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1 LAMPOYRITTAJYYS

1.1 Yrittdjatoiminta

Lampoyrittajyys tarkoittaa sita ettd, yksi tai useampi yrittaja hoitaa paikallisen kiin-
teiston tai kiinteistojen lampdenergian tuotannon. Useissa tapauksissa lampoyrittaji-
na toimivat maanviljelijat ja koneyrittajat, jotka toimittavat polttoaineen laitokselle
seka huolehtivat sen pyorittamisestad. Lampoyrittdjien yhtiomuotoja on monia, mutta
yleisimmin ne ovat joko osuuskuntia, yhtymia tai avoimia yhtioita. Suuremmissa ko-
koluokissa vasta osakeyhtidittaminen on kannattavaa. Yleisin lampoyrittajien kayt-
tdma polttoaine on hake, jota saadaan yleensa omista metsista tai ostamalla paikalli-
selta metsanhoitoyhdistykselta. Varapolttoaineena kaytetdan yleensa kevytta poltto-
Oljya. Lampoyrittdjille maksettava korvaus maksetaan yleensa myydyn energiamaa-
ran mukaan, jolloin lampdyrittdjien on kannattamatonta polttaa polttodljya sen kal-

liimman €/MWh hinnan vuoksi. (Tuomi & Solmio 2005, 10.)

Vuonna 2009 Suomessa oli 455 [ampdyrittdjien hoitamaa laitosta, joista 40 % sijait-
see Lansi-Suomessa. Keskimadarainen kattilateho laitoksilla on 550 kilowattia ja laitos-
ten yhteenlaskettu teho oli 250 megawattia. Aluelampolaitoksien maara oli 132 kpl ja
loput 323 kpl olivat kiinteistokohtaisia lampolaitoksia. Naita laitoksia hoiti 244 osuus-
kuntamuotoisia ja 203 muuta yritysmuotoista lampoyrittdjaa. Lampoyrittdjien kayt-
tdma hakkeen maara oli vuonna 2009 noin miljoona kuutiometria. Muita puupoltto-
aineita kaytetaan 80 000 irtokuutiometria. Polttoturpeen kayttémaaran arvioitiin

olevan noin 40 000 irtokuutiometrid. (Solmio & Alanen 2010.)



1.2 Lampoyrittajyyden kannattavuus

Kuviosta 1 huomataan, ettda mita suurempi laitos, niin sitd suurempi nettotulos. Suu-
rimman eli yli 1000 kW:n laitosten keskimaardinen nettotulos oli 28500 € ja vastaa-

vasti alle 200 kW:n laitoksen vajaa 5000 €. (Savula-Seppala 2010.)
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KUVIO 1. Lampoyrittdjien keskimaarainen nettotulos (Savula-Seppala 2010.)

Lampoyrittdjien liiketoiminnasta kaksi kolmesta on kannattavia. Kannattavuuteen
vaikuttaa lampolaitosten aiheuttamat kustannukset, jotka vaihtelevat laajasti. (ks.
taulukko 1). Laitosten kiintedn polttoaineen kattiloiden keskimaardinen kdyntiaika on

2250 tuntia vuodessa.



TAULUKKO 1. Lampoyrittamisen keskimaaraiset kustannukset (Solmio & Tuomi
2007.)

Lampolaitoksien aiheuttamat toimintahairiot ovat kaikki pois [ampoyrittajalle jadavas-
ta katteesta. Niinpa olisi tarkoituksen mukaista, etta laitos olisi kaikin puolin kunnos-

sa ja saadoissaan, jotta kustannuksilta valtyttaisiin.

Jokaisesta laitoksen toimintahairiosta tulee halytysilmoitus yrittdjalle, jonka tulee
lahtea laitokselle tarkastamaan tilanne. Keskimaarin yrittajalle tulee vuodessa toi-
mintahairidista aiheutuvia halytyksia 43 kappaletta, joiden keskimaarainen kestoaika
on yksi tunti. Tuotettua megawattituntia kohden pelkat toimintahairiét aiheuttavat
0,8 euron kustannukset. Laskelmissa laitoksen hoitajan palkka oli 15 €/h sivukului-
neen, seka laitokselle tehdyilla matkoilla laskettiin oman auton kayttda 20 kilometria
ja kustannuksena 0,21 €/kilometri. Laitoskdyntien osuus lammaonhinnasta vaihtelee

0,1-5,4 prosentin valilld. (Solmio & Tuomi 2007.)

1.3 Tyon tausta ja tavoite

Aihe Bioenergiakeskuksen hakelampdlaitoksen (ks. kuvio 2) virhetilojen vahentami-
nen automaatioasetuksien optimoinnilla lahti liikkeelle siita, etta Bioenergiakeskuk-
sen hakelampoélaitos tuottaa huomattavan paljon halytyksia ja kattilan tehossa on
huomattavan paljon huojuntaa. Suurin osa halytyksista tulee kattilan alilammosts, ja

tama aiheuttaa hetkellisesti erittdin huonoa palamista. Laitoksen aiheuttamat haly-



tykset taas ovat suoraan verrannollisia laitoksen aiheuttamiin kustannuksiin lam-
povyrittdjalle. Idea ja tahto laitoksen optimointiin saatiin laitosta hoitavalta Rahkolan

energiaosuuskunnalta.

KUVIO 2. Bioenergiakeskuksen hakelampdlaitos

Lampolaitos on aiheuttanut talvikaudella 2010 - 2011 keskimaarin 8 kappaletta haly-
tyksia kuukaudessa, mika tarkoittaa 96 kappaletta vuodessa. Jokaisesta halytyksesta
seuraa se, ettd paivystdjan on ajettava laitokselle tarkastamaan tilanne. Keskimaarin
paivystajalla menee aikaa yksi tunti. Han ajaa keskimaarin 20 km laitokselle. Palkkoi-
na ja kilometrikustannuksina tassa tyossa kaytettiin samoja lukuja kuin Ty6tehoseura
omissaan. Laitoksen keskimaardinen energianmyyntimaara kuukaudessa on noin 40
megawattituntia, jolloin keskimaaraiseksi kattilatehoksi saadaan 55 kilowattia. Alla
olevissa laskuissa nahdaan lampdlaitoksen aiheuttamat kustannukset kuukaudessa

suhteessa myytyyn energiaan.

8kpl/kk = ((15€/h = 1h) + (0,21€/km * 20km))
= 153,60€/kk

153,60€



Bioenergiakeskuksen hakeldampdlaitoksen toimintahadiriét tuottavat 3,84 euron suu-
ruiset kustannukset megawattituntia kohden. Yleisesti lampoyrittajilla tama luku on

0,8 €/MWh. (Solmio & Tuomi 2007).

Kuviosta 3 selvida tdman hetkinen lampolaitoksen ongelma. Kohdassa (1) ndhdaan,
kuinka kuvassa oleva punainen kayra eli lampétila lahtee laskuun, jolloin kattilan au-
tomaatio kdskee kattilan nostamaan tehoa (2). Automaatio ldhtee nostamaan tehoa
(3), eli polttoainetta syotetaan palopaalle taydella teholla. Lampétila lahtee nouse-
maan (4), ja taysi teho jatkuu niin kauan, kuin lampétila saadaan nostettua takaisin
tavoitearvoon 85°C (5). Tassa tapauksessa kuitenkin lampdtila nouseekin liian korke-
aksi (mahdollinen ylilampohalytys), jolloin kattilan teho tippuu kerrasta yllapitolam-
molle (6). Yllapitolampo tarkoittaa sitd, ettd kattilan palopaalle syotettdavan polttoai-
neen maaraa ja palamisprosessiin syotettavan ensio- ja toisioilman maaraa vahenne-
taan. Tassa tapauksessa kuitenkin palopaalla on jaljelld vield suuri maara palavaa
polttoainetta, jolle yllapitotilanteessa vahennetaan ilman syotto lahes olematto-
maan, eli palamisprosessi niin sanotusti tukehtuu. Palamisprosessin tukahduttamisen
seurauksena ovat kohonneet ymparistopaastot kuten haka. Lampolaitoksen aiheut-
tamat halytykset aiheuttavat myos suuren maaran lisatyota lampoyrittajalle, joka
joutuu tulemaan jokaisen halytyksen takia laitokselle tarkastamaan tilanteen. Jokai-
sesta halytyksesta aiheutuu siis kustannuksia, jotka koostuvat yrittdjan palkasta ja

[ampolaitokselle tulevan matkan aiheuttavista kustannuksista.
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KUVIO 3. Kattilan seuranta
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Tyon tavoitteena oli [6ytaa sellaiset automaatioasetukset hakelampolaitokselle, etta
sen aiheuttamat halytykset [ampoyrittdjalle vahenisivat ja laitoksen vaihteleva pala-
misprosessi tasaantuisi. Tyossa saadettiin kattilan tehoa ohjaavan automaation PI-

saatimen ohjausarvoja ja seurattiin, kuinka ne vaikuttavat kattilan toimintaan eri ti-

lanteissa.



2 HAKELAMMITYS

2.1 Hake polttoaineena

Hake on puusta saatavaa puhdasta energiaa, joka on koneellisesti haketettua karsit-
tua tai karsimatonta kokopuuta. Palakokoa voidaan saatda hakkurin terien ja seulo-
jen avulla. Hakeldammitys on yleistynyt huomattavan paljon maatalous-, teollisuus- ja
kunnallisissa kiinteistdissa. Hakelammitys voidaan toteuttaa melkein joka kohteeseen

joko omatoimisesti tai ostamalla lampd lampoyrittajalta. (Saatotuli Oy 2009.)

Hakelammitykseen vaikuttavat tarkeat ominaisuudet ovat kosteus, tehollinen lampo-
arvo, palakoko ja irtokuutiometrin tiheys. Naistda ominaisuuksista tarkein on kosteus,
koska se vaikuttaa hakkeen teholliseen [ampdarvoon. Veden hdyrystyessa se vaatii
energiaa, mika taas huonontaa palamisen hyotysuhdetta. Palamisprosessissa puun
sisaltamat aineet yhtyvat happeen ja syntyy erilaisia yhdisteita. Polttoaine, joka sisal-
taa runsaasti hiilta ja vetya, on tehokas polttoaine, koska ndiden polttoaineiden pala-
essa vapautuu runsaasti lampoenergiaa, kun taas runsas hapen ja typen maara alen-
tavat lampoenergiaa. Puhtaassa ja taydellisessa palamisprosessissa hiili palaa hiilidi-
oksidiksi ja vety vedeksi. Puun ollessa ldhes rikiton polttoaine ei rikkipaastdja synny
paljoa. Rikki kuitenkin on haitallinen poltettaessa, koska se synnyttaa rikkioksideja.

Rikki myo6s syovyttaa kattilaa. (Alakangas 2001, 5.)

Puun rakenneaineita ovat ligniini, selluloosa ja hemiselluloosa. Ligniini on aine, joka
sitoo puun kuidut toisiinsa. Sen maara vaihtelee puulajeittain 16 — 33 %:iin. Ligniini
sisaltaa runsaasti hiilta ja vetya, jolloin my6s puu jossa on paljon ligniinia, on hyva

ldmpdarvoltaan. (Alakangas 2001, 6.)

Puu sisaltdaa 80 — 90 % haihtuvia aineita. Tasta syysta se on pitkaliekkinen polttoaine
ja vaatii kattilalta suuren palotilan. Puun kosteus tuoreena on yleensa 40 — 60 %. Kos-
teutta haihdutetaan yleensa luonnonmukaisesti pinokuivauksena. Pienemmilla lai-
toksilla hakkeen tulisi olla n. 30 % ja suuremmilla laitoksilla n. 40 %. Puun polttami-

sestahan ei sinansa synny nettohiilidioksidipaastoja silla puunpolton yhteydessa va-
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pautuu sama maara hiilidioksidia kuin tapauksessa, jossa puu lahoaa luonnossa. Pol-
ton sivutuotteena syntyva puutuhka voidaan palauttaa takaisin metsaan, jossa se

toimii lisdravinteena. (Alakangas 2001, 9.)

2.2 Hakkeen poltto

Hakkeen palamisprosessi voidaan yksinkertaistettuna jakaa seuraaviin osiin: puu kui-
vuu, vesihoyry vapautuu, puu kaasuuntuu ja kaasuja vapautuu kuivuneesta puusta,
kaasut syttyvat palamaan ja jaljelle jaa kiintea hiili, kiintea hiili palaa ja jaljelle jaa
tuhkaa. Paastot eli ilmansaasteet ovat palamisen seurauksena syntyvia kaasuja, jotka
pilaannuttavat ilmaa. Kaasuja ovat mm. hiilidioksidi (CO,), rikkidioksidi (SO;), typen
oksidit (NO,) ja pienhiukkaset. Kaasujen maarat ilmoitetaan yleensa, joko prosenttei-
na tai ppm:na. Yksi ppm vastaa yhta milligrammaa ainetta litrassa ilmaa. (Alanen

2001, 39.)

Puhdasta palamista seurataan yleensa tekemalla palamisprosessista syntyvasta savu-
kaasusta analyysi eli savukaasuanalyysi. Tyypillisimpia mitattavia suureita ovat jaan-
néshappi (O,), hiilimonoksidi eli haka (CO), ilmaylimaara, savukaasujen lampdtila,

palamisen hyotysuhde, typen oksidit (NO,).

Typenoksidit ja jadnnoshappi

Yleensa typen oksideilla (NO,) tarkoitetaan typpioksidia ja typpimonoksidia. Jaan-
noshappi taas kertoo palamisen jalkeen jaljelle jdaneen hapen maaraa, joka kertoo
palamisen hyotysuhteesta. Happi ja typpi reagoivat vain korkeassa lampétilassa. Pa-
lamisprosessiin sydtettavan ilman vaiheistamalla voidaan vahentda typen oksidien
muodostumista. Vaiheistaminen tarkoittaa sita, etta syotettavan ilman maaraa eri
kohtiin liekkid muutetaan. Kuumimpaan osaan liekkia annetaan vahemman ilmaa ja

savukaasujen sekaan syotettavan ilman maaraa lisataan. (Harju & Kerdnen 2004.)
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Haka

Haka on hiilen ja hapen yhdiste, joka on myrkyllistd, hajutonta, helposti syttyvaa ja
reaktioherkkada kaasua. Kaasua syntyy, kun hiilta sisaltava polttoaine palaa liian pie-
nessa happimaarassa tai lilan korkeassa lamp6étilassa, hdaka reagoi hapen kanssa vasta
yli 605 °C:ssa. Haka on erittdin vaarallista hengitettyna, silla se sitoutuu veren hemo-
globiinin punasoluihin ja estda nain ollen happimolekyylien tarttumisen, jolloin ihmi-

nen alkaa karsia hapen puutteesta. (OVA-Ohje: Hiilimonoksidi 2011.)

limaylimaara

IImaylimaara on ilmaa, joka menee palamisprosessin ohi savukaasujen mukana eika
osallistu palamisprosessiin. Savukaasujen seassa pitdisi olla aina ylimaaraista ilmaa,
jolloin kattilan piippu ja konvektiopinnat eivat nokeennu. Ylimaarainen ilma takaa
my0s riittdvan hapensaannin ja ndin saadaan taydellinen palamisprosessi. (Mitd on

yli-ilmamaara? 2003.)

Savukaasujen lampétila

Savukaasujen l[ampétila riippuu palamisprosessin laadusta ja ilmaylimaarasta. |l-
maylimaara laimentaa savukaasujen CO,-pitoisuutta ja laimentaa nain ollen savukaa-
sujen lampotilaa. Savukaasujen lampdtilan tulisi olla korkeampi kuin veden ja happo-
jen kastepisteen. Kattilan liitinhormin ja piipun valikohdassa tulisi olla mahdollisim-
man korkea lamp6étila, jotta konvektiopintojen ja piipun yldosan lampatila ei laskisi
liilan alas. Limpdtilan laskiessa liian alhaiseksi kondensoituu pinnoille rikkihappoa,
joka syovyttda niin piippua kuin kattilaakin. Toisaalta savukaasut eivat saa olla liian
korkeatkaan, koska se laskee kattilan hyotysuhdetta. (Kuinka kuumaa savukaasun

tulisi olla? 2003.)

Palamisen hyotysuhde
Palamisen hyotysuhde tulee savukaasujen lampétilasta ja jddnndshapen maarasta, ja

naita verrataan poltettavan polttoaineen tyypillisiin arvoihin.
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3 BIOENERGIAKESKUKSEN LAMMITYSJARJESTELMA

3.1 Laitteisto

Bioenergiakeskuksen [ammitysjarjestelma koostuu Ariterm Oy:n 200 kW:n kattilan
(ks. kuvio 4) ja Multijet polttimen yhdistelmasta. Talvella Iampdlaitoksen keskimaa-
rainen teho ei kuitenkaan ole kuin noin 70 kW, joten pelkan Bioenergiakeskuksen
[Ammittadmiseen kyseinen l[dampdolaitos on hieman ylimitoitettu. Multijet polttimessa
on liikkuva arina, joka mahdollistaa melkein kaiken tyyppisten kiinteiden polttoainei-

den polttamisen.

KUVIO 4. Kattila

Jarjestelmaa ohjataan poltinautomatiikalla kattilan lampdétilan perusteella. Jarjestel-
ma taytyy ylosajettaessa sytyttaa itse, mutta jatkossa automatiikka pitda huolen lai-

toksen toiminnasta.

Syottoruuvin avulla ajetaan polttoainetta polttimelle ja palotilanteessa polttoainee-

seen sekoitetaan ensio- ja toisiopuhaltimien avulla palamisilmaa. Polttimelle sy6te-
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tyn polttoaineen ja siihen sekoitetun ensidilman maadra maaraavat polttimesta otet-
tavan tehon. Toisioilmapuhaltimella saddetaan palamistapahtuman puhtaus ja jaan-
noshapen maara. Savukaasut menevat konvektiopinnoille ja luovuttavat lamponsa
kattilaveteen ja poistuvat savukaasuja puhdistavan syklonin kautta pihalle. Limmitet-
ty kattilavesi ldhtee kiertamaan lammitysverkossa. Kierrosta takaisin tulevaan veteen
sekoitetaan [amminta vetta, jotta kattilaan ei paasisi kylmaa vetta. Kylma vesi huo-

nontaa kattilan kayttoikaa ja hyotysuhdetta.

Mahdollinen takapalo on estetty takapalonestojarjestelmalla ja kaikki halytykset ja

hairidtilat saadaan tekstiviestindg kannykkaan.

3.2 Automaatio hakelammitysjarjestelmassa

Bioenergiakeskuksen lampolaitosta ohjataan Siemens $7-200 -logiikalla ja sen graafi-

nen kayttoliittyma on Siemens TP170Micro. Graafinen kayttéliittyma on helppo halli-

ta (ks. kuvio 5).

KUVIO 5. Ohjauskeskus
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3.3 P1 Saato

Pl-saato (proportional integral control) on teollisuudessa yleisin kdytetty sdatomuo-
to. S4ato tuntee erosuureen suuruuden, suunnan ja kestoajan. Erosuure on mittauk-
sen sisddnmenosuureen ja ulostulosuureen erotus eli erosuure. Jos erosuure eroaa,
niin ajaa ohjaussuure (P) eroa korjaavaan suuntaan ja integrointiajan (1) maaraamalla

nopeudella niin kauan kuin ero on nollassa. (PID-sdatimen virittdminen 2006.)

u(t) =K (e(t) + lfte(t)dt)
t1 Jy
Pl-sdaatimen kaava muodostuu kahdesta osasta: erosuureen verrannollisesta P-osasta
ja erosuureen aikaintegraaliin verrannollisesta I-osasta. Jos saadin on viritetty varo-
vasti eli t; on laitettu suureksi, sdddin toimii aluksi vain P-sadtimena. Saadon loppu-
vaiheessa alkaa vasta integrointivaikutus nakya ja muutosta tapahtuu niin kauan,

kunnes erosuure on nollassa. (Hettula 2010.)

3.3.1 P-saidin

P-sdadin (proportional) tarkoittaa suhteuttavaa saatoa. Tama saadin ei yksinaan pys-
ty pitdmaan mittausarvoa asetusarvossa, vaan pitaa sen vahvistuksen mukaan maa-
ratylla saatoalueella. Taman vuoksia mittausarvo harvoin saavuttaa asetusarvon.
Pysyvaa eroa sanotaan sdatépoikkeamaksi. Sdatimen toimisuure u(t) on suoraan

verrannollinen erosuureeseen e(t). (Hettula 2010.)
u(t) = Kp = e(t)

Saddettava parametri on Kp eli vahvistus. Vahvistusta muutettaessa se vaikuttaa

my0s pysyvasti erosuureeseen.

Jos vahvistukseksi laitetaan suuri luku, pienikin erosuure aiheuttaa suuren ohjauksen

eli saato on voimakas. Vahvistuksen ollessa pieni, ohjaus ei juuri muutu ja sdato on
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hidas ja jaa suuri poikkeama. Tyypillinen P-sdadin on esimerkiksi patterin termostaat-

ti. (Frondelius 2007.)
3.3.2 I-sdddin

I-sdddin (integral control) integroi asetus- ja mittausarvon erosuuretta niin kauan

kuin erosuure on poistunut. I-sdatimen kaava kuvataan alla.

t

u(t) = u(0) + f k xe(t)dt

0

I-sdadtimen lahtdarvo ei muutu kovinkaan nopeasti erosuureen syntyessa, koska alku-

vaiheessa erosuureen t integraali ei muutu paljoakaan alkuarvostaan. (Hettula 2010.)

Jos valitaan hyvin pieni I-arvo, sen seurauksena ohjauksesta tulee suuri eli jo pienikin
eroarvo (mittauksen ja asetusarvon ero) aiheuttaa suuren ohjauksen ja sen seurauk-
sena mittaus alkaa heilua. Pahimmillaan seurauksena on jatkuvasti suureneva mitta-

usarvon heiluminen eli sdato huojuu. (Frondelius 2007.)
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4 TOIMENPITEET

4.1 Asetusten optimointi

Tyo6ta lahdettiin suorittamaan niin, ettd ensiksi tutustuttiin laitteiston toimintaan
vakioasetuksilla. Taman jalkeen perehdyttiin automaatioasetuksien periaatteisiin,
minka pohjalta lahdettiin virittamaan jarjestelman Pl-saatoa. Virittamisella tarkoite-
taan sitd, ettd etsitdan sellaiset K- ja I-arvot, joilla saadaan aikaan hyva saato, eli mit-
taus saavuttaa asetetun asetusarvon mahdollisimman nopeasti eika jaa varahtele-

maan.

PI- sdatimen virittdmisen voi suorittaa joko alla kuvattua yritys-erehdys menetelmaa
tai Ziegler-Nicholas-menetelmaan (Ohtonen 2007) kayttden. Tydssa kokeiltiin mo-

lempia menetelmia.

PI- sddatimen yritys-erehdys menetelmdassa haetaan K ja | arvojen parametrit yksi ker-
rallaan. Ensiksi otetaan I-arvo pois paalta. Seuraavaksi asetetaan K-arvolle sellainen
luku, jonka oletetaan olevan sopiva. Jos mittausarvo ei saavuta asetusarvoa tai huo-
juu, muutetaan K- arvoa. Liian suuri K-arvo niin saato6 varahtelee rajusti ja liian pieni
K-arvo niin mittaukseen jaa suuri poikkeama asetusarvosta. l-arvo haetaan samalla
tavalla sitten, kun sopiva K-arvo on loydetty. Liian suuri I-arvo niin silla ei ole mitdaan

merkitysta ja liilan pieni l-arvon niin saato varahtelee.

Pl-sdaadinta voidaan saataa yksinkertaistettuna niin, etta kuviosta 6 katsotaan, mika
suure menee pieleen ja taulukosta 2 katsotaan kuinka suuretta muutetaan. Muutok-

set tapahtuvat, kun kyseista suuretta kasvatetaan eli lukua suurennetaan.
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Yliampumisprosentti Asetusano lf
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KUVIO 6. PI- sdatimen toiminta (Ohtonen 2007.)

TAULUKKO 2. Saatojen vaikutus (Ohtonen 2007.)

Parametri | Nousuaika | Yliampuminen | Asettumisaika | Steady-State
P Pienenee Suurenee Pieni muutos Pienenee
I Pienenee Suurenee Suurenee Eliminoituu

4.2 Virittaminen Ziegler-Nicholas menetelma

Kuviossa 7 on laitteiston toimintaa 24 tunnin ajalta ennen sdaatamisen aloittamista.

17

Lampdtila ja teho ovat molemmat huojuneet huomattavasti. Virittaminen aloitetaan

laittamalla I-arvo pois paalta ja K-arvoksi 8.
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ARITERM TEHOKAYNTI KATTILA 85,7 °

23.2.2011 09:17:47 SEURANTA 24 h TEHO 74 %
TEHO LAMPOTILA

100 ] [ 100

20

........... e L o e e o S

09:17:03 15:17:03 21:17:03 03:17:03 09:17:03

22.2,2011 22.2.2011 22.2.2011 23.2.2011 23.2.2011
SEURANTA 1 h SEURANTA 24 h

KUVIO 7. Virittamisen aloitus

Kuviosta 8 huomaa, kuinka sdato varahtelee, kun K-arvoa nostetaan reilusti. Tassa
tapauksessa K-arvona oli luku 8,0 ja | arvo oli pois paalta. K-arvo oli liian suuri, minka
vuoksi saato varahtelee, eikd saavuta asetusarvoa. Sama huojunta tapahtui arvolla
6,0 ja 4,0 (ks. kuvio 9). Arvojen tiputtaminen kuudesta neljaan tapahtuu kuvion 9
puolessavilissa. Virittdmisen tuloksena saatiin parhaaksi arvoksi 3.0, jolla jarjestelma

viela oskilloi eli saatoé huojuu.

ARITERM TEHOKAYNTI KATTILA 84,1 °C
30.3.2011 12:23:07 SEURANTA 1h TEHO 96 %
TEHO LAMPOTILA
1007] . 100
20 . . : . . . . . : . . 120
11:23:00 11:38:00 11:53:00 12:08:00 12:23:00
30.3.2011 30.3.2011 30.3.2011 30.3.2011 30.3.2011
SEURANTA 1 h SEURANTA 24 h

KUVIO 8. Virittamista, K-arvon muutos 8:aan
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ARITERM TEHOKAYNTI KATTILA 86,8 °C

30.3.2011 13:28:29 SEURANTA 1h TEHO 84 %
TEHO LAMPOTILA

[ 100

20.] , 20

12:28:25  12:43:25 12:58:25  13:13:25  13:28:25
30.3.2011 30.3.2011 30.3.2011 3032011  30.3.2011
SEURANTA 1 h SEURANTA 24 b

KUVIO 9. K-arvot 6 ja 4

Virittdmisen tarkoituksena on siis 16ytaa sellainen K-arvo, jolla saato viela oskilloi, ja
selvittda kuvaajasta sen aikavakio. Aikavakio on aika, joka menee ns. yhdessa huo-

junnassa.

Aikavakion maarityksen jalkeen kaytettiin PI- sdatimen saadossa yleisesti kaytettya
Ziegler-Nicholas-saatomenetelmaa. Menetelmadssa |-arvo asetetaan nollaan ja K-
arvoa kasvatetaan, kunnes jarjestelma oskilloi. Taman jalkeen maaritetaan aikavakio

(ks. kuvio 10) ja jarjestelma sadadetdan taulukon 3 mukaisilla laskukaavoilla.
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ARITERM TEHOKAYNTI KATTILA 85,7 °C
30.3.2011 14:19:32 SEURANTA 1h TEHO 85 %
TEHO LAMPOTILA
(100
i Oskillaation
F Atkavakio = n.600s 5
/v I N I I E— 0
13:19:28 13:34:28 13:49:28 14:04:28 14:19:28
30.3.2011 30.3.2011 30.3.2011 ¥5.2011 30.3.2011

SEURANTA 1 h §EURANTA 24 h

KUVIO 10. Aikavakion maaritys

TAULUKKO 3. Ziegler-Nicholas- saatémenetelma (Ohtonen 2007)

Saadin P |
Pl 0,45*K | Aikavakio/1,2

Ziegler-Nicholas menetelman mukaan laitettavat arvot ovat seuraavat:

. P=1,35
° | = 505s.

Ylla olevat arvot antoivat hyvat tulokset tasakuormatilanteessa. Tuloksen varmuu-
desta ei kuitenkaan voi olla aivan varma, koska varsinaista pakkasjakson piikkikuor-
matilannetta ei testijakson aikana ollut ja ulkolampétilan lahenteli plussaa. Arvoja
voisi testata uudestaan ulkolampdtilan laskiessa reilusti pakkaselle, jolloin my&s Bio-
energiakeskuksen lammitystarve kasvaa ja piikkikuormatilanne ilmastoinnin paalle

kytkeytyessa korostuisi.

4.3 Polttoaineanalyysi

Opinnaytetyossa madritettiin Bioenergiakeskuksen hakelampoélaitoksella poltettavan

polttoaineen tilavuuspaino ja kosteuspitoisuus, jokaisesta sinne toimitetusta hake-

erasta valilla 27.12.2010 - 14.3.2011, jotta pystyttiin vertaamaan saatdjen ja poltto-
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aineen ominaisuuksien valistd suhdetta. Tavoitteena oli selvittaa saadot kahdelle eri

polttoaineelle, mutta lampdlaitokselle toimitettu hake oli lilan tasalaatuista (ks. kuvio

12 ja 13).

Hakkeen energiatiheys ja kosteus

45%

40%

35%
30%
25%
20%
15%
10%

5%

0% -

Hakkeen kosteus

27.12.2010
3.1.2011
10.1.2011
17.1.2011
21.1.2011
31.1.2011
7.2.2011
14.2.2011

KUVIO 11. Hakkeen energiatiheys ja kosteus

4.3.1 Kosteusanalyysi

20.2.2011

23.2.2011

26.2.2011

2.3.2011

7.3.2011

14.3.2011

1,20

1,00

0,80

0,60

0,40

0,20

0,00

Energiatiheys, MWh/m3

SFS-EN 14774-2 Kiinteiden biopolttoaineiden kosteuspitoisuuden maaritys. Kosteus-

analyysissa mitataan hake-erdan kosteuspitoisuus. Kuormasta otetaan edustava nayte

ja siitd punnitaan n. 500 g:n painoinen erd. Punnituksen jalkeen nayte laitetaan kui-

vauskaappiin 24 tunniksi 105 asteeseen ja punnitaan sen paino uudestaan. Maran ja

kostean ndytteen erotuksesta lasketaan kosteusprosentti. Erotus / markapaino* 100

% = kosteusprosentti. Menetelma soveltuu melkein kaikkien kiinteiden polttoainei-

den kosteuden maaritykseen.
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4.3.2 Irtotiheys

Irtotiheys kertoo sen kuinka paljon puu painaa yhdeltad kuutiometrilta. Irtotiheys on
polttoaineen tarkead ominaisuus, koska tehollisen lampdarvon ja irtotiheyden perus-

teella voidaan laskea polttoaineen energiatiheys.

Menetelma perustuu SFS-EN 15103 kiinteiden biopolttoaineiden irtotiheyden maari-

tyksen mukaiseen standardiin.

Ensiksi otetaan tilavuuspainon maaritykseen soveltuva astia. Astia taytetaan kukku-
ralleen hakkeella ja tiputetaan kaksi kertaa 15 cm korkeudesta lattialle. Taman jal-
keen ylimaarainen hake otetaan astian paalta pois niin, ettd haketta on astian reuno-
jen tasalle. Lopuksi punnitaan hakeastia ja tulos jaetaan astian tilavuudella. Tuloksek-

si saadaan kg/m”.

Tilavuuspaino vaihteli opinndytetydssani otettujen ndytteiden aikana 221 kg/m3 —

290 kg/m3 (ks. kuvio 13).

350
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225 230 222 224

Tilavuuspaino, kg/m3
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KUVIO 12. Hakkeen tilavuuspainon seuranta
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17.1.2011
21.1.2011
31.1.2011
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23.2.2011
26.2.2011

7.3.2011
14.3.2011
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4.3.3 Hakkeen energiasisilto ja hyotysuhde

Bioenergiakeskuksen lampdlaitoksella on energiamittari, josta nahdaan kulutettu
energiamaara. Vastaavasti hakendytteiden perusteella voitiin laskea lampoélaitoksella
kdytetyn hakkeen energiasisaltd. Kun verrataan kulutettua ja hakkeen sisaltamaa
energiaa toisiinsa saadaan tulokseksi lampolaitoksen hyotysuhde, joka tdssa tapauk-

sessa oli keskimaarin 75 %. Testijakson aikainen keskiteho on laskettu ndista arvoista.

350 = Po|ttoaine-
300 MWh

e Myyty-MWh /
250 y "
1,66 i-m3/MW -
200 » —_—
I175/‘/ /
100

50

65kW 61kW 78kW 70kW
O T T T T T T T T T T T
L I A R T M i AR g

KUVIO 13. Hakkeen energiasisalto ja hyotysuhde
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5 TULOKSET

Saatojen tuloksena ei varsinaisesti paasty alkuperaiseen tavoitteeseen, jossa palami-
nen ja kattilan reagointi saataisiin optimaaliseen tilaan, mutta parannusta alkuperai-

seen syntyi.

Jarjestelman virittdminen Ziegler-Nicholas menetelmallad antoi arvot, jotka toimivat
parhaiten niin tasa- kuin piikkikuormatilanteessakin verrattuna alkuperdiseen (ks.
kuvio 15). Ziegler-Nicholas tavalla saadut arvot tekevat laitoksen toiminnasta hitaasti
reagoivan. Laitoksen toiminta on huomattavasti parempaa kuin ennen saatoétoimen-
piteita. Laitoksen lampdtila pysyy asetusarvossa, jos lampdtilantarve on suhteellisen
vakio. Piikkikuormatilanteissakin laitoksen toiminta on rauhallisempaa kuin aikai-
semmin, mutta pienimuotoista huojuntaa kuitenkin tapahtuu. Huojunta kuitenkin
tasaantuu huomattavasti rauhallisemmin kuin alkuperaisilla saadaoilla.

Puhtaan ja hyvan palamisprosessin lahtokohtana on, ettad tehon nostot ja laskut ovat
rauhallisia. Tall6in lampotila ja teho pysyvat melko stabiilina ja eika valtavaa huojun-

taa ilmene.

Alkuperaisten saatdjen reagoidessa aggressiivisesti jokaiseen lampétilanmuutokseen,
tuloksena oli huojuva teho seka lampotila. Nykyinen saato reagoi rauhallisesti, jolloin
ei tapahdu liian nopeaa tehon nostoa. Liian tehokkaan reagoinnin tuloksena on no-
pea tehon nosto, jonka tuloksena taas vastaavasti lampotila nousee liilan nopeasti ja

teho lahtee taas jyrkkaan laskuun, tuloksena huojuva lampétila ja teho.

TEHO LAMPOTILAY [Il TEHO LAMPOTILA
100w, (100007 /‘ ey - 2 s f100
RTINS WY WY ¥ 0 VT PURPYY. ST VPPN | . "J\/\q\“ i \'/15 i ‘L"Jf\ / \/\\J\\z’/ \W//f
] \\ W L J V VI llv b
& B ’\\
] X Foiy ] ) } (
e N Maran 7 [FI\ \ n
il 4 W \ | | ‘ ! ) \ ‘." "
\5 / \ ‘./\‘ //\ I‘ /‘\\ } f‘}
201 T T T I D 20 \_’ L/ I\_/ Lj _I/' \_f T 1‘ 1 D
131331 191331 01:13:31 071331 131331 15:39:08  21:39:.08 03:39:08 09:39:08  15:39.08
1142011 11.4.2011 1242011 1242011 124,201 412011  4.1.2011 5.1.2011 512011 512011

KUVIO 14. Saadetty verrattuna alkuperdiseen
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Jos jarjestelma haluttaisiin aivan optimaaliseksi niin kuin oli alkuperainen tavoite,
joudutaan piikkikuormatilanteessa lampoétilaa nostamaan hakekattilan rinnalla ole-
valla 6ljypolttimella. Jos taas jarjestelma saddetdaan nopeasti reagoivaksi niin, etta
Oljya ei tarvitse kayttaa lisalammitykseen, kasvaa lampolaitoksen halytysten maara
mahdollisen alilammon seurauksena, seka palaminen on epatasaista. Onko sitten
parempi, ettd jarjestelma palaa tasaisesti ja puhtaasti biopolttoaineella, mutta piikki-
kuormatilanteessa kaytetdan oljya lisalammitykseen vai se, ettd palaminen on epata-

saisempaa ja huonompaa, mutta 0ljya ei kdyteta?

Pelkalla biopolttoaineella lammitettdaessa en tutkimuksen tulosten perusteella usko,
ettd hakekattilan toimintaa saadaan paremmkasi suuren piikkikuorman sattuessa.
Jarjestelma saadettdessa nopeasti reagoivaksi ilmenee alkuperdinen ongelma eli kat-
tila nostaa tehonsa nopeasti, mutta vastaavasti asetusarvon saavuttamisen jalkeen
[ampotila jatkaa vield nousuaan ja laitos siirtyy yllapitokaynnille, seurauksena epa-
puhdas palaminen. Jarjestelma saddettdessa hitaammin reagoivaksi niin nopean
[ammitystarpeen tullessa kattila ei ehdi vastaamaan siihen tarpeeksi nopeasti, katti-
lan [ampo laskee liian alas ja tulee alilampohalytys. Toisaalta, jos hitaan jarjestelman
rinnalla on Oljykattila, niin 6ljylla voitaisiin korvata hetkellisesti hakekattilan hidas
reagointi. Hakkeella poltettaessa ei koskaan paasta nopeaan reagointiin lammityste-

hotarpeen kasvaessa nopealla aikavalilla.

Itse kokisin parhaaksi ja ymparistoystavallisemmaksi Ziegler-Nicholas tyyppisen virit-
tdmisen tuloksena saatua sdaatéa. Taman tyyppisen saddoén ongelmana sen hitauden
vuoksi on se, etta kattila reagoi hitaasti muutoksiin, jolloin suurten piikkikuormien
hallintaan tarvitaan &ljypoltinta. Oljypolttimen ei tarvitse koskaan olla kauaa p&éll3

silla hakekattilan noustessa takaisin tiettyyn lamp66n 6ljypoltin sammuu.

Bioenergiakeskuksen kattilan koko on 200 kW, mutta keskimaarainen tehontarve on
vain n.70 kW, kovalla pakkasjaksolla. Nykyinen lampdlaitos on siis hieman ylimitoitet-
tu, mistd johtuukin, etta saatilan kdantyessa plussalle ja lammitystarpeen tippuessa,
[ampolaitoksen palamisprosessi muuttuu. Tutkimuksessa saadut saadot toimivat hy-

vin pakkasjaksolla, mutta saatilan lammetessa sama alkuperdinen [amp6étilan ja te-
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hon huojunta ilmeni jalleen. Johtopadatdksena voi pitaa, ettd lampolaitos toimisi ko-
konaisuudessaan paremmin, jos se olisi hieman pienempi ja saisi ndin ollen toimia
suuremmalla teholla. Nykyinen 200 kW laitos tuottaa kevataikaan melkein yllapito-
ajolla Bioenergiakeskuksen tarvitseman lammon. Yllapitoajo tarkoittaa samaa kuin

ns. auton tyhjakaynti.

Yhtena mahdollisuutena olisi my&s rakentaa kattilan rinnalle varaaja, joka suuren
piikkikuorman tullessa luovuttaisi lamp6a ja ndin ollen kattilan ei tarvitsisi akillisesti
reagoida lammontarpeeseen. Kattilan palaminen olisi tasaisempaa, kun sen ei tarvit-
sisi suoranaisesti vastata piikkikuorman aiheuttamiin akillisiin [ampotarpeisiin. Varaa-

ja olisi my0Os hyva turva lyhytaikaisten hairididen aikana.
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6 JOHTOPAATOKSET

Tyon suorittamisessa ilmeni huomattavan paljon ongelmia verrattuna alkuperaiseen
suunnitelmaan. Sdatétoimenpiteita suoritettaessa bioenergiakeskuksen uuden tes-
tauslaboratorion 70 m? [amminvesivaraajaa lammitettiin tydssani kasittelevalla lam-
polaitoksella. Limminvesivaraajan lammittdminen suoritettiin epasdaanndllisina ai-
koina ja lammitystehoa otettiin vaihtelevia maaria. Edelld mainitun syyn johdosta
opinnadytetydssani tekemistani saatoajoista moni epdonnistui. Kesken testiajon tes-
tauslaboratorio saattoi alkaa ottamaan lammitysvetta varaajaan, jolloin sen hetkisis-

ta testisaatojen vaikutuksesta vakiotilaan ei saatu tietaa.

Alkuperaisen suunnitelman mukaan tarkoituksena oli 16ytda hyvat saadot kahdelle
erilaiselle polttoaineelle, mutta koska niin sanottuihin hyviin optimaalisiin sdaat6ihin
ei paasty yhdellakaan polttoaineella, niin jatettiin toinen polttoaine pois toteutukses-
ta. Toisena syyna toisen polttoaineen pois jattamisesta oli [dmpolaitokselle toimite-
tun polttoaineen liiallinen tasalaatuisuus, joten sen vaikutusta palamiseen ei pystytty

toteamaan.

Alkuperaisessa suunnitelmassa oli my0s, etta laitteiston antamia savukaasuarvoja
verrataan savukaasuanalysaattorin antamiin tuloksiin. Bioenergiakeskuksen savukaa-

suanalysaattori on kuitenkin rikki, joten tama testaus jai pois tyon toteutuksesta.

Tyota aloitettaessa oletuksena oli, etta tyossa saddettdava automaation Pl- sdato toi-
mii samalla tavalla kuin muissakin prosessiteollisuudessa. Sdadin toimii periaatteessa
samalla tavalla, mutta kdytannossa ei. Hakelammitysjarjestelman kayttaytyminen on
huomattavan hidasta. Tyypillisesti PI- sdatoa kaytetaan tilanteissa, joissa saatimen
vasteajat ovat muutamasta millisekunnista minuuttiin (ks. kuvio 6), tyossa olevassa
lammitysjarjestelmassa vasteajat olivat kuitenkin useita minuutteja (ks. kuvio 10).
Hakelammitysjarjestelman suuri viiveellisyys toi lisahaastetta tyohon, koska saatoa
piti aina seurata pitkdan ja katsoa kuinka se vaikuttaa eri tilanteissa. Tapauksessa

jossa vasteaika olisi lyhyt, saataminen olisi helpompaa, koska silloin oltaisiin varmoja,
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ettd saato toimii juuri silla hetkelld. Hake lammitysjarjestelmaan tehdyista saadon
vaikutuksista ei voinut olla koskaan varma, koska aikana jolla sdaat6a seurattiin, saat-

toi tulla muita ulkoisia muuttujia sekoittaen tulosta.

Tassa tutkimuksessa olisi voinut heti tyon aloittaessa tehda suurempia muutoksia
jarjestelman Pl-sdatoon, jolloin olisi nopeammin paassyt kiinni jarjestelman toimin-
taan. Alussa kuitenkin tein liilan pienia muutoksia, jotka eivat vaikuttaneet paljoakaan
ja ndin ollen alussa aikaa meni paljon saamatta tuloksia. Nyttemmin olisinkin kaytta-
nyt enemman aikaa rajujen sdatéjen tekemiseen enka pieneen hienosaatoon. Pro-
sessin ollessa viiveellinen ei hienosaadolla ole niinkaan merkitysta vaan jarjestelma

pitdd saada toimimaan laajana kokonaisuutena.

Tulevaisuudessa vastaavan tyyppisissa rakennuksissa kannattaisi enemman kiinnittaa
huomiota lammitysjarjestelman mitoitukseen ja sen soveltuvuuteen kohteeseen.
Toisaalta on hyva ottaa huomioon mahdolliset laajennukset, jolloin [Ammitystarve
kasvaa. Luulen, etta Bioenergiakeskuksen lampdlaitoksen suunnittelussa on myds

otettu mahdollinen laajennus mukaan, josta johtuen laitos on nyt ylimitoitettu.

Opinnaytetyossa kasitellyn Bioenergiakeskuksen hakelampolaitoksen toiminnan epa-
tasaisuutta saatiin tyossa tasaisemmaksi pakkastalvella, mutta kevat ja syksy eivat
parantuneet. Ideana kattilan rinnalle asennettavasta lamminvesivaraajasta kannat-
taisi tulevaisuudessa pohtia. Jo aikaisemmin ty6ssa kerroin kuinka silla saataisiin kat-
tilan palamisprosessia tasaisemmaksi ja ndin ollen piikkikuormatilanteessa varaaja
toimisi tietynlaisena puskurina ja turvana. Varaaja luultavasti my0s tasaisi kevaan ja
syksyn palamista, jolloin epatasainen palaminen naina aikoina korjaantuisi. Tydssa ei
kuitenkaan paneuduttu tarkemmin varaajan tuomiin hyo6tyihin tai haittoihin eika sen

taloudellisiin nakokulmiin, mutta tulevaisuutta ajatellen tata kannattaisi pohtia.
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