilpailukykya

muihin tuotantomuotoihin verrattuna. (Soares 2007 s.16)
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IiImalaakeroinnissa laakerit lepd&vat ohuen ilmakerroksen valissa, joka sallii suuren nopeu-
den. Jarjestelma ei vaadi kallista 6ljyn tapaista pumppaus- ja suodatusjarjestelmas, joten se
on hyvin halpa yllapitad. Hyvéana puolena pidetd&dn myds pientd ilmanvastusta kéynnistyk-
sessd. Huonona puolena on pieni painelaakerin kapasiteetti ja alttius lampdrasitukselle.
Erds valmistaja on raportoinut jopa 10 000 onnistunutta k&ynnistysjaksoa ilmalaakereilla
varustetulla mikroturbiinilla. (McDonald Colin & Rodgers Colin 2008)

3.6 Generaattori

Mikroturbiini tuottaa séhkdenergiaa joko suoraan turbiinin akseliin kytketyll& suurnopeus-
generaattorilla tai vaihteiston valityksella kytketylla generaattorilla. Vaihteistolla varuste-
tussa jarjestelméassa mikroturbiini on kaksiakselinen, jossa ensimmainen turbiinivaihe pyo-
rittdd kompressoria suurnopeudella ja toinen vaihe generaattoria vaihteiston vélityksella.
NyKkyisin taajuusmuuttajateknologia on jo pitkélle kehittynytté ja niiden haviét minimaali-
set, joten yleensa kaytdssé on suuranopeusgeneraattorit, jotka ovat taajuusmuuttajan kautta
kytkettyna sahkoverkkoon.

Suurnopeusgeneraattori on varustettu kestomagneeteilla. Taajuusmuuttajassa korkeataa-
juuksinen vaihtovirta muutetaan ensiksi tasavirraksi, ja sen jalkeen sahkodverkkoa vastaa-
vaksi vaihtovirtavirraksi (Suomessa 50 Hz). llman ulkoista verkkoa mikroturbiinin kéyn-
nistdmiseen vaaditaan akusto tai generaattori.. Elektroniikka huolehtii jarjestelman kayn-

nistdmisestd ja ulkoisen virran menetystilanteista. (Soares 2007, s.179)

3.7 Suorituskyky

Mikroturbiinin terminen teho lasketaan vahentamall& turbiinin tehosta kompressorin vaa-

tima teho ja se on esitetty yhtalossa (7).

Py = P — Py (7)

Jossa
Pth terminen teho [kW]
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Terminen eli prosessihy6tysuhde lasketaan yhtélon (8) mukaisesti.

Mpr = 5 ®)

‘ppk

Jossa
Hpr prosessihyotysuhde [-]

Nettosahkoteho lasketaan termisen tehon avulla ottamalla huomioon prosessissa vaikutta-

vat tekijat ja se esitetddn yhtalosséa (9).

Fe = PenlimNgenNiny 9)
Jossa
Pe nettosahkoteho [kW]
fm mekaaninen hyotysuhde [-]
Ngen generaattorihyotysuhde [-]
Ninv taajuusmuuttajan hyoétysuhde [-]

Vaihteistoa kéytettdessa taajuusmuuttajan hyotysuhde korvataan vaihteistohyotysuhteella.
Sahkontuottohydtysuhde lasketaan yhtélolla (10)

(10)

Jossa

e séhkontuottohyttysuhde [-]

Mikroturbiinin suorituskykyyn vaikuttaa keskeisesti turbiinin tulolampdétila, painesuhde,
kompressorin ja turbiinin hyotysuhteet sek4 mahdollisen rekuperaattorin rekuperaatioaste.
Konventionaalisia polttoaineita (maakaasu, 6ljy) ja rekuperaattoria kayttdmalla paastéén
yli 30 % s&hkontuottohyo6tysuhteeseen. Turbec T100:n maakaasua kayttdvan mikroturbii-
nin paatoiminta-arvoja on esitetty taulukossa 2. Taulukosta 2 huomataan, ettd kompresso-
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rin vaatima teho on painesuhteella 4,5 suurempi kuin nettosahkoteho. Rekuperaattorin jal-
keen savukaasujen lampdétila on 270 °C, joka riittd4 hyvin vield esim. kaukolammon tuo-
tantoon. Kaukolamp6 hyddyntamalla saadaan prosessin kokonaishy6tysuhde nostettua 80

% tasolle.

Taulukko 2. Turbec T100-mikroturbiinin toiminta-arvoja (de Mello et al 2014).

Sahkoteho 100 kw

Lampdteho 333 kw

Turbiinin teho 282  kw

Kompressorin teho 159 kW
Sahkontuottohyotysuhde 30 %
Painesuhde 4,5 -
Kompresssorin isentroopinen hydtysuhde 0,768 -
Turbiinin isentroopinen hydtysuhde 0,826 -
Turbiinin sisdantulolampdtila 950 °C
Savukaasujen lampdtila turbiinin jalkeen 650 °C

Savukaasujen lampétila rekuperaattorin jalkeen 270 °C
Massavirta, ilma 0,7833 Kkg/s
Massavirta, savukaasu 0,79  kols

Pyérimisnopeus 70000 rpm
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4 EPASUORAN LAMMONTUONNIN RATKAISUT

Suoralla lammontuonnilla tarkoitetaan perinteisid kaasu- ja mikroturbiineita, joissa komp-
ressorissa paineistettu ilma johdetaan polttokammioon, jossa kaasumainen tai nesteméinen
polttoaine palaa lammittéen puristettua ilmaa. Epésuoralla lammontuonnilla tarkoitetaan
lammaontuonnista Kiertoprosessiin lammaonsiirtimen valitykselld. Epdsuorassa jarjestelmas-
s& palaminen ja termisen energian muutosprosessi siis erotetaan toisistaan. Epésuoran
lammaontuonnin ansiosta ei tarvita polttokammiota. Erillisessé kattilassa tapahtuvassa pa-
lamisessa voidaan polttaa melkein mitd vain pystytdén tehokkaasti polttamaan. Houkutte-
levinta Kkattilassa on polttaa biomassaa johtuen sen edullisuudesta maakaasun verrattuna.
Liséksi kaasuturbiinissa kiertava tydaine on vain ilmaa, joten savukaasujen korrodoivaa ja

likaavaa vaikutusta turbiinin siiville ei tapahdu. (Kautz 2007)

Epasuoralla lammoéntuonnilla varustettu mikroturbiinin prosessikaavio on esitetty kuvassa
8. Prosessissa turbiinissa paisunutta Kiertoainetta eli ilmaa (4) kaytetdan kattilan pala-
misilmana. Todellisuudessa kattila tarvitsee vield palamisilmapuhaltimen palamisen saa-
tamiseksi. Kattilassa biomassan palaminen tuottaa palamiskaasuja (5), joiden lampdener-
gia siirretaan erilliselld lammadnvaihtimella mikroturbiiniprosessiin. Poistuessaan prosessis-
ta pakokaasut (6) ovat vield hyvin lampimid, noin 300 asteisia riippuen lammaonsiirtimen
mitoituksesta. S&hkon ja 1dammon yhteistuotantolaitoksessa ndistd kaasuista saadaan vieléd
lampoéa esim. kaukolammitykseen asuinalueelle. Myos epésuoran lammaontuonnin mikro-
turbiinissa voidaan kayttada rekuperaattoria siirtdmaan turbiinista poistuvan ilman lampo6a
kompressorin jalkeiseen ilmaan. Tama pienentda savukaasusta ilmaan siirrettdvan lammaon

ja siten likaavissa olosuhteissa sijaitsevan lampdpinnan maaraa.
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6 Pakokaasut

Lammonvaihdin

:Ilma @ = Po|ttoaine

Kuva 8. Epasuoralla lammdéntuonnilla varustettu mikroturbiini. (Kautz 2007, muokattu)

Kuvassa 9 esitelladn epédsuoran lammontuonnin T,s-kaavio. Numerot vastaavat kuvan 8
tilapisteitd. Prosessin optimoinnin kannalta lampétilaerojen ATy ja AT, minimointi kustan-
nuksien kompromissina on tarkedd. Lampotilaero AT, on puristetun ilman (2) ja palamis-
kaasujen (6) lampdtilaero lammdnvaihtimen jalkeen. Yleisesti pieni lampdétilaero parantaa
lammon hyddyntamista ja hyotysuhdettta mutta kasvattaa tarvittavan lampdpinnan maaraa

ja hintaa. (Kautz 2007)

A

i AL

S

Kuva 9. Epésuoralla lammaéntuonnilla varustetun mikroturbiiniprosessin T,s-kaavio. (Kautz 2007, muokattu)
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Epésuoralla lammontuonnilla varustetun mikroturbiinin laskentayhtalot vastaavat komp-
ressorin, rekuperaattorin ja turbiinin osalta mikroturbiinia. Sen sijaan kattilassa prosessiin

tuotu lampoteho saadaan yhtélolla (11).
Pratt = dm,iCp (T3—T5) (11)

Jossa
Patt prosessiin tuotu lampdteho [kW]

Prosessihyotysuhteelle on voimassa (12).

P
Npr = 7= (12)

Pratt

Nettosahkotehoa laskettaessa (13) on otettava huomioon myos laitteiston vaatima oma-
kayttosahkoteho.

IS Pthnmngenrlinv — Paux (13)

Jossa
Paux omakayttosédhkoteho [kwW]

Sahkontuottohydtysuhde lasketaan nettosahkotehon ja kattilaan tuodun polttoainetehon
avulla (14).

(14)

Jossa
Ppa kattilaan tuotu polttoaineteho [kW]
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4.1 Biomassan poltto

Biomassan hyddyntamiseen mikroturbiiniprosessissa tarvitaan erillinen kattila, missa voi-
daan polttaa biomassaa. Esim. kun sdhkdteho on 100 kW [&mp06é tarvitaan tuoda prosessiin
noin 400 kW. Tassa teholuokassa sopivin kattila biomassan polttoon on arinakattila. Lei-
jukattilat tulisivat maksamaan liikaa, vaikka niilld biomassan laatu ei ole niin tarked kritee-
ri. Leijupoltto on syrjyttanyt arinapolton yli 5 MWy, tehoalueilla eritoten Suomessa. (Raiko
et al 2002, s. 466)

Kattilan pohjalle sijoitettavaa polttolaitetta kutsutaan arinaksi. Se on joko valurautainen tai
keraaminen. Arina pysyy paikoillaan tai liikkuu hitaasti. Kiintedn polttoaineen palamisen
paavaiheet arinalla ovat kuten muillakin polttotekniikoilla. Aluksi kosteus poistuu, seuraa-
vaksi tapahtuu pyrolyysi ja haihtuvien palaminen ja lopuksi jaéanndéshiili palaa. (Huhtinen
et al 2004, s.133). Kuvassa 10 on Talbotts Heatingin kayttdaméa vinoarinakattila EFGT tut-
kimusprosessissaan. Polttoaine sydtetadn ylhaalta ja palaa vaiheittain valuessaan arinaa

alaspain.
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Kuva 10. Vinoarinakatila. (Pritchard. 2005, s.18)

Arinat voidaan jakaa kiinteisiin tai vinoihin arinoihin. Vinoissa arinoissa polttoaineen lisa-
ys tapahtuu painovoiman avulla kun taas taso-arinoissa lisdys tapahtuu mekaanisesti ruu-
villa tai sylinterin avulla. Polttoaineen syottotavan liséksi arinakattilat voidaan jakaa joko
alapalo- tai ylapalokattiloihin. (Raiko et al. 2002, s. 478-479).

Arinalla voidaan nykytekniikalla polttaa erilaatuisia polttoaineita tehokkaasti. Erityisraken-
tein kosteusalue ulottuu jopa 65 % saakka. Palakoossa ylarajan maaraa polttoaineen syotto-
tekniikka. Muihin polttamisratkaisuihin verrattuna omakayttoséhkén maéra on pieni. Ari-
nan heikkouksia ovat puolestaan hidas sdato ja arinarautojen huollontarve. (Ymparistomi-
nisterd 2012)
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4.2 Suorituskykyyn vaikuttavia tekijoita

Epasuoralla lammoéntuonnilla varustetun mikroturbiinin suorituskyky riippuu tavanomaisen
mikroturbiinin tavoin turbiinin sisadntulolampdatilasta, painesuhteista, kompressorin ja tur-
biinin hyotysuhteista sek& mahdollisen rekuperaattorin rekuperaatioasteesta. Liséksi suori-

tuskykyyn vaikuttaa lammaonsiirtimen aiheuttama painehavio.

Mikroturbiinin painesuhde vaikuttaa hyotysuhteeseen merkittavésti. Painesuhde kertoo
kuinka moninkertaiseen paineeseen kompressori puristaa ilman ilmanpaineeseen verrattu-
na. Isot voimalaitosturbiinit toimivat yli 20 painesuhteella, koska niiden vuotuinen kaytto
on pientd, jolloin laitoksen tehoa kasvatetaan hyotysuhteen kustannuksella. Pienessa koko-
luokassa turbiinin jéalkeisellda lampimalla ilmalla lammitetddn kompressorin puristamaa
ilmaa. T&lloin paras hyotysuhde saavutetaan varsin pienelld painesuhteella 3. S&hkoteho on
kuitenkin suurempi hieman suuremmalla painesuhteella, joten yleensa mikroturbiineissa
painesuhteena kaytetaan 4,5. Kuvassa 11 esitetddn painesuhteen vaikutus séhkétehoon ja
séhkontuottohyotysuhteeseen kun turbiinin sisdantulolampdétila on 900 °C ja lammaonsiir-
timen lampétilaero 70 °C. (Kautz 2007)
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Kuva 11. Sahkéteho Py ja sahkontuottohydtysuhde 7 painesuhteen funktiona. (Kautz 2007, muokattu)

Kuvassa 12 esitetddn sdhkontuottosuhdetta turbiinin sisd&ntulolampdétilan ja lammaonsiirti-

men lampdotilaeron funktiona kun painesuhde on 4,5. Huomataan, etté turbiinin lampdétilan
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kasvulla saadaan huomattava hyotysuhteen parannus. L&mmonsiirtimen lampatilaero ku-
vaa lammonsiirtimen tehokkuutta. Suurentamalla ldmmaonsiirrintd pienennetédén lampaétila-

eroa, mutta samalla lammaénsiirtimen hinta kasvaa. (Kautz 2007)

s
o

Sahkontuottohydtysuhde [%]

500 700 900 1100

Lampétilaero lammonvaihtimessa [K]

@
3

Siséantulolampétila [°C]

Kuva 12. Turbiinin siséantuloldmpdétilan ja lamménsiirtimen lampétilaeron vaikutus sahkontuottohyotysuh-
teeseen ng. (Kautz 2007, muokattu)

Toinen merkittava tekija sahkontuottohyotysuhteeseen on lammonsiirtimen painehavio.
Lammaonsiirtimen ilmapuolella aiheuttama painehévi6é pienentéa turbiinin tekemaa tyota,
koska paisunta alkaa pienemmaéstd paineesta. Kattilan painehavioé savukaasupuolella kas-
vattaa puolestaan turbiinin vastapainetta vahentden paisumista turbiinissa. L&mmaonsiirti-

men ja kattilan aiheuttaman painehéavion vaikutus hyotysuhteeseen esitetdan kuvassa 13.
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Kuva 13. Lammonsiirtimen ja kattilan painehdvion vaikutus hydtysuhteeseen. (Kautz 2007, muokattu)

Kéytannossé painehdvio ei tulisi ylittdd 0,1 baria kummallakaan puolella ldammaonsiirrintd.
Jarkeva havio on esitetty kuvassa 13 rastilla. Turbiinin vastapainetta voidaan pienent&a
piippuun sijoitettavalla savukaasupuhaltimella, mutta s&hkotehon tulee nousta véhintadan

puhaltimen kuluttaman tehon verran. (Kautz 2007)

Epésuoralla lammdontuonnilla varustetun mikroturbiinin suorituskyky riippuu pitkalti 1am-
monsiirtimen suunnittelusta. Mikroturbiinin hyotysuhde nousee mita suurempia lampdtilo-
ja lamméonsiirrin pystyy kasittelemaan. Kuitenkin, kun mikroturbiiniprosessista halutaan
matalan padoman laitos, tulee lammdnsiirtimen mitoituksessa ja materiaalin valinnassa

ottaa huomioon lammdnsiirtimen hinta. (Al-attab 2010)
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5 KAUPALLINEN TARJONTA

Kaupallista tarjontaa ei suoranaisesti ole, mutta maailmalla on tehty demolaitoksia. Tal-
bott’s Heating Ltd kehitti Bowman Powerin turbiinista biomassalla toimivan, jossa kaytti
omaa Kattilaansa. Tulokset olivat lupaavia, mutta prosessi vaatii vield optimointia taloudel-
lisen ndkokulman kannalta. Suomessa Ekogen Oy rakensi ja kaytti hetken aikaa CHP-
laitosta Taipalsaarella. Suurin ongelma laitoksella oli suunnitteluarvoihin pdéseminen, jon-

ka johdosta laitos ei ollut taloudellisesti kannattava

5.1 Talbott’s Heating

Talbotts Heating Ltd testasi yhdessa Bowman Powerin kanssa epdsuoraa lammontuontia
mikroturbiiniprosessissa. Talbotts Heating Ltd suunnitteli ja rakensi kattilan ja [ammonsiir-
timen ja Bowman Power toimitti mikroturbiinin. Mikroturbiinina kéytettiin TG50-
koneikkoa, jonka sahkdteho on 50 kW maakaasua kaytettdessa. Kuvassa 14 esitetyssa
biomassakonfiguraatiossa sahkdteho on hieman alhaisempi 36 kW I&hinné turbiinin sisdan-
tulolampdtilan pienenemisen johdosta.

Kuva 14. Talbott’s Heatingin mikroturbiini. Kompressorin ja turbiinin kotelointia muutettu maakaasukayt-
t6én néhden. (Pritchard 2002)

Prosessilla saavutettiin taulukon 3 mukainen suorituskyky.
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Taulukko 3. EFGT-prosessin tyypillisia arvoja (arvot mitattu). (Pritchard 2005)

Palamislampdtila 900 -1150 °C

Turbiinin sisddnmenolampdtila 700-900 °C
Saéhkoteho 18-35 kW

Savukaasujen lampdétila [ammonvaihtimen jalkeen 300-330 °C
Lammonvaihtimen hyotysuhde 71 %
Kompressorin isentrooppinen hyétysuhde 62 %
Turbiinin isentrooppinen hydtysuhde 80 %
Sahkontuottohyotysuhde 15 %

Taulukosta 3 huomataan, ettd turbiinin sisdantulolampdtila on melko pieni verrattuna kaa-
sukayttoisiin mikroturbiineihin, joilla se voi olla jopa 950 °C. Myds kompressorin ja lam-
monvaihtimen hy6tysuhde on varsin alhainen. Kompressorin hyotysuhteessa péastaan hel-
posti yli 70 % sekd lammdonvaihtimen hy6tysuhteessa kokoa kasvattamalla yli 80 %. Nai-
den parannuksien myo6téd sdhkontuottohyotysuhde pitéisi olla 25 % luokkaa. Kuvassa 15 on

esitetty testeissa kaytetty kattila.

Kuva 15. Kattila kuvattuna polttoaineen syéttdpuolelta. (Pritchard 2005)
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Testien aikana havaittiin, etta laitteiston k&ynnistdminen on toistettava ja vakaa. Prosessi
kaynnistettiin yhteensa yli 100 kertaa. Kdynnissdoloaikaa kertyi yhteensa 4680 tuntia. Pisin
yhtéjaksoinen kayttdaika oli 14 péivaa. Tuhkanpoisto suoritettiin joka toinen viikko. Pitkan

testin aikana havaittiin, ettd tuhkanpoistovalia voitaisiin pidentaa neljaan viikkoon.

Lammonsiirtimen suunniteltuun elinikd&dn 100 000 tuntiin arvioitiin paastavéan, kun testien
jalkeen mitattiin lammonsiirtimen oksidikerrosta. Turbiinikoneikon tarkastuksessa ei ha-
vaittu huomattavaa kulumista jatto- tai johtoreunoilta. Biomassan poltto korkeassa lampoti-
lassa véhentdd aiheutuneita péastdja, mitatut arvot on esitetty taulukossa 4. (Pritchard
2005).

Taulukko 4. Paéstot savupiipusta. (Pritchard 2005).

CO 1,001-0,01 %
CO, 74-75 %
NOy 2-10 Ppm
Hiukkaspaastot 50 mg/m®

Prosessia testattiin myds sahkon ja ldmmodn yhteistuotannossa. Prosessista saatiin 20 kW
séhkotehon lisdksi 90 kW lampotehoa lampiména vetend. Tamé nosti kokonaishyotysuh-
teen 82,7 %. Alustavassa taloussuunnittelussa havaittiin, ettd isompi 100 kW yksikkd olisi

kannattavampi, kun investoinnin ominaiskustannus pienenee koon suuretessa.

5.2 Ekogen

Ekogen Oy on rakentanut Taipalsaarelle haketta hyddyntédvan epésuoraa lammaontuontia
kayttavan mikroturbiinin. Laitos perustuu Turbecin T100-turbiinikoneikkoon. VVoimalaitos
on pyritty suunnittelemaan siten, ettd se pystytdan kuljettamaan merikontissa tuotantopai-
kalle véhentden nédin mahdollisimman paljon itse tehdaspaikalla tehtdvaa asennustyota.
Kuvan 16 mukaisesti laitos koostuu neljasta yhteen liitetystd merikontista seka erillisesta

hakevarastosta.
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Kuva 16. Suuniteltu laitoksen sijoittelu tehdasalueelle. (Pihlainen 2014)

Prosessissa (kuva 17) polttoaine palaa etupeséssa tehokkaasti 1000 °C lampdtilassa. Pala-
mista sdadellaan savukaasumittauksien avulla, jolloin huonolaatuinen polttoaine ei likaa
lammaonsiirtopintoja. Tuhka kuljetetaan tulipesasta pois ruuvikuljettimilla. Mikroturbiinin
ilma otetaan ulkoa ja suodatetaan ensiksi. Kompressorissa puristettu ilma johdetaan reku-
peraattoriin, jossa turbiinista poistuva ilma lammittaa puristettua ilmaa. Kattilan lammon-
vaihtimessa ilmaa lammitetaan edelleen, jotta paastaan turbiinin sisaantulolampdtilaan.
Lammaonvaihdin on jaettu kylmempdaan konvektio- ja lampimampaan sateilyosaan. Tur-
biinissa ilma paisuu pyorittden samalla akselilla olevaa kompressoria ja generaattoria. Pa-
lamisen savukaasut johdetaan l&ammdnvaihtimen jalkeen kaukolampdvaihtimelle. Tdman
jalkeen on mahdollisuus kierrattad savukaasuja takaisin tulipesaén paéstéjen hillitsemiseksi
ja lammittéékseen tulipesdé varsinkin kdynnistysvaiheessa. Rekuperaattorin jalkeen hyo-
dynnetaén vield mikroturbiinista poistuvaa ilmaa kaukolampdéveden esilammitykseen. Lai-

tos on taysin automatisoitu, pois lukien polttoaineen tdydennys ja tuhkan poiskuljetus.
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Lampopintoja puhdistetaan &aninuohoimilla. Polttoarinana toimii Aritermin 700 kW arina.

Laitoskomponentit ovat pitkalle paikallista valmistusta. (Ekogen 2015)
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Kuva 17. Ekogenin laitoksen prosessikaavio ja suunnitteluarvot. (Pihlainen, 2014)

Laitoksen kayttdonotossa ei onnistuttu pdédsemaan suunnitteluarvoihin. Esimerkiksi turbii-

nin sisadntulolampatilassa jaatiin kauas suunnitellusta 950 °C rajasta. S&hkodtehon pienuus
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selittyy myos osittain sill&, ettd prosessissa tarvitaan varsin paljon omakayttoséhkoa puhal-

timien ja ruuvien toimintaan.

5.3 Bio-MGT

Grazin ja Firenzen yliopiston biomassakéyttoisen mikroturbiiniprojektin lahestymistapa on
hieman erilainen Talbott’sin tapaan verrattuna. Myos téssa biomassakattila on samoin eris-
tetty mikroturbiiniprosessista lammdonvaihtimen avulla. Maakaasua kéytetddn kuitenkin
ldammonvaihtimen jalkeen nostamaan turbiinin sisdantuloldmpdtilaa. Turbiinissa paisuneita
kaasuja kaytetddn biomassakattilan palamisilmana. Lisaksi lammonsiirtimen jalkeen on
mahdollisuus l&mpiman veden tuottoon, mik& parantaa kokonaishyotysuhdetta. Prosessi-
kaavio on esitetty kuvassa 18. Systeemin etuna on, etta kalliin maakaasun kaytto véhentyy

kyseisessé ratkaisussa. Myds pelkén biomassan poltto onnistuu laitteella.

Savukaasupuhalli

Korkealampé lammonsiirrin
o . /
Biomassakattila /
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Kuva 18. Bio-MGT-laitoksen prosessikaavio. CC=polttokammio, C=kompressori, T=turbiini,
G=maakaasukompressori. (Riccio et al 2011, muokattu)

Prosessi kayttad Ekogenin laitoksen tavoin Turbecin T100-koneikkoa. Laitteesta tuli pois-
taa rekuperaattori ja muokata polttokammiota ottamaan vastaan korkealdmpdétilalammon-
siirtimessa lammennyt ilma. Kattilana kaytettiin kuvassa 19 esitettyd alapalokattila, jonka
polttoaineteho oli 500 kW ja palamislampdtila 850 °C. Kattila muokattiin vastaanottamaan

turbiinin pakokaasuja.
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Kuva 19. Alapalokattila. (Riccio et al 2011).

Lammonvaihtimena kaytettiin kuvan 21 putki-vaippatyyppisté, jonka suunniteltu lammaon-
siirtoteno on 500 kW. Rakenteella saavutetaan helppo puhdistettavuus ja korkea turbiinin

sisdaantulolampdtila. LAmmonsiirto tapahtuu poikkivirtaan. Savukaasu kulkee pienia putkia

pitkin ja mikroturbiiniprosessin ilma putkien ymparilla vaipan sisélla.

Kuva 20. Putki-vaippatyyppinenldammonvaihdin. (Riccio et al 2011).

Taulukossa 5 on kuvattu prosessin saavuttamia arvoja biomassan ja maakaasun yhteispol-
tossa. Suurimmat erot mitattujen ja mallinnettujen arvojen valilla liittyvét polttoaine- ja

sahkotehoon.
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Taulukko 5. Bio-MGT prosessin toiminta-arvoja. (Riccio et al 2011).

Parametri Kokeellinen Mallinnettu Muutos [%6]
arvo arvo
Kompressorin ulosmenolampdtila 195 189 +6
[°C]

Painesuhde 4,5 4,6 -2,2
Turbiinin ulosmenolampdtila [°C] 510 510 0
Turbiinin vastapaine [Pa] 900 900 0

Maakaasun lampdoteho [KW] 185 164 +13
Korkealampdotilalammonsiirtimen 787 787 0

sisdantulolampdtila [°C]

Biomassan lampdteho [kKW] 424 358 +18
Biomassan massavirta [kg/min] 2,05 1,73
Séhkoteho [kW] 78,6 85,4 -8,0
Sahkontuottohydtysuhde [%0] 13,0 16,3 -3,3
Biomassan osuus polttoainetehos- 70 68 +14
ta [%0]

Prosessin mitattu sdhkoteho kombipoltossa on 78,6 kW, kun pelkastddn maakaasua poltet-
taessa Turbecilla saavutetaan 100 KW. L&mmansiirtimelle tulevan savukaasun lampétila on
787 °C ja turbiinin polttokammioon johdettava ilma 635 °C. Lammdnsiirtimen tehokkuus
on siis varsin heikko. Sahkontuottohy6tysuhteeksi jaa 13,0 %. Lahteessé ei mainita lisaksi
turbiinin sisaantulolampdtilaa, mutta suurella todennékdisyydelld se on Turbecin sallittu

maksimi 950 °C tai lahella sita.

Prosessia on kéytetty 1800 tuntia ja kaikki ndyttdd toimivan kuten suunniteltu. Huomiota
tulisi kiinnittdd kattilahyotysuhteen parantamiseen. Palamisilmana kéytetddn kumminkin
maakaasun poltosta aiheutuvia savukaasuja, jonka johdosta tulisi todentaa riittdva ilmasuh-
dekerroin kattilassa. (Riccio et al 2011).

5.4 Turbec T100 biomassa



35

Italian Livornossa Turbecin T100 muokattiin toimimaan ulkoisella lAmmdntuonnilla. Kat-
tilassa poltettiin lignoselluloosaa, jota saadaan kun kasitellddan mekaanisesti kuivaa puuta.
Biomassakattilan teho on noin 460 kW ja prosessin séhkdteho 75 - 80 kW seka lampoteho

300 kW. Taulukossa 6 on esitelty laitteen keskeisimmat toiminta-arvot.

Taulukko 6. Turbec T100 Biomass-laitteiston toiminta-arvoja (Turbec, esite)

Pydrimisnopeus 70000  rpm
Turbiinin sisdantulolampdtila 950 °C
Painesuhde 4,5

Polttoaineen kulutus 120 - 150 kg/h
Sahkoteho 75-80 kw
Sahkontuottohyotysuhde 13-15 %
Lampdteho, vesi 90 °C 300 kw

Kokonaishydtysuhde 83 %
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6 TULEVAISUUDEN NAKYMAT JA HAASTEET

Epasuoran lammontuonnin mikroturbiiniprosessissa tarkein suunnitteluvaihe on lammon-
siirtimen mitoitus ja sen materiaalin valinta. Jotta prosessista saadaan taloudellinen, tulee
lammaonsiirrin suunnitella hyvin niin painehaviéltdén kuin tehokkuudeltaan. (de Mello et al
2014)

Hyodyntaékseen taysin polttoainepotentiaalin optimaalinen koko mikroturbiineissa on 100
kKW luokkaa lahinnd polttoainelogistiikan kannalta. Yhdistettyd lammon ja sahkon tuotan-

toa tarvitaan, jotta kompensoidaan matalaa séhkdntuottohydtysuhdetta. (Cordiner 2014)

6.1 Lammonsiirtimen materiaalin valinta

Lammonsiirtimen materiaalin valinnassa l&hdet&én liikkeelle halutusta turbiinin sisdéntulo-
lampotilasta. Sen perusteella valitaan riittdvan kestdva materiaali. Normaalit teraslaadut
kestdvat noin 650 °C saakka mika onkin esim. Turbec T100:n rekuperaattorin maksimi-
toimintalampdtila. Paastakseen suurempiin lampétiloihin on kéytettdva runsaasti seostettu-
ja teréslaatuja ja jopa keraamisia ratkaisuja. Taulukossa 8 ndhdaan eri materiaalien maksi-
mildmpdtiloja ja kustannusvaikutuksia, kun vertailukohtana kaytetadn ruostumatonta terés-
t4.. Inconel 625 on austeniittinen nikkeli- ja kromiseosteinen terds. Se on hyvin hapettu-
mista ja korroosiota kestavd metalliseos. Haynes 230 ja 214 ovat myos erittdin hyvin kor-
roosiota ja hapettumista kestdvia. Kumpikin koostuu pédasiassa nikkelista ja kromista.
Versiossa 230 merkittava lisdmateriaali on tungsten ja versiossa 214 alumiini. Taulukosta 7
huomataan, ettd saadakseen enemman lammaonkestavyyttd materiaalin hinta moninkertais-
tuu. (McDonald C 2003)

Taulukko 7. L&mmadnsiirtomateriaalien ominaisuuksia (McDonald 2003).

Materiaali Ruostumaton | Super Inconel Haynes 230 Haynes
teras 347 625 214
Kustannusvaikutus 1,0 15 50 7,0 9,0
Maksimikayttolampdotila 675 750 800 850 900
[°C]
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6.2 Lammaonsiirtimen geometria

Lammaonsiirtimen geometriaa verrattaessa tulee ottaa lammaonsiirtimen hinta ja tehokkuus
huomioon. Edullisin vaihtoehto syntyy perinteisella putki-vaippalammonsiirtimella (kuva
21), jossa savukaasut virtaavat putkien ulkopuolella. Biomassaa ei kumminkaan saada pa-
lamaan niin puhtaasti, ettei lammaonsiirrinta tarvitsisi puhdistaa saannollisesti. Tasta johtu-
en tehokkaampien lammaonsiirrintyyppien tyyppien, lahinna levylammaonsiirtimen soveltu-
vuus lammonsiirtimeksi on huono. Putkivaippaldammonsiirtimessa lampdpintojen nuohous

on helppo jarjestaa putkipakkojen valista. (Al-attab K 2010)

Kuva 21. Putkivaippa-lammonsiirrin ominaisuuksia (Al-attab K 2010).

6.3 Biomassan kaasutus

Yksi tulevaisuuden mahdollisesti merkittavé ratkaisu on kdytdd biomassan esikaasutinta
ennen varsinaista tulipeséa. Talloin biomassa palaa esikaasuttimessa alistdikiometrisissa
olosuhteissa muodostaen tuotekaasua. Varsinainen palaminen tapahtuu tulipeséssé lisail-
man avustuksella. T&ll6in myos itse lammaonsiirrin voidaan sijoittaa tulipesaan. Turbiinista
poistuva ilma johdetaan tulipesadn. Kuvassa 22 on yksi malli mahdollisesta kaasutinraken-
teesta, johon on yhdistetty mikroturbiinikoneikko. (Al-attab K 2010)
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Kuva 22. Esikaasutuksen rakenne epasuorassa lammdntuonnissa. (Al-attab K 2010, muokattu)
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7 YHTEENVETO

Polttoaineita, joiden polttaminen perinteisissa mikroturbiinissa ei onnistu, voidaan polttaa
epasuoralla lammaontuonnilla varustetuissa mikroturbiineissa. Erillisella lammaonsiirtimella
siirretd&n lampoé biomassan savukaasuista mikroturbiiniprosessiin. L&mmonsiirtimesta ja
kattilasta aiheutunut lisékustannus tulee kompensoida maakaasua halvemmalla polttoai-

neella.

Kaupallisessa tarjonnassa ei ole paasty taloudellisesti kilpailukykyiseen tuotteeseen. Ny-
kyisilla ratkaisuilla saavutetut sahkdntuottohyotysuhteet ovat jaéneet tavallisesti noin 15
%-yksikkod kaasukayttoisista koneikoista. Tama johtuu pééasiassa pienentyneesta turbiinin
sisdantulolampdtilasta, kasvaneista painehdvidista ja lisdéntyneestd omakaytttehon tar-

peesta.

Mikroturbiinin teho ja sahkontuottohydtysuhde riippuvat pitkalti turbiinin sisdéntulolam-
potilasta ja lammonsiirtimen painehdvidistd. Niinpa lammaonsiirtimen suunnittelu ja opti-
mointi ovat keskeisessd asemassa parannettaessa Kilpailukykya. Yksi mahdollisuus kasvat-
taa lampotilaa on siirtyd kéyttdmaan lammonsiirtimessa paremman lampdtilankeston

omaavia materiaaleja.

Biomassan polton sijaan mielenkiintoinen vaihtoehto voisi olla biomassan kaasutus ja tuo-
tekaasun poltto. Kaasutuksessa kaytettava sykloni toimii myds tuotekaasun puhdistimena
poistaen kaasusta partikkeleja. Tehoa ja sahkontuottohydtysuhdetta voisi kasvattaa kytke-

malla ORC-prosessi hyddyntdmaan turbiinin jalkeista noin 300 °C ilmaa.

Epéasuoralla ldammontuonnilla varustetun mikroturbiinin séhkdntuottohyoétysuhde ja inves-
tointikustannus lupaavat etuja muihin teknologioihin verrattuna, kunhan suurimmat haas-

teet, lAmmaonsiirtimen ja polttoprosessin optimointi saadaan ratkaistua.
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