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Taman kandidaatintyon tavoitteena on selvittdd, onko polttokennojérjestelman
kayttdminen séhkon ja ldmmon tuottamiseen mikrokokoluokassa teknisesti ja
taloudellisesti jarkevaa. Tyossa perehdytdén polttokennojen rakenteeseen ja toimintaan
sek& sdahkon ja lammon yhteistuotantoon kirjallisuuden avulla. Esimerkkind k&ytdnnon
sovelluskohteesta tydssa tarkastellaan lappeenrantalaista kerrostaloa.

Esimerkkikohteen tarkastelussa selvisi, ettd kerrostalossa ldmmontarve on jopa
kymmenkertainen sahkontarpeeseen verrattuna. Polttokennojen |&mp6teho  on
suurimmillaan suunnilleen yhta suuri kuin sahkoteho. Polttokennojérjestelma kannattaa
kuitenkin mitoittaa sédhkodntarpeen mukaan, jottei kalliisti tuotettua sahkodd jouduta

myymaan halvalla verkkoon. Néin ollen lisdlammon tarve on suuri.

Taloudellisessa tarkastelussa huomattiin, ettd esimerkkikohteen s&hkon- ja
lammontarpeen  kattaminen polttokennoihin  perustuvalla CHP-jarjestelmalla ja
kaukolammolla tulisi kalliimmaksi kuin taloyhtion nykyinen ratkaisu. Suurimmat
ongelmat ovat polttokennojen lyhyt kayttoika ja korkea hankintahinta, maakaasun hinta

suhteessa sahkon hintaan seka suuri lisalammon tarve.

Polttokennojen tekniset ominaisuudet ovat varsin hyvét. Sahkohyotysuhde vaihtelee
valillad 30-60 % ja CHP-tuotannossa kokonaishyotysuhde voi olla jopa 85 %. Mikali
polttokennoihin vield I6ydetdan halvempia ja paremmin kuumuutta kestavié materiaaleja,

tulevaisuudessa ne voisivat olla kilpailukykyinen vaihtoehto.
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AFC
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hyotysuhde

séhkon ja lammon yhteistuotanto (engl. Combined Heat and Power)
s&hko

lampo

kaytto- ja kunnossapito

suurin

pienin

paaoma

kokonais-, seka sahko ettd lampo

alkalipolttokenno (engl. Alkaline Fuel Cell)

sahkon ja lammon yhteistuotanto (engl. Combined Heat and Power)
sulakarbonaattipolttokenno (engl. Molten Carbonate Fuel Cell)
fosforihappopolttokenno (engl. Phosphoric Acid Fuel Cell)
polymeerielektrolyyttipolttokenno (engl. Polymer Electrolyte Fuel Cell)
kiintedoksidipolttokenno (engl. Solid Oxide Fuel Cell)



1 JOHDANTO

Maapallolla ilmasto lampenee ja ympdristbolot muuttuvat. llmaston lampenemisen
seurauksena jaatikot sulavat, merenpinta nousee ja eldin- ja kasvilajit menettavat
elinymparistonsd. Jo pitkddn on tiedostettu, etta vaikka muutokset ilmastossa ovat
luonnollisia, on ihmisten toiminnalla ja esimerkiksi siitd aiheutuvilla kasvihuonekaasuilla
suuri muutoksia kiihdyttava vaikutus. Yksi merkittdvimmista kasvihuonekaasupéaéstojen
aiheuttajista on energian tuotanto. llmasto-opas-sivuston mukaan esimerkiksi vuonna
2008 Suomen kasvihuonekaasupaastoista 44 % aiheutui pelkdstadn energiantuotannosta,
energiasektori kokonaisuudessaan kattoi paastoistd yli kolme neljasosaa (Ilmasto-opas
2010). Energia-alalla etsitddn ja kehitetdadn jatkuvasti uusia ratkaisuja paastojen
pienentamiseksi. YKksi ratkaisuista on tuottaa lampd ja sahkoéa lahella kuluttajia. Talloin
voitaisiin hyodyntéda helpommin my0ds uusiutuvia energialdhteitd. Jarkevad on myos
yhdistaa sahkon ja lammontuotanto, jolloin hukkaenergia voidaan minimoida.

Polttokenno on sahkdkemiallinen laite, jolla polttoaineen kemiallinen energia voidaan
muuntaa suoraan sahkoenergiaksi. Polttoaineena kéytetddn yleensa vetyd tai sen
yhdisteita. Polttokennot voidaan luokitella esimerkiksi elektrolyytin perusteella.

Polttokennot eivét ole mikdan uusi keksintd, vaan niiden kehitys on aloitettu jo 1800-
luvun alkupuoliskolla. Ensimmadiset polttokennosovellukset néhtiin yli sata vuotta
myO6hemmin  1950-luvun lopussa avaruussukkulassa. (Halinen 2007a, 3-4.)
Vuosikymmenten saatossa polttokennoja on suunniteltu kaytettdvéksi monissa
sovelluskohteissa ja niiden lopullista lapimurtoa on odotettu. Esimerkiksi viel4 vuonna
2005 VTT:n raportissa arveltiin, ettd polttokennoautot mullistavat liikenteen ja kattavat
2050-luvulla jo lahes koko ajoneuvokannan (Forsstrom & Lehtild 2005, 34).

Nykypdivéna polttokennojen kehitys on jd&nyt hieman jalkeen muista teknologioista.
Esimerkiksi ajoneuvoissa akkuteknologia on kehittynyt niin paljon, ettd VTT:n skenaario
tuskin toteutuu. Polttokennoja kuitenkin kehitetddn koko ajan, joten niiden tarjoamia
mahdollisuuksia kannattaa tutkia. Yksi mielenkiintoinen sovelluskohde on Il&helle

kuluttajia hajautettu sdhkon ja lammon yhteistuotanto. Polttokennossa vapautuu séhkon
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ohella [amp04, joka on joka tapauksessa poistettava kennosta toimivuuden takaamiseksi.
Hukkalamp0 kannattaa kéayttad hyodyksi.

Tassa kandidaatintydssa tarkastellaan polttokennojen soveltuvuutta yhdistettyyn sahkon-
ja lammontuotantoon. Tyon tavoitteena on selvittad, onko teknisesti ja taloudellisesti
jarkevad kayttada polttokennojarjestelmad yhdistettynéd esimerkiksi maa- tai biokaasuun
kerrostalossa séhkon tuottamiseen sekd kayttd- ja lammitysveden lammittamiseen.
Tyossa selvitetdan kerrostalon vuotuinen sahkon- ja lammdntarve seka se, millainen

kenno ndihin tarpeisiin vaaditaan ja millaiset kustannukset siita syntyisi.



2 POLTTOKENNO

Polttokenno on sahkdkemiallinen laite, jossa kéytettdvan polttoaineen sisaltdma
kemiallinen energia saadaan muunnettua suoraan sahkéenergiaksi. Kun puhdas happi
hapettaa puhtaan vedyn, on lopputuote pelkkaa vettd. Hapettumis-pelkistymisreaktiossa
vapautuva kemiallinen energia muuntuu polttokennossa tasavirtasahkoksi ja lammoksi.
Yhdesta kennosta saatava tasavirta on matalajannitteista ja teho alhainen. Suuremman
jannitteen ja tehon saavuttamiseksi polttokennoja voidaan kytkead yhteen suuremmaksi
moduuliksi (Hepola & Kurkela 2002, 40).

2.1 Polttokennon rakenne ja toimintaperiaate

Polttokennon rakenne koostuu positiivisesta ja negatiivisesta elektrodista, katodista ja
anodista, joiden valissa on ioneja kuljettava elektrolyytti. Polttoaine syotetddan yleensa
anodille, missa se hapettuu ja elektroni irtoaa. Anodilta elektroni kulkee ulkoista
virtapiiria pitkin katodille, missa se reagoi hapettimen kanssa. Elektrodien valissa oleva
elektrolyytti kuljettaa joko positiiviset ionit, eli kationit, anodilta katodille tai negatiiviset
ionit, eli anionit, katodilta anodille, riippuen elektrolyytin tyypista. (Hepola & Kurkela
2002, 40.) lonien liikkeen suunnasta riippuu, kummalla elektrodilla reaktiotuotteet

syntyvat.

Polttokennot voidaan jakaa eri tyyppeihin esimerkiksi elektrolyytin tai
toimintalampétilan perusteella. Korkealdmpdtilapolttokennoissa ioninjohtokyky on
korkean lampdtilan ansiosta hyva ja niissd voidaan kayttada elektrodeilla edullisempia
katalyyttimateriaaleja (Pihlatie 2003, 14). Sen sijaan alhaisemmissa l&mpdétiloissa
toimivissa  kennoissa  riittdvda  ionien  reaktionopeus on  varmistettava

jalometallikatalyyteill&d. Polttokennon rakenne esitetddn yksinkertaistetusti kuvassa 1.
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Kuva 1. Polttokennon rakenne ja toimintaperiaate.
Polttokennon toiminta perustuu séhkdkemiallisiin reaktioihin. Anodilla ja katodilla
tapahtuu erilliset reaktiot, joita voidaan tarkastella yhdistettyna kennoreaktiona.
Yksinkertaisimmillaan reaktiot ovat, kun polttoaineena on puhdasta vetya ja hapettimena
happea. Téllaista tilannetta tarkastellaan seuraavissa yhtéloissé.
Yhtélossé (1) on esitetty anodireaktio.

H, - 2H* + 2e~ (1)
Yhtélossé (2) ndhdéén katodireaktio.

=0, + 2H* +2e™ - Hy0 )

Kun anodi- ja katodireaktiot yhdistetdan, saadaan yht&lon (3) mukainen kennoreaktio.

=0, + Hy = H,0 3)



2.2 Polttokennotyypit elektrolyytin mukaan
Kiintedoksidipolttokennoissa (engl. Solid Oxide Fuel Cell, SOFC) on elektrolyyttind

kiintedd metallioksidia, yleisimmin yttriumoksidilla seostettua zirkoniumoksidia, joka ei
valttamatta ole ioninjohtavuusominaisuuksiltaan paras vaihtoehto, mutta talla hetkella
taloudellisesti jarkevin valinta. SOFC-tyypin kennojen toimintalampdétila on 600—-1000
°C, mika aiheuttaa haasteita materiaalikestavyyteen. (Breeze 2017, 63-67.) Tarpeeksi
kuumuutta kestdvien materiaalien valmistus on toistaiseksi vield melko kallista. Kiinte&
elektrolyytti mahdollistaa monenlaisia kennorakenteita. Pd&asiassa SOFC-kennojen
kehityksessa on keskitytty kahteen rakenteeseen, putkimaiseen ja levymaiseen malliin
(Breeze 2017, 68).

Kiintedoksidipolttokennoissa voidaan kéayttdd kennoista monipuolisimmin eri
polttoaineita. SOFC-tyypin kennot sietavét epapuhtauksia muita kennoja paremmin ja
polttoaineen hiilivedyt voidaan reformoida vedyksi kennosta saatavalla lammolla.
(Pihlatie 2003, 17.) Kiinte&oksidipolttokennot soveltuisivat yhdistettyyn sahkon ja
l&ammon tuotantoon hyvin, silld korkean toimintaldmpdtilan ansiosta niisté saadaan hyvin
lampoa talteen ja liséksi polttoaineena voidaan kayttdd esimerkiksi maa- ja biokaasua.
Kiintedoksidipolttokennojen séhkodntuottohydtysuhde on noin 60 % ja yhdistetyssa
séhkon- ja lammontuotannossa voidaan saavuttaa jopa 85 % hyotysuhde (Ojapalo 2010,
22). Vuonna 2003 SOFC-kennot sopivat parhaiten tehoalueen 100 kW-10 MW
sovelluksiin (Laaninen 2003, 5). Tana péivana esimerkiksi suomalainen Convion Oy
valmistaa SOFC-tyypin kennoja, joiden sahkoteho on 50-300 kW (Convion Qy, 2019).
Pilottimittakaavassa SOFC-kennoilla on saavutettavissa jopa 20 vuoden kayttdika
(Breeze 2017, 68).

Korkean toimintalampdétilan vuoksi Kiintedoksidipolttokennoihin liittyy kaksi tarke&é
kehityssuuntaa. Toisaalta etsitddn ja kehitetddn uusia materiaaleja, jotka kestéisivét
paremmin korkean lampdtilan korroosiota ja olisivat mahdollisesti myds halvempia.
Samaan aikaan SOFC-kennojen toimintalamp@tila yritetddn saada laskettua alueelle 600—
800 °C, jolloin komponenttien elinika pitenisi. LAmpdotilan aleneminen tosin tarkoittaisi

myaos esimerkiksi uusien elektrolyyttiratkaisuiden kehittdmista. (Pihlatie 2003, 15.)
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Sulakarbonaattipolttokennot (engl. Molten Carbonate Fuel Cell, MCFC) kuuluvat
kiinteaoksidipolttokennojen kanssa korkealampatilapolttokennoihin.
Sulakarbonaattipolttokennojen toimintalampétila on noin 650 °C (Breeze 2017, 53).
Elektrolyyttina MCFC-kennoissa kédytetdan sulaa karbonaattiseosta, useimmiten litium-
kalium-karbonaattia (Pihlatie 2003, 13). Korkean toimintaldmpdétilan ansiosta
sulakarbonaattipolttokennoissa ioninjohtokyky on hyva ja katalyyttind voidaan kayttaa
anodilla nikkelid ja katodilla nikkelioksidia (Pihlatie 2003, 13), jotka ovat jalometalleihin

verrattuina edullisia.

MCFC-tyypin kennoissa on joitakin rajoitteita polttoaineen valinnalle. Jotta
sulakarbonaattikennon kennoreaktiot olisivat mahdollisia, taytyy polttoaineen sisaltaa
hiiltd. Esimerkiksi maakaasu olisi MCFC-kennolle sopiva polttoaine. Sen sijaan rikkié
sulakarbonaattipolttokennoon ei saa paastd lainkaan. Kennossa rikki hapettuu ensin
rikkioksideiksi, jotka myéhemmin muodostavat sulfaatteja elektrolyytissa. Vetysulfaatit
pelkistyvét vetysulfidiksi, joka on haitallista MCFC-kennolle. (Pihlatie 2003, 4-13.)

MCFC-kennosovelluksille taloudellisesti jarkevé tehoalue on 100 kilowatista ylospdin
(Breeze 2017, 62). Korkean toimintalampétilan ansiosta MCFC soveltuu hyvin sahkon ja
lammon  yhteistuotantoon.  Sulakarbonaattipolttokennojen  sdhkéntuottohyotysuhde
vaihtelee valilla 4560 %, ja yhteistuotannossa saavutetaan jopa 85 %
kokonaishydtysuhde (Ojapalo 2010, 21).

Polymeerielektrolyyttipolttokennoissa (engl. Polymer Electrolyte Fuel Cell, PEFC)
elektrolyyttina on ioninvaihtomembraani eli polymeerikalvo. Jotta
ioninvaihtomembraani olisi protonijohtava, se taytyy kostuttaa vedelld. T&std syysta
lampotila polttokennossa ei voi nousta veden kiehumispisteen yli. (Pihlatie 2003, 8-9.)
PEFC-tyypin kennot toimivatkin tavallisesti noin 80 celsiusasteen lampdétilassa. Koska
polymeerielektrolyyttikennon toimintalampdétila on alhainen, siind on kaytettdva
runsaasti kallista platinakatalyyttid. PEFC-tyypin kennojen séhkdntuottohyétysuhde on
l&hteestd riippuen 30-60 % (Battelle Memorial Institute 2017, 133, Ojapalo 2010, 15).
Lammontalteenotolla kokonaishyotysuhde on 80 % (Battelle Memorial Institute 2017,
133). Polymeerielektrolyyttikennon kéayttdika on noin 10 000 h (Breeze 2017, 37).
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Valmistuskustannusten nousun lisaksi platinan k&ytté aiheuttaa ongelmia polttoaineen
valinnassa. Platinakatalyytin vuoksi kennoon ei saa p&asta hiilimonoksidia, silla se tarttuu
platinan pintaan ja estdd kennon sahkokemialliset reaktiot. Ndin ollen polttoaineista
ainoastaan puhdas vety on polymeerielektrodipolttokennoille taysin ongelmatonta. YKksi
tarkeimpid kehitystehtdvia PEFC-tyypin kennoissa on keksid keinoja platinan
vahentamiseksi. (Breeze 2017, 39.)

Polymeerielektrolyyttikennoissa taytyy huolehtia vesitasapainosta. Koska elektrolyytti ei
toimi ilman vedelld kostuttamista, on tarkedd, ettei se péadse kuivumaan. Toisaalta
katodilla muodostuu vetta ja taytyy pitaé huoli, ettd yliméaardinen vesi poistuu eikd kenno
tulvi, silla liika vesi estdd kaasun kulkemisen kennossa ja ndin ollen myds
sédhkokemialliset reaktiot. (Pihlatie 2003, 10.) PEFC-tyypin kennon kayttdika on noin
10 000 tuntia ja yksittdisesta kennosta saatava jannite on korkeimmillaan 0,7-0,8 V.
(Breeze 2017, 33-43.)

Alkalipolttokennoissa (engl. Alkaline Fuel Cell, AFC) kaytetadn elektrolyyttina
yleisimmin kaliumhydroksidia. AFC:n toimintalampétila voi olla alimmillaan alle 120 °C
ja ylimmilladn noin 260 °C. Alkalipolttokennojen suurin ongelma on, ettd ne ovat hyvin
herkkid polttoaineen ja hapettimen epdpuhtauksille. AFC-kennoja on kéytetty muun
muassa astronauttien juomaveden tuottamiseen, mutta yhdistettyyn sahkon ja lammon
tuotantoon niité ei ole sovellettu. (Pihlatie 2003, 11.) Toinen AFC-kennojen ongelma on
niiden lyhyt kéyttdika, joka on vain noin 4 000-5 000 tuntia (Breeze 2017, 27).
Alkalipolttokennolla voidaan tuottaa séhkdd 45-60 % hydtysuhteella (Ojapalo 2010, 16).

Fosforihappopolttokenno (engl. Phosphoric Acid Fuel Cell, PAFC) kayttaa
elektrolyyttind nimensa mukaisesti fosforihappoa. Fosforihappo on stabiilia noin 200 °C
lampotilassa, joten PAFC:n toimintalampdtila pyritddn pitdmaan kyseisella alueella,
yleensd noin 190-210 celsiusasteessa. (Breeze 2017, 47.) Katalyyttind PAFC-kennoissa
kéytetddn kallista platinaa, mutta huokoisesta polytetrafluorietyleenistd valmistetut
elektrodit, joihin platina-atomit Kkiinnittyvat, pienentavét tarvittavan platinan maaréa.
(Pihlatie 2003, 12.)
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Fosforihappopolttokennojen kehitys on ollut jo 2000-luvun alussa niin pitkalla, ettd
valmiita kaupallisia tuotteita kokoluokassa 50 kW-5 MW on ollut markkinoilla jo
tuolloin. (Pihlatie 2003, 12-13.) Parhaiten PAFC sopii tehoalueen 200 kW-2 MW
sovelluksiin (Laaninen 2003, 4). Vuonna 2017 fosforihappopolttokennoilla on péasty

40 000 tunnin kayttoikaan ja tdhan on odotettu viel& parannusta (Breeze 2017, 49).

Korkean toimintalampdtilansa ansiosta fosforihappopolttokennot sopivat sahkon ja
lammon yhteistuotantoon hyvin ja sietdvéat polttoaineen epapuhtauksia (Pihlatie 2003,
12). Polttoaineena voidaankin kayttd4 esimerkiksi maakaasua tai kaatopaikkakaasuja.
Hyotysuhteita vertailtaessa kuitenkin esimerkiksi sulakarbonaattipolttokenno on PAFC-
kennoa parempi, silla saman kokoisella MCFC-kennolla saavutetaan suurempi teho
paremmalla hy6tysuhteella ja lisdksi MCFC-kenno toimii korkeammassa lampaétilassa.
(Laaninen 2003, 3-4.) PAFC-tyypin kennojen séhkdntuottohyotysuhde on 40-50 % ja
kokonaishyd6tysuhde jopa 85 % (Ojapalo 2010, 13).

Polttokennotyyppien ominaisuuksia on koottu taulukkoon 1. Nykypaivana kaupallisia

sovelluksia on tehty erityisesti kiintedoksidi- ja polymeerielektrolyyttipolttokennoista.

Taulukko 1. Polttokennotyyppien ominaisuuksia.

Kennotyyppi SOFC MCFC PEFC AFC PAFC
. kiintea sula polymeeri- kalium- fosfori-
Elektrolyytti .. .| karbonaatti- hydroksidi-
metallioksidi kalvo happo
Seos Seos
Toiminta-
lampotila 600-1 000 600-700 noin 80 < 120-260 190-210
[*C]
Séhkohyoty-
suhde [%] 60 45-60 30-60 45-60 40-50
Kokonais-
hyotysuhde 85 85 80 - 85
[%]
Katalyytti perovskiitti nikkeli platina platina platina
Onko
Soéﬂ's_““ kylla kylla kylla 6i kylla
kayttoon?
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3 SAHKON JA LAMMON YHTEISTUOTANTO

Sahkon ja lammon yhteistuotannolla (engl. Combined Heat and Power, CHP) tarkoitetaan
energiantuotantoa, jossa sédhkdntuotannossa syntynyt hukkalampé kéytetdan hyodyksi
esimerkiksi teollisuusprosessissa tai pienemmassa mittakaavassa paikallisesti Kiinteiston
kaytto- tai lammitysveden lammittdmiseen. Kun sdhkontuotannossa syntynyt lampo
kaytetddan hyodyksi, saavutetaan parempi hyotysuhde kuin sahkdn ja lammon
erillistuotannossa. Sahkdn ja ldmmon yhteistuotannossa polttoaineen siséltdmasta

energiasta hyodynnetadn suurempi osa.

3.1 Mikro-CHP

Kun yhteistuotantolaitoksen sahkoteho on alle 50 kW, puhutaan mikro-CHP:sta
(Euroopan parlamentti ja neuvosto 2012). Nykypéivana kaytossé olevia mikro-CHP-
tekniikoita ovat mikroturbiinit ja Stirling-moottorit. CHP-tuotannossa mikroturbiinilla
voidaan paasta 85 % hydtysuhteeseen, kun jarjestelmaén lisatdan lammontalteenotto.
Stirling-moottorilla  yhteistuotannon kokonaishyotysuhde on valilla 75-90 %.
Molemmilla tekniikoilla huollon tarve on véhéinen ja tyypillinen kaytt6ika on noin 15
vuotta. Kumpikaan tekniikoista ei ole vield laajasti kaytossa. (Saksio & Takalo 2013, 11.)

3.2 Sahkon ja lammon yhteistuotanto polttokennolla

Sahkén ja lammon  yhteistuotantoon lupaavimpia polttokennotyyppeja ovat
polymeerielektrolyytti- ja kiintedoksidikennot. Jotta polttokennoja voidaan kayttdd CHP-
tuotannossa, tarvitaan pelkkien kennojen lisaksi paljon muutakin. Polttokennojen
hankintahinnat ovat melko korkeita, mutta kdytOnaikaiset kustannukset ovat varsin

kilpailukykyisid.

3.2.1 Polttokennojarjestelman lisalaitteet

Koska vetya ei esiinny luonnossa sellaisenaan l&hes lainkaan, tdytyy se ottaa
hiilivetypohjaisista polttoaineista, kuten maakaasusta. Niinpa polttokennojérjestelmassa
taytyy olla reformeri, joka muuttaa polttoaineen kennotyypille sopiviksi yhdisteiksi,
esimerkiksi maakaasun hapen avulla vedyksi ja hiilidioksidiksi. (Green & Staffell 2012.)
Korkealampotilapolttokennoissa reformointi voidaan toteuttaa kennon sisaisesti (Pihlatie
2003, 4).



14

Reformointi voidaan toteuttaa hoyryreformointina, katalyyttisena osittaishapetuksena tai
naiden yhdistelmang, autotermisend reformointina. HOyryreformoinnin teoreettinen
hyotysuhde on yli 100 %, silla vesihdyrystd saadaan lisad vetya reformaattiin eli
reformoinnin tuotekaasuun. Menetelma on paras lyhytketjuisille hiilivedyille, kuten
metaanille. HoOyryreformointi on jarkevaa toteuttaa kennonsiséisesti
korkealampdtilapolttokennossa, silla prosessi on endoterminen. Osittaishapetus soveltuu
pitkaketjuisille hiilivedyille ja sen teoreettinen hydtysuhde on 75-100 %.
Osittaishapetuksessa syntyy polttoainehévioitd, kun osa polttoaineesta palaa reaktorissa.
Menetelmd on eksoterminen ja reformaatti kuumaa. Autotermisessa reformoinnissa
yhdistetddn hdoyryreformointi ja osittaishapetus niin, ettd saadaan halutunlainen

reformaatti halutussa lampdtilassa. (Halinen 2007b, 9-1.)

Polttokennosta saadaan tasavirtaa, joka taytyy ennen verkkoon syottdmistd muuntaa
invertterilla eli vaihtosuuntaajalla vaihtovirraksi (Green & Staffell 2012). Virran
muuntaminen tapahtuu vaiheittain. Ensin kennoston jannite tdytyy nostaa niin, ettd
invertterille menee jannitteeltddn 600 V tasavirtaa. Taman jalkeen tasavirta muunnetaan

vaihtovirraksi. Lopuksi vaihtovirta tahdistetaan verkon taajuuteen. (Halinen 2007b, 17.)

Jotta polttokennojérjestelméstd saatava lamp6é voidaan hyoddyntdd, tarvitaan
lammontalteenottojérjestelmd. Kuvassa 2 on esimerkki SOFC-tyypin kennoihin
perustuvasta CHP-jarjestelmastd. Kuvan jarjestelmédssa SOFC-tyypin kennoon on
yhdistetty polttoaineen esilammitys kennon pakokaasuilla, pakokaasujen jélkipoltto,
syottdilman esilammitys jalkipolton palamiskaasuilla ja viimeisend lammonvaihdin,
jossa palamiskaasujen lamp6 hyoédynnetddn kaukolammoksi. Lammontalteenotto
voidaan toteuttaa myoOs ilman pakokaasujen jalkipolttoa, jolloin lammitysvesi

lammitet&é&n polttokennon pakokaasuilla.
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Kuva 2. Esimerkki kiintedoksidipolttokennoon perustuvasta CHP-jérjestelmasta (Halinen 2007b,
14).

3.2.2  Polttokennojarjestelman kustannukset

Yhdysvaltalainen Battelle Memorial Institute (2017) on tehnyt Yhdysvaltain
energiaministeridlle selvityksen CHP-tuotantoon tarkoitettujen 1, 5, 10 ja 25 kilowatin
polttokennojen valmistuskustannuksista. Raportista selviéa, etta kilowatin PEFC-tyypin
kennojen myyntihinnat ovat tuotantoméaristd riippuen noin 11 600-25 600 €/kWe.
Kokoluokassa 5 kW hinnat vaihtelevat vélilla 4 200-8 300 €/kWe. SOFC-tyypin
kennojen hinnat ovat 11 000-27 700 €/kWe, kun nettoséhkéteho on 1 kW, ja 3 300-7 100
€/kWe, kun nettosahkoteho on 5 kW. (Battelle Memorial Institute 2017, 89-95.)

Kerrostalokokoluokassa tarvittavat polttokennot ovat séhkoteholtaan lahelld 5 kilowattia.

CHP-tuotantokustannukset polttokennoilla ovat 8-14 sentti&/kWhit. Polttokennojen
kaytto- ja kunnossapitokustannukset vaihtelevat Vvélilla 0,3-1,5 senttid/kWhe.
Polttokennon tyypillinen kayttoika vaihtelee vuodesta viiteen vuoteen. Vertailun vuoksi
mikroturbiinin pd&omakustannukset ovat 500-800 €/kW. ilman Idammontalteenottoa ja
50-250 €/kWe enemman, kun lammontalteenotto lasketaan mukaan. CHP-
tuotantokustannukset mikroturbiinilla ovat 7,5-11 senttiad/kWhit ja kéyttd- ja

kunnossapitokustannukset 0,3-1,2 senttid/kWhe. Stirling-moottorin pddomakustannukset
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puolestaan ovat 1 400-3 000 €/kW. siséltden Ildmmontalteenoton. CHP-
tuotantokustannukset 9,5-15,5 senttid/kWhiot ja kéytto- ja kunnossapitokustannukset 1—
2,5 senttid/kWhe. (Saksio & Takalo 2013, 11.) Polttokennojen keskimaardiset

kustannukset on esitetty kustannuslajeittain taulukossa 2.

Taulukko 2. Polttokennon kustannukset kustannuslajeittain, kun sahkéteho on noin 5 kW
(Battelle 2017, 105-112, Saksio & Takalo 2013, 11).
Kustannuslaji

Padomakustannus [€/kWe] 3300-8 300

CHP-tuotantokustannus [senttid/k\Whtot] 8-14
Kaytto- ja kunnossapitokulut [senttid/kWhe] 0,3-1,5
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4 ESIMERKKI KAYTANNON SOVELLUKSESTA

Tassa kappaleessa tarkastellaan polttokennojen kayttéd mikro-CHP-tuotannossa
kaytannon esimerkin avulla. Tarkoituksena on selvittad, voisiko vuonna 1979 rakennetun
kerrostalon sdhkon- ja lammontarpeen kattaa polttokennoilla. Talossa on kaksi rappua,
30 asuntoa ja yhteensd 1 825 m? asuinpinta-alaa. Lisdksi talosta loytyy lampimét
varastotilat, kylmid, pesutupa ja sauna. Asukkaita on vuoden 2017 lopussa ollut 50. Talla

hetkell& kiinteiston kaytto- ja lammitysvesi lammitetdén kaukolammolla.

4.1 Esimerkkikohteen tarpeiden maarittely

Esimerkkikiinteiston  energiankulutustiedot ~ saatiin  Lappeenrannan  Energian
MinunEnergia-palvelusta. Vuosittainen lammitysenergian kulutus on noin 300 MWh ja
séahkon kulutus valilla 25-30 MWh. Vuosien 20142017 I[ammon ja s&hkon kulutukset

esitetdan tarkemmin kuvissa 3 ja 4.

350

302,5
300 283,6
268.2 277,1

Lampd [MWh]
= = ) N
o 1 o 30
S o S o

(S
o

o

2014 2015 2016 2017
\Vuosi

Kuva 3. Esimerkkikiinteiston lampdenergian vuosikulutus.
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Kuva 4. Esimerkkikiinteiston sahkon vuotuinen kulutus.

Madritella&n esimerkkikiinteiston tarpeet tarkemmin vuoden 2017 kulutuksen mukaan.
Kiinteiston kuukausikohtainen lampotehontarve vuonna 2017 esitetdan kuvassa 5.
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Kuva 5. Kiinteiston lampodtehon kuukausikohtainen tarve.

Kuvassa 6 puolestaan esitetdadn kuukausikohtainen sahkotehontarve samana vuonna.
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Kuva 6. Kiinteiston kuukausikohtainen sahkotehontarve.

Vuonna 2017 taloyhtion sahkonkulutushuippu on ollut lauantaina 11.2., jolloin
vuorokauden aikana sahkoa on kulunut 118,66 kWh. Pienimmilladn sahkdnkulutus on
ollut juhannuksen jalkeisena sunnuntaina 25.6., jolloin vuorokaudessa on kulutettu
sédhkoa 47,36 kwh. Taloyhtion tilinpaatoksesta selvida, ettd vuonna 2017 taloyhtién

lammityskustannukset ovat olleet 25 901 euroa ja séhkdon on kulunut 3 466 euroa.

4.2 Taloudellinen tarkastelu

Mikali taloyhtio siirtyisi kayttdméaan polttokennoihin perustuvaa CHP-jarjestelmaa,
polttoaineena kannattaisi kayttdd maakaasua. Tarvittava alkuinvestointi koostuisi
jarjestelman hankinnan lisdksi maakaasuverkkoon liittymisestd ja mahdollisista
tarvittavista muutostoistd kiinteiston teknisissa tiloissa. Kaytonaikaiset kustannukset

koostuvat polttoaine- ja huoltokustannuksista.

Valittavan jarjestelman mitoittamiseksi on useita vaihtoehtoja. Kennoston koko voidaan
valita joko s&hkon- tai lammontarpeen mukaan. S&hkdd voidaan tarvittaessa ostaa
verkosta ja ylimaarasahkon voi vastaavasti myyda verkkoon. Lisdlampoé voidaan tehda
esimerkiksi maakaasupolttimella tai kiinteistoon nykyisinkin tulevalla kaukolammaolla.

Kerrostalokokoluokassa, jossa lampdtehontarve on huomattavasti sahkotehontarvetta

suurempi, kennosto kannattaa valita sahkotehon mukaan. Talloin ei jouduta myymaan
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kalliisti tuotettua sahko alhaisella hinnalla verkkoon. Polttokennosto kannattaa mitoittaa
niin, ettd sit4 voidaan ajaa osakuormalla, sill& silloin s&éhkdntuottohydtysuhde on parempi
(Halinen 2007b, 19).

Otetaan tarkasteluun tilanne, jossa esimerkkikohteeseen valitaan polttokennosto, jonka
séhkoteho on 4 kW, eli hieman suurempi kuin huipputehontarve. Oletetaan kennoston
séhkohyotysuhteeksi 50 % ja kokonaishy6tysuhteeksi 85 %. Talldin kennoston
lampoteho on 2,8 kW. Valittu polttokenno on hieman pienempi kuin taulukossa 2
tarkasteltu 5 kilowatin kenno, mutta kustannusten voidaan olettaa noudattavan samoja
arvoja. Laskennassa ké&ytetddn kohteen wvuoden 2017 energiankulutustietoja.
Polttokennojen arvioitu kayttoika on 1-5 vuotta, joten valitaan taloudelliseksi pitoajaksi
2 vuotta. Valitaan laskentakoroksi 3 %, silla se vastaa taloyhtion todellista
rahoituskustannusta  ja  investoinnin  oletettua  riskitasoa.  Polttokennoston
alkuinvestoinnissa huomioidaan vain polttokennoston hankintahinta. Maakaasuverkkoon
liittyminen, Kkiinteistossa tehtavat muutostyot, CHP-jarjestelman asennus ja mahdolliset

muut kustannukset jatetdan tarkastelun ulkopuolelle.

Lasketaan polttokennoinvestoinnin vuotuinen tasapoisto. 4 kilowatin polttokennoston
padomakustannus on 13200-33 200 €. Tasapoiston laskemiseksi tarvitaan

annuiteettitekijé, joka lasketaan seuraavasti:

i@+
Cni = qepn1 (4)

missa C on annuiteettitekija
n on taloudellinen pitoaika [a]
i on korko
Vuotuinen tasapoisto saadaan kertomalla investointi annuiteettitekijalla.

Kpo =Cni- I (5)

missa Kpo ON vuotuinen padomakustannus eli tasapoisto [€]
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| on investointi [€]

Kun yhdistetdan yhtalét (4) ja (5), saadaan pienimmaksi mahdolliseksi vuotuiseksi
tasapoistoksi 6 900 €. Suurimmillaan vuotuinen tasapoisto on 17 400 €. Lasketaan
seuraavaksi k&ytdn mukaan madraytyvat kustannukset. Kun tiedetddn kennoston

hyotysuhteet ja tuotettu sahkoenergia, lampoenergia saadaan seuraavasti:
Ee
Q =1n " Etor = (Meor — Ue)a (6)

missa Q on tuotettu l[ampd [kWh]
7 on lampohyotysuhde
Etwt On tuotettu kokonaisenergia [kWh]
ntot ON kokonaishyotysuhde
e on séhkohyotysuhde
Ee on tuotettu séhko [kWh]

Kun polttokennostolla tuotetaan sahkda vuoden 2017 kulutuksen mukaisesti 26 309,8
kWh, saadaan 1amp64 vastaavasti noin 23 000 kWh. Nain ollen polttokennoston vuoden
aikana tuottama kokonaisenergiamé&ara on 49331 kWh. Kennoston kaytté- ja

kunnossapitokustannukset lasketaan seuraavasti:

Ky = kix  Ee (7
missa Kik on kaytto- ja kunnossapitokustannus [€]
ki on kaytto- ja kunnossapitokustannukset [€/kWhe]

Pienimmalla taulukossa 2 esitetylla kayton kustannuksella 0,3 senttia/kWhe vuotuiseksi
kaytto- ja kunnossapitokustannukseksi saadaan 79 €. Suurimmalla esitetyll4
kustannuksella 1,5 sentti&/kWhe vuotuiset kaytto- ja kunnossapitokustannukset olisivat

puolestaan 390 €.
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CHP-tuotantokustannukset voidaan laskea seuraavasti:

Kcup = kcup * Etor (8)
missa Kcrp on CHP-tuotantokustannus [€]
kcrp on CHP-tuotantokustannukset [€/kWhiot]

Taulukossa 2 esitetty pienin CHP-tuotantokustannus on 8 sentti&/kWhit. Vuoden 2017
mukaisella kulutuksella se tarkoittaisi vuodessa 3 900 €. Suurimmalla arvolla, eli 14
sentti&/kWhyot, CHP-tuotantokustannukset olisivat 6 900 € vuodessa. Pienimmilldén
polttokennoston vuotuiset kustannukset olisivat siis 10 900 € ja suurimmillaan 24 700 €.
Taulukkoon 3 on koottu polttokennoston pienimmét ja suurimmat mahdolliset vuotuiset

kustannukset.

Taulukko 3. Polttokennoston vuotuiset kustannukset.

Kustannuslaji [€]
Paaomakustannus 6 900-17 400
Kéaytto- ja kunnossapitokustannus | 79-390
CHP-tuotantokustannus 3900-6 900
Kokonaiskustannus 10 900-24 700

Kun polttokennosto mitoitetaan sahkontarpeen mukaan, kattaa siitd saatava lampd vain
hyvin pienen osan l&ammontarpeesta. Yhtélolla (6) laskettu lammontuotto olisi vuodessa
23 021 kWh, kun taas lammontarve on 302,46 MWh. Polttokennostosta saatava lampo
on siis alle 10 % tarpeesta. Mikéli loput lAmmontarpeesta katetaan nykyisinkin kaytossa
olevalla kaukolammollg, on lisdlammityksen kustannukset 23 900 € vuodessa. Vuonna
2017 taloyhtion séhko- ja lammityskustannukset olivat yhteensd 29 367 €. Mikali
kaytossa olisi ollut polttokennosto ja kaukolampd, kustannukset olisivat olleet 34 90048
600 €.

Taulukkoon 4 on laskettu vaihtoehtoiset kustannukset, jos taloudelliseksi pitoajaksi
valittaisiinkin 5 vuotta, seka kustannukset ajalta, kun hankinta on maksettu kokonaan

takaisin. Kustannuksiin on lisatty kaukolamman osuus.



Taulukko 4. Vaihtoehtoisia vuosikustannuksia.

Vuoden 2017 séhko- ja lammityskustannukset

29 367 €

Vuosikustannus, kun pitoaika on 2 vuotta

34 90048 600 €

Vuosikustannus, kun pitoaika on 5 vuotta

30 80038 500 €

Pelkistd muuttuvista kustannuksista koostuva

vuosikustannus

28 000-31 200 €

23

Taulukosta 4 ndhdéan, ettei polttokennoihin perustuva CHP-jarjestelma ole taloudellisesti

kannattava kerrostalokokoluokassa. Mikali huomioidaan kaikki todelliset jarjestelman

vaihtamisesta aiheutuvat kustannukset, pddomakustannus nousee entisestaan.
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5 TULOSTEN TARKASTELU

Tarkastellun esimerkkikiinteiston vuotuinen sahkénkulutus on hieman alle 30 MWh ja
ldammaonkulutus noin 300 MWh, eli lamp6a tarvitaan huomattavasti sahkéa enemman.
Polttokennojen rakennusaste on kuitenkin lahelld yhta tai jopa yli, eli séhkdad saadaan yhta
paljon tai enemman kuin lamp6a. Tama tarkoittaa, ettd kerrostalossa lahes kaikki 1ampo
taytyisi edelleen hankkia muulla tavalla. Tyossd tarkasteltiin tilannetta, jossa
lisalammonlahteeksi  valittiin -~ esimerkkikiinteistdssa  nykyisin  kdytossa oleva
kaukolampd. Kokonaiskustannukset osoittautuivat korkeammiksi tai véhintdn lahes yhté
korkeiksi kuin taloyhtion nykyiset sdhko- ja lammityskustannukset. Liséksi kennosto
pitéisi uusia muutaman vuoden vélein. VVoidaan siis todeta, ettd polttokennoihin perustuva
CHP-jarjestelma ei ainakaan vield tdna péivana ole kerrostalokohteessa taloudellisesti

jarkeva.

Suurin osa polttokennojen korkeista kustannuksista aiheutuu kalliista hankintahinnasta.
Mikali kennoihin 16ydetdan halvempia ja paremmin kuumuutta kestavia materiaaleja,
joidenkin wvuosien pdaasta polttokennot voisivat olla taloudellisesti jarkevid myos
mikrokokoluokassa. Tassé tyossa tarkastellussa skenaariossa ongelmia aiheutuu myos
siitd, ettd polttoaineena kaytetty maakaasu on lahes yhta kallista kuin sdhko. Jos
polttokennostoon perustuvan CHP-laitoksen yksikkokoko olisi suurempi ja polttoaineena
kaytettaisiin esimerkiksi teollisuuden hukkavetya, voisi polttokenno olla jo tdnd paivana
jarkeva vaihtoehto kohteeseen, jossa séhkon- ja lammontarve ovat suunnilleen yhté

suuret.
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli selvittdd, voiko kerrostalon séhkon- ja lammontarpeen kattaa
polttokennoon perustuvalla CHP-jarjestelmélla teknisesti ja taloudellisesti jarkevasti, jos
polttoaineena k&ytettaisiin esimerkiksi maakaasua. Polttokennojen rakennetta ja
toimintaa sek& eri polttokennotyyppejé tutkittiin kirjallisuuslahteiden avulla. Ty0dssa
tarkasteltiin viittd eri polttokennotyyppid, joista neljaa on sovellettu CHP-tuotantoon.
Erityisesti SOFC- ja PEFC-tyypin kennoja on kéytetty kaupallisissa sovelluksissa.
Polttokennojen  sdhkontuottohyotysuhde on 30-60 % ja CHP-tuotannossa
kokonaishydtysuhde jopa 85 %, joten teknisesti polttokennot soveltuvat sdhkon ja
lammon yhteistuotantoon hyvin. Polttokennojen materiaalikehitys on kuitenkin viela
pahasti kesken. Téstd syysta kennostojen kayttdikd on lyhyt ja hankintahinta korkea.
Polttokennoihin perustuvien CHP-jarjestelmien k&ytonaikaiset kustannukset ovat sen
sijaan melko samansuuruiset kuin muillakin - mikro-CHP-kéayttoon soveltuvilla

tekniikoilla.

Sahkon ja lammon yhteistuotantoa tarkasteltiin erityisesti mikro- eli alle 50 kilowatin
kokoluokassa. Polttokennoihin perustuvaan CHP-jarjestelméan tarvitaan pelkén
kennoston lisdksi polttoaineen reformeri, invertteri ja lammontalteenotto. Reformeri ja

varsinkin invertteri ovat usein asennettuna valmiiksi polttokennoon.

Tyossa tarkasteltiin  olemassa olevaa esimerkkikiinteistdd ja sen sahkon- ja
lammontarvetta. Tarkasteltu taloyhtié kuluttaa vuodessa sédhkda vajaat 30 MWh ja
lampoa noin 300 MWh. S&hko- ja lammityskustannukset ovat vuodessa noin 30 000 €.
Kun laskennassa huomioitiin alkuinvestoinnissa vain polttokennojarjestelmé ja kaytettiin
energiankulutustietoina vuoden 2017 lukuja, nousivat vuotuiset kustannukset kaikissa
tarkastelluissa skenaarioissa vahintdan lahes yht& korkeiksi kuin nykyiset. Mikali
huomioitaisiin kaikki todelliset alkuinvestoinnit, kuten maakaasuverkkoon liittyminen ja
tarvittavat remontit, nousisivat kustannukset kaikissa tapauksissa nykyisié korkeammiksi.
Polttokennoihin perustuva CHP-jarjestelma ei siis ainakaan vielda ole taloudellisesti

kannattava.
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