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Taman kandidaatintydn tarkoituksena on selvittdd pienten kaasuturbiinien rooli
hajautetussa energiantuotannossa. Kaikki tydssa kéytetty aineisto on avoimesti saatavilla.
Aluksi tydssa kdydaan lyhyesti lapi hajautettu energiantuotanto paapiirteittain seka siihen
liittyvia tuotantomuotoja. Taman jélkeen kasitella&n lyhyesti kaasuturbiini kasitteend ja
sen toimintaperiaate sekd rakenne. Taman jalkeen tyodssa kasitellddn pienia
kaasuturbiineita eli mikroturbiineita, niiden rakennetta, toimintaperiaatetta, sovellus- ja

kehityskohteita, etuja, haittoja sekéd kustannuksia.

Mikroturbiinit ovat pienid kaasuturbiineja, jotka polttavat kaasumaisia tai nestemaisia
polttoaineita ajaen generaattoria. Yleisin mikroturbiinin polttoaine on maakaasu. Taman
paivan mikroturbiiniteknologia on pitkalti lisdvoimalaitteiden, turboahdinten ja autojen
kaasuturbiinien kehitystyon lopputulosta, josta suuri osa tapahtui 1950-luvulla.
Mikroturbiinit kykenevat polttamaan maakaasun lisaksi monia erilaisia polttoaineita ja
sen modulaarisuus, méntdmoottoreita alhaisemmat paastot, liittimismahdollisuudet seka
korkea hyotysuhde sdhkon- ja lammon yhteistuotannossa tekevét siitd luotettavan ja
varteenotettavan vaihtoehtoisen teknologian hajautetussa energiantuotannossa pienen

teholuokan sovelluskohteissa.
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1 JOHDANTO

Taman pdivan energiantuotannossa on ajankohtaista uusiutuvien polttoaineiden kéytto,
kasvihuonekaasujen vahentdminen ja resurssien hyddyntdminen mahdollisimman
tehokkaasti. Perinteisesti keskitetyssd energiantuotannossa energia tuotetaan suurissa
voimalaitoksissa, joista se siirretadn verkon kautta kuluttajien saataville, valilla pitkienkin
matkojen p&ahén. Keskitetyssé energiantuotannossa kuluttajat ovat passiivisessa roolissa
energian  vastaanottajina ja  riippuvaisia  ulkoisesta  verkosta. Hajautetussa
energiantuotannossa taas energiantuotanto tuodaan kulutuksen lahelle ja pyritaan
ensisijaisesti hyodyntdmaan paikallisia energianlahteitd kuten aurinko- ja tuulienergiaa,
biopolttoaineita ja vesistdihin sitoutunutta energiaa. Paikallisia energianléhteité
kayttamalla edistetddn omavaraisuutta ja silld valtetddn energian- ja polttoaineen
siirtokustannuksia. Paikallisten energianlahteiden lisaksi hajautetussa
energiantuotannossa kaytetddn uusiutuvia ja vahapaéstoisid energianlahteitd seka

perinteisia fossiilisia polttoaineita.

Pienen teholuokan kaasuturbiineja  kdytetddn  hajautetun  energiantuotannon
sovelluskohteissa, myods paikallisia energianldhteitd hyodyntéden. N&itad kyseisia pienia
kaasuturbiineja kutsutaan myo6s mikroturbiineiksi. Tamén tyon tarkoitus on selvittaa,
minkalainen rooli mikroturbiineilla on hajautetussa energiantuotannossa. Mikroturbiinien
kokoluokalle ei ole tarkkaa maaritelmad, mutta tassa tydssa mikroturbiineita kasitellessa
tarkoitetaan 30 — 350 kW kokoisia pienid kaasuturbiineja. Ty6ssd on kerrottu hajautetusta
energiantuotannosta, kaasuturbiinista, mikroturbiinista ja sen eri sovellus- ja

kehityskohteista, eduista ja haitoista seké kustannuksista.



2 HAJAUTETTU ENERGIANTUOTANTO

Hajautetulla energiantuotannolla tarkoitetaan pienemman kapasiteetin
energiantuotantolaitosten sijoittamista ldhelle energian kuluttajia. Se on luotettava ja
tehokas vaihtoehto perinteiselle  keskitetylle energiantuotannolle.  Hajautettu
energiantuotanto voi mahdollistaa yksittdisen rakennuksen omavaraisuuden sahko-,

lampo- ja jaadhdytysenergian suhteen. [Alanne&Saari, 2006]

Hajautettu energiantuotanto parantaa kokonaishyotysuhdetta, sill& polttoaineen kuljetus-
ja energiansiirtomatkat lyhenevét. Hajautetussa energiantuotannossa tuontienergian tarve
vahenee, jatteestd tehty energia véhentda jatteen Kkuljetuskustannuksia seka
liiketoimintamahdollisuudet kasvavat ja tyopaikkojen mé&ard lisdantyy. Yhdistamaélla
useampi energiantuotantotapa hybridituotannoksi luodaan paikallisille tarpeille vahva
energiantuotanto. Priméaarienergian tehokas hyotykaytté voidaan saavuttaa esimerkiksi
siten, ettd toisen prosessin jate-energia voi olla toisen prosessin energianlahde. [VTT,
2015]

World Alliance for Decentralized Energy méérittdd hajautetuksi energiantuotannoksi
kaiken loppukayttokohteen laheisyydessd sijaitsevan sahkontuotannon tai CHP-

tuotannon.

EU:n direktiivin mukaan hajautettuja uusiutuvaan energiaan liittyvid teknologioita ja
varastointia kehitetddn syrjiméttdmin edellytyksin ja vaikeuttamatta infrastruktuuri-

investointien rahoitusta. [Euroopan unionin virallinen lehti, 2018]



2.1 Hajautetun energiantuotannon tuotantomuodot

Hajautetuissa energiajérjestelmissa voidaan kayttaa lukuisia eri energiantuotantomuotoja,
kuten uusiutuvaa energiaa, fossiilisia polttoaineita sekd energian varastointia. Monet
teknologiat kayttavat uusiutuvia energianlahteitd. EU:n direktiivin mukaan uusiutuviin
energianldhteisiin  perustuvien energiamuotojen edistdminen on yksi unionin
energiapolitiikan tavoitteista [Euroopan unionin virallinen lehti, 2018]. Uusiutuviin
energianlahteisiin  perustuviin  hajautetun energian tuotantoyksikoihin  kuuluvat
esimerkiksi aurinko-, tuuli- ja vesivoima, biomassan hyodyntdminen sekd geoterminen
lampo, kun taas fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat yksikot sisaltavat padasiassa
méantdmoottoreita ja mikroturbiineja. Energian varastointijarjestelmét, kuten akut,
polttokennot, vauhtipyorat, pumpattu vesi, superkondensaattorit, vedyn tuotanto ja

varastointi ovat my0ds osa hajautettua energiantuotantojarjestelmaa. [Banshal 2017, 89]

Vaikka uusiutuvaan energiaan perustuvat hajautetut tuotantojérjestelmat ovat saaneet
aikaisemmin paljon huomiota niiden ympéristohyotyjen vuoksi, useimpien tekniikoiden
puutteellinen toimituskelpoisuus on rajoittanut niiden leviamista. [Banshal 2017, 89]

Taulukossa 1 on esitetty kdytetyimpien hajautetun energiantuotannon teknologioiden

teholuokkia.



Taulukko 1. Hajautetun energiantuotannon kaytetyimpia teknologioita ja niiden tyypillisid
teholuokkia. (Muokattu lahteestd Duldu et al. 2013, 688)

Tyypillinen
saatavilla oleva
Teknologia teholuokka
Yhdistetyn syklin
kaasuturbiini 35-400 MW
Polttomoottori 5 kW - 10 MW
Kaasuturbiini 1-250 MW
Mikroturbiini 30 kW - 350 kW
Polttokenno 1 kW -5MW

Energian varastointi 500 kW - 5 MW

Pieni hydro 1-100 MW
Mikro hydro 25 kW - 1 MW
Tuuliturbiini 200 W - 3 MW

Aurinkokennojarjestelmd 20 W - 100 kW
Biomassan kaasutus 100 kW - 20 MW
Geoterminen energia 5-100 MW

Aaltoenergia 100 kW - 5 MW



3 KAASUTURBIINI

Kaasuturbiini on lampovoimakone, jolla tuotetaan séhkoa ja lampoa. Kaasuturbiini on
Ioytanyt kasvavan alustan energiateollisuudessa viimeisen 60 vuoden aikana seka
yleishyddyllisten laitosten ja kauppalaitosten ettd petrokemian teollisuuden keskuudessa
kaikkialla maailmassa. Sen kompaktius, pieni paino ja monipuolinen polttoaineen kéytté
tekevét siitd luonnollisen voimalaitoksen myds avomerialustoille. Nykyaan on olemassa
kaasuturbiineja, jotka toimivat maakaasulla, dieselpolttoaineella, naftaanilla, metaanilla,
raakadljylla, vahan BTU:ta siséltavilla kaasuilla, hoyrystyneilld polttodljyilla ja

biomassakaasuilla.

Viimeisten 20 vuoden aikana kaasuturbiinitekniikka on kasvanut voimakkaasti. Kasvua
on nopeuttanut materiaalitekniikan, uusien paallysteiden, uusien jadhdytysjarjestelmien

ja yhdistetyn syklin voimalaitosten kasvu. [Boyce Meherewan P 2012]

Koska hajautettu energiantuotanto on hyvin paikkakohtaista, kustannukset vaihtelevat ja
taten kaasuturbiinijarjestelmien asennuksen perusteet vaihtelevat. Hajautetun tuotannon
kohteet vaihtelevat suurista p&akaupunkiseuduista Himalajan vuorijonojen rinteisiin.
Sahkontuotannon taloudellisuus riippuu polttoainekustannuksista, kayttétehokkuudesta,
yllapitokustannuksista ja alkuperdisista kustannuksista tassd jarjestyksessd. Kohteen
valinta riippuu ympaéristondkokohdista, kuten paéstoistd, melusta, polttoaineen
saatavuudesta, koosta ja painosta. [Boyce Meherewan P. 2012]

3.1 Kaasuturbiinin rakenne ja toimintaperiaate

Kaasuturbiini koostuu kolmesta pddkomponentista, jotka sijaitsevat samalla akselilla:
kompressori, polttokammio ja turbiini. Kompressori voi olla joko aksiaalinen tai
radiaalinen. Aksiaalikompressorit ovat yleisempid sahkontuotannossa, koska niiden
hyotysuhteet ovat korkeampia. Aksiaalikompressorit koostuvat useista roottorin ja
staattorin sisdltavista vaiheista, joiden 1dpi ilma kulkee pydrimisakselin suunnan
mukaisesti paineistuen vahitellen jokaisessa vaiheessa. Suhteellisen nopeuden
hidastuminen pyorivissa siivissa ja staattoreiden diffuusio nostaa painetta. Vaikka lamp6a
ei lisatd, ilman puristus aiheuttaa my6s lampdtilan nousua. Polttoaine ja paineilma

voidaan esisekoittaa tai paineilma viedd suoraan polttokammioon. Polttoaine-ilma-seos
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syttyy vakiopaineolosuhteissa ja kuumat palamistuotteet johdetaan turbiinin lapi, missa
ne laajenevat nopeasti ja pyorittavat akselia. Turbiini koostuu vaiheista, joissa jokaisessa
on rivi paikallaan olevia siipia (tai suuttimia) laajentuvien kaasujen ohjaamiseksi, jota
seuraa rivi litkkuvia siipid. Akselin pydriminen saa kompressorin imemaén ilmaa sisdén
ja puristamaan enemmén ilmaa jatkuvan palamisen yllapitdmiseksi. Jaljella oleva
akseliteho kaytetdan sahkoa tuottavan generaattorin kayttdmiseen. Noin 55-65 prosenttia
turbiinin tuottamasta tehosta kdytetddn kompressorin kéyttamiseen. Kineettisen energian
siirron optimoimiseksi palamiskaasuista akselin pydrimiseen kaasuturbiineilla voi olla

useita kompressoreita ja turbiinivaiheita. [Wartsila 2019]

3.2 Brayton-prosessi

Kaasuturbiinin kiertoprosessia kuvataan Brayton-prosessilla. Brayton-prosessi koostuu
kahdesta isentrooppisesta ja kahdesta isobaarisesta vaiheesta. Kompressorissa tapahtuu
tyoaineen eli ilman isentrooppinen puristus, jonka jalkeen tydaineeseen tuodaan lampoa
vakiopaineessa polttokammiossa (palaminen). Tamén jalkeen tapahtuu isentrooppinen
paisunta turbiinissa. Paisunnan jalkeen tydaineesta poistuu lampodéd vakiopaineessa.
Ideaalisen Brayton-prosessin terminen hy6tysuhde on vain painesuhteen funktio.
Todellisessa kaasuturbiinin kiertoprosessissa puristus kompressorissa ja paisunta
turbiinissa ovat haviollisia, sekéd terminen hyo6tysuhde riippuu lisdksi mm. imuilman
lampotilasta, kompressorin painesuhteesta, turbiinin tulolampdtilasta seka kompressorin
ja turbiinin isentrooppisista hyotysuhteista. Todellinen kaasuturbiini voi olla
rakenteeltaan avoin tai suljettu. Avoimessa kierrossa savukaasut poistetaan ymparistoon
paisunnan jéalkeen, suljetussa ne ohjataan takaisin prosessiin kdyttéon. Avoin kierto on
esitetty kuvassa 1. Kuvassa 2 on esitettynd seka Brayton-prosessi ettda todellinen
kaasuturbiinin Kkiertoprosessi. Brayton-prosessi on esitetty kuvassa katkoviivalla ja
todellinen prosessi kokonaisella viivalla. Tilapisteet 12 kuvaavat puristusta
kompressorissa, 23 palamista polttokammiossa, 34 paisuntaa turbiinissa ja 41

lAmmdnpoistoa tydaineesta.
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Kuva 1. Avoin kaasuturbiiniprosessi. [Muokattu ldhteestd Rajput 2010, 1344].

Kuva 2. Ideaalinen ja todellinen Brayton-prosessi esitettynd lampdtilan ja entropian funktiona

[Boyce Meherewan P, 2012].
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3.3  Mikroturbiini

Mikroturbiinit ovat pienia kaasuturbiineja, jotka polttavat kaasumaisia tai nestemaisié
polttoaineita ajaen generaattoria. Ne ovat olleet kaupallisesti saatavana yli kymmenen
vuoden ajan. Taman pdivan mikroturbiiniteknologia on lisdvoimalaitteiden,
turboahdinten ja autojen kaasuturbiinien kehitystyon lopputulosta, josta suuri osa tapahtui
1950-luvulla. Mikroturbiinien kehitystd vauhditti suurten turboahdinten suunnittelun
samankaltaisuus ja se loi perustan mikroturbiinien suunnittelulle ja tuotannolle. [EPA
2015, 1]

1990-luvulla useat yritykset kehittivat kilpailevia mikroturbiinituotteita, jotka tulivat tai
suunnittelivat tulevansa markkinoille. Markkinoiden kypsyessa yritykset yhdistyivét,
muuttivat nimiéan tai jattaytyivat pois markkinoilta. Tamé markkinoiden kypsyminen ja
vakautuminen johti kahteen mikroturbiinien padvalmistajaan, jotka ovat molemmat
amerikkalaisia yrityksia, Capstone Turbine Corporation ja FlexEnergy. [EPA 2015, 1]
Capstone on kuitenkin suurin mikroturbiineja valmistava yritys maailmassa [European
Comission 2015, 24]. Euroopassa kaksi suurinta mikroturbiinivalmistajaa ovat Turbec ja

Bowman Power. [European Comission 2015,18]

Mikroturbiinit soveltuvat erinomaisesti hajautetun energiantuotannon sovelluksiin
johtuen niiden joustavuusominaisuuksista liittdmistekniikoissa sekda mahdollisuudesta
kytked ne rinnakkain suurempia kuormia varten. Liséksi mikroturbiinit kykenevét
tarjoamaan tasaista ja luotettavaa tehoa sekd niilla on alhaisemmat péastot
mantamoottoreihin verrattuna. [EPA 2015, 1-2]

3.3.1 Toimintaperiaate

Mikroturbiinien toiminta perustuu Brayton-prosessiin ja sen padkomponentit ovat samat
kuin isoilla kaasuturbiineilla [EPA 2015, 2]. Useimmissa mikroturbiineissa on
yksivaiheinen radiaalinen turbiini ja kompressori [Banshal 2017, 90]. Mikroturbiinit ovat
kooltaan pienempid ja niilld on tyypillisesti alhaisempi painesuhde kuin isoilla
kaasuturbiineilla ja ne operoivat alhaisemmissa palamislampétiloissa. Hyotysuhteen

parantamiseksi mikroturbiineissa kdytetddn rekuperaattoria, jonka avulla pakokaasujen
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lampdenergiaa hyddynnetéan turbiinille menevien kaasujen lammitykselld. [EPA 2015,
3]

3.3.2  Yksiakselinen mikroturbiini

Mikroturbiinit  voidaan yleisesti luokitella akselien lukumé&arédn perusteella.
Yksiakselinen mikroturbiini koostuu kompressorista, rekuperaattorista, polttokammiosta,
turbiinista ja generaattorista. Yksiakselinen mikroturbiini on helppo mutta kallis rakentaa.
Kaavio yksiakselisesta mikroturbiinista on esitettyna kuvassa 3. [Banshal 2017, 90]

Capstonen valmistaman yksiakselisen mikroturbiinin poikkileikkauspiirros on esitettyna

kuvassa 4.
Rekuperaattori
‘—_AA
Pakokaasu /\A
r Polttoaine
Polttokammio
C— Generaattori
Ilma
Kompressori

Kuva 3. Yksiakselinen  mikroturbiini  koostuu  kompressorista, rekuperaattorista,
polttokammiosta, turbiinista ja generaattorista. [Muokattu lahteestd Banshal 2017, 90]
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Pakokaasun poistoaukko

Rekuperaatton

Polttoainesuutin

Ilmanotto

Polttokammio

Kompressoni

Turbiini

Kuva 4. Mikroturbiinin poikkileikkauspiirros. [Muokattu l&hteestd EPA 2015, 5]

Kuten kaasuturbiinissakin, mikroturbiinissa ilma puristetaan kompressorissa korkeaan
paineeseen. Korkeapaineinen ilma esilammitetddn rekuperaattorissa kayttamalla
pakokaasuja. Korkeapaineinen ja lammitetty ilma sekoitetaan polttoaineeseen
polttokammiossa. Polttokammiossa syntyy palamisen seurauksena palamiskaasuja, jotka
johdetaan turbiinille. Turbiini py0rittd4 generaattoria ja tuottaa séhkod. Yksiakselinen
mikroturbiini  pyorii  korkeilla pyo6rimisnopeuksilla 50 000 — 120000 kierrosta
minuutissa. [Banshal 2017, 90-91] Korkeilla pyérimisnopeuksilla pyorivé akseli voidaan
kytked joko korkeanopeuksiseen vaihtovirtageneraattoriin tai pydrimisnopeutta
alentavaan vaihdelaatikkoon, johon on kytkettynd synkroninen generaattori.
Korkeanopeuksinen vaihtovirtageneraattori tarvitsee taajuusmuuttajan synkronoimaan
taajuuden sahkdverkon mukaan joko 50 tai 60 Hz. Tata ratkaisua kayttdd Capstone.
Flexenergy puolestaan kayttad vaihdelaatikkoa ja synkronista generaattoria. [EPA 2015,
3]
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Jannitteentasaaja  ja  korkeanopeuksinen  vaihtovirtageneraattori  aiheuttavat
yksiakseliselle mikroturbiinille korkeat investointikustannukset. Koska
korkeanopeuksisia tasavirtageneraattoreita on helppo valmistaa, niitd voidaan myos
kayttad yksinkertaisen invertterin kanssa tuottaen vaihtovirtasdhkoa. [Banshal 2017, 90-
91]

3.3.3  Kaksiakselinen mikroturbiini

Kaksiakselisessa mikroturbiinissa kompressorin akseli erotetaan generaattorin akselista
lisadmalla systeemiin toinen turbiini ja vaihdelaatikko. Ensimmaéinen turbiini sijaitsee
kompressorin kanssa samalla akselilla ja toinen turbiini generaattorin ja vaihdelaatikon
kanssa samalla akselilla. Kaksiakselisen mikroturbiinin kaavio on esitettynd kuvassa 5.
Ensimmaisen akselin pydrimisnopeus yksiakselisen mikroturbiinin tavoin on korkea,
50 000 — 120 000 kierrosta minuutissa. Toinen akseli, jossa generaattori on kytkettyna
vaihdelaatikkoon, pyorii alhaisimmilla nopeuksilla 3000 — 3600 kierrosta minuutissa.
Vaikka kaksivaiheinen mikroturbiini johtaa yleensa alhaisempiin
investointikustannuksiin koska valtetddn nopean generaattorin ja taajuusmuuntajan
kaytto, lisdosien kuten toisen turbiinin ja akselin sek& vaihdelaatikon hankinta johtaa
suurempiin yllapitokustannuksiin. [Banshal 2017, 91-92] Vaihdelaatikon sijaan
kaksiakselisessa ~ mikroturbiinissa  voidaan  kayttdd myods korkeanopeuksista

vaihtovirtageneraattoria ja hoitaa verkkokytkenta taajuusmuuttajalla.
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Kuva 3. Kaavio kaksivaiheisesta mikroturbiinista. [Muokattu lahteesta Banshal 2017, 91]

3.3.4 Polttoaine

Mikroturbiinit  on  suunniteltu  kdyttdm&in  maakaasua  p&a&apolttoaineenaan.
Kuljetussovelluksiin suunnitellut sovellukset hyddyntavat tyypillisesti nestemaista
polttoainetta kuten metanolia. Ne pystyvat kuitenkin toimimaan monilla polttoaineilla
kuten propaanin ja butaanin nestekaasuseoksella, prosessoimattomalla luonnollisella
kaasulla, biokaasulla, teollisuusjatekaasulla seka valmistetulla kaasulla. [EPA 2015, 16]
Vedysta mikroturbiinien polttoaineena on myds kiinnostuttu. Yhdysvaltojen patentti- ja
tavaramerkkivirasto on myontdnyt tdnd vuonna  kaksi  uutta  patenttia
mikroturbiinivalmistajalle Capstonelle. Patentit tukevat Capstonen aloitteita, jotka
kohdistuvat useiden polttoaineiden kayttoonottoon. Toinen patenteista koskee useille
polttoaineille soveltuvaa injektoria, jonka avulla olisi mahdollista polttaa vetya ja
vetyperdisid polttoaineita mikroturbiineilla [Capstone Turbine Corporation 2019]. On
myo6s tutkittu, ettd kaytossd olevilla kaupallisilla mikroturbiineilla on teknillisesti
mahdollista polttaa vetya vain injektoria muokkaamalla [Garcia-Conde 2014].

Joidenkin jatepolttoaineiden ainesosat aiheuttavat epapuhtauksia. Poltossa halogeeni- ja
rikkiyhdisteet muodostavat halogeenihappoja, rikkidioksidia, jotkut rikkitrioksidia ja
jotkut jopa rikkihappoa. Hapot voivat myds syovyttdd loppupdan laitteita. Kiinteiden

hiukkasten lukumaéra taytyy pitdd alhaisena komponenttien korroosion ja eroosion
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estamiseksi. Erilaisia polttoaineen pesu- ja pisaranerotus- ja suodatusvaiheita vaaditaan,
Jos polttoaineen epédpuhtauspitoisuudet ylittdvat valmistajan ohjeet. Erityisesti
kaatopaikkakaasu sisaltaa usein klooriyhdisteitd, rikkiyhdisteitd, orgaanisia happoja ja
piiyhdisteitd mika méaarad polttoaineen esikasittelyn. Erityinen huolenaihe jatevesien
kasittelyssé ja kaatopaikkakéytdssa on siloksaaniyhdisteiden hallinta. Siloksaanit ovat
yleinen ihmisen aiheuttama orgaaninen yhdiste, jota k&ytetddn monissa tuotteissa, ja
lopulta ne paatyvét kaatopaikoille ja jatevesiin. Kun siloksaanit altistetaan korkeille
lampotiloille turbiinin  poltto- ja pakokaasujen sisélla, ne muodostavat kovia
piidioksidisaostumia, jotka voivat lopulta johtaa turbiinin rikkoutumiseen. [EPA 2015,
16]



18

4 MIKROTURBIINIEN SOVELLUSKOHTEET

4.1 Sahkon ja lammon yhteistuotanto (CHP)

Mikroturbiinit soveltuvat hyvin kaytettavaksi séhkon ja lammon yhteistuotannossa, silla
pakokaasun lampo voidaan ottaa talteen lammontalteenottokattilassa tai kuumia
pakokaasuja voidaan kayttaa suoraan. Yhdysvalloissa on kéytdssa yli 360 toimilaitosta,
jotka kéyttavat mikroturbiineja sahkon- ja lammon yhteistuotannossa [U.S DOE 2016].
Nama toimilaitokset ovat jakautuneet sijainniltaan siten, ettd suurin osa sijaitsee
Kalifornian osavaltiossa ja New Yorkin alueella sek& Yhdysvaltojen koillisosassa ja loput
tasaisesti jakautuneena ympari Yhdysvaltoja. [U.S DOE 2019] Yhdysvalloissa kaytdssa

olevien mikroturbiinien sijainnit on esitetty kuvassa 6.

es "
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Kuva 4. Mikroturbiinien CHP-sovelluskohteet Yhdysvalloissa sijaitsevat suurimmaksi osaksi
Kalifornian osavaltiossa seka Yhdysvaltojen koillisosassa. [Muokattu lahteestd U.S DOE 2019]

Tyypilliset  maakaasukayttdiset =~ CHP-kohteet  voidaan  jakaa  kaupallisiin,
instituutionaalisiin ja teollisiin k&yttokohteisiin. Kaupallisia k&yttokohteita ovat hotellit,
hoitokodit ja kuntosalit, instituutionaalisia julkiset rakennukset kuten sairaalat ja koulut
ja teollisia pienet laitokset, jotka tarvitsevat kuumaa vettda tai matalapainehdyryé
pesuveteen kuten elintarvike- ja tuotantosektorilla. [EPA 2015, 2]
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Invertteripohjaisten generaattoreiden johdosta tehon laadun hallinta voidaan lisatd CHP-
ja sahkontuottolaitoksiin. Tama mahdollistaa jarjestelmén olevan osa keskeytyméatonté
tehonldhdejarjestelmaa tarjoten varavirtaa sahkdverkon ollessa alhaalla. Jarjestelma
pystyy myds tarjoamaan jannitteen sekd muuta tehon laadun hallintaa. Téllaiset toiminnot
ovat hyddyllisia sovelluksissa, joissa on korkeat katkaisukustannukset ja herkka
virrantarve kuten sairaaloissa, hoitokodeissa ja monissa muissa kohteissa, joissa on
Kriittiset toimintavaatimukset. [EPA 2015, 2]

4.2 Luonnonvarojen hyddyntdminen

Mikroturbiinien kyky polttaa erilaisia polttoaineita tekee siitd hyodyllisen
luonnonvarojen hyddyntdmissovelluksen. Né&ita sovelluskohteita ovat kaatopaikkakaasu,
méantédkaasu, Oljy- ja kaasukenttien pumppaus ja s&hkdsovellukset —seka
hiilikaivosmetaanin kayttd. [EPA 2015, 2] Mikroturbiinijarjestelmat ovat myos
suunniteltu tarjoamaan lampdhapetusta sovelluksille, jotka tarvitsevat metaania tai
haihtuvien orgaanisten yhdisteiden tuhoamista kuten kaatopaikkakaasut tai muut
jatekaasut. [EPA 2015, 2]

Pirkanmaan Jatehuolto Oy:lla Tarastenjarvelld on kéytdssa Euroopan suurin
kaatopaikkakaasulla toimiva mikroturbiinilaitos. Mikroturbiinin  kdyttoonotolla
tehostetaan kaasun hyotykayttod. Laitoksessa on viisi kappaletta Capstonen 200 kW:n
turbiiniyksikkod, biokaasupumppaamo mikroturbiinilaitoksen yhteydessa seka erillinen
biokaasupumppaamo. Laitoksen turbiini tuottaa 1 MW sahkoa seka 1,5 MW lampdé.
Lampd hyddynnetdan alueen rakennusten lammitykselld ja sahkdd kuluu eniten jatteen
esikésittelylaitoksessa. Oman séhkonkayton liséksi sitd syotetddn myos valtakunnan
verkkoon. Kyseisessa mikroturbiinilaitoksessa on aktiivihiilisuodatus

kaatopaikkakaasujen pitoisuuksien vahentdmista varten. [Sarlin 2019]

4.3 Aurinkovoima

EU:n rahoittamat tutkijat muuttavat tilannetta s&hkontuotannossa keskittyneen
aurinkoenergian  tuotannossa  korvaamalla  Stirling-moottorit  mikroturbiineilla.
Suunnitellun jarjestelmén tulisi kattaa kotitalous- ja pienkaupallisten sovellusten

energiantarve. Euroopan komissio on tunnistanut keskitetyn aurinkovoiman potentiaalin
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Euroopan véhéhiilisessé energiatavoitteessa ja toisaalta huomannut tdhén tekniikkaan
liittyvdt haasteet. Haasteisiin kuten aurinkoenergian tehokkaaseen kayttoon,
lammonvaihtimen valintaan ja komponenttien optimointiin  puututaan EU:n
rahoittamassa projektissa “optimoitu mikroturbiiniaurinkovoimasysteemi”. Jarjestelméa
on modulaarinen ja se tuottaa sdhkoa valilla 3 — 10 kW. Suurempia energiantarpeita
varten jarjestelméyksikot voidaan yhdistdd modulaarisuuden takia. Lisaksi jarjestelma
voidaan integroida keskipitkdan ja pitkdn aikavélin energian varastointiin seka
rinnakkaispolttoon tavanomaisten polttoaineiden kanssa. Viimeiseksi mainittu vaihtoehto
erottaa jarjestelmdan muista pienimuotoisen uusiutuvan tuotannon muodoista, koska
siirrettdvd  tuotanto on  vélttdmatontd uusiutuvien osuuden  kasvattamiseksi.
Valmistuttuaan jarjestelmén tulisi luotettavuuden suhteen vylittdd samanlaiset
pienimuotoiset jarjestelmat, jotka perustuvat Stirling-moottoreihin. Tama jarjestelméa
edistdd EU:n sitoutumista tuottamaan 20 prosenttia energiantarpeesta uusiutuvilla
energianlahteilld ja vahentdmaan kasvihuonekaasupaasttja 20 prosenttia vuoteen 2020
mennessa. [CORDIS 2017]

4.4 Muut sovellukset

Mikroturbiineja voidaan kayttdd itsendisind virtaldhteind etdsovelluksissa missa
verkkovirta ei ole saatavilla tai se on todella kallista. Ne voivat myds toimia varavirtana

tai rajoittaa huipputehoa, kuitenkin kyseinen kaytto on rajattua. [EPA 2015, 2]

Mikroturbiinit ovat invertteripohjaisia, ja sopivat siksi hyvin mikroverkkojen kaytt6on
tarjoamaan verkon tukea ja verkkoviestinnan toimintoja. Tama kéyttdalue on sahko- ja

elektroniikkayritysten kehitys- ja esittelyvaiheessa. [EPA 2015, 2]

Mikroturbiinin kéytettavissa oleva pakokaasun lampd6tila mahdollistaa tehokkaan kdyton
absorptiojddhdytyslaitteiden kanssa, joita ohjaa joko matalapainehdyry tai suora
pakokaasulampd. Ja&hdytys voidaan lisdtd sahkon ja lammon yhteistuotantoon useissa
kaupallisissa ja instituutionaalisissa sovelluksissa tarjoamaan sekd jaahdytysta etta
lammitysta. [EPA 2015, 2]

Tutkimusta on tehty my6s  tuuli-mikroturbiinihybridistd, joka  koostuu

mikroturbiinisysteemistd ja tuulienergian muuntojérjestelmastd. Hybridia testattiin
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MATLAB-tietokoneohjelmistolla, missa testattiin hybridin suorituskykya vaihtelevilla
tuulen nopeuksilla. Simulaation tulokset osoittavat, ettd hybridi pystyy toimittamaan
jatkuvan virransy6ton kuormalle riippumatta tuulen nopeudesta. Kyseinen systeemi myos
muuttaa sen polttoaineenkulutustaan kuorman vaihteluiden mukaan, mika johtaa
alhaisempaan polttoaineenkulutukseen. Tuuli-mikroturbiininybridi soveltuu itsenéiseen
toimintaan, eli se pystyy operoimaan sdhkoverkon ulkopuolella. Tulevaisuuden
tutkimusta kuitenkin tarvitaan, jotta voidaan tutkia hybridin kayttdytymista
sédhkdverkkoon kytkemisté varten. [Jain Alok et al. 2016, 6]

Mikroturbiineja voidaan my6s kayttdd merisovelluksissa lisdtehon tuottamiseksi
aluksella tai kantaman pidentdjiné seka lukusjahdeille ettd kauppa-aluksille. Maakaasun
kayttoa merisovelluksissa on lisatty, silla  mikroturbiinit  voivat kayttaa
maakaasusailidlaivoista hdyrystyvda maakaasua polttoaineenaan, mikd muuten menisi

hukkaan. [Capstone Turbine Corporation 2019]
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5 EDUT JAHAITAT

Mikroturbiineilla on monia etuja, jotka tekevét siita houkuttelevan. Taloudellisesta
nakokulmasta mikroturbiinit ovat halvempia rakentaa ja kayttda verrattuna suurempiin
tavanomaisiin kaasu- tai dieselkayttOisiin generaattoreihin. Teknologia tunnetaan hyvin
ja sitd on toteutettu monissa sovelluksissa monissa eri maissa. Ne ovat myos suhteellisen
edullisia, helppo valmistaa sek& niissé on vain vahan liikkuvia osia. [EPA 2013, 1]
Kéytossa olevat mikroturbiinijérjestelméat ovat yleensa osoittaneet korkeaa jarjestelman
saatavuutta. Perussuunnittelun ja pieni liikkuvien osien lukuméérd edistdd korkeaa
saatavuutta: valmistajat ovat asettaneet tavoitteeksi saatavuudelle 98-99 prosenttia [EPA
2015, 16]. Yhtena etuna mikroturbiineissa on niiden kestavyys ja luotettavuus: niiden
kayttdikd on noin 40000 tuntia ja ne vaativat vain vahan huoltoa. Ne ovat myds
toimintavalmiita kymmenen minuutin jalkeen kdynnistyksestd. Mikroturbiinit tuottavat
suuren maarén energiaa suhteessa niiden kokoon. Pienen kokonsa vuoksi ne on helpompi
sijoittaa lahelle kulutuspaikkaa. Niitd voidaan kayttaa yksittdin tai kytkettynd rinnakkain.
[EPA 2013, 1] Rinnankytkentdjen tai varayksikodiden avulla voidaan parantaa entisestaan
koko laitoksen saatavuutta [EPA 2015, 16]. Jos rinnankytketyssd systeemissa yksi
mikroturbiini vioittuu, se ei valttdmattd tarkoita, ettd kaikki mikroturbiinit vioittuvat.
[EPA 2013, 1] Mikroturbiineilla on alhaisemmat hy6tysuhteet kuin mantdmoottoreilla ja

polttokennoilla, mutta ne paasevéat korkeampiin CHP-hy6tysuhteisiin. [EPA 2015, 7]

Ympériston nakokulmasta paastja syntyy vahemman ja ne vievat vdhemman tilaa.
Mikroturbiiniteknologia tukee kasvihuonekaasujen vahentdmista ja on sen takia vahvasti
poliittisesti tuettuna. Toinen paamikroturbiinivalmistajista, Capstone on Yhdysvaltojen

ymparistonsuojeluviraston vahvasti tukema yritys.

Yhtend mikroturbiinien haittapuolena on rajoitettu  kdynnistysten lukumaara.
Mikroturbiinit k&yvat erittdin suurilla nopeuksilla ja korkeilla 1&mpétiloilla aiheuttaen
melusaasteita  lahiasukkaille ja  potentiaalisia  riskejd  operaattoreille ja
huoltohenkildstolle. Koska mikroturbiinit ovat suhteellisen pienitehoisia, voidaan tarvita
useita mikroturbiineja rinnankytkettynd, jotta saadaan riittdvasti tehoa esimerkiksi
pienelle jatevedenpuhdistamolle. [EPA 2013, 1]
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Ympériston olosuhteilla (Iampétila ja paine), joissa mikroturbiini toimii, on huomattava
vaikutus sekd tehoon ettd hyotysuhteeseen. Kun ympariston lampétila kasvaa, seké teho

etta hyotysuhde laskevat. Kuvan 7 kuvaajasta nahdaan lampdétilan vaikutus nettotehoon.
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Kuva 7. Ympériston lampotilan vaikutus Capstonen C200-LP mikroturbiiniin.  (Muokattu
lahteestd EPA 2015, 9)

Lampotilan noustessa massavirta pienenee, silld ilman tiheys laskee [ampdtilan noustessa.
Hydtysuhde puolestaan laskee, koska kompressori tarvitsee enemmén tehoa vdhemman
tihedn ilman puristuksessa. Lampdtilan laskiessa tapahtuu péinvastoin: lampdtila ja
hyotysuhde kasvavat. [EPA 2015, 8] Imuilman jaahdytys voi vahentdd tehon ja
hyotysuhteen alenemista. Jd&hdytys ei kuitenkaan ole viel& ominaisuutena tdman paivan
mikroturbiineissa, mutta markkinoille tulevat tai k&yttssa olevat jaahdytystekniikat
suurilla kaasuturbiineilla saattavat toimia seuraavan sukupolven mikroturbiinien
jaahdytystekniikan suunnanndyttdjind. [EPA 2015, 11] llman tiheys pienenee myos
korkeuden kasvaessa. Toisin kuin lampdtilan kasvu, korkeuden kasvulla tietyssa
lampotilassa ei ole suurta vaikutusta hyotysuhteeseen. Eli korkeammalle sijoitettuna
mikroturbiini operoi melkein samalla hy6tysuhteella mutta pienemmalla teholla. [EPA
2015, 11]



24

6 KUSTANNUKSET

Tassd osassa tarkastellaan tutkimusta arvioiduista mikroturbiini-CHP -laitosten
kustannuksista. Oletuksena on, ettd mikroturbiinin pakokaasusta otettu lamp0denergia
kaytetddn kuuman veden tuottamiseen. On korostettava, ettd asennuskustannukset voivat
vaihdella merkittavasti riippuen esimerkiksi laitoksen laajuudesta, maantieteellisesta
sijainnista, vallitsevista markkinaolosuhteista, p&astorajoitusvaatimuksista, vallitsevasta
tyollisyysasteesta seka siitd, onko systeemi uusi vai uudelleen asennettu. Mikroturbiinin
peruspaketti koostuu mikroturbiinista ja siihen liittyvasta elektroniikasta. Kaikki
kaupalliset ja lahes kaupalliset yksikot tarjoavat perusliitannat ja rinnakkaistoiminnot
osana pakettikustannuksia. Kokonaiskustannukset koostuvat laitteiden
kokonaiskustannusten liséksi asennuskustannuksista ja materiaaleista (mukaan lukien
tydpaikat), suunnittelusta, projektin hallinnasta (mukaan lukien lisensointi, vakuutukset
ja kéyttoonotto) ja varastoinnista tyypillisen kolmen kuukauden rakennusjakson aikana.
Laitteiden peruskustannuksiin  kuuluu  generaattoripaketti, rekuperaattori  seka
savukaasujen puristus- ja kytkentélaitteet. CHP-jarjestelmdn asennuksesta aiheutuvat
kustannukset asiakkaalle siséltdd joukon muita kustannuksia, jotka lisédavét
kokonaiskustannuksia 70-80 prosenttia. Materiaali- ja tydvoimakustannuksiin kuuluvat
rakenteelliset- ja rakennustdiden kustannukset, mekaanisten ja séhkoisten tdiden
kustannukset seké& niihin liittyvien materiaalien kustannukset kuten johdotukset, putkistot
ja kanavat. Liséksi aiheutuu myods useita muita kustannuksia, joita kutsutaan yleensa
pehmeiksi kustannuksiksi, jotka vaihtelevat laajasti asennuksen ja projektijohtamisen
lahestymistavan mukaan. Kokonaiskustannukset yhteensd tdman arvion mukaan ovat
mikroturbiinisysteemista riippuen 2271 — 3906 €/kW. [EPA 2015, 13]

Kaliforniassa keskimé&ardinen asennuskustannus 116:sta ei-uusiutuvaa polttoainetta
kayttavalle mikroturbiinisysteemille vuosina 2001-2008 oli 2861 €/kW. Samalla
aikavdlilla  uusiutuvaa polttoainetta kéyttdvien 26:n  mikroturbiinisysteemin
keskiméaarainen asennuskustannus oli 3606 €/kW. [EPA 2015, 13]

Jatekaasu- ja nestemadisten polttoaineiden sovellukset saattavat vaatia useampia
tarkastuksia ja komponenttien vaihtoa verrattuna maakaasua polttoaineena kayttaviin

systeemeihin, jolloin yll&pitokustannukset nousevat. [EPA 2015, 15]
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7 JOHTOPAATOKSET

Mikroturbiinit ovat integroituneet osaksi hajautettua energiantuotantoa ja ovat tana
paivand jo kiinted osa sitd. Muihin hajautetun energiantuotannon teknologioihin
verrattuna ne ovat pienitehoisia. Mikroturbiinit sopivat monien eri ominaisuuksiensa
vuoksi todella hyvin osaksi hajautettua energiantuotantoa, ja ne ovat jo loytaneet
vakiintuneen paikkansa lukuisissa eri hajautetun energiantuotannon sovelluskohteissa.
Tarkeimpid mikroturbiinien ominaisuuksia hajautetun energiantuotannon kannalta ovat
niiden korkea hyoétysuhde CHP-kohteissa, kyky polttaa useita erilaisia polttoaineita,
modulaarisuus, rinnankytkentdmahdollisuus seka kyky toimia itsendisena virranlahteena
verkkovirran ulkopuolella. Optimaalisia sovelluskohteita mikroturbiineille hajautetussa

energiantuotannossa ovat juurikin pienen CHP-kohteet korkean hyotysuhteen takia.

Tulevaisuudessa kaupallisilla mikroturbiineilla tullaan todennadkdisesti polttamaan
muiden polttoaineiden lisdksi myds vetyperdisia polttoaineita ja itsessaan vetya. Vetya
poltettaessa lopputuotteena syntyy pelkéastddn vettd, joten polttoaineena se olisi taysin
paastotontd.  Lisédksi  mikroturbiinien  valmistajat  jatkavat  korkeamman
sédhkodntuottohyodtysuhteen kehittdmistd, silla nykyiset sahkdntuottohydtysuhteet ovat
mikroturbiineilla varsin alhaisia. Useiden viime vuosien aikana mikroturbiinivalmistajat
ovat myos kehittdneet suuremman kapasiteetin mikroturbiinisysteemeitd parantaakseen
talouttaan korkeampien hyotysuhteiden ja alhaisempien pd&doma- ja yllapitokustannusten

avulla.
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8 YHTEENVETO

Tassa tyossd selvitettiin, mikd rooli pienen teholuokan kaasuturbiineilla eli
mikroturbiineilla on hajautetussa energiantuotannossa. Hajautetulla energiantuotannolla
tarkoitetaan pienemmaén kapasiteetin energiantuotantolaitosten sijoittamista lahelle
energian kuluttajia. Monet hajautetun energiantuotannon teknologiat perustuvat
uusiutuviin energianléhteisiin. EU:n direktiivin mukaan uusiutuviin energianl&hteisiin
perustuvien energiamuotojen edistdminen on yksi energiapolitiikan tavoitteista.
Fossiilisiin polttoaineisiin perustuvat hajautetun energiantuotannon yksikét sisaltavat
padasiassa mantdmoottoreita ja mikroturbiineja. Vaikka mikroturbiinien yleisin
polttoaine on maakaasu, mikroturbiiniteknologia tukee kasvihuonekaasujen vahentdmisté

ja on sen takia vahvasti poliittisesti tuettuna.

Mikroturbiinien toiminta perustuu Brayton-prosessiin ja sen paakomponentit ovat samat
kuin isoilla kaasuturbiineilla. Mikroturbiinit ovat kooltaan pienempia ja niilla on
tyypillisesti alhaisempi painesuhde kuin isoilla kaasuturbiineilla ja ne operoivat
alhaisemmissa palamislampdtiloissa. Hyotysuhteen parantamiseksi mikroturbiineissa
kaytetdan rekuperaattoria, jonka avulla pakokaasujen lampdenergiaa hyddynnetaan

turbiinille menevien kaasujen lammityksella.

Mikroturbiineilla on lukuisia eri sovelluskohteita s&hkon- ja lammon yhteistuotannossa.
Tyypilliset  maakaasukayttdiset ~ CHP-kohteet  jaettiin  tydssa  kaupallisiin,
instituutionaalisiin ja teollisiin kayttokohteisiin. Kaupallisia kayttokohteita ovat hotellit,
hoitokodit ja kuntosalit, instituutionaalisia julkiset rakennukset kuten sairaalat ja koulut
ja teollisia pienet laitokset, jotka tarvitsevat kuumaa vettd tai matalapainehdyryé
pesuveteen kuten elintarvike- ja tuotantosektorilla.

Mikroturbiinien eduiksi voidaan mainita sen yksinkertainen rakenne, pitkd kayttoika,
pieni koko sek& korkea jarjestelmdn saatavuus. Haittapuolina mikroturbiineissa on
alhainen hyotysuhde, mahdolliset melusaasteet ja ympariston olosuhteiden vaikutus seka
tehoon hyo6tysuhteeseen.

Mikroturbiinit sopivat monien eri ominaisuuksiensa vuoksi todella hyvin osaksi

hajautettua energiantuotantoa, ja ne ovat jo 16yténeet vakiintuneen paikkansa lukuisissa
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eri hajautetun energiantuotannon sovelluskohteissa. Tulevaisuudessa mikroturbiineilla
tullaan todenn&koisesti polttamaan my6s vetyperdisid polttoaineita ja itsessadn vetyd,
mika edistad kasvihuonekaasujen vahentamistd. Mikroturbiinien alhaista hyotysuhdetta

tullaan myos valmistajien mukaan parantamaan.
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