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Sahkon ja lammon
yhteistuotanto (CHP)

Lammon tuotanto ja sovellukset kaukolampojarjestelmissa

Lisaa etunimi, sukunimi, ammattinimike, organisaatio, tapahtuman nimi jne.
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LowTEMP koulutuspaketti - YLEISKATSAUS

Johdanto Taloudelliset nakokohdat Power-2-Heat and Power-2-X -tekniikat
Lampo-, aurinkoenergia- ja

LTDH-hankkeiden elinkaarikustannukset vaihemuutosmateriaalivarastot

Lampopumppujarjestelmat

LowTEMP2.0

Johdanto llmastonsuojelupolitiikka ja sen
tavoitteet

Johdanto"Enel.'_gl_anjakeIUJar.!estc_e.lmat Ja Taloudellinen tehokkuus ja rahoitusvajeet
matalan lampotilan kaukolampo Matalan lampotilan jarjestelmat ja

Urakointi- ja rahoitusmallit lattialammitys

Energianjakelujarjestelmat Itameren alueella

Talousveden tuotanto

. PO . . K Liiketoimintamallit ja vudet rahoitusrakenteet
Energiastrategiat ja pilottiprojektit limastointijirjestelmit

Energiastrategioiden kehittamisen : — T
metodologia Tekniset Nakokohdat Hyva kaytanto

Pilottienergiastrategiat — tavoitteet ja Putkistoisriestelmat HYE kEvtSnts |
edellytykset UtKistojarjesteima yva kaytanto

Pilottienergiastrategia — esimerkkeja Sahkon ja lammon yhteistuotanto (CHP) Hyva kaytanto Il

Pilottitestaustoimet Suuren kokoluokan aurinkoenergiajarjestelmat

CO2-paastolaskenta Hukka- ja ylijaamalampo

Elinkaariarviointilaskenta Suuren kokoluokan lampopumput
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Sisalto

o Johdanto Sahkon ja [@ammon yhteistuotantoon (CHP)

o Sahkon jalammon yhteistuotannon perus-toimintaperiaatteet

o Sahkon jalammon yhteistuotantoyksikot

o Sahkon ja lammon yhteistuotantotekniikan tulevaisuuden nakymia
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1. Johdanto sahkon ja lammon
yhteistuotantoon (CHP)
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Johdanto sahkon ja [dmmon yhteistuotantoon (CHP)

,Se tuottaa lampoa ja sahkoa" tai
»Se tuottaa sahkoa ja lampoa*

-]

Sahkon ja lammon yhtaaikainen tuottaminen lisaa energiatehokkuutta ja vahentaa CO2-paastoja

-]

CHP-tekniikka luo useita mahdollisuuksia vahentaa riippuvuutta fossiilisista polttoaineista

© Se eiole ristiriidassa tavoitteen kanssa integroida uusiutuvia energiamuotoja lammitysalalle

-]

Sahkon ja lammon yhteistuotantoa voidaan toteuttaa energialahteesta rippumatta

° Primaarienergiansaastopotentiaalion jopa 30% — ja lammitysalalla jopa 70%
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Johdanto sahkon ja lammon yhteistuotantoon (CHP)

Erilliset tuotantolaitokset Sahkon ja lammon yhteistuotanto

Primaarienergian kysynta ; Primaarienergian kysynta
100% )

151 %

95 % hiilivoimalaitos (n= 40 %) R e

lammon
yhteistuotantolaitos

lammityskattila (=95 %)

11 %

havio

|
I
Siirto- :
;
1

Kuva 1: CHP:n hyoty- Vertailu perinteisen energiajakelujarjestelman ja CHP-jakelujarjestelman valilla primaarienergiankulutuksessa (Lahde: ASUE2o0; kadannetty [1])
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2. Sahkon ja lammon
yhteistuotannon (CHP)
perus- toimintaperiaatteet
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Primaari Muunto- ) | sijirtohavio Kayttd
-energia havio

_— ' an e

Erillinen @‘@A 62% 2° 36%

tuotanto 9 o 36%
]00% 2/°°‘
)

Sahkén ja |

lammon

yhteistuotanto

Y100%

100 % polttoaineperaisesta energiasta
90 % voidaan muuntaa tehokkaaksi
energiaksi

Perinteisten voimalaitosten kayttoteho on
vain noin 35-59%

Kuva 2: Energiavirta puhtaan energian jakelussa seka keskitetyssa etta hajautetussa CHP-tuotannossa (Lahde: ASUEgQ)[2]
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Lammon ja sahkon yhtaaikainen tuotanto (CHP)

Kiintea lammon ja sahkon tuotannon suhde
Hyodyntamalla seka sahkoa etta lampoa

tehokkuus nousee jopa 9o % verrattuna perinteiseen
sahkontuotantoon

Toimintaperiaatteet
Sahkovoittoinen energiantuotanto
Lampovoittoinen energiantuotanto

Verkoston vatimuksiin perustuva energiantuotanto

» Optimaalinen tehokkuus saavutetaan vain lampovoittoisen
energiantuotannon aikana

5% Ra'kaaas_u_héviu

POISTO-
LAMMON- |
VAIHDIN

5 % Sateilyhavio

w4

0,
100 % Poltto-
pOIttO' mOOttOri GENERAATTORI
. MOOTTORIN
alnetta JAAHDYTYS

U

60 % lampoa 30 % sahkoa
Kuva 3: Energiankulutus 1ammon ja sahkon yhteistuotannossa (Lahde:
EnergieAgentur.NRW GmbH: 2016; translated [3])

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

"interreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



&

Yleiskatsaus CHP-toimintojen suunnitteluun R

Lampo-voittoinen Lammon tarve Suurin polttoaineen Pienempi
maarittaa prosessia hyodyntamisen aste sahkontuotannon aste
Sahko-voittoinen Sahkon tarve Suurin Vahaisempi
maarittaa prosessia sahkontuotannon aste | hyodynnettavyys
Verkosto-voittoinen Verkon vaatimukset Vaikuttaa sahkoverkon
maarittavat prosessia | vakauteen
Tasapainottavan
energian markkinointi
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CHP-menetelmat - teholuokkien luokittelu
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TEHOLUOKKA

POLTTOAINEET

Hoyry- tai lauhdutusturbiini

500 MW < P,; <1100 MW

Ydinvoimalaitos: P,; < 1600 MW

Hiili (6ljy, kaasu, biomassa,

hukkaydinvoima)

Kaasuturbiini

1MW < P,; < 545 MW
Mikroturbiini: P,; < 200 kW

(maa-) kaasu, polttoainedljy

Poltto- | mantamoottori

1 KW < P_el<io0 MW

(maakaasut, biomassa) kaasu, (biomassa)

polttoaineet

Polttokennot

Taulukko 2: Eri CHP-yksikkdjen luokittelu [7]

125 KW < P,; < 1,4 MW

(59 MW prototyyppi)

Metanoli, maakaasut, vety, synteettinen

kaasu (kaupunkikaasu)
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Teho megawateissa
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CHP-menetelmat — teholuokkien luokittelu

LowTEMP2.0

1.000

100

Voidaan kayttaa
myos kiinteita
10 | polttoaineita

Nestemaisten ja
kaasumaisten polttoaineiden

S

Kaasu- ja hoyryvoimalaitos
Kaasuturbiini

Hoyryvoimalaitos ——
Kaasukone

ORC-laitos

Hoyrykone | Plell;‘fn' kokoluokan kaasu J
Stirling-kone turbiini
0,1
0,01

0 20 40 60 80 tehokkuus | %

Kuva 5: CHP-laitetekniikan keskeiset tekijat. Suorituskyky riippuvainen tehokkuudesta (Lahde: ASUE16 [8])
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CHP-yksikkojen koko & mitoitus
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Vuosittaisen lammonkysynnan pysyvyyskayra
(tiloien lammitvs & kuuma vesi)

Lammontuotto kW:issa
1

kattilat

Kayttotuntia per vuosi*

CHP-

yksikko

Tunteja yhteensa per vuosi 8.760 h/a

*Vuosittaisten kdyttotuntien summa laskettuna parhaan hyotysuhteen alueella.
Kuva 6: Esimerkki kayttotunneista ja CHP-yksikon mitoituksesta (Lahde: ASUE, 2015 [9])

Oikeanlainen mitoitus varmistaa pitkan kayttoian ja

korkean tayden hyodyn kayttotuntien asteen per vuosi

CHP-yksikon lammontuoton nimelliskapasiteetista
noin 20 % pitaisi kayttaa laskelmien ja suunnittelun

pohjana

Yksikko kattaa pohjakuorman ja 5o % vaaditusta

vuosittaisestalammontarpeesta

Lampokattilat tai muut lisalammonlahteet kattavat

yleensa loput lammontarpeesta
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3. Yleiskatsaus CHP-yksikoista

Baltic Sea Region
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CHP-yksikot jaoteltuna (BD
polttoaineiden ja kayttoalan mukaan e

\

|[ generaattori ] [ kaasuturbiini ]|[ generaattori
tori —

Rl (T [ | ﬂDZIiIH:[l]cﬂ O |

CHP-yksikkd

| polttokenno | [ hoyryturbum
tori

Source: Vattenfall Germany; redesigned & translated

T

Kuva 7: Erilaisten sahkoksi ja ldmmdksi muutettavien polttoaineiden jakeluketju monenlaisten CHP-yksikkojen avulla. (Lahde: Vattenfall Germany [10])
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Polttomoottorit e
o Standardipoltto, yleensa lisakattila huippukuormia varten boltto.
o Jaahdytysvesi ja 6ljy ovat 80-90°C -asteisia mosterete “toreta.
o Pakokaasujen lampdtila on tarpeeksi korkea hoyryn |
tuottamiseen — é g
sahko

Toiminnalliset ominaisuudet

o Sahkon- ja [@mmontuotannon suhde on yleensa vakio

o Moottorimoduulit toimivat tavallisesti nimelliskuormalla eli
parhaan hyotysuhteen alueella (eivat siis taysilla kierroksilla)

o Niita voidaan parantaa uusilla ohjausjarjestelmilla ja/tai

lampovarastoilla

° Toimivat jopa 72 tuntia ilman jatkuvaa valvontaa

muuntaja o
Tuotet. lampoa
Lampo- Huippu-
varasto- kuorma-
jarjestelma kattila

T‘ | pum
Poltto-
aineena o
kaytet. (pako)lammonvaihdin pumppu
kaasua

-vaihdin

Kuva 8: Tavallinen voimalaitoksen CHP-yksikoiden kaavio. Laitoksellaon
useita polttomoottoreita yhdistettyna generaattoreihin jalammaonlahteisiin
suuren kysynndn varalta (Lahde: AGFW11)

16

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

"interreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



Jarjestelma koostuu yhdesta tai useammasta kaasuturbiinista

Lammon hyodyntaminen tapahtuu hukkalampdkattilassa joko
lisapoltolla taiilman

Tyohon liittyvat sahkoarvot o,5 — 0,8 kWh/kWh,,
Kaasuturbiinit kayttavat 400-600°C lampoa pakokaasuista

Jarjestelman osat ovat pitkalle kehitettyja, pienikokoisia ja hyvin
tehokkaita

Olennaiset ominaisuudet:
Halvat toimintakustannukset (toiminnan aloittaminen, automaatio)
Sahkon erottaminen [ammon tuotantoon
Pieni koko
Ei vaadi kuin vahaisia investointeja

Vaatii vain vahan henkilokuntaa, koska prosessi on pitkalle
automatisoitu

Low
savukaasua
polttokammio @}
Hukka- e
kompressori Iampo- muuntaja sahkoa
turbiini kattila

&& lisépoltto
|

=

|generator 5 | Huippukuorma- kaukoldmpd
= kattila PYYTYr

Lampovaras-

tojarjestelma

pumppu..

-

ye

lammonvaihdin

Asiakas

Kuva 9: Esimerkki, jossa kaasuturbiinivoimalaitoksesta irrotetaan kaukolampoa
(Ldhde: AGFW11)
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Kayttoominaisuudet
Vesi muutetaan hoyryksi kattilajarjestelmassa

Kun hoyry laajenee turbiinin sisalla, hoyryn tuottama
energia muuntuu liikkeeksi, joka sitten muutetaan
sahkoksi

Lammon tuotantoon on kaksi eri menetelmaa:
Voimalaitosprosessista irrotetaan lampoa

Kaytetaan lauhdutusprosessissa syntynytta
ylijaamalampoa

kattila

turbiini

_sahko,

©)

generator

et muuntaja

kaukolampo
Jaahdytys-

(——) "

Lauhdutin
Huippukuorma-
kattila .

(il

ldmmodnvaihdin |

asiakas

Kuva 10: Lauhdutusvoimalaitoksen toimintaperiaate (Lahde: AGFW11)
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Kaasuturbiinit keskittyvat sahkon tuotantoon (65-80%)

Pakokaasuja voidaan hyodyntaa matalassa

lampatilassa

» Hyodyntamisesta rajoittavat [dainna savukaasun
rajalliset ominaisuudet

Tyohon liittyvat sahkoarvot 0,8 — 1,2 kWh,/kWh,,

Hoyryturbiiniprosessiin ei tarvita muuta
lammonlahdetta = korkea energian kayton suhde

polttokammio

oy

compressor Iw
_ m!

,4
g

ﬂv%
) generat

savukanava

—s

Hukka-
lampo-
kattila

Hoyry-
turbiini

i

muuntaja

Huippukuorma-
kattila

B8
poltto

generator

Lampovarasto-

J Lammon-
I vaihdin

pump

asiakas

Kuva 11: Kaukolampd6a irrotetaan kaasu- ja hoyryvoimalaitoksesta (Lahde: AGFW11)

@

sahko

kaukolampo
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Kaasukombivoimalaitos

Yksityiskohtainen selitys kaasuturbista ja hoyryturbiinista koostuvasta
yhdistelmaprosessista

Prosessi rakentuu yhdesta (tai useammasta) kaasuturbiinista ja yhdesta (tai
useammasta) hoyryturbiinista koostuvalle jarjestelmasta

° 400-600°C —asteinen pakokaasu tuottaa 40-8obar/350-540°C tuoretta
hoyrya

&l

electricity

distriet heating

o Lisapoltto kasvattaa hoyryturbiinin ja /tai kaukolammon tuottamaa
sahkovirtaa

Figure 12: Decoupling District Heat from a gas and
steam power plant (Source: AGFWa11)

Hukkalampoprosessin ominaisuudet

e Hoyryturbiiniprosessiin ei tarvita muuta lammonlahdetta
¢ Vaatii vain vahan henkilokuntaa

> Melko pienet investointikulut

© Ominaislammon kulutuksessa tasainen kayra osittaisella
sahkokuormituksella

EUROPEAN
REGIONAL
DEVELOPMENT
FUND

o
. +WFlnterreg

Baltic Sea Region

EUROPEAN UNION



&

Polttokennot

LowTEMP2.0
o Suora sahkon jalammon yhteistuotanto ilman koneellisesti - / T?Sta'
) - virta
tuotettua energiaa L
o Typen ja hapen hallittu reaktio vedessa QQ 002'
o Talla elektrokemiallisella prosessilla tuotettu sahko on hyvin H, GH; 02&
tehokasta ja sita on helppo hallita. 0
C‘D 0
o Hyoddynnettavissa oleva hukkalampo on eri asteista— kaytetysta @O -0 0
polttokennotekniikasta riippuen 0
o Polttokennot erotellaan (kaytetyn) tekniikan ja/tai _ — vesi | H:0
kayttdlampatilan mukaan (matala, keskilimpdinen, korkea) (_anodi | [ polttokenno ]M]

_ _ [ |
Kehitysalueita:

) _ ) _ S _ Kuva 13: Vetypohjaisen polttokennontoiminta
¢ lhanteelliset materiaalit, kennojen elinika, sijoituskustannuksetja | (Lahde:vaillantRemscheid [12])

oheiskustannukset
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LowTEMP2.0

4. Sahkon ja lammon
yhteistuotantotekniikan
tulevaisuuden nakymia
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CHP-tekniikan tulevaisuuden nakymia

Tiivistelma viimeaikaisesta CHP-tekniikasta & tulevaisuuden potentiaalista

-

CHP-laitokset ovat kehittyneet nopeasti viime vuosina

CHP-ratkaisut edesauttavat energian ja [@Bmmon muuntamista monella tavalla

Ne ovat joustava ratkaisu yha useampien uusiutuvien energialahteiden kayttoonottoon tulevaisuudessa.

-

Tarkea rajapinta energia-, kaasu- ja lammityssektorien valilla
o Useimmissa sahkon ja lammon yhteistuotantojarjestelmissa kaytetaan edelleen fossiilisia polttoaineita

—> vaihtoehtoiset polttoaineet ovat valttamattomia ja niita voidaan kayttaa myos jo olemssaolevissa laitoksissa
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CHP-tekniikan tulevaisuuden nakymia

LowTEMP2.0

Mahdollisia uusiutuvia energialahteita

Biomassan ja viemarikaasujen kaytto

o Uusiutuvalla energialla tuotetun vedyn tai metaanin kaytto (nk. synteettiset kaasut)

Energiatuotannon muutoksen aikajana
1

CHP classic Joustava CHP | CHP-jarjestelmat

Suuret moottorit, Varastot, Sahkosta lammeksi Suuret lampépumput, aurinkoenergian kaus /
-tekniikat /

Sahkontuotannon suunnanmuutos

Lammityksen uudistus Kaasuvallankumous

Tamapaiva _

Energiatuotannon muutoksen kulku / Uusiutuvien energianmuotojen osuus / Sektori-integraation osuus / CO2-p&astdjen vahennys

Kuva 14: Energiatuotannon muutoksen aikajana ja CHP:n rooli (Ldhde: AGFW 2019)
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[9] Asue 15. https://asue.de/blockheizkraftwerke/grafiken/geordnete_jahresdauerlinie_des waermebedarfs_waermebedarfsdeckung_durch_bhkw_und_kesselanlagen

[10] Vattenfall Germany. https://group.vattenfall.com/de/zukunft/kraft-waerme-kopplung

[11] Vaillant Remscheid. Quoted after https://www.bhkw-infozentrum.de/innovative/bz al.html

[all others]. Own illustrations AGFW.
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AGFW-Project GmbH
Project company for rationalisation,
information & standardisation

Stresemannallee 30
60596 Frankfurtam Main
Germany

E-mail: info@agfw.de

Tel: +49 69 6304 - 247
www.agfw.de
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