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1. Energiamuodot

1.1. Maaritelmat ja muunnokset

« "Energia”’ esitetaan aina jossakin
aikajaksossa: tunnissa, viikossa,
vuodessa, jne.

» "Teho” on hetkellinen ilmaisu
potentiaalista tuottaa, siirtaa tai
kuluttaa. Se on vauhti, jolla energiaa
kulutetaan.

 Energia = Teho kertaa aika

1 MWh =1000 kWh = 1000 000 Wh

Lahde:
UP-RES Project Team/Aalto University

Aika:
e 1h=3600s

Energia:
e 1Wh=3600J=23,6kJ

Kapasiteetti:
e 1W=36kJh=1J/s
e« 1MW =3,6GJh

Tuhannen kerrannaiset:
1

1000 = Kilo (k)
1000k = Mega (M)
1000 M = Giga (G)
1000G =Tera(T)
1000 T = Peta(P)
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1. Energiamuodot

1.2. Polttoaineiden tyypilliset ominaisuudet

Polttoaine Alempi [ampdarvo CO: SO:.
paasto paasto

MJ/kg MJ/m3 g/MJ g/MJ

Maakaasu 36 56 0

Hiili 26 91 0,4

Oljyt 41 76 n.a.

Turve 22 106 o)

Jatepuu 20 o) 0

Ylla olevan taulukon perusteella:

» 1 kg Oljya siséltad enemman energiaa kuin 1 kg hiilta, tdssa 58% enemman.

o 1 MJ hiilta tuottaa lahes kaksi kertaa enemman CO2 paastdja kuin maakaasu.

» Hiilta ja raskasoljya kayttavat voimalaitokset tarvitsisivat rikinpoistoa vahentaakseen
SO2 paastojaan, joita muut voimalaitokset eivat tuota merkittavasti.

» Rikinpoisto on kallista ja kaytdssa ainoastaan suurissa peruskuormavoimaloissa .

Lahde:
UP-RES Project Team/Aalto University

. _ INTELLIGENT ENERGY M2_ ENERGY FORMS AND
“P EUROPE g 4  TRANSFORMATIONS UP-RES

Urban Planners with Renewable Energy Skills




2. Energiamuunnokset

2.1. Yleisia muunnostapoja

Resources Products
Resursseista tuotteiksi Nuclear fuel  ———
Reactor
Muunnostehokkuus Renewable (and _
vaihtelee fossil) fuels Boilers
tapauskohtaisesti

Tassa "sahko” kattaa
seka sahkoenergian etta

Hot water

Collectors e~

mekaanisen energian Waste heat sources

and ground water

\

Solar

Photo voltaic

Wind

Wind turbine

Sea waves

Hydro turbine chillers

Ground water

—)

Lahde:
UP-RES Project Team/Aalto University

Sea and lake water

=% Heat pumps

Engines

Gas and steam
turbines

Compressor

Absorption
chillers
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2. Energiamuunnokset

2.2. HOyry- ja vesikattila

Gas boiler Chimney

o Esimerkkina kaasulla toimiva
vesikattila
« Tyypillisia hyotysuhteita (=
lAmmaontuotto/polttoaineen kulutus):
« Kaasu: 94-97% Fuel
«  Oljy: 91-93% =S
. Hiili: 87 — 93%
. Biomassa: 86-92% HE

‘| T—DH
= &

~ Circulation pumps

* HoOyrykattiloita kaytetaan
sahkontuotantoon ja
prosessiteollisuudessa kun taas
vesikattiloita vain
kaukolamposovelluksissa

D

HE: Lammonvaihdin
DH: Kaukolampo

Lahde:
UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset

2.3. HOyryturbiini ja CHP (1)

Roottorissa on siivekkeita, joiden
valeissa virtaava hoyry pyorittaa
roottoria.

Roottori pyorittad generaattoria, joka
tuottaa sahkoenergiaa
sahkoverkkoon.

5 e P

i
i
;E!

s
==

Turbiinista poistuva hoyry
kondensoituu vedeksi ja palaa
keittimeen uudelleen
lammitettavaksi ja hoyrystettavaksi.

Kaksoisvirtaturbiinin roottori. HOyry tulee sisaan
akselin keskelta ja poistuu akselin molemmista
paista tasapainottaen siten aksiaalivoiman
turbiinissa.

CHP — Combined heat and power (yhdistetty
lamp0 ja s&hko)

Lahde: www.wikipedia.org
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2. Energia muunnokset
2.3. HOyryturbiini ja CHP (2)

Sisaantulevan hoyryn paine on
tyypillisesti 50 — 100 bar.

Sisaantulevan hoyryn [ampoétila on
yleensa 500 — 550 oC.

HOyryturbiinin roottorin siivekkeet
huollettavana

Lahde: www.wikipedia.org
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2. Energiamuunnokset
2.3. HOyryturbiini ja CHP (3)

Kiinteda polttoainetta kayttava
hoyryvoimalaitos toimii seuraavasti:

1. Polttoainetta ja ilmaa johdetaan
hoyrykattilaan poltettavaksi

2. HOoyry kuljetetaan hoyryturbiinille, jossa =

pyOriva roottori pyorittaa

sahkogeneraattoria tuottaen sahkoa
3. Hukkalampd kerataan kaukolammoksi
turbiinin poistohdyrysta tai turbiiniakselin

paasta
4. Kondensoitunut vesi palaa takaisin

Solid fuel CHP

Fuel

Hectricity
l— 20 MW

| -

[/1/-— DH 50 MW

®

kattilaan syottovesipumppujen ja -sailion

kautta.
5. llman kaukolamp6a lamp6 menisi
paaasiassa hukkaan ilmakehaan

(jdahdytystorni) tai meri- ja jarviveteen

(lammonvaihdin).

Lahde:
UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset
2.4. Kaasuturbiini ja CHP (1)

Kaasuturbiinit toimivat seka maakaasulla
etta kevyella polttooljylla.

Energiantuotannossa kaasuturbiinin
pakokaasun on oltava korkeassa
lampotilassa tuottaakseen kaukolampoa
tai hoyrya sahkdenergian lisaksi.

Suuri kaasuturbiini 480 MW:n
sahkontuotantoon. Vasemmalla puolella on
tuloilman kompressori, keskella polttokammio,
jossa kaasun sisdantulo ja oikealla itse
kaasuturbiiniosa. (valmistaja: GE)

Lahde: www.wikipedia.org
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2. Energiamuunnokset
2.4. Kaasuturbiini ja CHP (2)

Gas turbine
Kompressori, kaasuturbiini ja Flue gas
sahkogeneraattori ovat samassa Fuel
sailiossa. _ >

Air u DH
Polttoaine palaa polttokammiossa Compressor Turbine Heat recovery
korkeassa paineessa ilman kanssa. N/ :

Y\ boiler
Pakokaasu pyorittaa kaasuturbiinia ' ( Electricity
korkeassa paineessa. Tama pitaa _@
my0s kompressorin ja generaattorin
toiminnassa.
Lammonkeruukattila jadhdyttaa Lammaodnkeruukattila ottaa talteen lampoa
savukaasut ja keratty lamp0 savukaasuista kaukolampoverkkoon
syobtetaan kaukolampdverkkoon.
Lahde: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset

2.5. Kaasumoottori CHP voimala

Moottori on periaatteessa samanlainen |Piston engine
kuin minka tahansa auton moottori,
mutta paljon suurempi.

Flue gas heat recovery

; > DH
Polttoaineen ja ilman seoksen palaminen
pitda moottorin kaynnissa. Moottorin 1 o _
mekaaninen voima muuttuu § Lubrication cooling
generaattorissa sahkoksi. )

Fuel
Lampdoa voidaan ottaa talteen kahdesta =

paikasta: o
*Voiteludljyn jaghtymisesta ' @ Blectricity
*Pakokaasun jaahtymisesta.

CHP-moottorin etuja ovat sen lahes
vakio teho ja teho/lampé suhde koko
kapasiteettialueella, mutta moottori
tarvitsee paljon huoltoa.

Lahde: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset
2.6. Yhdistetty hoyry ja kaasusykli CHP voimalaitos (1)

Combined Cycle CHP b. Steam Cycle
a. Gas Cycle _
Flue gas ‘/ Hectricity
Gas fuel Solid fue—=»
Air \ & [ : < T
v I
~| @ DH
Electricity |
—© W
/ @ |

Suuri yhdistetty voimalaitos integroi hoyry- ja kaasuturbiiniprosessit tehokkaasti korkealla
teho/lampdsuhteella.

Lahde: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset

2.6. Yhdistetty hoyry ja kaasusykli CHP voimalaitos (2)

Edellisella kalvolla oli yhdistetty kaksi eri tyyppista polttoainetta: kaasu ja kiintea
polttoaine. Tama mahdollistaa joustavan toiminnan.

Kiinteda polttoainetta kayttava osa voi olla vanha voimalaitos, johon voidaan my6hemmin
integroida uusi kaasuturbiini. Ta&ma yhdistelma voi tuottaa enemman sahkoa kuin
kaasuturbiini ja kiinteapolttoainevoimalaitos tuottaisivat erikseen. Nama kaksi prosessia
yhdistamalla sahkontuotanto kasvaa noin 5% ja samalla myds kokonaistehokkuus
kasvaa.

Kombilaitos voidaan rakentaa myos yhdistamalla rinnakkain pieneen hoyryturbiiniin yksi
tai kaksi suurta kaasuturbiinia.

Lahde: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset

2.7. CHP vertailu

Muutamien CHP-voimalaitosten ja Tyypillinen data Kokonais-
kaasukattiloiden tyypillisia tehokkuuksia ja Teho/lampo
teho/lampoOsuhteita. tehokkuus  suhde
Kaasuturbiinit ja moottorit yksindan voivat Kiintea polttoaine pien 85 % s
olla pienia, 2 — 60 MW, mutta yksikoita suuri 88 % 0.6
monistamalla voidaan luoda suuria
voimalaitoksia. Kaasuturbiini 91 % 0,4
Mantamoottori 89 % 1,0

Kombilaitoksessa on yleensa vahintaan
kaksi kaasuturbiinia ja yksi yli 100 MW Yhdistetty sykli 94 % 1.1
kapasiteetin omaava hoyryturbiini.

Kaasukattila 95 %
My0ds kiintedpolttoainevoimalaitokset
hyotyvat koosta: suuremmat laitokset ovat
tehokkaampia kuin pienemmat.
Lahde: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset

2.8. LampOpumppu

Kompressorilampépumput Heat pump/ Fridge
a) Lammitys: .

) Y Hectricity  E—
Lampdpumppu voi kuluttaa 1 yksikon » DH/Cold
sahkbenergiaa tuottaessaan 3-4 |
yksikkoa lampda.

My6s "lampdkerroin (COP)” on 3-4. Waste heat in cold production

Lahde, josta lamp6 pumpataan
(kompressorilla) korkeampaan
lampdtilaan, voi olla ymparoiva ilma,
pohjavesi, jatevesi, jne.

b) Jadhdytys:

LampOpumppu voi tuottaa kylmaa vetta
ja ilmaa tavallisen jaakaapin tavoin.

Tuotettaessa kylméaa, hukkalampo pitada
joko tulettaa tai kayttaa
kaukolampogjarjestelméassa.

Lahde: UP-RES Project Team/Aalto University
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2. Energiamuunnokset
2.8. LampOpumppu

Absorptiolampopumppu Absorption chiller
* Absorptiojaahdytin on kemiallinen
lampodpumppu, joka kayttaa lampoa Heat —
sahkon sijasta. »r Cold
» Suhteellisen kallis, mutta pystyy Waste heat —
kayttamaan kaukolampoa <
(hukkalampo6a kesaisin) rakennusten
jaahdytykseen.

» Hukkalampd poistetaan tuulettamalla,
koska sille ei ole kayttda kesaisin.

Lahde: www.wikipedia.org
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2. Energiamuunnokset

2.9. Aurinkoenergia

Lamminvesi aurinkoenergiakerain Solar collector

Aurinkoenergiakerain muuntaa auringon

sateilya lampimaksi vedeksi. Solar %
Kesaisin liika aurinkoenergia voi radiation \

ylikuumentaa keraimen.

Hot water
—>

Muina vuodenaikoina on vahemman

auringonsateilya ja keraimen kulman
aurinkoon nadhden tulee olla lAahempana
optimia kuin kesalla.

Kerainten tulee yleensa olla lahempana
pysty- kuin vaaka-asentoa.

Lahde: www.wikipedia.org
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2. Energiamuunnokset

2.9. Aurinkoenergia

Sahkoa tuottava aurinkopaneeli — Solar panel - photo voltaic
Photo Voltaic

Aurinkopaneeli muuntaa auringon Solar \
sateilya sahkodenergiaksi. \

Electricity

radiation

Kesalla liika aurinkoenergia voi
ylikuumentaa paneelin.

Muina vuodenaikoina aurinko on
alempana ja kulman tulee olla
lAhempana optimia.

Kerainten tulee yleensa olla lahempana
pysty- kuin vaaka-asentoa.

Lahde: www.wikipedia.org
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2. Energiamuunnokset
2.10. Jate energiaksi (1/2)

Hyodyt
Vahentaa kaatopaikkojen
laajennustarvetta

» Korvaa fossilisten polttoaineiden
kayttoa ja mahdollista
polttoaineentuontia

* Luo uusia polttoainelogistiikan
tyopaikkoja

« Vahentaa hiilipaastoja

* Minimoi kaikki muut paastot
korkealuokkaisen (ja kalliin)
savukaasupuhdistusjarjestelman

ansiosta _ L  Suuri ja moderni yhdyskuntajatekaasutus
« Kehittda seka kansallista etté paikallista CHP-voimalaitos. Lahden kaupungin
energiaturvallisuutta _ teettdma sen vuonna 2012. Laitos tuottaa
* Kaytannossa el polt_toaln(—:.t.kL_JstannukS|a, vuodessa 250.000 tonnista jatetta 50 MW
mutta kerailymaksuja kyllakin sahkoa ja 90 MW kaukolampoa

* Tuottaa lammon- ja sahkonmyyntituloja. . (CFB - jatkuva leijukerroskaasutus)

Lahde: www.lahtienergia.fi
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2. Energiamuunnokset

2.10. Jate energiaksi (2/2)

Vaatimukset:

Korkeat padomakustannukset: noin
200 miljoonaa €, jolla saadaan
300.000 tonnin jatteen
polttokapasiteetti

Suurtuotannon etuja: voimalaitoksen
tulee olla suhteellisen suuri,
jatekapasiteetiltaan noin 200.000
tonnia

Voimalaitoksen
lAmmaontuotantokapasiteetti ei saa
ylittdd 60% kaukolampdverkon ja -
teollisuuden lampdkuorman yhteisesta

kuormitushuipusta. « Uusi yhdyskuntajatekaasutus CHP-voimalaitos ja
olemassa oleva CHP-voimalaitos toiminnassa
Lahdessa.

Lahde: www.lahtienergia.fi
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3. Energiamarkkinanakymat

3.1. Primaarienergiakysynta (Mtoe)

5000
Oljy ja hiili ovat yha tarkeimmat, | 4500
Maakaasu ja UES ovat tulossa 3500
yha tarkeammiksi. 3000

2500
UES ja maakaasu kattavat 2000 O Lisdys vuoteen 2035
yhdessa kaksi kolmasosaa - = 2010
kasvukysynnasta vuosina
2010-2035. 1080 -

500 —
O I I I I
O @@"\) S &
N
S

Mtoe: miljoona 6ljyekvivalenttitonnia

Lahde:
International Energy Agency — World Energy Outlook 2011 - Presentation to Press, Nov 2011, www.iea.org
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3. Energiamarkkinanakymat
3.2. Oljyvarannot

Nestemaiset 6ljyt  Oljyliuskeet

« Oljyvarannot Euroopassa: Venaja,
Norja, Iso-Britannia Afrikka 17 719 11 % 23 317 3 %
Eurooppa 12519 8% 52 845 8 %
« Oljyliuskevarannot ovat valtavat, Pohjois-
erityisesti Pohjois-Amerikassa, mutta Amerikka 8275 5% 539123 /8%
Oljyliusketta hyodynnettaessa Etela-Amerikka 16 762 10 % 11 794 2 %
tarvittavat kemikaalit tekevat liuskeen Aasia 9382 6% 51 872 8 %
kaytdsta ymparistolle riskitekijan Lahi-Ita 98 093 60 % 5792 1%
Oseania 284 0% 4 534 1%
Yhteensa 163034 100 % 689 277 100 %

Lahde:
International Energy Agency — World Energy Outlook 2011 - Presentation to Press, Nov 2011, www.iea.org
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3. Energiamarkkinanakymat

3.3. Maakaasuvarannot

Maanosa Maakaasu

« Merkittavia maakaasuvarantoja

esiintyy Euroopassa paiasiassa Afrikka 14613 8%

Venajalla, mutta myods Norjassa ja Eurooppa 50095 27 %

|sossa-Britanniassa Pohjois-
Amerikka 9688 5%
Etela-Amerikka 6851 4%
Aasia 27 322 15 %
Lahi-Ita 75668 41 %
Oseania 1307 1%
Yhteensa 185 544 100 %

Lahde:
International Energy Agency — World Energy Outlook 2011 - Presentation to Press, Nov 2011, www.iea.org
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3. Energiamarkkinanakymat

3.4. Yhteenveto

e Maallmassa on
tarpeeksi

.  Mutta kivikausikaan
polttoainereserveja,

el paattynyt
Kivireservien
loppumiseen!
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The UP-RES Consortium

Taman moduulin vastuullinen instituutio: Aalto University

A « Suomi: Aalto University School of science and technology
www.aalto.fi/en/school/technology/

 Espanja: SaAS Sabaté associats Arquitectura i Sostenibilitat

Sa AS www.saas.cat
» Iso-Britannia: BRE Building Research Establishment Ltd.

bre www.bre.co.uk
e Saksa:

« AGFW - German Association for Heating, Cooling, CHP
www.agfw.de

e UA - Universitat Augsburg www.uni-augsburg.de/en
e TUM - Technische Universitat Minchen

ronsce|  ® Unkari: UD University Debrecen

MINCHEN vww.unideb.hu/portal/en

MUNCHEN
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