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Tésséd kandidaatintyOssd tutustutaan ensin yleisesti kaasuturbiineihin, tutustutaan niiden
termodynamiikkaan, teoriaan ja niiden toimintaan. Ty0ssd tutkitaan erilaisia
polttoainevaihtoehtoja ja mietitddn tapoja parantaa Lappeenrannan Teknillisessé
Yliopistossa suunnitellun mikrokaasuturbiinin prototyypin toimintaa, kéytettavyytti ja

hyotysuhdetta kiyttdmalld yleisid kaasuturbiinin hyotysuhteen parantamiskeinoja.

Kaasuturbiini on virtauslaite, joka muuttaa polttoaineen kemiallisen energian lammoksi
ja mekaaniseksi energiaksi. Mikrokaasuturbiineiksi luokitellaan kaasuturbiinit, jotka
kuuluvat teholuokkaan 0-150 kW. Mikrokaasuturbiineilla on energiantuotannossa
pienessd mittakaavassa etuja muihin energiantuotantomuotoihin verrattuna. Ne on
pienikokoisia, niissd on hyvé teho-paino-suhde, vdhéan litkkuvia osia ja niissd voi kédyttda

erilaisia polttaineita.

Mikrokaasuturbiinien hydtysuhdetta voidaan parantaa monilla keinoilla. Prototyypin
valttina on pieni koko ja paino, se on helppo yhden ihmisen kantaa tarvittavaan paikkaan,
joten ainoana hyvéni keinona olisi matalan asteen rekuperaattorin kiyttd. Muut keinot
lisdédvat laitteen kokoa ja painoa merkittdvésti. Suuremman hyddyn saisi suunnittelemalla
paljon hdviditd aiheuttavat ja huonolla hyotysuhteella toimivat kompnentit uudestaan.
Prototyypin kéytettdvyyttd voidaan my0s parantaa kiyttdjaystivillisemmaiksi sekd sen

kokoa saadaan pienennettyd ja painoa vahennettyd merkittidvisti kaupalliseen versioon.

Talld hetkelld prototyyppi kéayttdd kerosiinia polttoaineena, mutta biodieselin ja
kasvioljyn kayttod vaihtoehtoisena polttoaineena voitaisiin  kokeilla ilman suuria

rakenteellisia muutoksia.
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SYMBOLI-JA LYHENNELUETTELO

Cp ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]
h entalpia [kJ/kg]
m massa [kg]

i massavirta [kg/s]

n ainemaara [mol]

P paine [bar, kPa]
P teho [W]

qi alempi lampoarvo [MJ/kg]
R kaasuvakio [kJ/kgK]
T lampétila [°C, K]
14 tiheys [m’]

Kreikkalaiset aakkoset

y adiabaattivakio
e rekuperaatioaste
p tiheys

[-]

[-]

[kg/m’]



) lampdteho [kW]

e kompressorin painesuhde | -]
Alaindeksit

0 Referenssitila

1 tila ennen kompressoria

2 tila kompressorin jilkeen

3 tila ennen turbiinia

4 tila turbiinin jélkeen

rekuperaattorin jilkeen

1 ilma

jk jerry-kannu
k kerosiini

K kompressori
kp kaasupullo
met metaani

pa polttoaine



sk savukaasut

T turbiini

u ulkoilma
Lyhenteet

CH4 metaani
CO2 hiilidioksidi
H>O vesi

0)) happi



1 JOHDANTO

Energiantuotannossa pienessd mittakaavassa, mikrokaasuturbiineilla on paljon etuja
muihin energiantuotantomuotoihin verrattuna. Ne ovat pienikokoisia, niissd on hyvé
teho—painosuhde, vihin liikkuvia osia, niissd voidaan kayttii erilaisia polttoaineita ja ne
atheuttavat vdhemmén melusaastetta. Mikrokaasuturbiinit soveltuvat hyvin erilaisiin
kayttokohteisiin yksityiskdytdssd, kaupallisessa kdytossa tai teollisuudessa. (Pilavachi

2002, 3-4.)

Kaasuturbiinit jaotellaan tehon ja kéyttotarkoituksen mukaan eri luokkiin. Kaikki
kaasuturbiinit ovat koostaan riippumatta virtauslaitteita, joihin péatevdit samat
termodynamiikan sddnndt. Mikrokaasuturbiinit kuuluvat teholuokkaan 0-150 kW ja

minikaasuturbiinit teholukkaan 150—1000 kW. (Giampaolo 2006, 169.)

Jotta kaasuturbiinista saatava teho saataisiin maksimoitua, tdytyy turbiinin siipien pdin
pyorid mahdollisimman nopeasti. Mitd pienempi turbiinin halkasija on, sitd suurempi
pyOrimisnopeus  vaaditaan hyvin hyotysuhteen saavuttamiseen. Pienimpien
mikrokaasuturbiinien luokassa pyorimisnopeudet ovat parhaimmillaan yli 100 000
kierrosta minuutissa. Turbiinin pyOrimisnopeutta ja savukaasujen ldmpotilaa rajoittaa

ainoastaan turbiinissa kéytettyjen materiaalien kestdvyys. (Giampaolo 2006, 169.)

Tavoitteena tdssd tyOssd on parantaa Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa
suunnitellun mikrokaasuturbiinin prototyypin hyotysuhdetta ja yleistd kaytettdvyytta.
Tarkoituksena on tutustua ensin yleisesti mikrokaasuturbiineihin, niiden toimintaan ja
teoriaan. Sen jéilkeen késitelldin mikrokaasuturbiinin prototyyppid ja sen toimintaan
vaikuttavia tekijoitd. Lopuksi pohditaan ja vertaillaan erilaisten polttoaineiden
ominaisuuksia ja niiden soveltuvuutta mikrokaasuturbiinin kiyttdon sekd mietitddn milld

tavalla prototyyppid, sen hyotysuhdetta ja kiytettdvyyttd saadaan parannettua.



2 MIKROKAASUTURBIINIT

Mikrokaasuturbiinit ovat laitteita, jotka muuttavat polttoaineessa olevan kemiallisen
energian  lammoksi ja  mekaaniseksi  energiaksi. (Duan 2015, 168).
Kaasuturbiiniprosessissa kompressori paineistaa kaasua, johon siirretddn lampod

polttokammiossa, mika paisuu turbiinissa. (Usman 2004, 988.)

Kaasuturbiinit koostuvat neljastd pddkomponentistd, kompressorista, polttokammiosta,
turbiinista ja generaattorista. Kuvassa (1) on avoin kaasuturbiiniprosessi. Kaasuturbiinin
toiminta perustuu siihen, ettd turbiiniin tulevan kaasun puristaminen kompressorissa
vaatii vihemmaén ty6td, kuin mitd kuuma kaasu paisuessaan turbiinissa luovuttaa. (Larjola

2013, 124.)
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Kuva 1. Kuvassa avoin kaasuturbiiniprosessi. 1. kaasu puristetaan kompressorissa, 2. kaasuun tuodaan
lampod polttokammiossa, 3. kaasu paisuu turbiinissa, 4. savukaasut poistuvat ulkoilmaan. (Kauz 2007, 796)

Mikrokaasuturbiinin etuina on hyva teho—painosuhde, siind voidaan kayttad paljon
erilaisia polttoaineita, siind on pienemmat pé&astot ja tuottaa véhemmaén &énisaastetta, jos

verrataan tavalliseen polttomoottoriin. (Duan 2015, 168).

Lappeenrannan Teknilliseessd Yliopistossa suunniteltu mikrokaasuturbiinin prototyyppi
on avoin kaasuturbiiniprosessi, joka on  valmistettu pienoislentokoneen
suihkumoottorista. Sen suunniteltu sidhkdteho on 6,2 kW ja se on suunniteltu
kaytettdvdksi perinteisen polttomoottoriagregaatin  tilalla esim. purjeveneissi,
moottoriveneissi, katastrofialueilla vaikeakulkuisessa maastossa tai poliisin ja armeijan

kayttoon. Se on pieni ja kevyt yhden ihmisen kantaa tarvittavaan paikkaan.



Prototyyppi koostuu radiaalikompressorista ja aksiaaliturbiinista. Turbiinin jilkeinen
suihkusuutin on korvattu voimaturbiinilla ja sen kanssa samalla akselilla olevalla

sdhkogeneraattorilla. Kuvassa (2) on mikrokaasuturbiinin prototyypin prosessikuva.
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Kuva 2. Kuvassa mikrokaasuturbiinin prototyypin prosessikuva. Siind on asennettu erillinen
voimaturbiini samalle akselille sahkdgeneraattorin kanssa. (Gronman 2015, 3)

2.1 Kaasuturbiinin termodynaaminen tarkastelu

Kaasuturbiiniprosessi perustuu Brayton-prosessiin. Ideaalinen Brayton-prosessi koostuu
kahdesta isentrooppisesta ja kahdesta isobaarisesta prosessista. Kaasuturbiinin nettoteho
on turbiinitehon ja kompressoritehon erotus. Kuvassa (3) ideaalinen Brayton-prosessi

p,v- ja T,s-tasoissa. (Larjola 2013, 124.)
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Kuva 3. Kuvassa Ideaalinen Brayton-prosessi p,v-tasossa ja T,s-tasossa. Pisteissa 1 — 2 isentrooppinen puristus, 2
— 3 isobaarinen [&ammdntuonti, 3 — 4 isentrooppinen paisunta ja 4 — 1 isobaarinen lamménpoisto. (Kaikko 2012, 5)
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Todellisessa kaasutubiiniprosessissa puristus- ja paisuntaprosessit ovat palautumattomia,
savukaasut paisuvat ulkoilmaan ja prosessissa on painehdvioitd, 1Ampohdviditd sekd
mekaanisia hévioitd, jotka huonontavat hyotysuhdetta. (Kaikko 2012, 11). Kuvassa (4)
todellisen kaasuturbiiniprosessin ja ideaalisen Brayton-prosessin vertailu T,s-tasossa.
Todellisuudessa mikrokaasuturbiinien kokoluokassa pddstddn parhaillaan 20-30 %
termiseen hyotysuhteeseen. (Shah 2005, 247).
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Kuva 4. Kuvassa todellinen kaasuturbiiniprosessi (harmaa viiva)
ja ideaalinen Brayton-prosessi T,s-tasossa. (Kaikko 2012, 14)

2.1.1 Kompressorit

Kompressorin tehtdvénd on tuottaa paineistettua ilmaa polttokammioon ja sita kautta
turbiinille. Kompressorissa merkittavat tekijat ovat painesuhde ja kompressorin lapi
kulkeva ilmaméaard. Kaasuturbiineissa kaytettdvat kompressorit jaetaan kahteen
luokkaan, radiaali- ja aksiaalikompressoreihin. Aksiaalikompressoria kaytetdan, kun
tarvitaan suuria ilmamadria ja painesuhteita, radiaalikompressoreita kaytetéan

sovelluksissa, missd painesuhteet ja ilmamaéarat jaa pienemmiksi.

Molempiin kompressoreihin pédtee samat termodynaamiset lait, mutta molemmissa
kompressorityypeissa on erilaiset k&yton ominaiskdyrat. Tasaisen nopeuden
ominaiskayra virtaus-painekuvaajassa on tasaisempi radiaalikompressorille. Téasta

johtuen radiaalikompressori toimii paremmin suunnittelupisteen ulkopuolella kuin
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aksiaalikompressori. Radiaalikompressorissa myos hyotysuhteen lasku on pienempi, jos

liikutaan suunnittelupisteen ulkopuolella. (Giampaolo 2006, 52-53 , 63-64.)

2111 Aksiaalikompressorit

Aksiaalikompressori on kineettinen kompressori, missa virtaussuunta on aksiaalinen.
Isommissa kaasuturbiineissa kéytetddn yleensé aksiaalikompressoria. Se koostuu useista
perdkkaisistd vaiheista, joissa jokaisessa on roottori- ja staattorisiipihila.
Aksiaalikompressorin toiminta perustuu ilman suhteelliseen hidastumiseen roottori- ja
staattorisiipihilassa. Paineen nousu yhdesséa vaiheessa on melko pieni, mutta kun vaiheita

on monia perakkéin, paastaan suuriin painesuhteisiin. (Larjola 2013, 133.)

IIman virtaus kompressorivaiheen l&pi voidaan selittdd nopeuskolmioiden avulla. llma
liikkuu staattorin jalkeen absoluuttisella nopeudella C1, suunnassa 61. llman suhteellinen
nopeus roottorin siipeen nahden on Wi, suunnassa Bi. Tamén jalkeen ilma siirtyy
pyorivalta roottorinsiiveltd absoluuttisella nopeudella C> ja suunnalla 62. Tdm& sama
toistuu jokaisella roottori-staattoririvilld. Nopeudet aksiaalisuunnassa merkitdédn Cx ja

tangentiaalisuunnassa Cu. Kuvassa (5) on esitetty aksiaalikompressorin nopeuskolmiot.

(Giampaolo 2006, 53.)
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Kuva 5. Aksiaalikompressorin nopeuskolmiot. Pydrimissuunta
vasemmalle. ([Giampaolo 2006, 59)
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2.1.1.2 Radiaalikompressorit

Radiaalikompressoria kéytetddn usein pienemmissa kaasuturbiineissa, se on kineettinen
kompressori,  jossa  virtaussuunta ~on  padasiallisesti ~ séteen  suuntainen.
Radiaalikompressori koostuu mahdollisista johdesiivistd, impelleristd ja siivellisesta
staattorista. Sen toiminta perustuu ilman suhteelliseen hidastumiseen ja
keskipakovoimaan. (Larjola 2013, 135.)

Nopeuskolmioiden avulla saadaan laskettua virtaus kompressorivaiheessa. Ilman
absoluuttinen nopeus Ci, kun se saapuu impelleriin. Impelleristd ldhdettdessd ilman
absoluuttinen nopeus C,. Impellerissd tapahtuva ilman kineettisen energian kasvu
muuttuu paineenmuutokseksi staattorisiivissd. Kuvassa (6) on radiaalikompressorin

nopeuskolmiot. (Giampaolo 2006, 61-62.)

" Impeller

Kuva 6. Radiaalikompressorin nopeuskolmiot. (Giampaolo 2006, 62)

2.1.2 Polttokammio

Polttokammiossa kompressorilta tulevan ilman lampdtila nostetaan  korkeaksi.
Kaasuturbiinin polttoaineeksi kdy useat eri polttoaineet, esim. kevyt6ljy, maakaasu ja
biokaasu. (Larjola 2013, 136.)

Ennen polttokammiota kompressorilta tulevan ilman nopeus hidastetaan diffuusorissa,

jotta painehaviditd saataisiin piennettya ja polttimen painetta saataisiin pienemmaksi.



13

Tasta johtuen ilman virtausnopeus hidastuu ja staattinen paine kasvaa polttokammiossa.

Kuvassa (7) on esitetty kaasuturbiinin polttokammio. (Giampaolo 2006, 64.)

Kuva 7. Kaasuturbiinin polttokammio. (Larjola 2013, 136)

2.1.3  Turbiinit

Turbiini muuttaa polttokammiosta tulevien savukaasujen kineettisen energian akselin
py6rimisenergiaksi, milld pyoritetddn kompressoria ja mahdollista generaattoria.
Turbiinit luokitellaan yleisesti kahteen luokkaan, impulssiturbiinit ja reaktioturbiinit.
(Giampaolo 2006, 66.)

Impulssiturbiinissa,  turbiinivaiheessa paine laskee vain  staattorisiivistossa.
Roottorinsiivet ovat kuppimaisia, joten lahtevan ja tulevan suhteellisen nopeuden

nopeusvektorit ovat toistensa peilikuvia.

Reaktioturbiinilla tarkoitetaan turbiinivaihetta, missé savukaasun paine laskee staattoori-
jaroottorisiivistossa. Reaktioturbiinin hyétysuhde on on impulssiturbiinia parempi, mutta

impulssiturbiinilla on suurempi tehokerroin.

Kaasuturbiinille rajoitteita asettaa korkeat savukaasun lampétilat. Nykyaikaisissa
kaasuturbiineissa lampdtilat ovat parhaillan jopa 1350 °C vaikka superseos-metallit

kestavat parhaillaan vaan 850-950 °C. Té&sta johtuen siipié jddhdytetdan johtamalla niiden
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sisdlle kompressorista viiledmpaa ilmaa. Ilma muodostaa siiven pinnalle suojaavan

filmin. Kuvassa (8) jaéhdytetty staattorisiipipari.

AR LR R R e

4H|||||v1-vrv|r-...

Kuva 8. Kuvassa jadhdytetty staattorisiipipari, joissa siipien etureunassa jadhdytysreikia. (Larjola 2013,
138)

Pienissd kaasuturbiineissa kdytetddn yleensa radiaaliturbiinia ja isommissa
aksiaaliturbiinia. Radiaaliturbiinin periaate on sama kuin radiaalikompressorissa, mutta
kaanteinen. Siind virtaus saa staattorin siivissd voimakkaan pyorreliikkeen, joka

roottorissa poistetaan ja muutetaan virtauksen suunta radiaalisesta aksiaaliseksi.

Aksiaaliturbiini koostuu, samalla tavalla kuin aksiaalikompressorikin, staattori- ja
roottoririvistoista. Niitd kutsutaan vain turbiinissa turbiinivaiheiksi. Turbiinissa on useita
turbiinivaiheita, joissa jokaisessa vaiheessa hdyry luovuttaa energiaa ja hdyryn paine

pienenee. Lopulta héyry on paisunut alhaiseen paineeseen ja luovuttanut energiansa

turbiinille. (Larjola 2013, 111-112, 138.)
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3 HYOTYSUHDE

Kaasuturbiinin ~ hyotysuhteeseen  vaikuttaa  painesuhteet,  erilaiset  haviot,
osakomponenttien hyotysuhteet ja kdytettdvat lampotilat. Tassd kappaleessa pohditaan,
kuinka prototyypin hyotysuhdetta saadaan kasvatettua perinteisilld kaasuturbiinin
hyGtysuhteen parantamiseen kéytettavilld keinoilla. Hyotysuhdetta saadaan myos
parannettua suunnittelemalla paljon havioitd aiheuttavat ja huonon hy6tysuhteen
komponentit uudestaan, esimerkiksi turbiinin tai generaattorin uudestaan suunnittelu,

mutta se jitetddn mahdolliseen jatkotutkimukseen.

3.1 Valipoltto ja valijaahdytys

Vilipoltolla ja vélijaahdytykselld saadaan kaasuturbiiniprosessin hyotysuhdetta

parannettua.

3.1.1 Valipoltto

Vilipoltolla saadaan kaasuturbiinin hyotysuhdetta ~ parannettua. Siina
korkeapaineturbiinin  jilkeen savukaaasuja poltetaan uudelleen Néiin saadaan
savukaasujen ldmpotila kohoamaan uudelleen polttokammion jélkeiseen ldmpdétilaan.
Sen jidlkeen savukaasujen annetaan paisua turbiinissa loppuun. Vilipoltto on
mahdollinen, koska savukaasut sisdltdvit runsaasti happea vield polttokammion jélkeen.

(Larjola 2013, 131.)

Vilipoltolla saadaan kaasuturbiinin hyd6tysuhdetta kasvatettua, mutta se lisdd

huomattavasti kaasuturbiinin paino ja kokoa, joten siti ei voi kdyttdd prototyypissa.

3.1.2  Vilijaahdytys

Vaélijaahdytyksessd kompressori on jaettu vaiheisiin. Ensimmaisen kompressorivaiheen
jalkeistéd puristusprosessissa kuumentunutta ilmaa jaahdytetdaan lahtélampétilaan ennen
seuraavaa puristusvaihetta. Nain saadaan kompressorin tehontarvetta pienemmaksi ja
kokonaishyo6tysuhde kasvaa. (Larjola 2013, 131.)
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Vélijaahdytysta ei voi kayttdd prototyypin tapauksessa, koska siind on yksivaiheinen
radiaalikompressori. Jos vélijdédhdytysta kaytettéisiin, jouduttaisiin kompressori
suunnittelemaan uudestaan sekd prototyypin paino kasvaisi merkittavasti. Tasta johtuen

valijadhdytysté ei voi kayttaa prototyypissa.

3.2 Rekuperaattori

Avoimessa kaasuturbiiniprosessissa turbiinista ulkoilmaan poistuvat kuumat savukaasut
sisdltivdat paljon energiaa. Tastd johtuen prosessin hyotysuhde jdd hyvin pieneksi
varsinkin pienemmissd kaasuturbiineissa. Hyotysuhteen kasvattamiseksi kannattaa

kuumien savukaasujen energia ottaa rekuperaattorilla talteen prosessista. (Kautz 2007,

796.)

Pienissd kaasuturbiineissa painesuhteet j&&vat selvasti suuria kaasuturbiineja
pienemmaksi, joten niissé kannattaa kayttad rekuperaattoria ilman esilammittdmiseen.
Rekuperaattorilla lammitetdan turbiinista poistuvilla kuumilla savukaasuilla ilmaa ennen
polttokammiota. Né&in saadaan kasvatettua prosessin termistda hyotysuhdetta, kun

polttoaineen tarve saman tyon tuottamiseksi véhenee.

Rekuperaattorin hyvyyttad mitataan rekuperaatioasteella. Parhailla levylammonsiirtimilla
paastaan jopa rekuperaatioasteeseen 0,96. Rekuperaattori monimutkaistaa prosessia
hieman, mutta yleisesti niiden ongelmana on niiden suuri koko. Kuvassa (9) on avoin

kaasuturbiiniporosessi rekuperaattorilla varustettuna. (Larjola 2013, 128.)
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Kuva 9. Kuvassa avoin kaasuturbiiniprosessi rekuperaattorilla varustettuna. (Grénman 2015, 3)
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Prototyypissé on todettu rekuperaatioasteen 0,5 olevan optimaalinen painon ja saavutetun
hyddyn kannalta. Suuremmalla rekuperaatioasteella saataisiin paljon suurempi hyoty,

mutta laitteen kokonaispaino kasvaisi turhan suureksi.

Rekuperaattorilla lammitetyn kompressorin jalkeisen ilman lampétila, T,- saadaan

yhtélosté:

2= 2% (44— 2) 1)
missa T> on lampétila kompressorin jalkeen

T4 on lampdatila turbiinin jalkeen

Tarvittava polttoaineteho saadaan massavirran ja polttoaineen lampoarvon avulla:
=m ( + ) )
missé hpa ON polttoaineen massavirta
gi on polttoaineen alempi lampoéarvo

hpa ON polttoaineen entalpia

Koska hpa << @i niin se voidaan jattdd huomiotta. Entalpiat saadaan karkeasti laskettua

lampotilojen avulla:
= (= o) ©)
missa Cp on ominaislampdkapasiteetti
To on referenssilampdtila

Ominaislampokapasiteetissa tarvitsee huomioida, ettd ennen polttokammiota kyseessa on
ilma ja polttokammion jalkeen savukaasut. Sijoittamalla arvot, polttoainetehoksi saadaan

117,7 kW. Polttoainetehojen suhde saadaan yhtéalosta:
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m ,-m 3

= (@)

3

missa mk On massavirta kompressorin jalkeen
mt On massavirta ennen turbiinia
h2 on entalpia kompressorin jélkeen
h2 on entalpia kompressorin jalkeen rekuperaattorin kanssa

hz on entalpia ennen turbiinia

Taytyy ottaa huomioon, ettd polttokammiossa massavirta kasvaa polttoaineen
massavirralla. (Larjola 2013, 127-128.)

Nyt saadaan laskettua uusi polttoaineteho, kun kaytetaan rekuperaattoria. Oletetaan, etta
polttokammion jalkeinen l[ampdtila séilyy vakiona. Sijoittamalla saadut arvot yhtaloon ja
laskemalla, saadaan uudeksi polttoainetehoksi 102,3 kW. Rekuperaattorin avulla

séastetaan polttoaineessa 13,1 %.
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4 POLTTOAINEET

Mikrokaasuturbiineissa voidaan kéyttdd paljon erilaisia polttoaineita. Prototyypin valtti
on sen pieni koko ja hyva teho—painosuhde. Se on helppo kantaa tarvittavaan paikkaan,
esimerkiksi katastrofialueille aggregaatiksi, armeijan tai poliisin kdytt66n ympéristoon,
johon autolla ei piddse. Kerosiinilla (JET-A1) mikrokaasuturbiinin tdménhetkinen
polttoaineenkulutus on noin 9,9 litraa / h, joten polttoainevaihtoehtoja mietittaessé taytyy
ottaa polttoaineiden kuljetettavuus ja paino huomioon. Kuvassa (10) on verrattu saman
teholuokan polttomoottori-aggregaattia ja mikrokaasuturbiinin prototyyppii. Vertailussa
on otettu huomioon laitteen omapaino ja laitteen kuluttaman polttoaineen paino

kiyttdajan funktiona.

600

= MGT 6 kW
e Enngine—Generator 6 kW : : :
H = = =Engine—Generator 5.6 kW f-----i--- /-4 IRECRERS: fese ]

300k e - — s e ——_ et

T'otal weight [kg)

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Operating time [h]

Kuva 10. Polttoaineen ja aggregaatin yhteispaino suhteessa kayttdaikaan. Mikrokaasuturbiinin
vertaus samantehoiseen polttomoottori-aggrekaattiin. (Grénman 2015, 5)

Huomataan, ettd lyhyilla kiyttdajoilla mikrokaasuturbiinilla on selkeé etu polttomoottori-
aggregaattiin verrattuna. Mikrokaasuturbiini kédyttdd kuitenkin paljon enemmén
polttoainetta, joten noin 20 kiyttétunnin jidlkeen laitteen painoetu katoaa paljon

painavampaan polttomoottori-aggregaattiin verrattuna.
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4.1 Kaasumaiset polttoaineet

Kaasumaisia polttoaineita on paljon erilaisia. Verrataan kaasumaista polttoainetta talla
hetkella kéaytettavaan kerosiiniin. Verrataan kummalla polttoaineella kaasuturbiinia voisi
kayttad samalla teholla pidempaan.

Otetaan esimerkkipolttoaineeksi maakaasu, koska se on fossiilisista polttoaineista
ymparistoystavallisin. Suomessa kéytettava maakaasu koostuu padosin Metaanista (CHa),
muiden kaasujen, etaanin ja muiden raskaampien hiilivetyjen osuus siind on hyvin pieni.
Metaanin kriittinen Iampdtila on —82 °C ja kriittinen paine 46 bar:a, joten esimerkissé

kaytettdva metaani taytyy olla kaasumaisessa muodossa séilytysastiassa.

Kun Metaani reagoi hapen kanssa, se muuttuu hiilidioksiksi ja vedeksi. Poltettaessa 1 m*

metaania tarvitaan taydelliseen palamiseen ilmaa n. 10 m®. Reaktioyhtilo metaanille on:
4t2 2> 2+2, ®)
(Kaasuyhdistys 2017.)

Maakaasulle on erittdin samanlainen, tdysin uusiutuva vaihtoehto, biometaani.
Biometaani on taysin uusiutuva energianldhde. Biometaani on aluksia biokaasua, joka
jalostetaan biometaaniksi. Biokaasua saadaan kaikenlaisista biogenettisista jatteista,
esimerkiksi kotitalousjate tai teollisuuden orgaaninen jate. Biokaasu siséltdd 50-70 %
metaania, 25-50 % hiilidioksidia ja loppu osa on pienid jaamida muista yhdisteista.
Puhdistamalla biokaasu, siitd saadaan ldhes pelkkdd metaania, joka vastaa
ominaisuuksiltaan Suomessa kéytettdvaa maakaasua, joten tassd esimerkisséd voidaan

kayttadd yhtd hyvin biometaania. (European biogas Association 2013.)

Koska prototyypin ideana on helppo kasin kannettavuus niin otetaan esimerkkiin
polttoaineséilitt, jotka on vield k&sin kannettavissa. Esimerkkind kerosiinille valitaan
peltinen 20 litran polttoainekanisteri, jonka massa tyhjané 4,8 kg ja kerosiinié siihen
mahtuu 20 litraa. Maakasulle valitaan teréskesta valmistettu kaasupullo, jonka massa

tyhjana on 26 kg ja sen sisatilavuus on 0,020 m3. Koska maakaasu on kaasumaisessa
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muodossa séilytysastiassa, niin se séilytetddn 200 bar paineessa, jotta sailytysastiaan

mahtuisi enemman kaasua.

Ajatellaan, ettd maakaasu kéyttaytyy ideaalikaasun tavoin, niin adiabaattiselle prosessille
saadaan ideaalikaasun tilanyhtalén avulla laskettua, kuinka paljon maakaasua mahtuu

séilytysastiaan.
= (6)

missa p on paine
V on tilavuus
n on ainemaara
R on kaasuvakio

T on lampdtila

Nyt saadaan yhtal6 muotoon:

=vakio (7)
missé y on adiabaattivakio, joka on metaanille 1,32. Nain saadaan yhtalé muotoon
()= () (8)

mistd ratkastaan V1, kun V> on sdilytysastian tilavuus
1

= (D@ 9)
Kun tiedetédan kerosiinin ja maakaasun ominaisuudet, saadaan verrattua kerosiinia ja
maakaasua kesken&én. Oletetaan, ettd polttokammion jélkeinen lampdétila on sama
molemmilla polttoineilla, joten polttoaineen tarve saadaan vertailemalla kerosiinin ja
metaanin lampodarvoja. Laskujen numeeriset arvot ja muut tarvittava tieto 16ytyy liitteesta.
Taulukossa (1) on esitetty vertailu ndiden kahden polttoaineen valilla. (Pitkdnen 2013,
35.)



Taulukko 1. Maakaasun ja kerosiinin vertailu kaasuturbiinin k&ytossa.

Polttoaineen ja

Polttoaineen

Kaasuturbiinin

Polttoaineen ja
sen
séilytysastian

Polttoaine sen kulutus Kayttoaika [h] | Yhteismassa
kuljetusastian tunnissa [kg/h] suhteessa
paino [ kg ] kayttoaikaan
[ka/h]
Kerosiini 21,2 8,1 2,5 8,6
Maakaasu/Biometaani 28,7 6,9 0,4 71,8
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Vaikka kaasua on helpompi kuljettaa ja se on ymparistoystavallisempaa kuin kerosiini,
sen ongelmaksi koituu séilytysastian paino. Koska maakaasu séilytyspaine on 200 bar:a
niin sdilytysastian tulee olla vahvaa tekoa ja kaasumaisessa muodossa se vie paljon tilaa.
Maakaasulla on kerosiinia hieman parempi lampoarvo, mutta maakaasua kaytettaessa
mikrokaasuturbiinia ei voida kayttdd niin pitkdan, jos verrataan samaan painoon
kerosiinia. Maakaasua kaytettdessa tulisi myds huomioida suuri vesimaard, joka
muodostuu metaanin reagoidessa hapen kanssa. Tiivistyessaan vesihoyrysta vedeksi voisi

se aiheuttaa vahinkoa mikrokaasuturbiinissa jos siind ei olisi erillist4 vedenpoistoa.

Prototyyppi tarvitsee lisaksi voitelua, jota ei tapahdu kaasua kaytettdessd, joten muita
kaasumaisia polttoaineita ei sen enempéé tutkita. Kaasua voidaan kéyttaa edelleen vain

laitteen kaynnistykseen.

4.2 Nestemadiset polttoaineet

Kerosiinin tilalla pohditaan mahdollisia vaihtoehtoisia ympéaristoystavillisempia

nestemadisid polttoaineita. Otetaan esimerkiksi biodiesel ja kasvioljy.

Mikrokaasuturbiinin kdyttiminen suoraan biopolttoaineilla saattaa tuottaa ongelmia.
Biopolttoaineet eroavat laadullisesti korkealaatuisista, pitkélle jalostetuista polttoaineista.
Biopolttoaineita kayttdessd tulee huomioida mm. niiden korkeampi viskositeetti,

matalampi ldmpdarvo, huonompi sumuttuminen ja mahdolliset korrosiota aihettavat
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ominaisuudet. Korkeampi viskositeetti vaikuttaa merkittavéasti esimerkiksi pisarakokoon
ja pienempiin suihkutuskulmaan. Témaé aiheuttaa polttoaineen epitiydellisen palamisen.

(Chiaramonti 2012, 349-350.)

Chiaramonti et al tutkivat, miten biopolttoaineet toimivat eri sekoitussuhteilla
mikrokaasuturbiinissa. Tutkimuksessa kdvi ilmi, ettd biodiesel kdy suoraan dieselin
korvikkeena, mutta pelkélld kasvidjyllda mikrokaasuturbiini toimi huonosti ja esiintyi
liekin sammumista. Esilammittdmalld kasvidljyd 120-130 °C saatiin polttoaineen
viskositeetti vastaamaan biodieselin ja dieselin viskositeettid 1ampdtilassa 20 °C, milla

mikrokaasuturbiini toimi hyvin. (Chiaramonti 2012, 349-350.)
4.3 Erillispoltolla varustettu kaasuturbiini

Jotta kaasuturbiinissa voitaisiin polttaa kiinteitd ja mahdollisesti likaavia polttoaineita,
joudutaan kdyttdméén erillispolttoa. Erillispoltolla varustettu kaasuturbiiniprosessi eroaa
normaalista siten, ettd turbiinin jdlkeen kuuma ilma menee polttokammioon, missi se
sekoittuu polttoaineen kanssa ja palaa. Polttokammiosta savukaasut liikkuvat
lammonvaihtimeen, joka on kompressorin ja turbiinin vélissd. Kuvassa (11) erillispoltolla

varustettu kaasuturbiiniprosessi.

exhaust gas

(=)

heat exchanger

Kuva 11. Kuvassa on erillispoltolla varustettu kaasuturbiiniprosessi. (Kautz 2007, 797)

Erillispoltolla varustetussa kaasuturbiiniprosessissa kaikkein tirkein komponentti on
suuren ldmpdtilan ldmmonsiirrin, joka korvaa polttokammion paikan normaaliin

kaasuturbiiniprosessiin verrattuna. Kiaytdnnon ongelmana ldmmonsiirtimissd ovat



24

kaytettavit keraamiset materiaalit, jotka kestdvét polttokammion jilkeisen lampdtilan,

sdteilylampohavidt ja muut 1ampdvuodot. (Traverso 2006, 1935.)

Prototyypin valtti on sen hyvéd teho-paino-suhde. Jotta erillispoltolla varustetun
kaasuturbiinin lAmmonsiirtimessd saadaan polttoaineen ldmpdenergia siirrettya
kaasuturbiiniprosessiin, tarvitaan suuren rekuperaatioasteen ldmmonsiirrin. Se lisdd

laitteen painoa huomattavasti ja tastd syysti ei sovellu prototyypissa kaytettavéksi.
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5 MIKROKAASUTURBIININ PROTOTYYPPI

Tavoitteena oli rakentaa mikrokaasuturbiini polttomoottorilla kdyvien aggregaattien
kilpailijaksi. Se suunniteltiin radio-ohjattavan pienoislennokin suihkumoottorista, jonka
suihkusuutin on poistettu ja tilalle asennettu voimaturbiini ja generaattori. Suunniteltu

saavutettava sdhkoteho on 6,2 kW hydtysuhteella 6,5 %.

Sen valtti on pieni koko ja paino. Se on helppo kantaa kéddessd tarvittavaan paikkaan.
Painoa prototyypilld on noin 30 kiloa ja sen mitat ovat (68 x 36 x 36) cm, mutta
kaupallisessa versiossa paino saataisiin noin 20 kg:n ja tilavuutta saataisiin noin 40 %
pienemmaiksi. Saman teholuokan polttomoottori-aggregaatit painaa 104—140 kg. Kuvassa

(12) mikrokaasuturbiinin prototyyppi.

Kuva 12. Mikrokaasuturbiinin prototyyppi. Sivuilla ovat tuloilman imukanavat, paélla savukaasujen
ulostulo ja informaationaytto.

Koska prototyyppi on rakennettu pienoislennokin suihkumoottorista sit4 ohjataan talla
hetkelld lennokin kaukosaatimell&. Prototyyppi kéyttdd polttoaineena kerosiinia (JET-
Al) ja sen polttoineenkulutus on noin 9,9 | / h, mutta kdynnistykseen k&ytetdan

nestekaasua.
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5.1 Mikrokaasuturbiinin kytkenta

Prototyyppia testikdytettiin kevaalla 2016. Se oli kytketty power analyser -laitteeseen,
jolla mitattiin s&hkotehoa. Sen jalkeen virta tasattiin ja syGtettiin eteenpdin. Kuormana
kaytettiin 500 W halogen-lamppuja, joiden yhteenlaskettu maksimiteho oli 6,5 kW.
Kuvassa (13) mikrokaasuturbiini testiajossa Lappeenrannan Teknillisen Yliopiston

energiatekniikan laboratoriossa ja kuormana kaytetyt lamput

Kuva 13. Mirkokaasuturbiinin testiajo suoritettiin energiatekniikan laboratoriossa. Kuvassa lisaksi
apupuhallin laitteen jadhdytykseen sammutusvaiheessa, poistoputki savukaasuille, polttoaineastia ja
kuormana kéytetyt lamput.

5.2 Kaytettavyys

Talla hetkella prototyyppid ohjataan lennokin kaukosadtimelld ja se k&ynnistetdén
nestekaasulla. Kun se on lammennyt tarpeeksi, voidaan siirtyd kayttdmaan kerosiinia.
Mikrokaasuturbiini taytyy olla kytkettynd kuormaan kun sitd kaynnistetdan ja kierroksia
nostetaan, joten mit&an herkkia laitteita siihen ei voi kytked, koska sahkodteho vaihtelee
paljon. Sen l&heisyydessd taytyy kayttdd kuulosuojausta, koska kova ujellus voi

vahingoittaa kuuloa.
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Kaupallisessa kaytossa mikrokaasuturbiini voisi olla lédhes tdysin automaattinen.
Elektroniikka ohjaisi sen pydrimisnopeutta ja sdhkotehoa sen mukaan, mita verkko silta
vaatisi. Kotelon péélle voi asentaa isomman info-néyton, josta nakisi tarvittavat tiedot ja
sitd kautta voisi ohjata kaasuturbiinin toimintaa. Kéynnistys olisi automatisoitu ja kotelon

aanieristyksella saadaan kaasuturbiinin kdyntidani pois kuulolle vaaralliselta alueelta.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kaasuturbiinit ovat virtauslaitteita, jotka muuttavat polttoaineen kemiallisen energian
lammoksi ja mekaaniseksi energiaksi, ja sitd kautta sdhkoksi. Kaasuturbiinit koostuu
kompressorista,  polttokammiosta, turbiinista, generaattorista ja laakereista.
Kaasuturbiinit luokitellaan tehon mukaan, mutta kaikkiin pédtee samat termodynaamiset

lait.

Mikrokaasuturbiinit ovat kaasuturbiineita, jotka kuuluvat teholuokkaan 0—150 kW. Ne on
joustavia polttoaineen suhteen ja ymparistoystivéllisempia verrattuna polttomoottorilla
toimivaan sdhkOntuotantoon. Lappeenrannan teknillisessd yliopistossa suunniteltu
mikrokaasuturbiinin prototyyppi on kilpailukykyinen vaihtoehto sdhkdmoottorilla
toimivaan aggregaattiin verrattuna lyhyilld kéyttoajoilla. Jos tarvitaan aggregaattia
pidemmaiksi kéyttoajaksi, niin polttomoottori-aggregaatti on jarkevampi valinta sen

pienemmén polttoaineenkulutuksen takia

Prototyyppi on valmistettu pienoislentokoneen suihkumoottorista, jonka suihkusuutin on
korvattu voimaturbiinilla ja sikdgeneraattorilla. Se kéyttdad tdlla hetkelld polttoaineena
kerosiina (JET-A1), mutta sen voisi korvata biodieselilld tai biodieselin ja kasvidljyn
sekoituksella. Ndin saadaan ympéristoystivalliselld polttoainevalinnalla kasvatettua etua
polttomoottori-aggregaatteihin verratuna. Oikeaa seossuhdetta ja mikrokaasuturbiinin
toimintaa biopolttoaineilla pitdd kuitenkin tutkia vield enemmén seuraavassa

mahdollisessa jatkotutkimuksessa.

Kaasumaisia ja kiinteitd polttoainevaihtoehtoja tutkittiin, kaasumaisissa polttoaineissa
esteeksi tuli kaasuturbiinin voitelun puute ja kiinteissd polttoaineissa ongelmia aiheutti
suuren lampdotilan [dmmonsiirrin. Jotta polttoaineesta saadaan mahdollisimman suuri osa
lampdenergiasta siirrettyd prosessiin, joudutaan kiyttdmédn suuren rekuperaatioasteen
lammonsiirrintd. Suuren rekuperaatioasteen limmaonsiirtimet ovat huomattavan painavia,

joten kaasuturbiinin paino kasvaisi liian suureksi.
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Pienemmin rekuperaatioasteen rekuperaattorilla varustettuna kaasuturbiinin paino ei
kasva liian suureksi ja silld saavutetaan kuitenkin merkittdvid etuja. Rekuperaatioasteella
0,5 saavutetaan noin 13,1 %:n sdéstd polttoaineessa, jos oletetaan, ettd polttokammion

jélkeinen ldmpétila pysyy vakiona.

Muitakin yleisid keinoja kaasuturbiinin hyotysuhteen parantamiseen tutkittiin, mutta ne
olisi lisdnneet merkittdvésti prototyypin painoa ja kokoa, joten niiden hyddyntdminen ei
ole kannattavaa. Prototyypin kokonaishyOtysuhdetta saataisiin ~ paremmaksi
komponenttien uudelleensuunnittelulla hdvididen ja huonojen osahy&tysuhteiden takia,

mutta sitd kdsitellddn mahdollisissa jatkotutkimuksissa.

Prototyyppi on tdlld hetkelld aika hankala kayttdd, sitd ohjataan pienoislennokin
kaukosddtimelld ja se kdynnistetddn nestekaasulla, jonka jélkeen siind voidaan alkaa
kayttdmadn nestemdistd polttoainetta. Helpottamalla laitteen kdyttdd, automaatiolla ja
isommalla ja selkeimmalld ndytolld ja kdyttoliittymélld, saadaan se helppokayttdiseksi
kaikkien kiyttoon. Adnieristimilli saadaan tiputettua kaasuturbiinin tuottamaa

melusaastetta paljon pienemmaéksi, joka lisdd kdyttomukavuutta huomattavasti.
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Liite I, 1

LIITE I. LASKUISSA KAYTETYT NUMEERISET ARVOT

Taulukko 2. Tydssa kaytetyt numeeriset arvot.
Symboli Numeerinen
arvo/yksikko

Co. 1,0066 ki/kgK
Cp.sk 1,196 kJ/kgK
€ 0,5

ha 224,17 ki/kg
hy: 385,42 ki/kg
hs 1251, 02 kd/kg
0, met 50 MJ/kg
0i.k 42,8 MJ/kg
Mimet 6,9 kg/h

Mik 4,8 kg

i 8,1 kg/h

Mkp 26 kg

m; 0,134 kg/s
sk 0,156 kg/s
pa 117,7 kW
dper 102,3 kW
dpa/ dpz 0,8691

T 2,69

P1 101,3 kPa

p2 272,49 kPa
Pkp 200 bar

Pu 1 bar




Tol T1
T>

Ty

Ts

Ts

Vkp

Vu

288 K
510,7K
6709 K
1334 K
831,1K
0,020 m3

6,34 m®
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LIITE Il. TYOSSA KAYTETYT APULASKUT

Paine kompressorin jalkeen saadaan ulkopaineen ja kompressorin painesuhteen avulla
yhtélosté:
2= 1 (10)
missa p1 on ulkoilman paine
Tc On kompressorin painesuhde

Mikrokaasuturbiinin polttoaineenkulutus (kerosiini JET-A1) tiedettiin aikaisemmista

mittauksista. Sen avulla saatiin laskettua kulutus metaanille vertaamalla lampdarvoja:

. m
m = : (12)
missa mk on kerosiinin massavirta

gi,k on kerosiinin alempi l&mpoarvo

gi, met ON Metaanin alempi lampoarvo



