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Tassa tyossd esitelladn ensiksi yleisesti kaasuturbiini, sen toimintaperiaate ja
sovelluskohteet. Liséksi kaasuturbiinin yleinen suunnittelu k&ydain lapi mitoituksen
kannalta.

Mikrokaasuturbiini on kaasuturbiini pienemmasséd mittakaavassa. Pienen kokonsa
vuoksi mikrokaasuturbiinien suunnittelussa taytyy huomioida eri asioita kuin
suurempien kaasuturbiinien suunnittelussa. Tamén tyon tarkoituksena on selvittaa
mikrokaasuturbiinin  periaatteellinen suunnittelu ja tarkastella, mitd eroa on
mikrokaasuturbiinin ja kaasuturbiinin vélisessa suunnittelussa. Liséksi tydssa esitellaan
mahdollisia sovelluskohteita 3 kilowatin mikrokaasuturbiinille.

Mikrokaasuturbiineja tultaneen kayttdmaan tulevaisuudessa hajautetun energian
tuotannossa kasvavissa madrin. Mikrokaasuturbiini voidaan helposti muokata
kayttotarpeen mukaiseksi, mika tekee mikrokaasuturbiinista vahvan Kkilpailijan
perinteisten pienen teholuokan méntakoneiden rinnalle.

Lopuksi tyohon on laskettu suunnitteluesimerkki 3 kilowatin mikrokaasuturbiinille.
Suunnitteluun on valittu l&htéarvot kirjallisuudessa tavallisesti esiintyvien arvojen
mukaan.
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1 JOHDANTO

Maailmassa kulutetaan yhd enemman energiaa yh& vahenevin resurssein. Ymparistd
karsii  perinteisestd  energiantuotannosta.  llmastonmuutosta  halutaan  hillita
puhtaammalla energiantuotannolla. Energiatehokkuutta halutaan parantaa. Nama asiat
lisadvat tarvetta vaihtoehdoille energiantuotantoon perinteisen voimalaitosten lisaksi.

Kaasuturbiinit ovat yksi vaihtoehto.

Turbokoneiden historian, ja siten kaasuturbiinien historian, voidaan katsoa alkaneen
1700-luvulla, kun Leonhard Euler johti Newtonin laista turbokoneyhtdlon. Yhtalo
tunnetaan nykyadn nimellda Eulerin yhtdld, ja sitd kaytetddn apuna turbiinin
suunnittelussa. Aiemmin turbiinien suunnittelu oli kokeilunvaraista, eik laitteelle ollut
yleistd nimeé. Turbiini-sanan lanseerasi Claude Burdin vuonna 1822. Termi “turbiini”

tulee latinasta ja tarkoittaa ’pyorivéa, pyorivalla kérjelld” (Wilson 1984, 8).

Ensimmaiset kaasuturbiinit kehitettiin  jo 1700-luvun lopulla samaan aikaan
ensimmadisten hoyryturbiinien kanssa. Tuolloin kaasuturbiini ei vield tuottanut tehoa,
vaan vasta noin 100 vuotta myOhemmin kaasuturbiineja pystyttiin kayttdmaan
séhkontuotannossa. Kaasuturbiinien kehitys myo6téili hydraulisten turbiinien kehitysta.
Hydraulisista turbiineista tiedettiin, ettd veden tuli virrata mahdollisimman hairi6tta
turbiiniin ja poistua turbiinista mahdollisimman véhalla energialla. Tdma tieto johti

kayriin turbiinin siipiin.

Kaasuturbiinit ovat tarked ja kasvava osa tehokkaammassa ja puhtaammassa
energiantuotannossa. Kaasuturbiineilla tuotetun yhteenlasketun tehon on ennustettu
nelinkertaistuvan vuosien 1999 - 2020 vaélilld (Pilavachi 2002, 2004). Polttoaineena
voidaan kayttdd kaupunkikaasua, maakaasua tai mitd tahansa palavaa kaasua.
Kaasuturbiinien kayttd voidaan jakaa kolmeen luokkaan, jotka ovat kulutushuippujen

tasaus, peruskuorman tuotanto ja molempien yhdistetty kaytto.

Kaasuturbiinin hyotysuhdetta on parannettu huolellisella suunnittelulla ja yhdistelemall&

eri prosesseja toisiinsa. Suunnittelussa on muokattu turbiinin ja kompressin siivistod ja



rakennetta optimaaliseksi. Myods polttokammion muutoksilla on onnistuttu nostamaan
hyotysuhdetta. Kaasuturbiinien s&hkontuottohydtysuhde on nykyaan noin 40 %
(Backman & Larjola 2009) ja yhdistetyssa sahkon ja lammontuotannossa lahes 90 %.

Kaasuturbiinin ominaisteho on suuri suhteessa laitteen kokoon, joten kaasuturbiini on
luonteva valinta lentokoneen voimanlahteeksi. IImailuteollisuus ja armeija ovat
kehittdneet  kaasuturbiinin  hy6tysuhdetta ja  tehoa  suuremmaksi, mistd
energiateollisuuden vapaiden voimaturbiinien kehitys on hyotynyt (Pilavachi 2002,
2007).

Kaasuturbiiniprosessin hyotysuhteen noustua myds pienen teholuokan kaasuturbiinit
ovat yleistyneet. Pienentynyt koko on mahdollistanut uusia sovellusmahdollisuuksia.
Pienikokoista ja pienitehoista kaasuturbiinia kutsutaan mikrokaasuturbiiniksi.
Mikrokaasuturbiinin etuja ovat pieni koko, edullisuus, vah&-aanisyys, liikuteltavuus ja

modulaarisuus verrattuna méantakoneisiin (Kuhn, Klemes & Bulatov 2007, 2041).

Tassa tyossd esitelladn ensiksi yleisesti kaasuturbiini, sen toimintaperiaate ja
sovelluskohteet. Toiseksi kdydaan lapi kaasuturbiinin yleinen suunnittelu mitoituksen
kannalta. Kolmanneksi esitelldan yleisesti mikrokaasuturbiini, sen sovelluskohteet ja
kytkentévaihtoehdot. Viimeiseksi tehdddn mitoituslaskelma mikrokaasuturbiinille

Kirjallisuudessa usein esiintyvien alkuarvojen pohjalta.

Taman tyon tarkoituksena on selvittdd mikrokaasuturbiinin periaatteellinen suunnittelu
ja tarkastella, mitd eroa on mikrokaasuturbiinin ja kaasuturbiinin vélisessa
suunnittelussa.  Periaatteellisella  suunnittelulla  tarkoitetaan tilapisteiden ja

tunnuslukujen laskemista.



2 KAASUTURBIINEISTA YLEISESTI

Kaasuturbiinilla tarkoitetaan kokonaisuutta, johon kuuluu kompressori, polttokammio ja
turbiini. Sovelluskohteen mukaan kokonaisuuteen voi kuulua myo6s jalkipoltin,
regeneraattori tai rekuperaattori. Kaasuturbiinin toimintaa tukevat monet jarjestelmat,
kuten ilman sumuttimet (air atomizing system), voitelujarjestelméd, vesijaahdytys,
palamisen torjunta ja ohjausjarjestelma. Kaasuturbiinin muoto ja osien sijoittelu voivat
vaihdella suuresti kdyttokohteen ja -tarkoituksen mukaan. Erilaisia rakenneratkaisuja on
runsaasti, joten kaasuturbiini on erittdin muuntautumiskykyinen. Yksinkertainen

kytkenté kaasuturbiinille on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. Kompressori, polttokammio ja turbiini.

Savukaasut poistuvat turbiinista 500 - 600 °C lampétilassa (Spliethoff 2010, 469).
Kaasuturbiinin sdhkontuottohyotysuhdetta voidaan parantaa kéyttdmalla savukaasuissa
jaljella  olevaa  lamp6a  hoyryvoima- el Rankine-prosessissa. N&in
sédhkodntuottohyotysuhde nousee esimerkiksi 400 MW kaasuturbiinissa 55 prosenttiin
(Wright & Gibbons 2006, 1).

Koska kaasuturbiini- eli Brayton-prosessissa prosessiaineena on ilmaa, laskennassa
voidaan kayttdd ideaalikaasun aineominaisuuksia. Rankine-prosessissa sen sijaan on

Kiertoaineena reaalikaasu vesihoyrya, joten laskenta eroaa Brayton-prosessista.



2.1 Rakenne

Kaasuturbiinin kehitykselle on edullista se, etta kaasuturbiinin rakenteesta johtuen sen
osia voidaan testata ja Kkehittdd erikseen. Testaaminen ja kehitys on térkedd, koska
kaasuturbiinin ~ toimintaolosuhteet  ovat  adrimmdaisen  kuluttavat. = Korkea
toimintalampétila, suurehko paine ja mahdolliset epédpuhtaukset lapi virtaavassa
kaasussa asettavat materiaalin kestavyyden koetukselle. Ympariston nakdkulmasta on
tarkedd, ettd polttoaineen kulutus on vahaistd tuotettuun tehoon nahden ja haitalliset
paastot ovat sallituissa rajoissa.

2.1.1 Kompressori

Isoissa kaasuturbiineissa kdytetddn lahes poikkeuksetta aksiaalikompressoria ja pienissa
radiaalikompressoria. Suuritehoinen radiaalikompressori olisi my6s suurikokoinen,
mikda aiheuttaisi rakentamisongelmia. Sen vuoksi on jarkevampad kayttaa
aksiaaliturbiinia suuritehoisissa kaasuturbiineissa. Aksiaalikompressorissa kaasu,
useimmiten ilma, virtaa akselin suuntaisesti. Aksiaalikompressori koostuu useista
perattisista staattori- ja roottorisiipihiloista eli vaiheista. Kuvassa 2 on Alstom GT26
kaasuturbiini avoinna roottorit esilld. Vasemmalla puolella on kompressori ja oikealla
puolella turbiini. Kompressorin roottori- ja staattorihilat lyhenevét loppua kohden léapi

virtaavan kaasun tiheyden kasvun vuoksi.

Kuva 2. 1: Kompressori. 2: Korkeapaineturbiini. 3: Matalapaineturbiini. 4: Virtaussuunta.
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Roottorihilat ovat pyorivélla akselilla, kun taas staattorin hilat ovat Kiinteésti rungossa
kiinni. Paine nousee joka vaiheessa seka staattori- ett4 roottorisiipihilassa ilman
suhteellisen hidastumisen vuoksi noin 1,1 -kertaiseksi edelliseen vaiheeseen verrattuna.
Suurissa aksiaalikompressoreissa perakkaisia vaiheita voi olla jopa 35. Vaiheita ei voi
kuitenkaan olla rajattomasti, koska akselin pyorittdminen kay liian raskaaksi tietyssa

pisteessa laskien kaasuturbiiniprosessin nettotehoa.

2.1.2 Polttokammio

Polttokammion muoto vaihtelee eri kaasuturbiineissa kayttotarkoituksen mukaan.
Joissakin ratkaisuissa polttimet ovat sijoitettuna rengasmaisesti polttokammion
ympérille ja joissakin ratkaisuissa kdytetédan vain yhta poltinta. Kuvassa 2 polttimet ovat
sijoitettuna rengasmaisesti akselin ympdrille ennen korkeapaineturbiinia. Polttoaine ja
osa tuloilmasta sekoitetaan ja poltetaan polttokammiossa, josta kuuma savukaasu

johdetaan turbiinille.

Polttoaineena  k&ytetddn  tyypillisesti  kevytOljyda tai  maakaasua. Muita
energiantuotannossa  kaytettdvia  kaasuja ovat nestekaasu, kaupunkikaasu,
kaatopaikkakaasu ja erilaiset biokaasut. Kaasumaisia polttoaineita kaytettdessa
haitalliset paastot ovat pienemmaét verrattuna nestemaisiin polttoaineisiin (Raiko et al.
2002, 449). Maakaasua poltettaessa paastdind syntyy ainostaan typen oksideja, joista
puhutaan myéhemmin NOy -pééstoiné.

Polttokammion ja polttimen suunnittelulla voidaan vaikuttaa NO, -paastoihin.
Tasaamalla lampdtilahuippuja ja sekoittamalla polttoaine ja osa palamisilmasta
taydellisesti voidaan estdd NOy:ien syntymiselle suotuisat olosuhteet. Tavanomaisissa
diffuusiopolttimissa  p&asttja voidaan véhentdd vesi- tai hdyryinjektiolla.
Rengasmaisella poltinsijoittelulla voidaan osakuormaa ajaa kayttdmalld vain osaa
polttimista, jolloin palaminen pysyy tasaisena polttimissa. Esisekoituspoltossa on
saavutettu alle 20 mg/MJ NOy -pééstd, mutta tyypillisesti NOy -paastd on luokkaa 50
mg/MJ. (Ibid.)
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Polttokammiossa lampétila voi nousta jopa 1500 Celcius-asteesen (Mitsubishi Hitachi
power systems, 2014), mika pitdd huomioida suunnittelussa materiaalivalinnoilla ja
jadhdytykselld. Materiaaleina k&ytetddn kuumalujia metalleja ja lisdksi materiaali
paallystetdan suojapinnoitteella (Rajendran 2012, 356). Nikkelipohjaiset metallit ovat
vahvempia lampétilan ollessa alle 1100 °C, kun taas kobolttipohjaiset ovat vahvempia
lampdtilan ollessa yli 1100 °C. Polttokammiota on mahdollista viilentdd kompressorilta
tulevalla viilealla ilmalla polttokammion seinilla olevien reikien kautta. Reiat nékyvat
kuvassa 3. Pienistd rei’istd tuleva ilma muodostaa filmikerroksen, joka suojaa

polttokammion seindmié.

Kuva 3. Lentokonekaasuturbiinin polttokammio.

2.1.3  Turbiini

Turbiinissa polttokammiolta tuleva savukaasu paisuu avoimessa prosessissa ymparistén
paineeseen. Tyypillisesti isotehoisissa kaasuturbiineissa kéytetddn aksiaaliturbiineja.
Turbiini koostuu kompressorin tavoin perakkaisistd roottori- ja staattorihiloista eli
vaiheista. Tavallisesti turbiinissa on vaiheita 1 - 15 perékkéin, mutta vaiheita on
kuitenkin aina véhemman kuin kompressorissa. N&in turbiinin painesuhde vaiheen yli

on suurempi kuin kompressorilla. Polttokammiolta tuleva ilma tulee ensin vaippaan
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Kiinnitettyyn staattoriin, joka kaantaa virtauksen roottorille. Akseliin kiinnitetty roottori
pyorii virtauksen vaikutuksesta. Roottorilta virtaus ohjautuu seuraavalle staattorille.

Painvastoin kuin kompressorissa, virtauksen paine laskee jokaisen vaiheen jalkeen.

Turbiinin osat joutuvat todella kovan lampdérasituksen alle, silla polttokammiolta
tulevan kaasuseoksen lampdtila on jopa 1500 °C. Turbiinin siivet altistuvat kovalle
rasitukselle myds korroosion ja hapettumisen vuoksi. Samoin kuin polttokammio,
turbiini valmistetaan kuumalujasta metallista ja kasitelladn lammoltd ja kulumiselta
suojaavalla pééllysteelld (Ibid). Lisaksi 1&himpéna polttokammiota olevia seké staattorin
etta roottorin siipia ~ jaahdytetadn kompressorilta  tulevalla ilmalla

(Energianmuuntoprosessit 2010, 138).

Siipien jadhdytys ilmalla aiheuttaa lampatilaeron siiven sisa- ja ulkopinnan valille, mika
rasittaa materiaalia. Jaahdytys on kuitenkin valttdmatonta, silla ilman lammolta
suojaavaa paallystetta siipimateriaali kestdd vain noin 1000 Celsius-asteen lampétilan
(Pilavachi 2002, 2008).

2.2 Toimintaperiaate

Ideaalinen ja yksinkertaistettu kaasuturbiini- eli Brayton-prosessi koostuu neljasta
vaiheesta. Kiertoprosessi on esitetty kuvassa 4. Ensimmaisessa vaiheessa kompressori
imee ilmaa puristaen sen isentrooppisesti suurempaan paineeseen, toisin sanoen ilmaan
tehdddn tyotd. Toisessa vaiheessa paineistettuun ilmaan tuodaan ldmpo6a
polttokammiossa, jossa poltetaan  vakiopaineessa  esimerkiksi  maakaasua.
Polttokammion jalkeen kuumentunut ilma ja syntyneet savukaasut johdetaan turbiiniin.
Kolmannessa vaiheessa turbiinissa savukaasut paisuvat ympdriston paineeseen
isentrooppisesti luovuttaen tyotd. Lopuksi paisunut ja viilentynyt savukaasu johdetaan
pakokanavaan.
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Kuva 4. Ideaalinen ja yksinkertaistettu Brayton-kiertoprosessi.

2.3  Sovelluskohteet

Teollisuuden kaasuturbiinit ovat usein suuria ja raskaita. Teollisuudessa kaasuturbiineja
kaytetddn useimmiten kombivoimalaitoksissa sahkon- ja lammontuotantoon tai
varavoimalaitoksissa pelkéastdan sahkontuotantoon. Kombivoimalaitoksissa savukaasuja
kaytetddn Rankine-prosessin lammaonléhteend hyotysuhteen parantamiseksi. Savukaasut
johdetaan turbiinin jalkeen kartiomaiseseen lammdonvaihtimeen, jolloin saadaan

savukaasujen siséltdma lampd hyddynnettya.

Kaasuturbiineilla saavutetaan korkea tehopainosuhde, joten kaasuturbiinit soveltuvat
hyvin lentokoneiden voimanlahteeksi. Lentokoneissa kaasuturbiinin tarkoitus on tuottaa
mahdollisimman paljon tyontdvoimaa rakenteen ollessa mahdollisimman kevyt.
Tyodntévoimaa syntyy, kun kaasun ei anneta paisua ympériston paineeseen asti. Lisaksi
turbiinin perdan on lisatty tyontévoiman lisddmiseksi suihkusuutin ja kompressorilta on
rakennettu ohivirtauskanava turbiinin yli suihkusuuttimelle. Lentokonekaasuturbiinien
kehitystyohon kéytetdan paljon rahaa mahdollisimman alhaisen polttoainekulutuksen

saavuttamiseksi, joten lentokonekaasuturbiinit ovat teknisesti kehittyneita.

Lentokonekaasuturbiinin  voi muuttaa voimalaitoskayttéon soveltuvaksi. Vapaat

voimaturbiinit ovat lentokonekaasuturbiinien maaversioita (Larjola 2004, 17). Vapaissa
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voimaturbiineissa on hyddynnetty lentokonekaasuturbiinien edistyksellinen teknologia

voimalaitoskayttossa.

Kaasuturbiinia voidaan kéyttda voimanldhteend valtamerilaivoissa tai vetureissa joko
tuomaan lisatehoa tai paatehonlahteend. Kaasuturbiinin heikko polttoainetaloudellisuus

osakuormalla on syyna niiden vahaiseen kéayttéon kulkuneuvojen voimanléhteena.

2.4 Kaasuturbiinivoimalaitoksen edut ja haitat verrattuna

hiilivoimalaitokseen

Kaasuturbiinivoimalaitoksen etuja perinteiseen hiilivoimalaitokseen verrattuna ovat
ymparistoystavallisyys pienempien rikki- ja typpipdéastdjen takia, suoraviivainen
prosessi, jatelammon tehokas talteenotto, védhentyneet hiilidioksidipastot, pienempi
investointikustannus, noin 35-50 % lyhyempi rakennusaika, matala varinataso,
mahdollisuus eri polttoaineiden kayttdon, luotettavuus, nopea kaynnistyminen, véhdinen
henkildstotarve ja hydtysuhteen jatkuva paraneminen tekniikan kehittyessa (Wright &
Gibbons 2006, 1). Lyhyesti sanottuna sdhkon hinta on alhaisempi tuottajalle (Ibid).
Esimerkiksi vuoden 2006 hintatason mukaan 400 MW kombivoimalaitos tuottaa sahkoa
580 €/kW ominaishintaan, kun taas 500 MW Kivihiililauhdehdyryvoimalaitoksen
séhkon ominaishinta on 1050 €/kW (Tarjanne 2006).

Kaasuturbiinin heikkous on sen huono hyétysuhde osakuormalla. Jos taydelld kuormalla
toimiessaan kaaasuturbiinin hy6tysuhde on 40 %, puolella teholla toimiessaan
hyotysuhde on 30% ja 30 % kuormalla toimiessaan hyodtysuhde on vain 20 %.
(Poullikkas 2005, 413.)
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3 KAASUTURBIININ SUUNNITTELUPERIAATTEET

Tassa kappaleessa tarkastellaan teollisuuden kaasuturbiinia ilman Rankine-prosessia.
Kappaleessa kdydaan l&pi perusasioita, jotka vaikuttavat kaasuturbiinin mitoitukseen ja
materiaaleihin. Materiaaleihin ei keskityta, silla energiatekniikan kannalta oleellisempaa

on mitoitus.

Kaasuturbiinin suunnittelussa vardhtely taytyy huomioida, jottei rakenteessa synny
vasymismurtumia. Ominaistaajuuden aiheuttamaa varéhtelya voidaan valttda siipien
uudelleensuunnittelulla tai muuttamalla ominaistaajuutta yhdistamélla siivet vaijerilla.

(Energianmuuntoprosessit 2010, 146.)

Koska kaasuturbiini valmistetaan metallista, kaasuturbiini tulee suunnitella siina
pisteessd, jossa kaasuturbiinin metalliset komponentit ovat kokonaan lammenneet. N&in

ehkaistaan lampolaajenemisen aiheuttamat haitat. (Ibid.)

Toiminnan kannalta yksi tdrkeimmista asioista on materiaalien kestavyys. Materiaalien
kestavyyttd voidaan parantaa pinnoituksen avulla. Kompressoreiden pinnoitukseen
kaytetddn eri aineita kuin polttokammiossa ja turbiinissa (Rajendran 2012, 356).

Materiaalivalinnat riippuvat kaasuturbiinin toiminta-arvoista.

3.1 Kompressori

Kompressoria suunniteltaessa on tiedettdvd kaasuturbiinin kéyttGtarkoitus, virtaava
fluidi ja akselin pyoOrimisnopeus. Suunnittelua auttavat erilaiset kayréastot, kuten
esimerkiksi kuvassa 12 oleva Baljén kayrd, jolta voi lukea isentrooppihydtysuhteen

ominaispyorimisnopeuden funktiona. Kompressorin teho lasketaan yhtalolla
Py = qmiAh ¢y
Jossa

Px kompressorin teho [kW]



Qm,i

Ah

ilman masssavirta [ka/s]

ominaisentalpian muutos [kJ/kg]
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Kompressorissa tapahtuu polytrooppinen puristus, joka lasketaan yhtalolla

T,
T,

Jossa
T2
T1
p2

P1

Tpt

R

S
P1

lampdotila kompressorin jalkeen
tulolampaotila

paine kompressorin jalkeen
tulopaine

ainekohtainen kaasuvakio

keskimé&ardinen ominaislampokapasiteetti

polytrooppihyotysuhde

3.2 Polttokammio

(2)

[K]
[K]
[Pa]
[Pa]
[I/kgK]

[J/kgK]

[-]

Usein teollisuudessa kaasuturbiineja kaytetddn kuormahuippujen tasaajana, mutta

kaasuturbiinia voidaan joutua ajamaan myods osakuormalla. Osakuorma-ajoa varten

polttokammion polttimet kannattaa olla vyomaisesti, jolloin voidaan kayttda vain osaa

polttimista taydella teholla, eika kaikkia polttimia osateholla.

Polttokammion teho lasketaan yhtélolla

¢pk

= Qm,iAh

(3)
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Jossa
¢pk polttokammion teho [kwW]
gmi ilman masssavirta [ka/s]
Ah ominaisentalpian muutos [kJ/kg]
3.3 Turbiini

Turbiinia suunniteltaessa on tiedettdvd muutamia lahtéarvoja, kuten kéytettava fluidi,
fluidin kokonaislampétila ja -paine ennen ja jalkeen turbiinin, haluttu séhkdvirran
taajuus ja fluidin massavirta tai turbiinilta vaadittava teho. Suunnittelijan on myos
tiedettava kaasuturbiinin kayttotarkoitus (Wilson 1984, 239).

Nopeuskolmioiden valinta vaikuttaa aksiaaliturbiineissa vaiheiden madarén valintaan,
siipinopeuksiin ja siipien maaraan. Nopeuskolmioista voidaan johtaa myds siipien koko
ja kayryys. (Wilson 1984, 240.)

Turbiinin teho lasketaan yhtalolla

P; = qmskAh (4)
Jossa

Py turbiinin teho [kW]

Omsk Savukaasun masssavirta [kg/s]

Turbiinille tulevan paineen ja lampdtilan nosto vaikuttavat kumpikin hydtysuhteeseen
positiivisesti. Mikali turbiinin tulolampétila pidetd&dn vakiona, turbiinille tulevan
savukaasujen paineennosto aiheuttaa savukaasujen ulostuloldmpétilan tippumisen

yht&lon 5 mukaan.
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RMpt

T =1 () 5)
P3
Jossa
T4 ulostulolampatila [K]
T3 tulolampétila [K]
ps ulostulopaine [Pa]
ps tulopaine [Pa]

Hyotysuhteen kannalta oleellista on, ettd kompressorissa kylmaan ilmaan tehddén
selvasti vahemman tyota, kuin mitd kuuma kaasu luovuttaa turbiinissa. Usein
kompressori vaatii noin puolet turbiinin tuottamasta tyosta (Poullikas 2005, 413).

Kaasuturbiinin hyotysuhde lasketaan yht&lolla

Pt - Pk
= 6
n o (6)
Jossa
n  hyoétysuhde [-]

Tehoa laskettaessa tarvittava ominaisentalpia riippuu lampétilasta yhtalon 7 mukaisesti.
h=c,T (7N
Jossa

C, ominaislampdkapasiteetti [kJ/kgK]
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4 3 KW:N MIKROKAASUTURBIINI

Mikrokaasuturbiinit eroavat suuren voimalaitoskoon kaasuturbiineista suhteellisesti
suurempien ohivirtaushavididen, teholuokkansa ja pydrimisnopeutensa takia. Mikro- tai
minikaasuturbiinille ei ole standardin mukaista madritystd, joten nimityksia kaytetaan
mielivaltaisesti. Yleisesti voidaan kuitenkin sanoa, ettd mikrokaasuturbiinien tehovéli
on 0 - 150 kW ja minikaasuturbiinien tehovéli 150 - 1000 kW (Pilavachi 2002, 2005).
Mikrokaasuturbiineille on ominaista radiaalikompressorin ja -turbiinin kaytto ja korkea
kierrosnopeus, joka on jopa 100 000 kierrosta minuutissa (Pilavachi 2002, 2006).

Koska virtauksen mallintaminen radiaalisissa virtauskoneissa on ollut hankalaa,
suunnittelussa on ollut tapana kayttdd tehokkaaksi todettua mallia kompressorille ja
turbiinille ja muokata mallia omanlaiseksi (Wilson 1984, 334). Tyypillinen
radiaalikompressorin roottori eli impelleri on kuvassa 5 vasemmalla puolella ja
paranneltu versio oikealla puolella. Parannellussa versiossa on kaarevammat ja

ohuemmat johdesiivet ja virtauskurkku on juovitettu fluidin virtaushavididen

pienentdmiseksi.

Kuva 5. Radiaalikompressorin impellerit.
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4.1 Sovelluskohteet

Mikrokaasuturbiinien laajan polttoaineskaalan ansiosta kéyttokohteita on runsaasti.
Polttoaineeksi  soveltuvat sek& palavat kaasut ettd nesteet. Tavallisimmat
polttoainevaihtoehdot ovat kuitenkin maakaasu ja diesel (Pilavachi 2002, 2006).

Kirjallisuudessa useimmiten mainittu sovelluskohde on hajautettu energiantuotanto.

3 kW:n mikrokaasuturbiinia voidaan kayttdd kotitalouksissa peruskuorman tuotantoon
tai varavoimana séhkokatkon aikana. Teollisuudessa mikrokaasuturbiineja voidaan
hyodyntééd jatekaasun ja -nesteen poltossa. Kemikaali-, ruoka-, juoma-, paperi- ja
tekstiiliteollisuudessa syntyy jatekaasua ja -nestettd, joita voidaan kayttaa
mikrokaasuturbiinin  polttoaineena. Mikrokaasuturbiinia voidaan kayttdd myos

kaukovoimalaitoksena esimerkiksi kaivoksissa. (Ibid.)

Mikrokaasuturbiinit parjaévat erityisen hyvin hajautetussa energiantuotannossa
verrattuna muihin pienitehoisiin tehontuottajiin, vaikka tekniikan kéyttéonotolle on
vield olemassa seké teknisia ettd ei-teknisié rajoitteita. Mikéli polttoaineen ja laitteiston
hinta pienenevat ja tehokkuus, Iluotettavuus sek& kestdvyys paranevat,
markkinapotentiaali kasvaa huomattavasti (Pilavachi 2002, 2003). Alle 60 kW:n
mikrokaasuturbiinien hinta pysyy maltillisena, silla generaattorin ja sahkdlaitteiden
jaahdytykseen riittdd ilmajaahdytys. Toisaalta hintaa nostavat taajuusmuuntaja ja

rekuperaattorista johtuva monimutkainen rakenne (Blichner & Lenz 2009, 1413).

Mikrokaasuturbiinin etuja ovat pieni koko, edullisuus, véha-aanisyys, liikuteltavuus,
modulaarisuus, hyoddynnettavissa oleva jatelamp6é ja matalat yllapitokustannukset
vahdisen liikkuvien osien maarén vuoksi. Muita mikrokaasuturbiinin hyvia puolia ovat
laaja kaytettavissa oleva polttoainekirjo, matalat paastot, hiljainen kayntiaani, vahéinen
tariseminen ja lyhyt toimitusaika. (Pilavachi 2002, 2005.)
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4.2  Poltintyypit

Kaasuturbiini asettaa haasteita polttimelle lyhyen viipymisajan, paineen ja alhaisten
paastovaatimusten vuoksi. Tyypillisesti kaasuturbiineissa kéytetddn low-NOy-polttimia
tai diffuusiopolttimia. Polttimia voi olla yksi tai useampia rengasmaisesti aseteltuna.
(Raiko et al. 2002, 453). Mikrokaasuturbiinin pienen koon vuoksi joudutaan kayttamaan

vain yhta poltinta.

FLOX (flameless oxidation) ja COSTAIR (continuous air staging) ovat kehitteill&
olevia polttimia mikrokaasuturbiineille ja teollisen teholuokan kaasuturbiineille.
FLOX:ssa palaminen perustuu liekittdmaan hapettumiseen ja COSTAIR:ssa jatkuvaan
ilman vaiheistukseen. Uudenlaisten polttimien etuja ovat erittdin matalat typpipaastot,
tasaisempi polttokammion paine ja palaminen, mahdollisuus kayttaa eri polttoaineita ja
kaasuturbiinin tehon kasvaminen. (Flamme 2003, 1553.)

4.3 Kytkentavaihtoehdot

Mikrokaasuturbiineja on suunniteltu CHP-kayttodn hajautetussa energiantuotannossa.
Asuintalot voivat olla energiaomavaraisia tuottamalla itse tarvitsemansa sahkon ja
lammon. Ongelmana ovat kustannukset, jotka aiheutuvat mikrokaasuturbiinin
heikommasta hyo6tysuhteesta verrattuna mantékoneisiin, taajuusmuuttajasta ja
huoltohenkildston  tarpeesta  vikatilanteissa  (Pilavachi 2002, 2006). Nain
mikrokaasuturbiini tulee kalliimmaksi vaihtoehdoksi verrattuna méntékoneisiin.
Teholuokan 25 - 250 kW mikrokaasuturbiineja ei suositella asuintaloihin CHP-kayttoon
kalliin yll&dpidon vuoksi (Kuhn et al. 2007, 2041 Keséisin lammon tuotolle on
vahentynyt tarve, joten silloin mikrokaasuturbiinia voidaan kéyttaa rekuperatiivisesti.
Rekuperaattoria k&yttden séhkontuotanto lahes kaksinkertaistuu (Pilavachi 2002, 2006).
Rekuperaattorikytkenta on esitetty kuvassa 6. Kuten kotien aurinkovoimajérjestelmissa,
ylijadméséhké voidaan ohjata valtakunnanverkkoon, jolloin voidaan saada

sahkoyhtiolta korvaus sahkontuotosta.
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e
- P

Kuva 6. Rekuperatiivinen kytkenta.

Talvisin kasvaneen lammontarpeen myotd mikrokaasuturbiinia voidaan kéyttda CHP-

systeemind. CHP-kytkent& on esitetty kuvassa 7.

2 ® 3

; {PRE
1 4\/\/5_'

Kuva 7. CHP-kytkenta.

Ké&anteisessa brayton-prosessissa tuloilma johdetaan ensin turbiinille, jossa ilman paine
ja lampdtila laskevat. Lampd6tilan laskiessa ilman suhteellinen kosteus nousee, jolloin
osa vesihoyrysta tiivistyy vedeksi. Keraamalla tiivistynyt vesi talteen pisaranerottimella
saadaan ilma niin sanotusti kuivatettua. Kuivatettu ilma johdetaan kompressorille, jossa
ilman lampdotila ja paine nousevat takaisin tulotilaan. Ilman absoluuttinen kosteus on
prosessin jélkeen pienentynyt (Sahlberg 1993, 2.2). HOyryn lauhtuminen vapauttaa
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lampoa ja hoyrystyminen sitoo lampod. Siten ké&énteistd brayton-prosessia voidaan
kayttdd kuivaimena tai kylmé&- tai lampokoneena (Termiset virtauskoneet 2013).
Ké&anteisessa brayton-prosessissa akselia pyorittad tyypillisesti sahkémoottori vaihteen

kautta. Kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 8.

Kuva 8. Kaanteinen brayton-prosessi.
Mikrokaasuturbiini voidaan kytkea polttoaineen kaasuttimeen, jolloin savukaasuja
kaytetdan kaasuttimessa lammonléhteend. Kytkentékaavio on esitetty kuvassa 9.

PA .
l, kaasutusilma

l— kaasutin [—€

X 3

Kuva 9. Kaasutinkytkenta.
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4.4 Polttoaineen kaasutus

Mikrokaasuturbiinin  yhdistdminen kaasuttimeen on yksi kytkentévaihtoehto.
Polttoaineen kaasuttamisella pyritddn saamaan polttoaine puhtaampaan ja paremmin
palavaan muotoon, mitk& nostavat polton hyotysuhdetta mikrokaasuturbiinissa.

Kaasutusprosessin vaiheet ovat polttoaineen kuivuminen, pyrolyysi ja jadnndshiilen
kaasutus- ja palamisreaktiot. Kaasutus vaatii lamp6d, joka saadaan osittaispoltosta
(Raiko et al. 2002, 568). llmakaasutusta kaytetddn alle 200 MW, laitoksissa.
liImakaasutuksessa biopolttoaineista syntyneen kaasun typpipitoisuus on suuri, mika
pienentdd kaasun lampdarvoa. Tyypillisesti tallaisen kaasun lampdarvo on n. 5 - 12,5
MJ/kg (Ibid). Vertailuna metaanin lampéarvo on 50 MJ/kg. Biokaasun lampdarvo on
noin 75 - 80 % ké&ytetyn biopolttoaineen ldmpoarvosta ( McKendry 2001, 56).
Lampohdviot aiheutuvat —sateilyhavioistd, tuhkahévidistd ja kaasutusreaktorin

lampohavidistd. Lampdhavidita voidaan kayttaa biopolttoaineen kuivaamisessa.

Biokaasun kayttd mikrokaasukompressorissa vaatii kaasun puhdistuksen. Jaéhdytetty ja
puhdistettu kaasu voidaan jakaa putkistojen valitykselld useille eri kayttajille tai
varastoida séilioon. Varastoimalla kaasu kaasutusreaktoria voidaan kéyttda vain tarpeen

mukaan, mikali loppukéyttdjia on véhan.

Kaasutus soveltuu kiinteille polttoaineille, kuten metsahakkeelle ja pelleteille.
Biokaasureaktori eli madattdmo on maatiloille sopiva vaihtoehto. Maatilalla tulisi olla
sata lypsylenmé&a, jotta reaktorin rakentaminen s&hkon- ja ld&mmdntuotantoon
kannattaisi (Hagstrom et al. 2005, 27). Sadan lypsylehmén lietteestd on mahdollista
kaasuttamalla tuottaa vuorokaudessa 56 - 180 m*® biokaasua (Kiviluoma-Leskela 2010,
38). Liitteessa Il on laskettu esimerkkilasku mikrokaasuturbiinin energiantuotannolle

tallaiselle maatilalle madattomosta vuorokauden aikana saadulla kaasulla.

Biomassapohjainen  pyrolyysioljy ei sen sijaan sovellu mikrokaasuturbiinille
polttoaineeksi. Pyrolyysioljy aiheuttaa karstaantumista turbiinin siivistossa, eika pala
tarpeeksi kuumalla liekilla. (Chiaramonti et al. 2005, 1077.)
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5 3 KW:N MIKROKAASUTURBIININ SUUNNITTELU

Erona isotehoisiin kaasuturbiineihin verrattuna akselin pyérimisnopeudella ei ole valia,
silld generaattorin synnyttama sahkovirta muunnetaan taajuusmuuttajalla halutulle
taajuudelle. Na&in ollen tietty akselin pyorimisnopeus ei ole suunnitelukriteeri
mikrokaasuturbiineille. Mikrokaasuturbiinin py6rimisnopeus on valilla 20 000 -
100 000 rpm, joten laakerointi tulee suunnitella tarkasti. Esimerkiksi Lappeenrannan
teknillisella yliopistolla 2 kW mikrokaasuturbiini on laakeroitu magneetti- ja

kaasulaakerein, jolloin akseli leijuu ilmassa.

Mikrokaasuturbiineissa haasteena on pienikokoisten siipikanavien valmistaminen
riittdvan kestdviksi. Siipiin kohdistuvat kaasuvoima ja suuri lampdrasitus. Haasteellisen
jaadhdytyksen johdosta siipimateriaalina on kaytettdva keraamisia yhdisteitd (Pilavachi
2000, 1423). Perinteiset turbiinimateriaalit kestavat ilman jadhdytystd maksimissaan
1000 °C (Pilavachi 2002, 2008), jota kaytetdan laskennassa polttokammion jéalkeisena
lampotilana. Aiemmin haasteena on ollut tyodstdd aksiaaliturbiineja halutunlaisiksi.
Turbiinin siivet on ollut pakko tyostadé harvaan, jolloin siiviston kurkusta on tullut levea.
Tarpeettoman leved siiviston kurkku heikentda turbiinin suoritusarvoa. Kuvasta 10 kdy

ilmi leved siiviston kurkku.

Kuva 10. 2 kW aksiaaliturbiini.
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Kaasuturbiinin teho riippuu painesuhteesta. Mikrokaasuturbiinilla on hankala saavuttaa
suurta painesuhdetta, joten prosessi kannattaa tehdd& hieman monimutkaisemmaksi
lisadméalla  regeneraattorityyppinen  rekuperaattori.  Rekuperaattori  hyodyntaa
savukaasujen lammon siirtdmallda osan savukaasujen lammostd polttokammiolle
menevaan ilmaan. Tdma kasvattaa polttokammiolle tulevan ja sieltd poistuvan ilman
lampotilaa, mikd vaikuttaa positiivisesti hyotysuhteeseen (Energianmuuntoprosessit,
2010). Rekuperaatioaste lasketaan yhtaloll&

I3 T,
Ts — T

€= (8)
Pienissd kaasuturbiineissa kaytetddn radiaalikompressoria kompaktin koon vuoksi.
Radiaalikompressorilla paastddn helposti painesuhteeseen 3 - 5, mutta tarvittaessa
painesuhde voidaan nostaa jopa 12:een. Staattorin lisdédminen ei vaikuta merkittavasti
kaasuturbiinin koon kasvuun, mutta nopeuden hidastumisen takia lisd4 paineen nousua.
Pienten radiaalikompressoreiden isentrooppihyotysuhde on yleensa 0,75 - 0,80
(Pumput, puhaltimet ja kompressorit, 2013). Rekuperaattorillisen 30 kW:n

mikrokaasuturbiinin poikkileikkaus on esitetty kuvassa 11.

Kuva 11. Capstone C30. 1: Rekuperaattori. 2: Radiaalikompressori. 3: Radiaaliturbiini.
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5.1 Laskenta

Laskennan yksinkertaistamiseksi tehtiin seuraavat oletukset:

massavirta sailyy vakiona kaikkialla prosessissa
- turbiinissa ilma paisuu ympariston paineeseen

- ilma ja savukaasut ovat ideaalikaasuja

- ideaalinen Brayton-prosessi

- adiabaattinen prosessi

- stationaaritilanne

Valitut alkuarvot ovat taulukossa 1. Alkuarvot ovat valittu Kirjallisuudessa tyypillisesti

esiintyvista arvoista mikrokaasuturbiinille.

Kaasuturbiinin nettoteho on turbiinista saatavan ja kompressorin kuluttaman tehon

erotus eli
Phetto = Pr — Px (9)

Valitaan kaasuturbiinin  omakayttohyotysuhteeksi 50 %. Omakayttohyotysuhde
lasketaan yhtalolla

Py
==X 10

Kaasuturbiinin nettoteho on 3 kW. Yhtalot 9 ja 10 yhdistdmé&lla saadaan kompressorin
tehoksi 3 kW ja turbiinin tehoksi 6 kW.

5.1.1 Kompressori

Lasketaan lampdtila T, kompressorin jalkeen yhtalolla 2.

Ensiksi iteroidaan ominaislampokapasiteetin arvo kompressorille. Arvataan puristuksen
loppulampdtilaksi 505 K. TTD-taulukosta 4.1:
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k]
kgK

) = ¢, (400 K) = 1,0135 —

(T +T)\ 295K+ 505K
k{75 pk( 2

Kompressorissa tapahtuvan polytrooppisen puristuksen jélkeiseksi lampdtilaksi

saadaan:

J
287 poR

]
T, = 295K - 3" >°ReR*7® = 446,7 K

2. iterointikierros: Katsotaan uusi arvo taulukosta c_p:lle.

(T +T)\ /295K + 446,7K K
e :cpk( > )_cpk(37091<)_10102kgK
287kéK
o
T, = 295K -3 " "?ReR*7® = 447,3K

Tarkistetaan muuttuuko ominaislampdkapasiteetti ja sen myo6ta lampaétila.

_ ((Ty+T,)\ _ /295K +447,3K K]
cpk<T> = cpk( > )_ epx(371,15K) = 10102kgK
Ominaislampokapasiteetti ei muutu, joten voidaan lopettaa iterointi.
Akselin pyérimisnopeus n lasketaan ominaispydrimisnopeuden yhtalosta.
s = 2;;:0,'?5” b
Jossa
Ns ominaispydrimisnopeus [-]

n  pyorimisnopeus [1/s]
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qv tilavuusvirta [m%/s]
Ahs isentrooppinen entalpiamuutos [J/kg]

Isentrooppinen entalpiamuutos lasketaan isentrooppihy6tysuhteen yhtalosta

_ Ahg 12
Todelliset entalpiat katsotaan Termodynamiikan taulukoista taulukosta 4.1 lampdtilan
funktiona.  Isentrooppihyotysuhde  luetaan  Baljén  kayrédltd  kuvasta 12

ominaispyorimisnopeuden funktiona.

\
I\
A

171
/
~
s
X
:

077 / / N

05

/

0.1 02 03 0L 05 0607080910 2 3
N

Kuva 12. Baljén kayra.

Isentrooppiseksi entalpianmuutokseksi saadaan

k] K]
Ahg =15 - AR = 0,75 - (175,57 — 21,94)k—g = 115,2k—g

Tulotilavuusvirta lasketaan yhtalosta 1. Yhtélostd 1 saadaan massavirta, joka jaettuna

tiheydelld on tilavuusvirta.
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P

Qm Qm Ah13 ( )
Massavirraksi saadaan
3 kW kg g
qm = K K] =0,0195 —=19,5 -
176 —= — 21,94 S S
kg kg

Tiheys on ominaistilavuuden kaanteisfunktio. Yhtalon 14 avulla saadaan tiheys

pisteessa 1.
1_p __101000Pa _ kg ”
p —_ e D e— e , —
v RT 287klg . 295 K m?

Tulotilavuusvirraksi saadaan

kg

0,0195 ~& 3
gy =" =——5 =0,0164 —
P 1198 s
m

Nyt akselin pydrimisnopeudeksi saadaan yhtéalosta 11

J\075
NsAh2'75 0,85 - (115 200 k—g) 1
n= = = 6606 3 ~ 400 000 rpm

2 3
/4 2m / 00164 7

Suurilla pyorimisnopeuksilla rakenteiden kestavyys tulee vastaan. On mahdotonta

rakentaa mikrokaasuturbiinia, jonka pyorimisnopeus on 400 000 rpm. Tastd syysta
laskenta muuttuu teoreettiseksi valituille alkuarvoille. Lasketaan kompressorin

impellerin ulkohalkaisija d,, joka lasketaan ominaishalkaisijan yhtalésta

B d,AR*

D, 15
Ja (15)
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Jossa
Ds ominaishalkaisija [-]
d2 impellerin ulkohalkaisija [m]

Ominaishalkaisijalle voidaan lukea arvo kompressorin isentrooppihydtysuhteen ja
nimellispyorimisnopeuden funktiona liitteessd | olevasta Larjolan ja Rauduskosken

NsDs-diagrammista. Pisteessa 1 impellerin ulkohalkaisijaksi tulee

D. /7 1,6 10,016 %
p= e = 575 = 0,0111m = 11,1 mm
ARY 1\%
s (115 222 k—)
g

Pisteesséd 2 ominashalkaisijan arvolla 0,95 impellerin ulkohalkaisijaksi tulee 6,6 mm.
Impellerin ulkohalkaisija on niin pieni, ettei impellerid voida valmistaa kestdmaén

laskettu pyGrimisnopeus.

5.1.2  Turbiini

Turbiinin savukaasujen oletetaan olevan CpHj,:n palamiskaasuja. Palamiskaasujen
entalpiat ja ominaislampokapasiteetit ovat katsottu Termodynamiikan taulukoista
taulukosta 4.1. Koska tiedetddn turbiinin teho ja turbiinin I&pi kulkevan savukaasun
massavirta, saadaan turbiinin entalpian muutos laskettua yhtalollda 13. Savukaasun
entalpian avulla voidaan maarittaa turbiinin jalkeinen lampétila T.

P 6 kW K]

Ah34 = = = 307,86 —
Gmsk  0,0195 K& ke

Turbiinin jalkeinen entalpia saadaan nyt laskettua.
h4 = h3 - Ah34 (16)

Tekemalld sijoitukset saadaan entalpiaksi
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B = 11953 9 _ 30786 J —gg71 I
o "~ kg kg ' kg

Savukaasun entalpia h, vastaa lampétilaa 1036 K.
Turbiinin isentrooppinen hyotysuhde 7 lasketaan yhtalosté 4. #s:n yhtéloksi saadaan

In (%) &

s = RIn(m) (17)

Tekemélla sijoitukset isentrooppisen hyotysuhteen arvoksi saadaan

1036 K J
In(T7737) - 13003 1 _oas
s = a7 1n (101kP) ’
kg "\303kPa

Kun tiedetdan akselin pydrimisnopeus, turbiinin tulotilavuusvirta ja isentrooppinen
entalpian lasku turbiinissa, voidaan laskea turbiinille ominaispyorimisnopeus Ns
yhtalolla 11.

3
21 - 6628,7 1 /0 016 “;
N. = — 0458

S 0,75
K]
(261 3 kg)

Turbiinin impellerin ulkohalkaisijan laskemista varten taytyy selvittdd turbiinin
ominaishalkaisija. Turbiinin ominaishalkaisija katsotaan liitteend olevasta N;Ds-
diagrammista isentrooppihy6tysuhteen ja ominaispydrimisnopeuden  funktiona.

Pisteessa 1 ominaishalkaisijan arvo on 3,9. Ulkohalkaisijaksi impellerille saadaan nyt

yhtélosta 15 johdettuna
3
0,016 rl?—g
d, =39- 055 = 0,0219 m = 21,9 mm
(261,3 o
g
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Ominaishalkaisijan pisteen 2 arvolla 1,8 ulkohalkaisijaksi tulee 10,1 mm. Kuten
kompressorin impellerin kohdalla, turbiinin impellerid ei voida valmistaa kestdmaan

pyorimisnopeudesta johtuvaa rasitusta.

5.1.3 Terminen hyotysuhde

Kaasuturbiiniprosessin terminen hyotysuhde lasketaan yhtalolla

Pnetto
Dpi

nr = (18)

Polttokammion teho lasketaan yhtélolla 3.

0,019 8. (11953 - 1750) I = 19,9 kW
¢pk — VY, S ] ) kg - ]

Termiseksi hyotysuhteeksi saadaan:

3
=——=0,151 = 15,19
nr 19’9 0, 5 5, %

joka on hieman tyypillista arvoa pienempi mikrokaasuturbiineille (Termiset
virtauskoneet 2013). Polttokammiolle tulevan ilman l&mpdtilaa voidaan nostaa
rekuperaattorilla. Levylammonsiirtimilla on saavutettu jopa 96 % rekuperaatioaste
(Energianmuuntoprosessit 2010, 128). Mikrokaasuturbiineissa kaytetaan tyypillisesti
regeneraattori-tyyppista rekuperaattoria, joten valitaan rekuperaatioasteeksi 0,7.
Rekuperaattorin jalkeinen lampdétila T lasketaan yhtalosta 8.

Ty =¢(Ts—T,)+ T, =0,7-(1273 — 447,6)K + 447,6 K = 859,5K

Nyt polttokammion teho pienenee ilman korkeamman lampdtilan takia. Polttokammion
tehoksi saadaan nyt yhtélosta 3
J

k
= 5,3kW

kg
bpr = 0,019 < (887,5 — 615,7) T

Mikrokaasuturbiinin termiseksi hyotysuhteeksi rekuperaattorin kanssa tulee nyt



3
T]T=—=56,6%

53

5.2 Tulosten tarkastelu

Taulukkoon 1 on kerétty alkuarvot ja laskennassa saadut tulokset. Pydrimisnopeuden
myota rakentaminen osoittautui mahdottomaksi. Vaikka nykyaikaisen tekniikan avulla
voitaisiin valmistaa impelleri lasketuilla halkaisijoilla, eivat impelleri ja laitteisto

kestéisi pydrimisnopeudesta johtuvia voimia.

Taulukko 1. Alkuarvot ja tulokset.

Alkuarvot Tulokset
Pnetto 3 [kW] TZ 4438 [K]
T, 295 [K] T, 1036 [K]
T3 1273 [K] Pk 3 [kW]
P1 101 [kPa] Pt 6 [kW]
m 3 [ Opk 19,9 [kw]
Mok 50 [%] Ppkee 53 [kW]
Nsk 75 [%] n 397723 [rpm]
Ns 0,85 [] Om 19,5 [g/s]
R 0,287 [kJ/kgK]  Quk 16,3 [l/s]
€ 0,7 [] Ov.t 16,2 [I/s]
Ahg; 153,9 [kJ/kg]
Ahjos 115,4 [kJ/kg]
Ahgyq 307,9 [kJ/kg]
Ahgyg 261,3 [kJ/kg]
Nsit 85,0 [%]
Nth 151 [%]
Nihz 56,6 [%]
d, 11,1 [mm]
ds 21,9 [mm]
N ¢ 0,458 [-]
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Rekuperaattorin kanssa laskettu terminen hyétysuhde on melko suuri. Laskennassa ei
ole huomioitu h&vioita, joten todellinen terminen hyotysuhde rekuperaattorin kanssa on

pienempi.

Laskennassa oletettiin, ettd painehavioité ei ole ja ettd massavirta systeemin yli séilyy
vakiona. Todellisuudessa painehdvidita esiintyy kompressorissa, polttokammiossa ja
turbiinissa. Painehaviot vaikuttavat hyotysuhteeseen laskevasti, joten tyossd laskettu
hyotysuhde on todellista korkeampi. Lisaksi systeemissa esiintyy Kitka-, l[ampo- ja
ohivirtaushavioitd, jotka pienentdvét hyotysuhdetta (Voimalaitosopin perusteet, 2013).

Hyotysuhdetta laskee myos polttoaineen epataydellinen palaminen.

Massavirta kasvaa polttokammiossa polttoaineen sy6ton myota. Savukaasun massavirta
turbiinissa on siis suurempi kuin ilman massavirta kompressorissa. Suurempi massavirta
kasvattaa turbiinin tehoa, joten massavirran olettamisesta vakioksi aiheutuu virhe

hyotysuhteen laskentaan.

Mikrokaasuturbiinin rakentamista varten esitetyt laskelmat ovat riittdmattémia. Tassa
tyossa laskettujen arvojen liséksi tulisi laskea muun muassa siipikulmat kompressorille
ja turbiinille, impellerin halkaisijoiden suhde ja siipien lukumaarat.

Liitteessé 111 on laskettu eri ominaispyorimisnopeuksilla, lampdétiloilla ja painesuhteilla
taulukon 1 arvoja mikrokaasuturbiinille. Tarkoituksena on ollut l6ytdd sopivat

alkuarvot, jotta mikrokaasuturbiinin rakentaminen olisi kdytdnnossa mahdollista.
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6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Kaasuturbiinien kéytté teollisessa energiantuotannossa lisadntyy koko ajan ja
kaasuturbiiniprosessia kehitetaan jatkuvasti energiatehokkaammiksi.
Mikrokaasuturbiinit herattdvat kiinnostusta energiantuotannossa eri teollisuuden aloilla.
Mikrokaasuturbiinien suurimman kayttopotentiaalin arvellaan olevan hajautetussa

energiantuotannossa.

Mikrokaasuturbiinit eroavat isoista kaasuturbiineista tehollisesti ja rakenteellisesti.
Tehokokoluokka mikrokaasuturbiineille on 100 W - 100 kW, kun taas kaasuturbiinien
teholuokka on 1 MW - 400 MW. Mikrokaasuturbiineissa kéytetddn tyypillisesti
radiaalikompressoria ja -turbiinia tilan saastamiseksi, mutta kaasuturbiineissa kaytetaan
aksiaalikompressoria ja -turbiinia. Kaasuturbiinin ja mikrokaasuturbiinin tassé tydssa

esitettyjen muuttujien laskennalle patee samat yhtélot.

Hyvan hyotysuhteen saavuttamiseksi savukaasun tulisi olla mahdollisimman kuumaa
ennen turbiinia ja luovuttaa mahdollisimman paljon energiaa turbiinissa. Toisin sanoen
savukaasun tulisi poistua mahdollisimman viilednd turbiinista. Vastaavasti
kompressorissa ilman tulisi lammetd mahdollisimman vé&han hyvén hyo6tysuhteen

aikaansaamiseksi.

Laskentaa varten on valittava tiettyja alkuarvoja, joita muuttamalla voidaan saada
jarkevia tuloksia. Tassa tyossa valituilla alkuarvoilla kierrosnopeudesta tuli niin suuri,
ettei mikrokaasuturbiinia voida todellisuudessa rakentaa. Tastd syystd alkuarvoiksi
kannattaa valita niin sanotusti reunaehdot, joiden avulla mikrokaasuturbiini voidaan
rakentaa. Reunaehtoja ovat Kkierrosnopeus, lampétila polttokammion jalkeen,
kompressorin painesuhde ja impellerien ulkohalkaisijat. Ominaispydrimisnopeuden
tulisi olla kompressorille 0,6 - 1,3 (Pumput, puhaltimet ja kompressorit 2013) ja
turbiinille 0,4 - 0,7 (Virtauskoneiden suunnittelu 2013).
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Kuva 13. Kompressorin NsDs-diagrammi (Larjola & Rauduskoski 1985).
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Kuva 14. NyD-diagrammi turbiinille (Virtauskoneiden suunnittelu 2013).
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LIITE Il. BIOKAASULASKELMAT

Sadasta lehmista saadaan vuorokaudessa biokaasua 56 - 180 m®. Valitaan arvoksi 120

m?. Biokaasun lampdarvo on n. 5 MJ/m? (Raiko et al. 2002, 568). Energiaa muodostuu
00— m’ o M _ M)
E=q,Q =120 —-5— =600 — (19)
Oletetaan, ettd palaminen on taydellist4. Polttoaineen palamisen kesto polttokammiossa

lasketaan yhtalolla

E _ 600M]

t=—=
(;bpk 19,9 kW

=30197,6s=8,39h

Mikrokaasuturbiinin energiantuotto vuorokaudessa on siten
P = Pperot = 3kW - 8,39 h = 25,16 kWh

Jotta mikrokaasuturbiinia voitaisiin kayttdd vuorokauden ympari, on polttoainetta

tultava
E =t-¢pk=24-60-60-s-19,9kW= 1716,69 M]

Tarvittavien lehmien lukumaéra n on talldin

MJ]
1716,69g

M]
1100 = —2 . 100 = 286,11 kpl
IZOT

S
I
2 |c|n1

Vajaan 300 lehmé&n maatila kuluttaa varmasti yli 25 kWh vuorokaudessa, joten
toiminnasta ei synny voittoa. S&astdd sdhkossé syntyy kuitenkin joka vuorokausi 25
kWh.

Mikali mikrokaasuturbiinia kaytetd&n rekuperaattorin kanssa, polttokammion tehoksi
tarvitaan vain 5,3 kW. Tastid seuraa, ettd sadan lehman vuorokaudessa tuottamasta

lietteestd kaasutetulla biokaasulla mikrokaasuturbiinia voidaan pyorittdd 31,47 h.
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Kaasua siis muodostuu muodostuu enemman, kuin mitd mikrokaasuturbiini tarvitsee
toimiakseen yhtéjaksoisesti vuorokauden ympari. Rekuperaattorillisen
mikrokaasuturbiinin kayttdmiseen vuorokauden ympdri tarvitaan 77 lehmad. Sahkon

tuotto vuorokaudessa on talldin 72 kWh. Tulokset on taulukoitu taulukkoon 2.

Taulukko 2. Lietteesta tuotettu energia
MNienma P [KWhH] P [kKWh] t[h] t.[h]
100,0 25,2 944 84 315
77,0 19,4 72,7 65 24,2
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LITE 1. TOIMINTAKYKYISEN 3 KW :N
MIKROKAASUTURBIININ MITOITUS

Jotta turbiinissa paéastiin l&ahtdarvona valittuun entalpianlaskuun, téytyi paisunta
keskeyttad. Vaikka mikrokaasuturbiini on mahdollinen rakentaa esitetyilla alkuarvoilla,

toiminta ei ole taloudellisesti kannattavaa.

Taulukko 3. Rakennus- ja toimintakykyisen mikrokaasuturbiinin l&ht6arvot.

Lahtoarvot Tulokset
Ns k 09 [] Pk 3,18 [kW]
N t 0,3 [-] Pt 6,24 [kW]
dnk 53 [kJ/kg] Pretto 3,06 [kW]
dhit 104 [kJ/kg] T, 348,3 [K]
Jm 60 [g/s] T, 1194,2 [K]
T 295 [K] Ppk 66,8 [kW]
T3 1273 [K] Ppk.e 23,1 [kW]
P3 165,64 [kPa] Cv.k 0,0715 [m3/s]
P1 101 [kPa] Qu.t 0,0 [m3/s]
Tk 1,64 [-] Ahjag 45,29 [kJ/kg]
T 0,703 [-] Ahggs 86,24 [kJ/kg]
n 100 000 [rpm] Nsk 0,85 [-]
Nsk 0,85 [-] Nst 0,83 [-]
NSt 0,83 [-] Nth 4,6 [%]
Qu.k 0,1 [m"3/s] Nih,e 13,3 [%]
R 0,287 [kJ/kgK] d, 57,6 [mm]
Qu.t 0,0 [m"3/s] ds 48,0 [mm]
€ 0,7 [-]

Laskenta suoritettiin valitsemalla massavirralle ja entalpian muutoksille kompressorissa

ja turbiinissa sellaiset arvot, joilla ominaispyérimisnopeudelle laskettu arvo on jarkeva.



