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Kosteus vaikuttaa merkittdvasti polttoaineesta saatavaan teholliseen lampdarvoon.
Kiintedn polttoaineen Kkattiloissa ldmpdarvon muuttuminen aiheuttaa ongelmia
polttoprosessin hallinnassa. Tdman opinndytetyon tavoitteena oli suunnitella kiintedn
polttoaineen Kattiloille sdadin, joka muuttaa syotetyn polttoaineen maaréa
kosteusmittauksen perusteella. Lisaksi ohjelmalle tuli tehdd myds kayttoliittymé seka
kayttoohjeet.

Tyoskentely aloitettiin tutustumalla polttoaineiden ominaisuuksiin sekéd lampdlaitosten
prosesseihin. Jo tyon alkuvaiheessa kavi ilmi, ettd kattiloiden polttoaineen syoton
toteutuksessa ja prosessin saaddssa on suuria kattila kohtaisia eroja. Kaikille kattiloille
suoraan soveltuvan saatimen tekeminen on siis todella haastavaa. Tdman takia tyota
varten valittiin kaksi erilaista kattilaa, joihin suunnitellut sdatimet voisi siirtdd muihin
kattiloihin mahdollisimman véhéisella tyolla.

Suunnittelun ja ohjelmoinnin tuloksena on kaksi toiminnaltaan hieman eroavaa
ohjelmaa, jotka laskevat lahtotietojen ja kosteusmittauksen perusteella polttoaineen
lisdys- tai vahennystarpeen. Taman perusteella suoritetaan polttoaineen sy6ton saato.
Polttoaineen sydtdn muutostarpeen perusteella tapahtuva sadtd on helppo toteuttaa
tulevaisuudessa my0s muissa Kattiloissa. Ohjelmien  k&yttdminen valvomon
tietokoneella on toteutettu helppokayttdisen kayttoliittyméan avulla ja kéyttdohjeet
tarjoavat kayttajalle apua ongelmatilanteissa.
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Moisture significantly influences the effective calorific value of a fuel. Change in heat-
ing value causes problems in the combustion process control in solid fuel boilers. The
goal of this thesis was to design a controller for solid fuel boilers which changes the
amount of fuel supply based on moisture measurement. In addition, the aim was to cre-
ate a user interface and instructions for the program.

Work started by exploring the properties of fuels and the thermal power plant process
theory. Already at the start of the work it became apparent that there are large boiler-
specific differences in the fuel delivery and process control of boilers. Making a control-
ler that is directly applicable to all boilers is therefore really challenging. For this rea-
son, two different boilers were selected for controller design, so the designed controllers
could be transferred to other boilers with minimum work.

As the result of designing and programming, two programs are created that differ slight-
ly in function, both of which calculate addition or reduction requirements of the fuel
supply based on the initial data and the moisture measurement. On this basis, the fuel
supply adjustment is performed. Fuel supply control based on the need for change can
be easily implemented in other boilers in the future. The use of the / these programs on
the monitoring computer is implemented with an easy-to-use interface and the instruc-
tions that are provided with the program will help the user in problem situations.

Key words: thermal power plant, solid fuel, moisture, control
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1 JOHDANTO

Kiintedn polttoaineen palamisessa tuottama lampdteho vaihtelee suuresti polttoaineen
sisdltdman kosteuden mukaan. Liian kosteata polttoainetta kaytettdessd suuri osa
lampdenergiasta menee sen kuivattamiseen, mika nékyy heikkona lampd6tehon tuottona.
Polttoaineen kosteuspitoisuuden vaihtelu tulisi siis ottaa huomioon polttoaineen sy6ton
yhteydessd, jotta kattilaan syotettdisiin sopiva maard polttoainetta ja se pystyisi

tuottamaan haluttua lampdétehoa.

Talla hetkella monissa kattiloissa on kaytdssa korjauskerroin, jolla voidaan lisata tai
vahentéa kattilaan menevan polttoaineen maérad. Kerrointa kéytettdessa reagointi tulee
kuitenkin usein vasta, kun lampétilat ovat lahteneet muuttumaan halutusta arvosta.
Polttoaineen kosteusmittauksen avulla kosteuden aiheuttamiin muutoksiin voitaisiin

reagoida reaaliajassa jo ennen kuin prosessissa alkaa ndkya muutoksia.

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella kiintedn polttoaineen kattiloiden polttoaineen
syottoon saadin, joka muuttaa syotetyn polttoaineen méaardd kosteusmittauksen
perusteella. S&&timen tulisi toimia erilaisissa kattiloissa ja useita eri polttoaineita
kaytettdessd. Saatimen voi valmistuttuaan sovittaa jo olemassa oleviin Kattiloihin tai
ottaa mukaan uusien kattiloiden tehonsaatimen suunnittelussa. Saatimelle tulee myos
tehda kayttoliittyma seké kayttoohjeet.



2 HOYRY-JA LAMMINVESIKATTILAN TOIMINTAPERIAATE

Hoyrykattiloita kaytetddn séhkod tuottavissa voimalaitoksissa sekd kaukolampéé ja
séhkoa tuottavissa kaukoldmpoOvoimalaitoksissa. ”Hoyrykattilassa tuotetaan kattilaan
syotetystd vedestd hoyryd. Nykyaikainen hoyrykattila voidaan vedenkierron kannalta
ajatella pitkaksi putkeksi, jonka toisesta paéstd vesi syotetddn nestemdisend sisaan ja
jonka toisesta péaéstd se tulee ulos tulistuneena vesihdyrynd.” (Huhtinen, Kettunen,
Nurminen & Pakkanen 2000, 7.) LAmminvesikattiloissa vesi lammitetddn, mutta sitd ei

hoyrystetd. HOyrystamaton lammin vesi kéytetddn kaukoldmmitykseen.
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KUVA 1. Hoyrykattilan toimintaperiaate (Huhtinen ym. 2000, 7)

Hoyry- ja lamminvesikattiloiden polttoaineen lammityksen perusperiaate on sama.
Huhtisen ym. (2000, 7-12) mukaan hdyrykattiloissa polttoainetta poltetaan kattilan
tulipeséssa ja sen tuottamalla lampdenergialla lammitetddn putkissa virtaavaa vetté (ks.
kuva 1). Taman opinnaytetyon kannalta merkityksellisida kattiloita ovat kiintean

polttoaineen Kattilat.

Kiintedn polttoaineen Kkattiloissa (KPA), tulipesdan syoétetddn kiintedssa muodossa
olevaa polttoainetta, kuten kivihiilta tai puuhaketta. Kiinte&dn polttoaineen kaytto tulee
huomioida Kattilan suunnittelussa ja polttoaineen varastoinnissa. (Huhtinen ym. 2000,
47, 126.)



Seuraavissa kappaleissa kasitellddn muutama kattilatyyppi, joiden toiminnan
ymmartaminen on tdmén opinnaytetyon kannalta oleellista. Nama Kattilatyypit ovat
arinakattilat sekd leijukattilat. Molemmissa Kattiloissa kaytetddn padasiassa kiinteda
polttoainetta, mutta Kattiloiden toimintaperiaate polttoprosessin osalta on kuitenkin
hyvin erilainen. (Huhtinen ym. 2000, 126, 146-163). Molemmat tydssa valituista

esimerkkikattiloista on lamminvesikattiloita.

2.1 Arinakattilat

Arinakattiloissa polttoaine palaa arinoiden paalla paikallaan pysyvéna tai liikkuvana
kerroksena. (Huhtinen ym. 2000, 146.) Palamisilma syotetdan useimmiten kahdessa
vaiheessa. Primadri-ilma syotetddn arinan alta ja sekundaari-ilma syotetddn arinan paalta
polttamaan loput palamiskaasut. Primaari ilma voi olla esilammitettya palamisprosessin
nopeuttamiseksi. (Raiko, Kurki-Suonio, Saastamoinen & Hupa 1995, 400). Arinalla
polttoaine kay l&pi palamisen eri vaiheet (ks. kuva 2). Lis&d palamisen vaiheista
kappaleessa 3.1.

Kuiveminan
Byralyysi

Jagnngshiilen polaminen

KUVA 2. Polttoaineen palaminen arinalla (Raiko ym. 1995, 394)



Arinan rakenne mé&&rdaytyy kattilan koon ja kdytettdvan polttoaineen mukaan.
Polttoaineen kulkeutuminen arinoiden paélla tapahtuu useimmiten menetelmilld, jotka
kayttdvat hyvakseen painovoimaa, térindd tai mekaanista liikettd. Polttoaineen
liikkuminen voidaan varmistaa myos edelld mainittuja menetelmia yhdistelemalla.
(Raiko ym. 1995, 399-405.)

Polttoaineen syottojarjestelman tehtavé arinakattiloissa on syottaa polttoaine arinalle
mahdollisimman tasaisena kerroksena. Tasaisuus on tarkeda palamisprosessin kannalta,
koska polttoaineen sekoittuvuus on arinalla erityisesti leveyssuunnassa huonoa, vaikka
arina olisi liikkuva. Huonosti levittynyt polttoainekerros péaéstaé liikaa palamisilmaa
kerroksen l&pi sen ohuimmissa kohdissa ja polttoprosessi héiriintyy. (Raiko ym. 1995,
398). Polttoaineen syottod arinakattilaan voidaan toteuttaa syottoruuvilla tai esimerkiksi
syotinta kayttamalla.

2.2 Leijukattilat

Leijupoltosta on tullut 1970 —luvulta l&htien yksi tdrkeimmista tavoista polttaa kiinteit4
polttoaineita. Suomi on ollut leijutekniikan kehittamisessa maailman karked. Kattiloiden
soveltuvuus monien eri polttoaineiden polttoon on yksi syy niiden suosioon.
Leijukattilat voidaan jaotella kerrosleijukattiloihin ja kiertoleijukattiloihin. (Raiko ym
1995, 417-418). Leijupoltossa polttoaine ldmpenee ja palaa kuuman petimateriaalin

vaikutuksesta.

Kerrosleijukattiloissa leijupetilla on selkedsti havaittava pinta. Leijumateriaali
esilammitetddn polttimella, jonka jéalkeen polttoaineen syo6ttd voi alkaa. Polttoaine
syotetaan leijukerroksen padlle ja se alkaa kaymaan lapi palamisen eri vaiheita.
lImavirta varmistaa polttoaineen tehokkaan sekoittumisen. Petimateriaali varaa
tehokkaasti 1amp0od, joten polttoprosessi ei ole hirvedn herkk& polttoaineen kosteuden
muutoksiin. Osa palamisilmasta syotetddn kerroksen paalle sekundadéri ilmana.
(Huhtinen ym. 2000, 157-159).
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KUVA 3. Leijukattiloiden rakenne (Raiko ym. 1995, 418)

Kiertoleijukattiloissa ilmavirtaus on niin voimakasta, ettd petimateriaalilla ei en&da ole
selkedd pintaa. Kuvasta 3 voidaan havaita kiertoleijukattilan eroavaisuudet
kerrosleijukattilaan. Osa petimateriaalista nousee pakokaasujen mukana erottimelle,
josta se palautetaan kiertoon. Polttoaine syotetddn kiertoleijukattiloissa usein palautuvan
petimateriaalin mukana. Petimateriaali on kiertoleijukattiloissa hienojakoisempaa, kuin
kerrosleijukattiloissa. (Huhtinen ym. 2000, 159-160).

Kiertopetikattilat soveltuvat hyvin pitkid palamisaikoja tarvitseville polttoaineille.
Polttoaineen palamattomat osat tempautuvat ilmavirtauksen mukana erottimelle, josta
ne palaavat petimateriaalin mukana takaisin kattilan tulipesaan. N&in saadaan riittavan
pitka palamisaika. (Huhtinen ym. 2000, 162).
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3 KIINTEIDEN POLTTOAINEIDEN KAYTTO JA OMINAISUUDET

Suomessa kaytettaviin  Kiinteisiin  polttoaineisiin  kuuluvat pééasiassa Kkivihiili,
puupolttoaineet, turve sekd yhdyskuntajate. Na&istd hiili ja turve luetaan fossiilisiin
polttoainesiin ja puupolttoaineet sekd biopolttoaineet uusiutuviin polttoaineisiin. (Raiko
ym. 1995, 89; Huhtinen ym. 2000, 27-28).

100% muu

80%

Kivihiili
60%
40%
20%
bio, lampopumput
0%

1976 1979 1982 1985 1988 1991 1994 1997 2000 2003 2006 2009 2012 2015

KUVIO 1. Kaukoldammon kéyttdmat polttoaineet 2016 (Virtanen 2017) (muokattu)

Kuviosta 1 voidaan pééatelld, ettd puu ja muu biomassa ovat kasvattaneet suosiotaan
fossiilisiin polttoaineisiin ndhden ja péastorajoitusten takia ne kasvattanevat suosiotaan
myos jatkossa. Kokonaisuudessaan tdman opinndytetyon kannalta merkittavat Kiinteét

polttoaineet vastaavat noin 70 % osuudesta kaukolammaontuotossa.

Polttoaineiden ldammaontuoton kannalta tarkeimmé&t ominaisuudet ovat:
- lampdarvo

- polttoaineen kemiallinen koostumus

- kosteus

- tuhkapitoisuus, tuhkan koostumus ja tuhkan sulamiskayttaytyminen

- tiheys sek& muut kasittelytekniset ominaisuudet.

(Alakangas, Hurskainen, Laatikainen-Luntama & Korhonen 2016, 22).

Tietyn polttoaineen ominaisuudet saadaan selville teknisen analyysin avulla.
”Polttoaineiden tekninen analyysi on kosteuden, haihtuvien aineiden, kiintean hiilen ja
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tuhkan maaritys. Teknistd analyysid kaytetddn polttoaineen laatua arvioitaessa ja se

antaa lampoarvomaaritysten ohella perustan polttoainekaupalle.” (Alakangas ym. 2016,

23)

Kosteus

Haihtuvat
aineet

c Kiinte
hiili
Alkuaine- Tekninen
analyysi analyysi

KUVA 4. Polttoaineen méaarittaminen (Alakangas ym. 2016, 24)
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Polttoaineiden ominaisuuksista puhuttaessa on tarkedd maarittdd, missa tilassa

polttoaineiden ominaisuudet esitetddn. Kuvassa 4 ndkyy kolme erilaista olotilaa, joissa

polttoaineen ominaisuudet voidaan maarittad. Tuhkattomassa kuiva-aineessa (daf, dry

ash free) ei oteta huomioon polttoaineen siséltamad kosteutta tai tunkaa. Kuiva-aineesta

(d, dry, dry basis) puhuttaessa polttoaine oletetaan taysin kuivaksi. Saapumistilassa (ar,

as received) oleva polttoaine kuvaa parhaiten kattilaan menevéa polttoainetta. Siind on

otettuna huomioon niin tuhka, kuin kosteuskin. (Alakangas ym. 2016, 23).
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3.1 Kiintean polttoaineen palaminen

”Polttoainepartikkelin palaminen ja kaasutus jakautuu eri vaiheisiin. Aluksi partikkeli
lampenee kuivumislampdotilaan. Kuivumisen jélkeen seuraa pyrolyysi ja pyrolyysin
jalkeen jaannoshiilen palaminen ja kaasutus.” (Raiko ym. 2002, 139.) Polttoaineesta
riippuen ndmé vaiheet voivat olla myos paallekkéisia. Kappaleen pinta voi esimerkiksi

olla jo hiiltynyt, kun ydin on viel& kostea. (Raiko ym. 2002, 139.)

800
°C IB...
Jaannoshiilen
palo Lampoa
kehittyy
b /D \f o
200-
300
Lampoa
Haihtuvat aineet Jaannoshiili tarvitaan
105 80 -90 % ple 10-20 %
Kosteuden
haihtuminen

KUVA 5. Puun palamisen vaiheet (Knuuttila 2003, 25)

Ensimmaisessd palamisen vaiheessa polttoaine lampenee ja siitd poistuu sen sisaltdma
kosteus. Kun polttoaine on kuivunut ja vesi on haihtunut, alkaa polttoaine lammeta
syttymispistettd kohti. Polttoaineessa olevat haihtuvat aineet alkavat kaasuuntua jo
ennen syttymispisteen saavuttamista. (Huhtinen ym. 2000, 83). Kuvasta 5 voidaan

huomata, ettd polttoaineen lammittdminen ja kuivuminen kuluttaa energiaa.

Syttymisessa kaasut syttyvat palamaan ja vapautuva energia nostaa lampotilaa
entisestddn. Samalla polttoaineen kiinted aine alkaa kiihtyvd&n tahtiin muuttaa
muotoaan korkean l&mpdtilan vuoksi. Tatd kutsutaan pyrolyysiksi. Pyrolyysin aikana
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polttoaineesta kaasuuntuvat ja palavat haihtuvat aineet. Vapautuneesta lamp0denergiasta

suurin osa tulee polttoaineen ympérilla palavista kaasuista. (Raiko ym, 1995, 145-146).

Polttoaine siirtyy palamisen viimeiseen vaiheeseen, kun haihtuvat aineet ovat pa&osin
palaneet ja lampotila on noussut riittdvan korkealle. Viimeisessa palamisen vaiheessa
polttoaineen jaljelle jaanyt hiili alkaa palaa. Lopuksi jaljelle ja& tuhkaa sekéa

palamattomat aineet. (Raiko ym 1995, 153).

3.2 Kosteus

Kiintedn polttoaineen tuottaman lampdenergian kannalta yksi merkittdvimmista
tekijoistda on kosteus. Kosteuspitoisuuden kasvaminen véhentdd merkittavasti
polttoaineen palamisesta saatavaa nettoenergiaa. (Raiko ym. 1995, 91). Kosteuden
lammittdminen ja hdyrystdminen on energiaa kuluttavaa. Tama energia taytyy ottaa
joko jo palavasta polttoaineesta, tai ulkoisesta energialédhteestd. Polttoprosessin ollessa
kaynnissd, energian otto tapahtuu kdytannossa jo palavan polttoaineen kustannuksella,
joka ndkyy alhaisempana Kattilan lampétilana. L&mpdenergian tuotto voidaan pitéé
vakiona polttamalla enemman polttoainetta, joka kompensoi kosteuden aiheuttaman

lampodtehon menetyksen. (Huhtinen ym. 2000, 39-40).

Kattilat on suunniteltu tietyille kosteusalueille, joten liian kuivan tai marén polttoaineen
poltto aiheuttaa suuria ongelmia polttoprosessissa. Huhtisen ym. (2000, 152-153)
mukaan kosteuden haihduttamista voidaan tehostaa rakentamalla kattilaan lampéa
varaavia rakenteita, jotka ldmmittdvat polttoainetta lamposéateilylla&dn. Polttoaineen
kayttdminen voi myds muuttua tietyssé kosteudessa polttoaineesta ja kattilasta riippuen
taloudellisesti kannattamattomaksi. Tama johtuu Kkattiloiden alentuneesta hyotysuhteesta
sekd polttoaineen kulutuksen kasvusta. (Huhtinen ym. 2000, 39-40). Kosteus

vaikuttaakin merkittavasti voima- ja lampolaitosten polttoainekustannuksiin.

Kosteuspitoisuus voidaan ilmaista absoluuttisena pitoisuutena tai suhteellisena
pitoisuutena. Suhteellinen kosteuspitoisuus vertaa polttoaineessa olevan veden massaa
polttoaineen kokonaismassaan. (Huhtinen ym. 2000, 39-40). Jos esimerkiksi puun
suhteellinen kosteus on 40 %, on polttoaineen kokonaismassasta 60 % puuta ja 40 %
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vettd. Tehollisen lampoarvon laskentakaavoissa veden osuus on useimmiten ilmaistu
suhteessa kokonaismassaan, eli suhteellisena kosteutena. Polttoaineen suhteellinen

kosteus voidaan laskea kaavan 1 avulla.

M, = % 100 % )
jossa
My, Suhteellinen kosteus
my tyhjan kuivausastian paino
m, kuivausastian ja ndytteen yhteispaino ennen kuivausta, g
ms kuivausastian ja ndytteen yhteispaino kuivauksen jélkeen, g

Absoluuttisessa kosteuspitoisuudessa polttoaineessa olevan veden massaa verrataan
kuivan polttoaineen massaan. Né&in ollen, absoluuttisen kosteuspitoisuuden ollessa 100
% on polttoaineessa olevan veden massa yhtéd suuri, kuin kuivan polttoaineen massa.
Kaavan 2 avulla saadaan laskettua polttoaineen absoluuttinen kosteus, joka tunnetaan
my06s nimellda kosteussuhde. Kosteussuhde on vyleisesti puun kosteudesta kéytetty
muoto. (Huhtinen ym. 2000, 39; Alakangas ym. 2016, 26). Puun ja veden massan suhde
suhteellisessa kosteudessa nakyy kuvassa 6.

_ Mgy
100—Mg,

U, -100 % 0

jossa
Uy Kosteussuhde

My, Suhteellinen kosteuspitoisuus
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KUVA 6. Puun suhteellinen kosteus (Knuuttila 2003, 26)

3.3 Kosteuspitoisuuden maarittaminen

Yksi luotettava polttoaineen kosteuden maéarittdmistapa on uunikuivatuskoe. Kokeessa
polttoaine punnitaan ja laitetaan lampdkaappiin kuivumaan. Kuivatuksen jalkeen
kappale punnitaan uudelleen, jotta saadaan selville haihtuneen veden massa. Koe kestéa
niin kauan, kunnes polttoaineen massa ei muutu uunissa endd merkittavasti tunnin
sisdlla. Koe lopetetaan, jos se kestdd yli 24 tuntia. Uunista ottamisen jalkeen nayte
tdytyy punnita mahdollisimman nopeasti, jotta ilman kosteus ei imeydy takaisin
naytteeseen. (Alakangas ym. 2016, 26.) Punnituksista saatujen massojen avulla voidaan
laskea polttoaineen suhteellinen kosteus kayttdmalla kaavaa 1. Kaavassa otetaan
huomioon myds punnitusastian paino. Testin ja kaavan avulla saatu kosteuspitoisuus

ilmaisee veden massan osuuden polttoaineen kokonaismassasta.

3.4 Lampoarvo

Lampdarvo on tarkein polttoaineen ominaisuus. Silla ilmaistaan, paljonko polttoaineesta
vapautuu lampdenergiaa sen taydellisessd palamisessa. Vapautuneen ldmpdenergian

maard on suhteutettuna massayksikkoa kohden, joten l&mpdarvon mittasuureena
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kaytetadan yleisimmin joko MJ / kg tai kwh / kg. (Raiko ym. 1995, 93; Knuuttila 2003,
26.)

Polttoaineen kemiallinen  koostumus maéérittelee sen l&mpdarvon  suuruuden.
Palamisessa vapautuvan lampdenergian kannalta tarkeimmat alkuaineet ovat hiili ja
vety. Vedystd muodostuu kuitenkin sen palaessa vettd, joka taas heikentda polttoaineen
ldmpoarvoa. (Raiko ym. 1993, 94). Lampdarvo voidaan ilmaista joko kalorimetrisend
lampoarvona eli ylempéand lampoarvona tai tehollisena lampoarvona eli alempana
lampoOarvona. (Alakangas ym. 2016, 28-29.) Padsaantona paljon hiiltd ja véhan

haihtuvia aineita siséltavilla polttoaineilla on korkea lampdarvo (ks. kuva 7).
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KUVA 7. Hiilipitoisuuden ja korkean lampdarvon valinen yhteys (Raiko ym. 1995, 90)

Kalorimetriselld lampoéarvolla kuvataan polttoaineen taydellisessd palamisessa
tuottaman kokonaislampoenergian méaran. Polttoaineessa oleva ja palamisessa syntyva
vesi oletetaan palamisen jalkeen vedeksi, joten sen hdyrystdmiseen kuluvaa energiaa ei
oteta huomioon. (Knuttila 2003, 26.)

Kalorimetrinen lampoarvo voidaan maarittdd laboratoriossa kaloripommikokeella.
Kokeessa pieni madra polttoainetta asetetaan kalorimetripommiin, jossa on siséll&
paineistettua happea téydellisen palamisen varmistamiseksi. Pommi on upotettuna

nesteeseen, jotta vapautunut lampé voidaan mitata nesteen l&mpdtilan muutoksena.
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Kalorimetrisen lampoarvon maarityksen jalkeen voidaan laskea polttoaineen tehollinen
ldmpdarvo. (Huhtinen ym. 2000, 43-44.)

KUVA 8. Pommikalorimetri (Intermed 2018)

3.5 Tehollinen lampoarvo

Tehollinen lampoarvo ottaa huomioon veden hoyrystdmisessd menetetyn energian.
Polttoaineen siséltamén veden ja vedyn madran kasvu kasvattaa tehollisen ja
kalorimetrisen lampoarvon eroa. (Knuuttila 2003, 26). Polttoaine sisaltdd k&ytdnnossa
aina myos kosteutta, joten tehollinen ldampdarvo on kéaytannon tilanteisiin
hyodyllisempi, kuin kalorimetrinen lampdarvo. Tastd syystd Suomessa ldampdarvo
yleensa ilmoitetaan juuri tehollisena lampdarvona. (Huhtinen ym. 2000, 43; Alakangas
ym. 2016, 28). Tehollinen lampoarvo voidaan laskea, kun polttoaineen kalorimetrinen

lampdarvo on tiedossa.

Tehollinen lampoarvo voidaan laskea kaavoilla 3, 4 ja 5 joko kuiva-aineessa,
saapumistilassa kokonaismassaa kohden tai saapumistilassa kuivamassaa kohden.
(Knuuttila 2003, 26.) Kuviosta 2 voidaan havaita edelld mainittujen lampdarvojen erot.
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Apnetad = Qv,gr,d — 212,2 - W(H)d -08- [W(O)d + W(N)d] (3)

jossa

Apnetd kuiva-aineen tehollinen lampdéarvo vakiopainessa, J / g tai kJ / kg

Qv.gr.d kuiva-aineen kalorimetrinen lampdarvo vakiotilavuudessa, J / g tai kJ / kg

w(H)4 vetypitoisuus kuivassa polttoaineessa (siséltden vedyn mineraaliaineksen
hydraatioveden seké polttoaineen sisaltdmén vedyn), p-%

w(0)4 happipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p- %

w(N)4 typpipitoisuus kuivassa polttoaineessa, p- %

Kaavan 3 laskennassa voidaan kayttdd taulukoituja vakioarvoja, jos tarkkoja tietoja
polttoaineesta ei ole saatavilla. Kaavasta voidaan havaita myds, ettd muuttujista vedyn
vaikutus lampoarvoon on huomattavasti suurempi, kuin hapen ja typen. Kun
polttoaineesta tiedetddn sen tehollinen lampdarvo kuiva-aineessa, voidaan siita laskea
sen kosteuden avulla tehollinen lampodarvo saapumistilassa. (Alakangas ym. 2016, 28-
29.) Kaavalla 4 voidaan kaavan 3 tulosta ja kosteuspitoisuutta kayttden selvittédd

polttoaineen tehollinen lampdarvo saapumistilassa.

100—Mg,
Qpnetar = Qpnet,d " ( 100 ) —0,02443 - M, (4)

jossa

dpnet.ar tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) saapumistilassa, MJ / kg

dpnet.d tehollinen lampoarvo (vakiopaineessa) kuiva-aineessa, MJ / kg

M, kosteus saapumistilassa, p- %

0,02443 on hoyrystymiseen entalpian korjauskerroin  (vakiopaineessa) vedelle

(kosteus) 25°C lampdatilassa, MJ / kg per 1 p- % kosteutta.

Kaavaa hieman muuttamalla voidaan laskea polttoaineen tehollinen ldmpo6arvo

saapumistilassa kuivamassaa kohden. Kaavassa polttoaineen osuutta ei vahenneta
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kosteuden vaikutuksesta, vaan lampdarvosta vahennetdan vain veden osuus kerrottuna

sen hoyrystymislammolla. (Knuuttila 2003, 27.)

Qpnet,dar = Qpnetd — 0,02443 - M, (5)

jossa

dpnetaar  tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) saapumistilassa kuivamassaa
kohden, MJ / kg

dpnet.d tehollinen lampdarvo (vakiopaineessa) kuiva-aineessa, MJ / kg

M, kosteus saapumistilassa, p- %

0,02443 on hyorystymisen entalpian korjauskerroin (vakiopaineessa) vedelle (kosteus)

25°C lampotilassa, MJ / kg per 1 p- % kosteutta.

Kaavojen 4 ja 5 avulla voidaan piirtdé tehollisen lampdarvon kuvaajat, joista ilmenee
niiden avulla saatavien lampo6tehojen eroaminen toisistaan. Kuviosta 2 voidaan havaita,
ettd kokonaismassaan suhteutettu lampoteho lahtee alusta asti jyrkk&an laskuun, mutta
kuivamassaan suhteutettu l&ampdtehon aleneminen kosteuspitoisuuden kasvaessa on
alkuun maltillisempaa. La&mpoteho suhteessa kuivamassaan léhtee kosteuspitoisuuden

kasvaessa tarpeeksi nopeaan pudotukseen. (Knuuttila 2003, 27.)
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KUVIO 2. Puun tehollinen I[ampoarvo (Knuuttila 2003, 27)

Kuvion 2 kéyrien jyrkkyys riippuu myo6s polttoaineen lampdarvosta. Mitd pienempi

lampoarvo on, sitd aikeisemmin kuivamassaa kohden lasketun lampdarvon kayra lahtee
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jyrkk&én laskuun. Vastaavasti todella suuren ldmpoarvon omaavan polttoaineen

lampodarvokayré pysyy pidempéén loivana. Asiasta lisaa kappaleessa 3.7.

3.6 Tiheys

Tyon kannalta kolmas merkittéava polttoaineiden ominaisuus on niiden tiheys. Tiheyden
avulla voidaan laskea polttoaineen energiatiheys. Kiinteiden polttoaineiden tiheyksista
on syyta tietad, ettd tilavuusyksikoitda on kéaytossa kolmea erilaista: kiintotiheys,
pinotiheys seké& irtotiheys. Nama merkitdén tiheyden yksikon yhteydessa olevalla
pienilla kirjaimilla. Esimerkiksi irtotiheys merkitddn muodossa kg/i-m3 ja pinotiheys
kg/pino-m3. (Alakangas ym. 2016, 19,31). Laskennan kannalta oleellista on, ettd kaikki
kaytetyt tiheydet ovat samassa muodossa. Kuva 9 selventéa tiheyksien valista suhdetta.

Pilkkeiden maaran mittayksikot
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KUVA 9. Kiinto-, pino- ja irtokuutiometri (Bioenergianeuvoja 2018)

Kosteus vaikuttaa polttoaineiden tiheyteen lisddmalla veden painon polttoaineen
massaan. Tilavuuden muutos kosteudesta riippuu polttoaineesta. Alakankaan ym.
(2016, 61) mukaan esimerkiksi puu ei muuta ulkomittojaan merkittavasti kosteuden
ylittdessa 30 p- %. Tastd syystd puun tiheys muuttuu vain veden massan vaikutuksen

verran sen kosteuden noustessa kyllastyspisteen yli.

Tyossa ei olla otettu huomioon kosteudesta johtuvaa polttoaineen tilavuuden muutosta,
koska se vaihtelee polttoaineesta riippuen. Lisaksi todellisuudessa polttoaineen kosteus
liikkuu l&hes poikkeuksetta yli 20 p-% kosteuksien yl&puolella, jattden osan

vaikutuksesta automaattisesti alueen ulkopuolelle. Edellda mainitut tekijat tekevat
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turpoamisen vaikutuksen arvioinnista hankalaa ja se on loppujen lopuksi niin pientd,

etté sitd ei kannata ottaa huomion.

3.7 Energiatiheys

Kun polttoaineesta tiedetaan tehollinen lampoarvo seké tiheys, voidaan siitd laskea sen
energiatiheys. (Alakangas ym. 2016, 31.) Laskentaan kdytetdan kaavaa 6. Energiatiheys
on merkittdva lammon- ja sdhkontuotannon kannalta, koska sen avulla saadaan helposti
selville tarvittava tilavuus, joka polttoainetta taytyy syo6ttdd tietyn lampdtehon
saavuttamiseksi. Polttoaineen syo6ttd voidaan mitoittaa myds massavirtana, joka

ilmaisee syGtetyn polttoaineen massan sekunnissa.

Ear = dpnetar " BDor (6)
jossa
E. biopolttoaineen energiatiheys saapumistilassa, MWh / irto-m3
Qpnet tehollinen lampodarvo suhteessa kuivamassaan, MJ / kg
BD,, polttoaineen tilavuuspaino saapumistilassa, kg / irto-m3

Saatu tulos on yksikdssd MJ/kg saapumistilassa. Sama tulos saadaan kayttdamall&a
yksinkertaistettua kaavaa (kaava 7), jossa tehollinen lampdarvo on suhteessa

kuivamassaan ja tiheys on kuivatiheytend. Nain toinen arvoista on koko ajan vakio.

Eor = Qpnetdar BDg (7)
jossa
E, biopolttoaineen energiatiheys saapumistilassa, MJ / irto-m3

dpnetaar  t€hollinen lampoarvo suhteessa kuivamassaan, MJ / kg

BD, polttoaineen kuivatiheys, kg / irto-m3

Kun polttoaineen tilavuuden muutosta kosteuden takia ei oteta huomioon, antavat
kaavat identtiset tulokset (ks. kuvio 3). Kuivamassan kaavan (kaava 5) avulla laskiessa
tiheys pysyy vakiona, joten laskutoimitus on yksinkertaisempi. Kayttajalla ei kuitenkaan

valttamatta ole kuivan polttoaineen tietoja. Taéman takia ohjelman laskutoimitukset on
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suoritettu kaavojen 4 ja 6 avulla. N&in ollen polttoaineesta taytyy tietdd lampdarvo ja

tiheys missa tahansa kosteudessa (saapumistilassa).

MJ/m3 (kuivamassa) MJ/m? (kokonaismassa)
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5000 5000 \
& 4000 % 4000
= = N\
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0 5 101520 2530 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 0 5 101520 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
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KUVIO 3. Energiatiheyksien vertailu

Polttoaineen ldmpdarvolla on suuri merkitys energiatiheyden kayran jyrkkyyteen.
Alhaisemmilla lampoarvoilla kdyré jyrkkenee kosteuden vaikutuksesta huomattavasti
enemman, kuin korkeammilla lampdarvoilla. Kuviossa 4 on esitettynd polttoaineiden
energiatineyden kayrié eri lahtéarvoilla. Kayrat on siirretty alkamaan samasta pisteesta,
jotta niiden jyrkkyyksien erot tulevat helposti havaittavaksi. Jyrkkyys on merkittavé

tekij& ohjelman kertoimen laskennan kannalta. Asiasta lisad kappaleessa 7.3.

Lahtoarvon vaikutus energiatiheyteen
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KUVIO 4. Lahtbarvojen vaikutus energiatiheyteen.
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3.8 Puupolttoaineet

Puupolttoaineet ovat suomessa eniten kaytettyjad biopolttoaineita. Se erottuu muista
polttoaineista uusiutuvuutensa takia. Puusta tekee erityisen my6s sen monipuoliset
hyodyntdmismahdollisuudet energiantuotannossa. Puuperdisida polttoaineita saadaan
esimerkiksi  metsateollisuuden  sivutuotteista ja tuotantoon kelpaamattomasta
energiapuusta. (Knuuttila 2003, 18-19.)

Puun Dbiomassa syntyy kasvien yhteyttdmisprosessissa. Lehdet valmistavat
hiilidioksidista, vedesta ja auringon energiasta sokereita. Kasvin solut muokkaavat
niistd edelleen monimutkaisempia yhdisteitd, jotka koostuvat hiilestd, hapesta ja
vedystd. Yhteyttdminen siis poistaa ilmakehasta hiilidioksidia ja sitoo sen biomassaan.
(Alakangas ym. 2016, 54).

Yhteyttdmisen takia puu voidaan lukea lahes hiilineutraaliksi polttoaineeksi. Puussa
oleva hiili on yhteyttdmisessé otettu ilmassa olevasta hiilidioksidista ja se palaa takaisin
ilmaan puun lahotessa tai palaessa. Puun kayttd polttoaineena voidaan katsoa lisd&van
paastdja vain sen keruusta, késittelystd ja kuljetuksesta aiheutuvien paastdjen verran.
(Knuuttila 2003, 24-26).
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KUVA 10. Puun koostumus (Alakangas ym. 2016 ,55)

Puuta kadytetddn polttoaineena monessa muodossa. Se voi olla esimerkiksi haketta,
sahanpurua, briketteja tai pellettejd. Sen koostumus vaihtelee suuresti kaytettdvan
muodon mukaan (ks. kuva 10). Myo6s metsdhakkuusta jadvét tahteet voidaan hyddyntaa
polttoaineena. (Knuuttila 2003; 18-19, Alakangas ym. 2016, 55.
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3.9 Puu ja kosteus

Puussa kosteus voi olla varastoituneena puun soluihin ja niiden véleihin. Kuivan puun
imiessé kosteutta, se varastoituu ensin puun soluseindmiin. Samalla puu turpoaa veden
vaikutuksesta. Kun vetta ei endd mahdu soluseindmiin on saavutettu niin sanottu
kyllastymispiste. Kyllastymispisteen yli menevd kosteus alkaa varastoitua puun
soluvaleihin, eiké se endd muuta puun ulkomittoja. Huoneen lammdssa kyllastymispiste
on noin 30 %. Vastaavasti kyllastymispistettd suuremmissa kosteuksissa puusta poistuu
ensin soluvéleissa oleva vesi. (Alakangas ym. 2016, 61). Kuvassa 11 on nahtdvissa
puun Kkosteuskayttaytymisen periaate. Kyllastymispisteen ylittdva kosteus ei aiheuta
puun turpoamista, vaan kertyy puun syihin. Kuvan oikean puoleisin harmaa solukko

kuvaa tdysin kuivaa puuta.

L U

1L
= W;ﬁ

KUVA 11. Kosteuden poistuminen solukosta (Puuproffa 2012)

Kosteus alentaa merkittévasti puun tehollista lampdarvoa. Kuviossa 5 nakyva muutos
on kuvattu hakkeelle, mutta se on samanlaista myds tavalliselle puulle. Suurin muutos
tapahtuu lampdarvon suhteessa kokonaismassaan (vihrea kuvaaja), joka on suoraan

verrannollinen lisdadntyneen kosteuden méaaraan.

Puun kosteuskayttaytymisesta johtuen kyllastymispisteen ylittdva kosteus lisadkin vain
puun massaa, muttei muuta ulkomittoja. Tamé& vaikutus voidaan huomata kuvion 5
sinisen kuvaajan kayttaytymisessd. Tyodssa on oletettu, ettd polttoaineet eivat muuta

ulkomittojaan kosteuden vaikutuksesta.
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KUVIO 5. Kosteuden vaikutus hakkeen teholliseen lampdarvoon (Alakangas ym. 2016,

71)

3.10 Turve

Turve on muodostunut kasvin osien hapettomasta maatumisesta kosteissa olosuhteissa.

Hapettoman maatumisen takia turpeessa esiintyy vaihtelevissa madrin huonosti

maatuneita ja maatumattomia kasvinosia. Turpeen tarkeimmat ominaisuudet voidaan

ottaa valmiista taulukoista tai méaérittdd ne laboratoriokokein. (Alakangas ym. 2016,

119). Kuvasta 12 voidaan nahda eri turvetyyppien keskiméaaréisia koostumuksia.
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KUVA 12. Turpeen koostumus (Alakangas ym. 2016, 120)
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Turvetta kaytetddn Suomessa pééasiassa kahdessa muodossa, palaturpeena seka
jyrsinturpeena. Molemmat polttoaineet ovat kéytannéssd samaa polttoainetta, mutta
eroavat tyypillisesti tiheytensad ja kosteutensa puolesta toisistaan. (Huhtinen ym 2000,
31-32).

3.11 Laadunvaihtelu ja tehonsaato

Tyon kannalta merkittdvimmat polttoaineet ovat puuhake sekd turve. Kumpikaan
polttoainetyyppi ei ole tasalaatuista, vaan polttoaineessa ilmenee laadunvaihtelua.
Vaihtelua voi olla polttoaineen tiheydessa, lampodarvossa (kalorimetrinen) tai

kosteudessa. Laadunvaihtelut vaikuttavat polttoaineen energiatiheyteen.

Polttoainetta syotetddn kattilaan tehontarpeen mukaan. Kattilantehon asetusarvo
maaraytyy tuorehdyryn paine-eropoikkeamasta, séhkdtehon saatdpoikkeamasta tai
turbiinin  saatoventtiilin  asentopoikkeamasta. (Huhtinen ym. 2000, 266.) Jos
polttoaineen energiatineys muuttuu, tdytyy tehontarpeen mukaan tapahtuvaa syottoa

saataa, ettd se vastaa muuttunutta tilannetta.

Tyotd varten valittujen esimerkkiprojektien (asiasta lisdd kappaleessa 5)
polttoaineensy6ttd maéaaraytyi ensiopuhaltimen asennon sekd valvomosta asetetun
séatokayran mukaan. Energiatiheyden muutoksesta johtuen s&atokayrat eivat enda

vastaa todellista tilannetta. Kuviossa 6 nakyy syottéruuvin saatokayra.
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KUVIO 6. Saarijarven saatokayra
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Tarkoituksena on poistaa kosteudesta johtuvan tehollisen lampodarvon vaihtelun
vaikutus ja ndin parantaa Kattilan polttoprosessin sujuvuutta. Polttoaineensyotdn
s&atokayrad voi sadtdd myos manuaalisesti, mutta manuaalinen séataminen ei ole niin
optimaalista, kuin automaattisesti suoritettu saatd. Saatdminen tapahtuu viiveella vasta
silloin, kun lampétilat ovat jo niin alhaalla, ettd valvomosta on huomattu ongelma.
Taman opinnaytetyon tarkoituksena on siis séatimen avulla huomioida kosteudesta
johtuvat vaihtelut automaattisesti. N&in jaljelle jdisi vain laadunvaihtelusta johtuvat
vaihtelut.
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4 PROJEKTIN TAVOITTEET

Tyon alussa projektille asetettiin tietyt tavoitteet, jotka tulisi tayttdd sen aikana.
Ensisijaiseksi tavoitteeksi asetettiin sdatimen kehittdminen, joka muuttaa syo6tetyn
polttoaineen mé&ardd Kattilaan mitatun kosteuspitoisuuden mukaan. S&adin tulisi
olemaan yhteensopiva seké arinakattiloille, ettd leijukattiloille. S&atimen tulisi toimia
erilaisia  polttoaineita kaytettdessd. Projektin tulisi tuottaa kattilan valvomon
tietokoneeseen sopiva kéyttoliittymd, josta sadtimen asetuksia voisi muutella.

Asiakkaita varten tulisi tehdd myods ohjeet sdatimen kaytostéa.

Harva kattila on tdysin identtinen muiden kattiloiden kanssa, joten “universaalin”
séatimen tekeminen tietylle Kkattilatyypille on todella haastavaa. Tavoitteiden takia
jarkevinta olisikin valita kaksi esimerkkiprojektia jo valmiista projekteista, joihin

sadtimen voisi suunnitella.

Kaksi valittua projektia sisaltdvat arinakattilan sek& leijukattilan, jotta s&atimen
kayttoonotto samankaltaisissa kattiloissa on mahdollisimman vaivatonta. Pienié
muutoksia joudutaan todennédkoisesti tekemdan, mutta kun tehdaén kaksi erillista
versiota sadtimestd, muutosten maard on mahdollisimman pieni. Seuraavassa 0siossa
esitelladn esimerkkiprojektien perustiedot sek& niiden polttoaineensy6tdn toiminnan
periaate.

4.1 Saarijarven kerrosleijukattila

Ensimmainen esimerkkiprojekti on Saarijarven 4 MW:n biokattila. Kattila on tyypiltaan
kerrosleijukattila. Polttoaineensyotté on toteutettu syottoruuvien avulla, joita 16ytyy
kaksi kappaletta. Syottéruuveilta polttoaine menee sulkusyo6ttimen kautta kattilan
palotilaan.
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KUVA 13. Saarijarven Kattilan kéyttoliittyma

Kattilan ollessa automaattiajossa ruuvit kéyvat jatkuvasti. Kuten aikaisemmin oli esill,

ruuvien nopeus madraytyy Kkattilan tehontarpeen mukaan s&atokayran avulla.

Saatokayran voi nahda kuvassa 13 ja se madrittelee tehonsaatimelle sydttéruuvin

maksimi- ja miniminopeuden. Ensidpuhaltimen nopeus ohjautuu syéttéruuvin nopeuden

mukaan. Né&in polttoaine saa oikean maaran happea.

4.2 Urjalan arinakattila

Urjalan esimerkkiprojektiin kuuluu 1,5 MW arinakattila. Kuvasta 14 voi ndhd& Urjalan

kattilan kayttoliittyman. Lampolaitoksen polttoaineensyottd tapahtuu syottimen avulla,

joka tekee jatkuvasti edestakaista liiketta siirtden polttoainetta kattilan palotilaan.

Polttoaineensy6ton tehtdvana on varmistaa, etta syottimelld on jatkuvasti polttoainetta.
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KUVA 14. Urjalan arinakattilan kayttoliittyma

Polttoaineen lisdys tapahtuu tayttdmalld polttoainesiilon sulkupeltien vélid. Lisays
kaynnistyy polttoaineen pinnan laskettua riittdvan alas. Lisdyksen alussa alempi
syottoluukku suljetaan ja ylempi luukku avataan. Kolakuljetin lahtee tamén jalkeen
kayntiin ja tayttdd peltien vélin polttoaineella. Kun vali on taynng, kolakuljetin
pysaytetaan ja ylempi syottéluukku sulkeutuu. Lopuksi alempi sy6ttéluukku avataan ja
polttoaine pddsee syottimelle. Luukut tekevdt myds “kolautuksia”, joiden tehtdvéni

irroittaa niihin tarttunut polttoaine.

Syottimeltd polttoaine kulkeutuu arinalle, joiden paalla polttoaine palaa. Sy6ttimen ja
arinan nopeus maaraytyy ensidpuhaltimen nopeuden mukaan. Kattilan valvomosta
asetetaan arinalle ja sydttimelle saatokayrd, joka maarittdd niiden nopeuden suhteessa
ensidpuhaltimen nopeuteen. Arina ja syotin tekevéat edestakaista liikettd, joten nopeuden

lisddminen on suoraan verrannollinen tehtyjen litkkeiden maaraan.
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5 KOSTEUSMITTAUSTAPA

Kosteusmittaukseen voidaan kayttad hyvin erilaisia menetelmid. Kosteusanturit voivat
esimerkiksi perustua optiseen havainnointiin tai sateilyn vaimenemiseen. Jokaisella
tekniikalla on hyvét ja huonot puolet. (Jarvinen 2013, 19). Mittaustapa voidaan lyodéa
lukkoon vasta kayttokohteen ollessa selvilla. Esimerkiksi seuraavaksi kasiteltava
kapasitiivinen kosteusanturi toimii parhaiten 0-30 p- % kosteusalueella. (Kouvo.fi
2014.) Valmistaja ilmoittaa sen kuitenkin havaitsevan 0 — 65 p- % kosteuksia, joten
anturin valinnassa tulee k&yttdd harkintaa. Seuraavaksi tutustutaan tarkemmin
kapasitiiviseen kosteusanturiin, joka on kéytossd useassa kiintedn polttoaineen

kattilassa.

Kosteusmittaus voidaan toteuttaa siis esimerkiksi kapasitiivisella kosteusanturilla. Yksi
tarjouksissa esiin tullut anturi havaitsee valmistajan mukaan 0 - 65 —p- %:n suhteellisen
kosteuden Kiinteistd polttoaineista. Se on tarkoitus asentaa siten, ettd se on
kosketuksissa polttoaineen kanssa. Anturin toiminta perustuu dielektrisyyden
havaitsemiseen ja se ldhettdd logiikalle 4-20 mA analogisen signaalin. (SWR 2017).

Logiikalla signaali muutetaan mittaustulokseksi skaalaamalla.

KUVA 15. anturin kalibrointi (SWR 2017)
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Anturi kalibroidaan ottamalla polttoaineesta vahintddn minuutin mittainen nayte.
Kalibrointiin kaytetty polttoaine viedddn punnituksen kautta Kkuivatusuuniin, jossa
polttoaine kuivuu. Vertaamalla kuivan polttoaineen massaa markdmassaan saadaan
selville polttoaineen suhteellinen kosteus, joka syotetdén laitteelle. Polttoaineseoksien
kalibrointi voi aiheuttaa haasteita, koska polttoaineiden tulisi olla mahdollisimman
hyvin sekaisin ja ylimaaréisia ilmataskuja olisi hyva vélttaa kalibroinnin onnistumisen
varmistamiseksi. (SWR 2017).
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6 SAATIMEN TOIMINTA

Saatimen rakenne jakaantuu karkeasti kahteen osaan: kertoimen laskentaan ja sen avulla
tehtdviin saatoihin. Esimerkkiprojektien polttoaineensyottoprosessien eroavaisuudesta
johtuen molemmille tuli suunnitella kosteusmittaustapa erikseen. Ensimmaisend
kaydaan l&pi kertoimen laskennan perusperiaate, sitten kumpaankin projektiin

suunniteltu kosteusmittauksen toteutus ja lopuksi saéto saadun kertoimen avulla.

6.1 Kertoimen laskenta

Kertoimen laskenta perustuu kayttoliittyman kautta syoOtettdvien tietojen seké
mittauksesta laskettujen energiatiheyksien vertailuun. Polttoaineelle ilmoitetun
normaalin kosteuspitoisuuden avulla lasketaan polttoaineelle energiatiheys, johon

mittaustuloksesta laskettavaa energiatiheytta verrataan.

MJ/m3
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KUVIO 7. Polttoaineen lampdarvon muutos suhteessa kosteuteen.

Kuviosta 7 voidaan havaita, ettd kosteuden ollessa 0-30 p- %, polttoaineen energiatiheys
laskee melko maltillisesti, jonka jalkeen se ldhtee aina vain jyrkempdaan laskuun.
Kertoimen laskennan ideana on, ettd k&yttdja ilmoittaa polttoaineelle niin sanotun
normaalin kosteuspitoisuuden (nuoli 1), jonka lampdarvoa verrataan mittaustuloksesta
saadun kosteuspitoisuuden lampdarvoon (nuoli 2). Jakamalla alkuperdisen lampdarvon

juuri saadulla l&mpoarvolla saadaan kerroin, joka ilmaisee polttoaineensy6ton
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muutostarpeen suhteessa aiempaan, jotta polttoaineesta saatava lampoarvo pysyisi
samana. Alla laskentaesimerkki kaavaa 4 kayttéden. Polttoaineen tehollinen lampo6arvo
kuiva-aineessa on esimerkissa 19 MJ / kg ja “normaaliksi” kosteudeksi on ilmoitettu 40
%.

=19 M) (100 _ 40) 0,02443 -40 = 10,43 M
dpnetar = kg 100 ’ = , kg

Kun lampoéarvo on selvilld, voidaan kaavan 6 avulla laskea polttoaineen energiatiheys.
Ohjelma laskee l&htbarvoista ja kosteudesta polttoaineen tiheyden saapumistilassa.

Saatua tulosta vertaillaan mittauksen avulla saatavaan energiatiheyteen.
E,, = 10,432 . 583X = g0g0
kg m m

Kun ohjelma saa kosteusmittauksesta arvoksi 45 p- %, se suorittaa samat laskut kuin
aikaisemmin kayttdaen mittauksesta saatua kosteusarvoa. Alla laskutoimitukset kaavaa 4
kayttéen.

_19M (100 _ 45) 0,02443 - 45 = 9.35
qp,net,ar - kg 100 ) - ] kg

Lampoarvoissa on selked ero, mutta kosteuden mééran kasvaminen nostaa polttoaineen
tiheyttd, joka pehmentda vaikutusta hieman. Kaavaa 6 kayttamalla saatu energiatiheys

on kaytdssé olevan polttoaineen energiatiheys.
_ M e36ke = Mj
Ear = 9,351+ 6365 = 5947

Kun molemmat arvot on laskettu, suoritetaan jakolasku, jossa mittauksesta saatu
energiatiheys jaetaan lahtoarvoista saadulla energiatineydelld. N&in saadaan suoraan
kerroin, joka ilmaisee, paljonko polttoainetta taytyy syottdd lisad, ettd siitd saatu
lampdoteho pysyy vakiona.
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Esimerkkitapauksessa polttoainetta taytyy siis syottdd noin 2,2 % enemmadn, jotta
kosteuden muutos saadaan kompensoitua. “Normaali” kosteudella tarkoitetaan
polttoaineen kosteutta, jossa séatokayrat on asetettu. N&in s&atokayrat mukautuvat

muuttuneeseen tilanteeseen.

MJ/m?3 suhteessa kosteuteen
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KUVIO 8. Kahden eri polttoaineen vertailu

Kertoimen laskennassa vertausta voidaan tehdd myos kahden eri polttoaineen vélilla.
Kuviosta 8 selvidd vertailun perusperiaate. Kayttoliittymassd on oma kenttd toisen
polttoaineen tietojen syott6d varten. Perusperiaate kertoimen laskennassa pysyy silti
ennallaan. Toiminto mahdollistaa kaytettavan polttoaineen muuttamisen jouheasti. Jos
kattilaan on piakkoin alkamassa tulla toista polttoainetta, ei sdatokayria tarvitse menna

muuttamaan, vaan polttoaineen muuttuminen voidaan huomioida kertoimen avulla.

Ohjelmaan kuuluu myés kertoimen suuruuden saato, jonka avulla voidaan muuttaa sen
erotusta ykkosestd. Esimerkiksi, jos kerroin on 1,05 ja k&yttdja asettaa kertoimen

vaikutuksen kaksinkertaiseksi, kerroin kasvaa 1,1:een. Asiasta lisdd kappaleessa 6.3.
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6.1.1 Saarijarvi

Saarijarven leijukattilan polttoaineensy6ttd on jatkuvasti kdynnissd. Tdma helpottaa
polttoaineen kosteuden mittausta, koska mittauksia voidaan ottaa tasaisin valiajoin.
Syottéruuvin kéyntitieto on ainoa vaatimus mittauksen ottamiselle. Kuvassa 16 nékyy

kayttoliittymasta otettu suurennos laitoksen polttoaineensyotosta.

27A 9%
29A 9%

Teho

KUVA 16. Saarijarven polttoaineensyottd

Anturi tulisi asentaa syottoruuvin kylkeen kiinni siten, ettd se on kosketuksissa
polttoaineen kanssa. Kuva 17 nadyttdd esimerkin anturin sijoittamispaikasta.
Mittaustiedoista muodostetaan  keskiarvolaskennan avulla kayttajalle nakyva
kosteushistoria, josta nékee ké&tevasti aina seitseman vuorokauden takaisia

kosteustietoja. Aikana kdytetdan syottoruuvin ajoaikaa.



37

Moisture 0

Screw feedel

KUVA 17. Anturin asennus sy6ttéruuviin (SWR 2017)

6.1.2 Urjala

Urjalan arinakattilan polttoaineensyottd tapahtuu syottimen avulla, joka tekee edes
takaista liikettd tyontden polttoainetta arinalle. Polttoaineenlisdys alkaa polttoaineen
pinnan laskiessa tarpeeksi syottimen lahelld. Kosteusmittaus on toteutettu
keskiarvolaskennan avulla. Anturi tulisi sijoittaa polttoainekuljettimen pa&han.
Polttoaineenlisdyksen ollessa kaynnissé ohjelma ottaa sekunnin vélein mittauksen, joka
tallennetaan ohjelman muistiin. Lisdyksen paattyessda ohjelma ottaa mittauksista
keskiarvon ja Kkirjaa sen muistiin. Kuvassa 18 nédkyy Urjalan polttoaineensiilo

kayttoliittymassa.

KUVA 18. Urjalan polttoainesiilo kayttoliittymassa
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Ohjelmaan on tehty erillinen sisdantulo juuri mitatun kosteuspitoisuuden Kirjausta
varten. Nain voidaan halutessa varmistaa, ettd uusi kosteusarvo Kirjataan vasta, kun
juuri lisatty polttoaine siirtyy arinalle. Kirjauksen ajankohta voidaan maéarittaa

esimerkiksi syottimen liikkeiden laskurilla.

Saarijarven ohjelman tapaan polttoaineenlisayksisté otetaan keskiarvolaskennalla talteen
kosteushistoria, joka kattaa tuhannen viime lisdyksen kosteusarvot. Kéyttdjan on ndin

helppo tarkastella, kuinka kosteaa polttoainetta kattilaan on mennyt.

6.2 Saato kertoimen avulla

Kerroin ilmaisee siis, paljonko polttoaineen syottod tdytyy suhteessa muuttaa, jotta
kattilan lammdntuotto pysyy vakiona. Kattilasta ja tyypista riippuen, kerrointa voidaan
suoraan soveltaa polttoaineensy6ton saatéon tai sen avulla saadaan tarvittavat tiedot,
jotta polttoaineensyottoon vaikuttaviin tekijoihin voidaan vaikuttaa muuttaen ndin

polttoaineensydtdn nopeutta halutuksi.

6.2.1 Saarijarven saatokayran muuttaminen

Kuten aikaisemmin asiaa késitellessa tuli ilmi, Saarijarven syo6ttéruuvin nopeus
maaraytyy tehontarpeen seké saatokayran mukaan (ks. kuvio 9). Saatokayrasta annetaan
kuviossa 9 nakyvan séatdalueen avulla tehonsaatimelle minimi- ja maksimiarvot, joiden

véliin sy6ttéruuvin nopeus on asetettava.
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KUVIO 9. Syéttoruuvin saatokayra

Kun kertoimesta saadaan tieto, ettd polttoaineensyottoa taytyisi lisata esimerkiksi 10 %,
on kayréa helppo muuttaa kertomalla koko kéyréd saadulla kertoimella. Tdméa muuttaa
kayran jokaista kohtaa suhteessa saman verran ylos tai alas. Kuviossa 10 on esitetty
Excelilla tehty sadtokayra havainnollistamiseksi. Kayrd néyttdd 10 % muutoksen

vaikutuksen.
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KUVIO 10. Kertoimien vaikutus saatokayraan.
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Kéyran kertominen kertoimella siirtdd syottoruuvin pyorimisnopeuden lahemmas sitd
pistettd, jota muuttunut tilanne vaatii. Polttoaineessa esiintyy silti laadunvaihtelua, jonka
varalle tdytyy saatdvaraan jattdd haarukka, mutta kosteuden huomioonotto auttaa
pienentdm&an saatdvaraa. Saatdvaran pienentdminen vahentdd prosessin muutoksista

johtuvaa heilumista, joka nakyy vakaampana polttoprosessina.

Ensidpuhallin seuraa syottéruuvin nopeutta, joten polttoaine saa tarvittavan maaran
happea, vaikka sen syoton mé&&rdd muutetaan. N&in ollen polttoaineen syoton
muuttaminen vastaavissa tapauksissa on melko yksinkertaista. Lisatietoja Saarijarven

ohjelman toiminnasta l0ytyy liitteesta 1.

6.2.2 Urjalan arinan ja sydttimen nopeuden muuttaminen

Urjalan arinakattilassa syottimen ja arinan nopeus maardyty kuusipiste-kéyralla, joka
asetetaan ensidpuhaltimen nopeuden mukaan. Jos syottimen nopeutta muutettaisiin
pelkastddn kertoimen avulla, polttoaine saisi vadaran madran palamisilmaa. N&in ollen
piti 16ytdd keino muuttaa ensidpuhaltimen nopeutta niin, ettd sy6ttimen nopeus

saataisiin halutuksi. S&adossd pitdd siis edetd juuri toisin pdin, kuin Saarijarven

saddossa.
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KUVA 19. Urjalan sy6ttimen s&atokayra
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Kuvassa 19 nékyy syottimen sdatokayra. Syottimen nopeus seuraa asetettavan kéyran
mukaisesti ensiépuhallinta, joka saa nopeutensa tehonsaatimeltd. Tehonsaadin lisaa tai
vahentdd ensidpuhaltimen nopeutta lahtevan veden mitatun ja asetetun l&mpdtilan

mukaan.

Jos Urjalan séatimella olisi jonkinlainen saatokayra ensiépuhaltimelle, voitaisiin siihen
tehda tarvittavat muutokset. Nopeus maaraytyy kuitenkin lampdtilojen erosta, joten
vaihtoehdoiksi jd4 muuttaa lamp6tilan pyyntid ja saada sdddin  muuttamaan
ensidpuhaltimen nopeutta tai muuttaa puhaltimen nopeus kasiajon avulla. Valinta osuu

yksinkertaisuuden vuoksi jalkimmaiseen.

Saatokayran avulla saadaan laskettua ensidpuhaltimelle tarvittava nopeus, jotta
sy6ttimen ja arinan nopeudet muuttuvat halutun verran. Tdmaén jalkeen saadin kaytetaan
kasiajolla, jonka aikana ensidpuhaltimen nopeus muutetaan halutuksi. Kun puhallin on
saavuttanut halutun nopeuden, saadin palautetaan automaattiajolle, jotta se voi taas

ohjata prosessia lahtevan lampétilan mukaan.

Kéayttoliittymastd voidaan asettaa myo6s syodttimen nopeuden minimimuutos, jota
pienemméat muutokset eivat aiheuta puhaltimen nopeuden muuttamista. Nain
varmistetaan, ettd saadin pysyy automaattiajolla mahdollisimman paljon ja vasta
merkittdvan muutoksen tarpeen vuoksi saadin kaytetadn hetkeksi kasiajolla. Kasiajolla
kayttd kirjoittaa s&atimelle puhaltimen tdmdn hetkisen nopeuden, joten se alkaa
tekemdan saatdja uudesta asetuspisteestd. Lisatietoja Urjalan ohjelman toiminnasta

loytyy liitteestd 2.

6.3 Kosteuden vaikutuksen maara

Polttoaineiden tietojen syoton ollessa enemman tai vdhemman arvioon perustuva, on
séatimeen syyta sisallyttdd mahdollisuus muuttaa sen aiheuttaman muutoksen suuruutta.
Energiatiheyttd késitelleessd osuudessa kévi ilmi (ks. kuvio 4), ettd energiatiheyskayran

Jyrkkyys riippuu polttoaineen alkuperéisesta lampoarvosta.
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Saadin laskee energiatiheyksien suhteita, joten on tdarkedd ettd lampoarvokéyréan
jyrkkyys vastaa todellista tilannetta. Muussa tapauksessa saaduissa kertoimissa on
todelliseen tilanteeseen nahden virhettd. Jos esimerkiksi alkuperdinen lampdarvo on
ilmoitettu lilan pieneksi, alkaa kéyrd jyrkentyd alhaisemmissa kosteuksissa ja tasté
seuraa kertoimen liiallinen muuttuminen kosteuden vaikutuksesta. Tata kompensoimaan
on tehty mahdollisuus muuttaa kosteuden vaikutusta kertoimeen. Saat6é yksinkertaisesti
muuttaa kosteuden avulla laskettavan kertoimen muutosherkkyyttd. Kertoimen
suuruuden muuttaminen vaikuttaa kuitenkin samaan tapaan, kuin ldmpdarvokayrén
Jyrkkyyden muuttaminen. Né&in saadaan kompensoitua lahtotietojen pienet heitot. Kuvio
11 selvennykseksi.
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KUVIO 11. K&yran jyrkkyyden muuttaminen

Kuviossa 11 nakyva punainen vaakasuora viiva on asetusarvo, johon mitattua arvoa
verrataan. Muut viivat ovat kerrointa vastaavan muutoksen aiheuttavia energiatiheyden

kayrid. Kertoimen muutosherkkyyden muutos vaikuttaa samalla tapaa, kuin lampoarvon
hienosaataminen.
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7 TESTAUS JA OHJEET

Tyon loppuvaiheilla siirryttiin - ohjelman testaukseen sekd ohjeiden laatimiseen.
Ohjelmaan tehtiin muutamia muutoksia vield testausvaiheessa. Ohjeet ja toimintakuvaus

laadittiin testauksen valmistuttua.

7.1 Testaus

Tyon tuloksena valmistuneet ohjelmat voitiin testata vain oman toimintansa osalta.
Tyotd ei vielda valmistumisvaiheessa myyty asiakkaille, joten kéaytannon tulokset
saadaan vasta mahdollisen asiakkaan 16ydyttyd. Testauksesta saadut tulokset vaikuttavat
kuitenkin lupaavilta. Sy6tettyjen arvojen perusteella toimiva laskenta toimii moitteitta ja

ohjelmasta ei muutamien vikojen korjailun jalkeen 18ytynyt virheita.

Testauksessa kaytettiin Siemensin S300 —logiikkaa, johon otettiin yhteys ethernetin
avulla. Ndin voitiin testata myos kayttoliittyman toiminta. Analoginen mittaus todettiin
toimivaksi, jonka jalkeen mittaus Kkorvattiin tietokoneelta syoétettavélla arvolla
testauksen nopeuttamiseksi. Datan keruu testattiin muuttamalla ohjelman suoritustiheys
satakertaiseksi ajan saastamiseksi. Testauksen jalkeen siirryttiin - ohjeiden ja

toimintakuvauksien tekoon.

7.2 Ohjeet

Ohjelmasta tuli lopuksi laatia k&yttéohjeet. Ohjeissa selitetd&n aluksi ohjelman
perusperiaate ja kaydaan sen jalkeen lapi ohjelman kaikki ominaisuudet. Kayttdohjeissa
oleellisinta oli ohjelman kayton selittdminen yksinkertaisesti tekstin sek& kuvien avulla.
Ohjeita tuli loppujen lopuksi kaksi kappaletta. Niiden siséltd on ldhes samanlainen,
mutta projektien eroavaisuuksien takia yhden ohjeen tekeminen olisi ollut vaikeaa.
Ohjeet I0ytyvat liitteisté (liitteet 1 ja 2).
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8 YHTEENVETO JA POHDINTA

Tyossa saatiin suunniteltua ohjelmat, jotka tayttavat niille projektin alussa asetetut
tavoitteet. Tavoite erilaisten polttoaineiden soveltumisesta tayttyi kokonaisuudessaan.
Pyrkimys saada monille eri kattiloille toimiva sdadin onnistui melko hyvin. Polttoaineen
kosteudesta saadaan laskettua Kkerroin niin arinakattiloilla kuin leijukattiloilla.
Kertoimen avulla tehtdvat saadot ovat kuitenkin niin tapauskohtaisia, ettd tydssa
esitellyt ratkaisut eivat todenndkoisesti toimi suoraan toisilla kattiloilla. Taméa oli
kuitenkin tiedossa jo aikaisessa vaiheessa.

Haasteita ohjelman suunnittelun kannalta tuli energiatiheyksien laskentatavan
valinnassa. Kuivamassaan perustuva laskenta olisi ollut paljon yksinkertaisempi
ratkaisu, mutta se olisi aiheuttanut ohjelman kayttajalle ongelmia l&ht6tietoja syottéessa.
Polttoaineesta olisi taytynyt tietdd lampdarvo ja tiheys kuiva-aineessa. Nyt kaytdssa

olevalla laskutavalla polttoaineesta tulee tietda lahtotiedot missé tahansa kosteudessa.

Tyon tuloksena syntyi kaksi ohjelmaa, jotka laskevat laht6tietojen ja mittauksen avulla
polttoaineen sy6tolle kertoimen. Toinen ohjelmista toimii jatkuvan polttoaineensy6ton
kanssa ja toinen tarpeen mukaan tapahtuvan polttoaineen lisdyksen kanssa. Lisaksi
ohjelmalle tehtiin kayttoliittyma ja kayttoohjeet. Saadun kertoimen avulla muidenkin

kattiloiden polttoaineensyoton sadtd on helposti toteutettavissa.

Yksi jatkokehityskohde voisi olla tiheysmittauksen yhdistaminen jo suunniteltuun
saatimeen. Néin kattilaan menevéastd polttoaineesta saataisiin tarkka energiatiheys ja
massavirta, joiden avulla voitaisiin tehda vield tarkempia s&&t6ja polttoprosessiin.
Liséksi ty0ssé selvitettyja tietoja voidaan kayttdd yrityksen tulevissa projekteissa
hyvaksi.
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1 Yleista 3(12)

Ohjelman tarkoitus on tuottaa saamiensa lahtotietojen sekd mittauksen avulla kerroin,
joka ilmaisee, paljonko polttoaineen Iampdarvo on muuttunut kosteuden vaikutuksesta.
Sadtimen asetukset saadaan esiin painamalla kayttoliittymastd Kosteus —painiketta.

Painike avaa kuvan 1 mukaisen ndkyman.

Polttoaineen lahtotied ot

Lampoarvo Tiheys Kosteus

[ 150 Makg [ 400 |kgm® [ 10,0 | poe [2s=ta ]

Luo vertailuarvo
Naytteiden maara kpl Lue
Vertailuarvo | 450 |p%

Kosteuden hyddyntaminen saadossa I:‘

*lalen]s

KUVA 1. Kayttéliittyméan padikkuna

Padikkunasta I0ytyy polttoaineen tietojen sekd kosteuden vertailuarvon syo6ttokentét.
Saadin asetetaan paélle paaikkunasta. Ikkunan vasemmassa laidassa on viisi painiketta.

Painikkeiden toiminnot on selitetty kuvassa 2.

@ Lisdasetukset

Seoslaskuri

Vikalista

Kosteusdata

Sulje

KUVA 2. Painikkeiden selitykset
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1.1 Perusperiaate 4(12)

Saatimen toiminta perustuu polttoaineen energiatiheyksien vertailuun. Polttoaineen

tietojen perusteella saadaan muodostettua energiatineyden kayrd. Syottdmalla

ohjelmalle normaalin” kosteuden saadaan ohjelmalle kiintopiste (nuoli 1), johon

mittauksesta saatua energiatiheyttd (nuoli 2) voidaan verrata. Laskemalla

energiatiheyksien vélinen suhde saadaan selville polttoaineen liséys- tai vdhennystarve.

MJ/m3

7000 1

¢

«

MJ/m3

0 T T T T T T T T T
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85

Kosteus p- %

KUVIO 1. Energiatiheys suhteessa kosteuteen

Saadun Kkertoimen avulla muutetaan polttoaineen syoéttéruuvien nopeutta. Tama
tapahtuu saatokayrdd muuttamalla. Koko saatokayrd kerrotaan saadulla kertoimella.
Néin saatokayra siirtyy lahemmaés todellista tilannetta vastaavaa pistetta.

2 100 SYOTTORUUVIN SAATOKAYRA
(%]
Z //
S
§ 40 e Kerroin 1,1
He) — i
E 20 - Kerroin 1
‘© Kerroin 0,9
(%] 0 i T T T T 1

0 1 2 3 4 5

TEHO MW

KUVIO 2. S&4tokayran muuttaminen
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2.0 Saatimen kayttaminen 5(12)

Saatimen kayttaminen on yksinkertaista. Kertoimen saamiseksi ohjelmaan tarvitsee vain
syottéa polttoaineen l&htotiedot seké kosteusarvo, johon mittauksesta saatua kosteuden
arvoa verrataan. Seuraavissa kappaleissa kaydaan seikkaperaisesti lapi saatimen kayttod

ja ominaisuudet.
2.1 Polttoaineen tiedot

Paaikkunan avauduttua polttoaineen tiedot voi syottad kuvassa 3 rajattuihin kenttiin.
Ohjelma laskee tietojen pohjalta polttoaineelle kuiva-aineen lampoarvon seké tiheyden.
Tiedot voivat olla siis missa tahansa kosteudessa. Jos polttoaineesta tiedetdan valmiiksi

sen kuiva-aineen arvot, kosteuden ikkunaan (oikean puoleisin) kirjoitetaan nolla.

P
B Kosteus 2

% Polttoaineen lahtotiedot

Lampdaro Tiheys Kosteus

kg | 400 |kgim® [ 100 | pt% [Chset=]

Luo vertailuarvo
Naytteiden maara [ 8 |kpl Luc
Vertailuarvo | 450 |p%

Kosteuden hyddyntaminen saadossa |:|

KUVA 3. Polttoaineen tietojen syéttdminen

Tiedot siirtyvét logiikalle vasta Aseta —painiketta painamalla. Tdmé estdd tahattomat
virheet polttoaineen arvoja syotettdessa. Tiedot eivat saa olla puutteelliset tai tietojen
siirto estyy. Esimerkiksi lampdarvoksi ei voi kirjata nollaa. Tietojen asettamisen jalkeen

voidaan siirtyd kosteustietojen syottamiseen (kappale 2.2).
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2.2 Kosteuden vertailuarvo 6 (12)

Padikkunasta loytyy myo6s vertailuarvon syo6ttokenttd. Vertailuarvolla tarkoitetaan
kosteuden arvoa, jonka avulla laskettavaan energiatiheyteen verrataan mittauksesta
saatua energiatiheyttd. Vertailuarvon kenttddn tulisi siis syottdd kosteuden arvo, jossa

polttoaineensyoton saatokayréat on asetettu.

Jos polttoaineen kosteutta ei ole tiedossa, voidaan polttoaineesta ottaa naytteita.
Syottamalla Naytteiden méaédra —kenttdén haluttu naytteiden maaré ja painamalla Luo —
painiketta, ohjelma ottaa halutut ndytteet ja asettaa saadun tuloksen kosteuden
vertailuarvoksi. Naytteitd otetaan kerran sekunnissa, joten esimerkiksi 10 néytteen
ottoon menee kymmenen sekuntia. Vaihtoehtoisesti polttoaineen keskiméaaréisen
kosteuden saa selville avaamalla kosteusdatan ikkunan (ks. kuva 2).

Huom! Kosteus tulee asettaa suhteellisena kosteutenal!

.
B Kosteus 2

z Polttoaineen ldhtotiedot

—— Lampodarvo Tiheys Kosteus

[ 150 MJkg [ 400 kg [ 100 | p% (A==

Luo vertailuarvo

Naytteiden maara [ 8 |kpl
Vertailuarvo | 450 |p%

Kosteuden hyddyntaminen saadossa .

KUVA 4. Kosteustietojen sy6ttokentat
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2.3 Saatimen asettaminen paalle 7(12)

Kun polttoaineen tiedot on syotetty ja kosteudelle on asetettu vertailuarvo, voi ohjelma
aloittaa kertoimen laskennan. S&itimen saa asetettua péélle kuvan 5 ruudusta. Kerroin
lasketaan vain, jos polttoaineensyottd kdy ja se on automaatilla. Muussa tapauksessa
kertoimeksi pakko kirjataan 1, joka kdytannossa poistaa saatimen vaikutuksen. Myods
vikatilanteissa kertoimeksi Kkirjataan 1, joka estdd esimerkiksi puutteellisista

lahtotiedoista johtuvat virheet (asiasta lisad kappaleessa 2.6).

P
B Kosteus 29

5 Polttoaineen lahtotiedot

—— Lampdarvo Tiheys Kosteus

Jikg | 400 kg [ 100 | pte [Caset=)

Luo vertailuarvo

Naytteiden maara kpl Luc

KUVA 5. Saatimen asettaminen paalle

2.4 Seoslaskurin kayttaminen

Ohjelmasta loytyy myds seoslaskuri (ks. kuva 2), jonka avulla voidaan laskea 2-3
polttoaineen seoksien lahtotiedot. Kuvassa 6 nékyvilla vetimilld asetetaan kunkin
polttoaineen suhteellinen osuus seoksesta (tilavuudesta). Esimerkiksi kolmen
polttoaineen seoksessa, jossa kaikkia polttoaineita on yhtd paljon, tulee vetimet asettaa
33/33/33 tai 100/100/100 jne.

Muihin kenttiin syotetddn polttoaineiden arvot. Polttoaineista tulee siis tietdd lampdarvo

ja tiheys seka kosteus, jossa ne on ilmoitettu. Jos seoksessa on vain
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8 (12)

kahta polttoainetta, voidaan yksi vetimistd vetdd nollaan yhden polttoaineen

poistamiseksi laskuista.

-
B Kosteus @

Polttoaineseos (tilavuus)
Paolttoaine 1 Polttoaine 2 Polttoaine 3

L] L] L]
[T 7T [T T T TTT T
0 50 100 0 50 100 0 50 100

Lampéarvo Tiheys Kosteus

Polttoaine1 [ 13.0 |mJka [ 438 | kam® [ 20 | %p

Polttoaine2 | 50 |MJ/ka [ 900 |kgm® [ 85 | %p
Polttoaine 3 | 9.8 |MJ/kg [ 583 |kg/m® [ 40 | %p
® &

KUVA 6. Seoslaskuri

2.5 Kosteusdata ja halytykset

Kosteusdataa paase tarkkailemaan painamalla toisiksi alinta painiketta paaikkunasta (ks.

kuva 2). Painikkeesta avautuva ikkuna nadyttd4 kosteuden arvoja aina 7 vrk p&ahéan.

Huomioitavaa on, ettd kuvaajassa nakyvat ajat ovat ajoaikana, joten tiedot eivét paivity

polttoaineensy6ton ollessa seis.

Polttoaineen kosteus m

Kosteuden
hilytysrajat
araja  Yiaraja

2, 100.0

INAEAATTT NN

a|l p Kosteus  Energiatiheys
Kiytossa p% [5286]Mim* l'":‘:"::
ssais 1202 Verrattava p% [5378]Mim* [.017]

16 imin  10min 30min b 2h  3n  4h 5h Bh B30 1224n 2wk 3wk dwk  Sw

KUVA 6. Kosteusdata

Ikkunan alalaidassa nékyy sen hetkiset ohjelmassa olevat kosteus- ja energiatiheystiedot

sekd saatimen laskema kerroin. Ruudun oikeassa ylélaidassa loytyy syo6ttokentét

kosteuden halytysrajoille. Jos mitattu kosteuden arvo menee raja-alueen ulkopuolelle yli
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9(12)
minuutiksi, seuraa héalytys. Halytys ei itsessddn aiheuta mitadn toimenpiteitd, mutta se
valittad tiedon valvomoon. Kuvassa 6 nékyva paksu musta viiva nayttdd kosteuden

asetusarvon, joten kosteuden heittelyt arvosta on helppo havaita.

Tiedonkeruu  perustuu  keskiarvolaskentaa, joten arvoilla on erilaisia
paivittymisnopeuksia. Mitd kauemmas mennddn nykyhetkestd, sitd suurempi on

paivitysvali.

Kosteustietojen
paivitysnopeus

Arvo Paivitysnopeus
1s 1s
0-1min 1 min
0-10min 10 min
0-30min 10 min
0-1h 10 min
1-2h 1h
2-3h 1h
3-4h 1h
4-5h 1h
5-6h 1h
6-12h 1h
12-24h 1h
1-2vrk 1 vrk
2-3vrk 1vrk
3-4vrk 1vrk
4-5vrk 1vrk
5-6vrk 1 vrk

6-7vrk 1 vrk
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2.6 Vikalista 10 (12)

Kéayttoliittymasta 10ytyy myos vikalista, joka nayttdd merkkilamppujen avulla
ohjelmassa mahdollisesti aktiivisena olevat virheet. Jokainen listan virheista aiheuttaa
suojatoiminnon padlle menon, joka pakottaa kertoimen ykkdseksi (poistaa sadtimen
kaytosta).

B Kosteus =
Vikalista

Polttoaineen arvot puutteelliset
Kosteudelle ei cle asetettu vertailuarvoa
Kosteusmittausvirhe

Saadin pois paalta

Verrattavan polttoaineen arvot puutteelliset
|

KUVA 7. Vikalista

Alla on selitettyna jokainen virheiden aiheuttaja.

1. Polttoaineen arvot puutteelliset
Syy: Polttoaineen lampdéarvo tai tiheys on nolla (kuva 3).

Korjaus: Syota polttoaineelle oikeat tiedot, kirjaa ne Syota —painikkeella.

2. Kosteudelle ei ole asetettu vertailuarvoa
Syy: Kosteuden vertailuarvo on nolla (kuva4).
Korjaus: Syota kosteudelle vertailuarvo ja paina Syota —painiketta.

3. Kosteusmittausvirhe

Syy: Mitattu kosteus on nolla, voi johtua anturin vioittumisesta.
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11 (12)

4. Séadin pois paalta
Syy: S&adinté ei ole asetettu padlle.
Korjaus: Aseta séadin paalle (kuva 5).

5. Verrattavan polttoaineen arvot puutteelliset
Syy: Eri polttoaineeseen vertailu on péalla ja sen arvot ovat puutteelliset (nolla).
Korjaus: Syoté toisen polttoaineen arvot oikein ja siirrd ne Syota —painikkeella.

(Vika lahtee pois myos lopettamalla toiseen polttoaineeseen vertailun) (kuva 8).

2.7 Lisdasetukset

Padikkunasta l0ytyy painike lisdasetuksille (ks. kuva 2), joista voidaan muuttaa
séatimen herkkyyttd sekd asettaa kahden polttoaineen valinen vertailu péélle. Punaisella
rajattuun alueeseen syo6tetddn mahdolliset toisen polttoaineen tiedot. Vihredlld rajattu
nuolipainike kopioi sen ylapuolella olevat polttoaineen tiedot alempiin kenttiin. Tiedot

siirretddn ohjelman muistiin Aseta —painikkeella

Jos esimerkiksi tiedetadn, ettd k&yttdon on tulossa uutta polttoainetta, jonka lampdarvo
eroaa tdmanhetkisestd polttoaineesta, ei saatOkayrid tarvitse mennd muuttamaan.
Punaisella rajattuun alueeseen siirretdén silloin edellisen polttoaineen tiedot ja kéyttoon

tulevan polttoaineen tiedot asetetaan ylimpiin kenttiin.

Tietojen syottaminen ei vield aiheuta muutoksia ohjelmassa, mutta asettamalla toisen
polttoaineen vertailun péalle, saadin alkaa verrata nykyisen polttoaineen tietoja (ks.

kuva 3) toisen polttoaineen tietoihin.
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12 (12)

B Kosteus

Polttoaineen lahtotiedot
[15.0 |makg [ 400 |kgme [ 100 ] p=

|

Vertailu eri polttoaineeseen
[00 Jmuke [0 Jkome [ 00 | pt [Reea]

Vertaile toiseen polttoaineeseen D

Luo vertailuarvo
Naytteiden maara kpl
Vertailuarve [ 450 |p%
y X

Vaikutus
100 |

& | 0% 50 100 150 200%
\

KUVA 8. Lisaasetus ikkuna

Sadtimen herkkyytta voidaan muuttaa kuvassa 8 sinisella rajatulla vetimelld. Vetimen
avulla voidaan muuttaa kosteuden muutoksesta seuraavan kertoimen muutoksen
suuruutta. Vetimen asettaminen 200 % asentoon tuplaa kosteuden vaikutuksen ja 50 %

puolittaa vaikutuksen. Vedin on oletuksena asetettuna 100 %:iin.



Liite 2. Urjalan (FB63) ohjelman kéyttoohje
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1 Yleista 3(13)

Ohjelman tarkoitus on tuottaa saamiensa lahtotietojen sekd mittauksen avulla kerroin,
joka ilmaisee, paljonko polttoaineen Iampdarvo on muuttunut kosteuden vaikutuksesta.
Sadtimen asetukset saadaan esiin painamalla kayttoliittymastda KOSTEUS —painiketta.

Painike avaa kuvan 1 mukaisen ndkyman.

’
B Kosteus 2

Kaytossa olevan polttoaineen tiedot

0.0 [makg | 0 |kam*| 0 | p% [Chset= ]

Kosteuden vertailuarvo

Vertailuarve | 1.0 |p%

Kosteuden hyddyntaminen s'a‘a'dtiss'alj

Minimimuutos
| 2,50 |

0% 2.5 5%

L™ "y

KUVA 1. Kayttéliittyméan padikkuna

Padikkunasta I0ytyy polttoaineen tietojen sek& kosteuden vertailuarvon syottokentét.
Saadin asetetaan paalle paaikkunasta. Ikkunan vasemmassa laidassa on viisi painiketta.

Painikkeiden toiminnot on selitetty kuvassa 2.

Lisdasetukset

Seoslaskuri
Vikalista

Kosteusdata

Sulje

KUVA 2. Painikkeiden selitykset
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1.1 Perusperiaate 4 (13)

Saatimen toiminta perustuu polttoaineen energiatiheyksien vertailuun. Polttoaineen
tietojen perusteella saadaan muodostettua energiatiheyden kéayrd. Syottamalla
ohjelmalle normaalin” kosteuden saadaan ohjelmalle kiintopiste (nuoli 1), johon
mittauksesta saatua energiatiheyttd (nuoli 2) voidaan verrata. Laskemalla

energiatiheyksien véalinen suhde saadaan selville polttoaineen liséys- tai vdhennystarve.

MJ/m3

MJ/m3

0 T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Kosteus p- %

KUVIO 1. Energiatiheys suhteessa kosteuteen

Kosteuden mittaus tapahtuu ottamalla lisattdvasta kosteudesta sekunnin valein
mittauksia ja laskemalla lisdyksen paatyttyd kosteuden keskiarvo. Uusimman lisdyksen
kirjaus tapahtuu, kun polttoaine on siirtynyt sy6ttimelle. Kertoimen avulla lasketaan
sybttimen muutostarve. Ensidpuhaltimen nopeutta muutetaan tarvittava maard, jotta

syottimen nopeus muuttuu kertoimen osoittaman verran.
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2 Saatimen kayttaminen 5(13)

Saatimen kéyttdminen on yksinkertaista. Kayttajan tarvitsee vain syo6ttda polttoaineen
lahtotiedot sekd kosteusarvo, johon mittauksesta saatua kosteuden arvoa verrataan.

Seuraavissa kappaleissa kdydaan seikkaperaisesti lapi sdatimen kaytto ja ominaisuudet.

2.1 Polttoaineen tiedot

Paaikkunan avauduttua polttoaineen tiedot voi syottad kuvassa 3 rajattuihin kenttiin.
Ohjelma laskee tietojen pohjalta polttoaineelle kuiva-aineen lampoarvon seké tiheyden.
Tiedot voivat olla siis missa tahansa kosteudessa. Jos polttoaineesta tiedetdan valmiiksi

sen kuiva-aineen arvot, kosteuden ikkunaan (oikean puoleisin) kirjoitetaan nolla.

P
B Kosteus 2

Kaytdssa olevan polttoaineen tiedot

00 [Mmakg | 0 |kam*| 0 | p% [(Aset= ]

Kosteuden vertailuarvo

Vertailwarve | 10 |p%

Kosteuden hyddyntaminen S'Eiiidtiﬁaiil:'

Minimimuutos

0% 25 5%

L ~

KUVA 3. Polttoaineen tietojen syéttdminen

Tiedot siirtyvat logiikalle vasta ASETA —painiketta painamalla. T&mé est&é tahattomat
virheet polttoaineen arvoja syotettdessd. Tiedot eivat saa olla puutteelliset tai tietojen
siirto estyy. Esimerkiksi lampdarvoksi ei voi Kirjata nollaa. Tietojen asettamisen jalkeen

voidaan siirtyd kosteustietojen syottamiseen (kappale 2.2).



63

2.2 Kosteuden vertailuarvo 6 (13)

Padikkunasta loytyy myo6s vertailuarvon syo6ttokenttd. Vertailuarvolla tarkoitetaan
kosteuden arvoa, jonka avulla laskettavaan energiatiheyteen verrataan mittauksesta
saatua energiatiheyttd. Vertailuarvon kenttddn tulisi siis syottdd kosteuden arvo, jossa
polttoaineensyoton séatokayrat on asetettu. Jos kosteudesta ei ole tietoa, polttoaineen
aiempien lisdyksien keskiméaardisen kosteuden saa selville avaamalla kosteusdatan
ikkunan (ks. kuva 2).

Huom! Kosteus tulee asettaa suhteellisena kosteutenal!

p
B Kosteus 2

Kaytossa olevan polttoaineen tiedot

Kosteuden vertailuarvo

Vertailuarwo p-"fu

Kosteuden hyodyntaminen saadossa .

Minimimuutos

)

0% 5 5%

., A

KUVA 4. Kosteustietojen sy6ttokentat
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2.3 Saatimen asettaminen péaalle 7 (13)

Kun polttoaineen tiedot on syodtetty ja kosteudelle on asetettu vertailuarvo, voi ohjelma
alkaa laskea kertoimia. Saitimen saa asetettua pdadlle kuvan 5 ruudusta. Kerroin
lasketaan aina, jos polttoaineensy6ttd kdy ja se on automaatilla. Muussa tapauksessa
kertoimeksi pakko kirjataan 1, joka kdytannossa poistaa saatimen vaikutuksen. Myods
vikatilanteissa kertoimeksi Kirjataan 1, joka estdd esimerkiksi kosteusmittauksen

vioittumisen aiheuttaman polttoaineensydton heittelyn (asiasta lisad kappaleessa 2.6).

p
B Kosteus 2

Kaytossa olevan polttoaineen tiedot

[ 00 Jmikg [ 0 Jkgm*[ 0 | p% [CAs=ts ]

Kosteuden vertailuarvo

Minimimuutos
| 2,50 |

0% 25 5%

L A

KUVA 5. Saétimen asettaminen paalle

2.4 Seoslaskurin kayttaminen

Ohjelmasta l6ytyy myds seoslaskuri (ks. kuva 2), jonka avulla voidaan laskea 2-3
polttoaineen seoksien lahtotiedot. Kuvassa 6 nakyvilld vetimilla asetetaan kunkin
polttoaineen suhteellinen osuus seoksesta (tilavuudesta). Esimerkiksi kolmen
polttoaineen seoksessa, jossa kaikkia polttoaineita on yhtd paljon, tulee vetimet asettaa
33/33/33 tai 100/100/100 jne.
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8 (13)
Muihin kenttiin syotetaan polttoaineiden arvot. Polttoaineista tulee siis tietdad lampdarvo
ja tiheys seka kosteus, jossa ne on ilmoitettu. Jos seoksessa on vain kahta polttoainetta,

voidaan yksi vetimista vetéda nollaan yhden polttoaineen poistamiseksi laskuista.

P
] Kosteus ﬁ

Polttoaineseos (tilavuus)
Puolttoaine 1 Polttoaine 2 Puolttoaine 3

0 50 100 0 50 100 0 50 100

Lampdarvo Tiheys kosteus
Polttoaine 1 | 130 |MJkg | 438 | kaim® %-p
Polttoaine2 | 50 |MJkg | 900 | kaim® %-p

Polttoaine3 | 9.6 |MJkg [ 583 |kaeim* [ 40 | %

ﬂ - ¥

KUVA 6. Seoslaskuri
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2.5 Kosteusdata ja halytykset 9(13)

Kosteusdataa paase tarkkailemaan painamalla toisiksi alinta painiketta paaikkunasta (ks.

kuva 2). Painikkeesta avautuva ikkuna nayttaé kosteuden arvoja aina tuhannen lisayksen

B Kosteus tilastat =
Kosteuden
Polttoaineen kosteus halytysrajat
o Alaraja  Ylaraja
%-p [2.0] [(100.0]
65%
55%
45%
35%
)
2% | / - N
15%
5% Liséys-
Kkerrat
0%
1 2 3 4 5 110 1020 2030 30-40 40-50 50-60 60-70 70-80 80-00 90-100 100-500 500 - 1000
=) B Kosteus Energiatiheys
Kaytossa p-% [5286] MM %
(1.017 ]
852018 12:02 Verrattava p-% [5378|MJm>

KUVA 6. Kosteusdata

Ikkunan alalaidassa nékyy sen hetkiset ohjelmassa olevat kosteus- ja energiatiheystiedot
sekd saatimen laskema kerroin. Ruudun oikeassa ylélaidassa loytyy syo6ttokentét
kosteuden halytysrajoille. Jos mitattu kosteuden arvo menee raja-alueen ulkopuolelle yli
minuutiksi, seuraa halytys. Halytys ei itsessadn aiheuta mitd&n toimenpiteitd, mutta se
valittad tiedon valvomoon. Kuvassa 6 ndkyva paksu musta viiva nayttdd kosteuden

asetusarvon, joten kosteuden heittelyt arvosta on helppo havaita.
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10 (13)
Tiedonkeruu  perustuu  keskiarvolaskentaa,  joten arvoilla on erilaisia
paivittymisnopeuksia. Mitd kauemmas mennddn nykyhetkestd, sitd suurempi on

paivitysvali.

Kosteustietojen
paivitysnopeus

Arvo Paivitysnopeus
1 lisays 1 lisays
2 1 lisdys
3 1 lisdys
4 1 lisdys
5 1 lisays
1-10 10 lisdysta
10-20 10 lisdysta
20-30 10 lisdysta
30-40 10 lisdysta
40-50 10 lisdysta
50-60 10 lisdysta
60-70 10 lisdysta
70-80 10 lisdysta
80-90 10 lisdysta
90-100 10 lisdysta
100-500 100 lisaysta
500-1000 100 lisdysta
2.6 Vikalista

Kayttoliittymésta 16ytyy myds vikalista, joka nayttdd merkkilamppujen avulla
ohjelmassa mahdollisesti aktiivisena olevat virheet. Jokainen listan virheist4 aiheuttaa
suojatoiminnon paalle menon, joka pakottaa kertoimen ykkdseksi (poistaa saatimen
kaytosta).
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11 (13)

B Kosteus 2
Vikalista

Polttoaineen arvot puutteelliset @
Verrattavan polttoaineen arvot puutteelliset @
Kosteudelle ei ole asetettu vertailuarvoa @
Polttoaineen kosteutta ei viela mitattuna @
Saadin pois paalta @

*

L "

KUVA 7. Vikalista

Alla on selitettyné jokainen virheiden aiheuttaja.

1. Polttoaineen arvot puutteelliset
Syy: Polttoaineen l&ampoarvo tai tiheys on nolla (kuva 3).
Korjaus: Syotd polttoaineelle oikeat tiedot ja muista kirjata ne Syotd —

painikkeella.

2. Verrattavan polttoaineen arvot puutteelliset
Syy: Eri polttoaineeseen vertailu on paalla ja sen arvot ovat puutteelliset (nolla).
Korjaus: Syoté toisen polttoaineen arvot oikein ja siirrd ne Syota —painikkeella.

(Vika lahtee pois myos lopettamalla toiseen polttoaineeseen vertailun) (kuva 8).

3. Kosteudelle ei ole asetettu vertailuarvoa
Syy: Kosteuden vertailuarvo on nolla (kuva 4).

Korjaus: Syota kosteudelle vertailuarvo ja paina Syota —painiketta.
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12 (13)
4. Polttoaineen kosteutta ei vield mitattuna
Syy: Mitattu kosteus on nolla, tai ohjelma ei ole ehtinyt mitata lisatyn
polttoaineen kosteutta.
Korjaus: Odota, ettd kattilaan lisdtd&n polttoainetta. Muussa tapauksessa syy voi

olla anturin vioittuminen.

5. Sé&é&din pois paalta
Syy: Séadinté ei ole asetettu padlle.

Korjaus: Aseta sédéadin paalle (kuva 5).

2.7 Lisdasetukset

Padikkunasta l0ytyy painike lisdasetuksille (ks. kuva 2), joista voidaan muuttaa
séatimen herkkyyttd sekd asettaa kahden polttoaineen valinen vertailu péélle. Punaisella
rajattuun alueeseen syo6tetddn mahdolliset toisen polttoaineen tiedot. Vihredlld rajattu
nuolipainike kopioi sen ylapuolella olevat polttoaineen tiedot alempiin kenttiin. Tiedot

siirretddn ohjelman muistiin Aseta —painikkeella

Jos esimerkiksi tiedetadn, ettd k&yttdon on tulossa uutta polttoainetta, jonka lampdarvo
eroaa tdmanhetkisestd polttoaineesta, ei saatOkdyrid tarvitse mennd muuttamaan.
Punaisella rajattuun alueeseen siirretadn silloin edellisen polttoaineen tiedot ja kayttoéon

tulevan polttoaineen tiedot asetetaan ylimpiin kenttiin.

Tietojen syottaminen ei vield aiheuta muutoksia ohjelmassa, mutta asettamalla toisen
polttoaineen vertailun péélle, saadin alkaa verrata nykyisen polttoaineen tietoja (ks kuva

3) toisen polttoaineen tietoihin.
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Polttoaineen lahtotiedot
[0 Jwkg [0 Jhgme [T00] p

& ||

Vertailu eri polttoaineeseen
(50 Jmng [0 Jkamr b

Vertaile toiseen polttoaineeseen ||

Lue vertailuarvo
Naytteiden madra Kpl
Vertailuarve [ 450 |p%

Kosteuden hyodyntaminen saidossa

Vaikutus
oo |

& 0% 50 100 150 200%

KUVA 8. Lisaasetus ikkuna

Séaatimen herkkyyttd voidaan muuttaa kuvassa 8 siniselld rajatulla vetimelld. Vetimen
siirtdaminen muuttaa kosteuden muutoksesta seuraavan kertoimen muutoksen suuruutta.
Vetimen asettaminen 200 % asentoon tuplaa kosteuden vaikutuksen ja 50 % puolittaa

vaikutuksen. Vedin on oletuksena asetettuna 100 %:iin.

2.8 Minimimuutos

Saatotavasta johtuen saatimelle on hyva asettaa vadhimmaismuutos jonka se voi
suorittaa. Muussa tapauksessa aivan liian pienet (vaikkapa 0,25 %) muutokset

aiheuttaisivat saatimen kasiajolle menon, joka ei ole toivottavaa.

Padikkunasta loytyy kuvassa 9 rajattu vedin. Vetimelld voidaan sdatéa
vahimmaismuutos, jota pienempid muutoksia saddin ei tee. Jos vedin on esimerkiksi
asetettuna 2,5 % arvoon ja saatimen pitaisi muuttaa ensiépuhaltimen nopeutta 2 %, se ei

tee sitd. Vasta 2,5 % ylittavat muutokset aiheuttavat talléin nopeuden muuttamisen.

B Kosteus P

% Kaytossa olevan polttoaineen tiedot
[0.0 Jmikg [0 Jkam*[ 0 | p%

Kosteuden vertailuarvo

® Vertailuarvo p—',ﬁ

Kosteuden hyddyntaminen saadbssaD

: Minimimuutos
113 | 2.0 |
0% 25 5%

KUVA 9. Minimimuutos —vedin



