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ABSTRACT

The aim of this thesis project was to design the automation control of the
wood chip boiler of the hybrid energy container built in the TOE project.
The aim of the automation was to achieve efficiency in the energy produc-
tion of the hybrid thermal system by maximizing the heat energy collected
from solar radiation and by minimizing the added heat produced by the
biomass, by fine-tuning the burning process in the wood chip boiler instead
of using conventional timer-based burning.

This thesis examines the significance of a local small-scale heat economy,
as part of national self-sufficiency and as a solution to future energy needs.
Pellet-type biofuels are considered here as heat sources due to their qual-
ities as to the predictability and controllability of the burning process.

Finally, the thesis presents the principles for automating a wood chip
burner. In the solution, special attention was paid to the fact that it is hard-
ware or system-independent, making it easily adaptable from industrial
automation systems to lightweight DIY devices.
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eli musta hiili. Talla tarkoitetaan voimakkaasti valoa sitovia hiuk-
kasia, joissa on runsaasti epdaorgaanista hiilta. Musta hiili on perai-
sin epatdydellisesta palamisesta. Yleisia paastélahteita ovat die-
selajoneuvot, puunpoltto ja laivaliikenne. Musta hiili on pienhiuk-
kasten (PM2s) kokoluokkaa.

Sahkon ja lammon yhteistuotanto. Tulee sanoista Combined Heat
and Power.

eli hiilimonoksidi tai hdka on hiilen ja hapen yhdiste. Se on hajuton,
varitéon, myrkyllinen, reaktioherkka ja erittdin helposti syttyva
kaasu. Sita syntyy, kun hiili tai hiilta sisaltavat aineet palavat epa-
taydellisesti eli lilan vahaisessa happimaarassa.

Ulkoilma-ilmalampopumppu kerda lampoa ulkoilmasta ja siirtaa
[@mmon lampdpumpun avulla talon sisalla olevalla yksikdn kautta
sisdilmaan. Laitteistoa voidaan kayttdd myos sisdilman jaahdytta-
miseen kadntamalla prosessin suunta painvastaiseksi.

Hallitustenvalinen ilmastonmuutospaneeli on poliittisen paatok-
senteon tueksi vuonna 1988 perustettu ilmastotieteen johtavista
asiantuntijoista koottu elin, jonka tehtavana on koota ja arvioida
ihmisen aiheuttamaa ilmaston lampenemista ja sen vaikutuksia
koskevaa tieteellista tietamysta.

Suomen valtion keskipitkdn aikavalin ilmastopolitiikan suunni-
telma

Maalampopumppu keraa lampoa maahan poratuista lampokai-
voista lampopumpun avulla [ammitys- ja kdyttoveteen tai sisail-
maan erillisen sisayksikon valityksella.

tarkoittaa polysyklisia aromaattisia hiilivetyja jotka ovat yhteen
liittyneistd aromaattisista renkaista koostuvia hiilivetyja. Lyhenne
tulee sanoista polycyclic aromatic hydrocarbons. PAH-yhdisteita
syntyy, kun orgaaninen aine, esimerkiksi puu, palaa epataydelli-
sesti. Monet PAH-yhdisteet aiheuttavat syopaa tai mutaatioita.

Poistoilmapumppu kesda lampoda rakennuksen poistoilmasta ja
siirtda lampopumpun avulla ldmmon lammitys- tai kdyttoveteen.
(PILP)

Yhteisprojekti Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen (THL), Suomen
ymparistokeskuksen (SYKE) ja limatieteen laitoksen (FMI) yhteinen
projekti keskittyen aiheeseen: Pienhiukkasten lahipdastojen ter-
veysriskit: puun pienpoltto ja tieliikenne



PM2.5

PPA

SULPU

TOE

UVLP

VOC

tarkoittaa pienhiukkasia, joiden lapimitta on alle 2,5 mikrometria.
N3ita pienhiukkasia vapautuu muun muassa palamisprosessissa,
liikenteesta ja joistain teollisuusprosesseista. Pienhiukkasilla on
haitallisia terveysvaikutuksia.

Power Purchase Agreement. PPA-sopimuksella tarkoitetaan pitka-
aikaista sahkdnostosopimusta, jossa tyypillisesti suuri sshkdnkayt-
taja tai joukko pienempia sahkonkayttajia sopii ostavansa sahkon-
tuottajalta tietyn maaran sahkoa sopimuksen mukaiseen hintaan
esimerkiksi 10-20 vuoden ajan.

Suomen lampopumppuyhdistys, jonka tarkoituksena on valvoa
lampdpumppualalla toimivien ammatinharjoittajien yleisia ja yh-
teisia ammatinharjoittamiseen liittyvia etuja, edistaa jasentensa
valista yhteistoimintaa ja parantaa alan yleisia toimintaedellytyk-
sid

Tarkalla ohjauksella energiatehokkuutta. Pirkanmaan liiton ja Ha-
meen ammattikorkeakoulun yhteishanke, jonka erityistavoite on
uusiutuvan energian ja energiatehokkaiden ratkaisujen kehittami-
nen.

Ulkoilma-vesilampopumppu kerda lampoa ulkoilmasta ja siirtaa
[@mmon lampdpumpun avulla Ilammitys- ja kdyttoveteen.

tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteitd. Lyhenne tulee sanoista
Volatile organic compound. Niiden yhdisteiden kiehumispiste on
alle 250 °C ja osa naistd on kaasuja jo huoneenlammadssa. Ne liu-
kenevat helposti veteen.



1 JOHDANTO

Opinndytetyon tavoitteena on toteuttaa Tarkalla Ohjauksella Energiate-
hokkutta (TOE) -hankkeessa suunniteltuun hybridienergiakonttiin liitetyn
hakepolttimen s3aatdohjaus. Hakepolttimen aikajaksotuspolttoon perus-
tuva toimintaprosessi on tarkoitus korvata jatkuvasaatoisella polttopro-
sessilla, milla mahdollistetaan tarpeen mukainen lisdlampoenergian tuo-
tanto hybridienergia systeemiin. Taman toteuttamiseksi polttoaineen
syotto tulee muuttaa tehotarpeen mukaan saatyvaksi. Haitallisten palo-
kaasujen pienentamiseksi ohjausjarjestelman tulee seurata jaanndshapen
maaraa ja saataa ilmansyottoa saamansa anturitiedon mukaan.

TOE-ohjausjarjestelman avulla tavoiteltiin hybridilampdjarjestelman koko-
naisenergiatuotannon tehokkuutta maksimoimalla auringon sateilysta ke-
ratyn lampoenergian kdyttod ja minimoimalla hakepolttimella tuotettua li-
salampodenergiaa. TOE-hanke oli Pirkanmaan liiton ja Himeen ammattikor-
keakoulun yhteishanke, jonka erityistavoite oli uusiutuvan energian ja
energiatehokkaiden ratkaisujen kehittaminen ja oli osa Toimintalinja 2:ta
(EAKR).

TOE-hanke tavoitteli uusia keinoja energiatehokkuuden edistamiseen
omakotitalo-, maatila- ja kylamittakaavassa. Hanke perustui uusiutuvien
energialahteiden kayttoon ja hybridiohjausjarjestelman suunnitteluun,
testaukseen ja rakentamiseen. Hanke tahtasi fossiilisten polttoaineiden
vahentdamiseen ja uusiutuvien energialdhteiden tehokkaampaan hyodyn-
tdmiseen. Kun energian tuotannossa kaytetaan alykasta ohjausta, voidaan
kaytettavista energianlahteista valita vahahiilisin ja ekologisin energia-
lahde. Ohjausjadrjestelma tekee paatdksen jarjestelmaan liitettyjen antu-
reiden ja ulkoisten tietoldahteiden perusteella, milloin mikdkin energia-
lahde on soveliain. (ELY-keskus, 2019)

Opinndytetytssa esitetdan periaate hakepolttimen automatisoimiseksi.
Ratkaisussa on kiinnitetty erityistda huomiota siihen, etta se ei ole sidonnai-
nen kaytettyihin laitteisiin tai valittuun automaatiojarjestelmaan. Tama
mahdollistaa esitettyjen periaatteiden kdyttamisen polttoprosessin ohjaa-
misen muissakin kiinteita biopolttoaineita kayttavissa jarjestelmissa.

2 LAHIENERGIAN MAHDOLLISUUDET SUOMESSA

Suomessa huomioonotettavia ldhienergianmuotoja ovat aurinkoenergia,
bioenergia, lampopumput ja niiden sovellukset sekd tuuli- ja vesivoima.
Kaikki ndma ovat uusiutuvia energian muotoja ja lisaksi niiden hyodynta-



minen mahdollistaa energiantuotannosta syntyvan hiilijalanjaljen pienen-
tamistd. Ndiden energiamuotojen hyddyntdminen on kansainvidlisten ja
Suomen valtion asettamien ilmastotavoitteiden mukaisia. Suomen ilmas-
tostrategiassa tavoitellaan vuoteen 2030 mennessa energiankaytossa 38
% osuutta uusiutuville energianlahteille.

Tilastokeskuksen mukaan asuntojen lammittamisen energialahteiden kes-
kindisessa osuudessa on tapahtunut pienoista muutosta vuoden 2008 ja
2016 valilla. Merkittavin muutos on tapahtunut oljylammityksen ja lampo-
pumppujen vililld, mikd nakyy kuvassa 1. Oljyn kdyttd on lahes puolittunut,
kun taas lampdpumppujen kdyttd on samassa ajassa yli kaksinkertaistunut.
(Rouhiainen V., 2018)

Limpopumppu Muut
Koyt 10%@%) 1% (1%) 2016 (2008)
Kaukolampo
31 % (32%)

polttodljy
7% (11%)

Sahko
23 % (20%) /
Puu
28 % (32%)

Kuva 1. Lammitysenergian osuudet vuonna 2016, sulkeissa vuosi 2008
(Rouhiainen V., 2018)

EU-tilastojen mukaan Iahienergian hyodyntaminen sahkdntuotannossa on
kasvanut merkittavasti erityisesti tuuli-, bio- ja aurinkoenergian osalta. Au-
rinkoenergian osalta kasvua on tapahtunut merkittavasti vimeisen 10 vuo-
den ajan, mika on nahtavissa kuvassa 2. (Directorate General for Energy,
2018)

GROSS ELECTRICITY GENERATION — EU-28 — RENEWABLES
1990-2016 (TWh)
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Kuva 2. Uusiutuvien energianldahteiden kdyttd EU:n sahkdntuotannossa
(Directorate General for Energy, 2018)



2.1

Aurinkoenergia

Aurinkoenergian kayttomahdollisuudet vaihtelevat hyvin suuresti vuoden
aikojen mukaan. Eteld-Suomessa vuotuisesta sateilyenergiasta saadaan 90
% maalis-syyskuun valisend aikana. Mita pohjoisemmaksi menndan sita
suuremmaksi kausivaihtelu kasvaa. Kesdkuukausina (touko-heindkuu) au-
ringon sateilyenergia kohtisuoralle pinnalle on Suomessa keskimaarin 150
kWh/m2 ja talvikuukausina (loka-helmikuu) alle 30 kWh/m2. (Suntekno
Oy, 2019) Aurinkoenergiasta puhuttaessa toteutukset jaetaan kahteen eri
kokonaisuuteen —aurinkolampdon ja aurinkosahkoon.

2.1.1 Aurinkolampd

Aurinkolammon hyoédynnettavyytta hankaloittavat lampdsateilyn vuoro-
kausi ja vuodenaikavaihtelut seka vaihtelevat sadolosuhteet. Aurinkolam-
mon tuottamisessa kdytetdan taso- tai tyhjioputkikerdaimia. Aurinkosahkon
tuotantoa rajoittaa edella mainittujen lisdaksi aurinkosahkdpaneeleiden
pienet hyotysuhteet (17-20 %) ja hankintakustannukset suhteessa tuotet-
tuun energiaan. Tutkimusolosuhteissa on paasty yli 40 % hyotysuhteeseen,
mika ennustaa hyvaa tulevaisuutta aurinkosahkolle. (Ahola, 2014)

Tasokerdimessa auringosta tulevaa lamp6 keratdaan tumman kerdinele-
mentin avulla. Elementin pinta imee suurimman osan siihen kohdistuvasta
sateilystd ja sen vuoksi lampenee. Kerainelementtiin on yhdistetty l[am-
monsiirtoputket, joissa kiertavan nesteen avulla lampo siirretaan kaytetta-
vaksi lammitys- tai kdyttéveden lammittamiseen. Kerdinelementti on suo-
jattu yleisimmin erikoislasilla, joka kestaa lampotilanvaihteluita -30 - +210
°C ja lapaisee vahintdan 90 % aurinkosateilysta. Muitakin soveltuvia mate-
riaaleja voidaan kayttaa sateilya lapaisevana suojana. Muista suunnista ke-
rainelementti on vuorattu lammodneristavalla materiaalilla ja ulkokuori
saankestdvastd materiaalista esimerkiksi alumiinista. (Motiva, 2016a)
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Kuva 3. Tasokerdimen toimintaperiaate (Ahola, 2014)



Tyhjioputkikerdimissa auringosta tuleva sateilylampoenergia kerataan ni-
mensa mukaisesti tyhjioputken sisalle. Tyhjio toimii [ammodneristeena ja
estda lampoa johtumasta ulkoilmaan. Taman vuoksi tyhjiokeraimet toimi-
vat alhaisissa lampdtiloissa paremmin kuin tasokerdimet. Kerdimen sisa-
osan lampétila voi nousta jopa 250 °C. Limmaonsiirto tapahtuu lapivirtaus-
periaatteella tai lampdputken avulla kuten kuvassa 3 esitetyssa toiminta-
periaatteessa. Lapivirtausperiaatteella toimivassa jarjestelmassa lampo-
putki muodostuu u-muotoisesta putkesta tai sisakkdin olevista putkista,
missd lammaonsiirtoneste kulkee. Kuvan 4 lampoputki voi olla valmistettu
lasista tai metallista. Lampoputken sisalla oleva helposti hdyrystyva neste
muodostaa oman lammonsiirtopiirin. Hoyrystynyt neste kondensoituu
putken ylapaassa, luovuttaen lamponsa kerdimen ylaosan lampderistetyn
kotelon sisdlla olevan putkituksen ldmmonsiirtonesteeseen. (Motiva,
2016b)

Kuva 4. Tyhjioputkikerdimen toimintaperiaate (Motiva, 2016b)

2.1.2 Aurinkosdahko

Auringosta tuleva sateilyenergia muutetaan pii- tai ohutkalvokennoston
avulla sdhkoksi. Kennon toiminta perustuu valosahkoiseen ilmiodn, missa
auringon fotonienergia muuttuu kennoston pn-liitoksessa elektronien siir-
tymiseksi rajapinnan ylitse kuvan 5 mukaisesti. Koska prosessi itsessddn on
hyvin yksinkertainen, muodostuu prosessista kdyttovarma ja vaatii elin-
kaarensa aikana vain vahan huoltotarvetta. Keskimaardinen hyotysuhde
on 15-20 % valilla optimaalisissa olosuhteissa.
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Kuva 5. Aurinkokennon toimintaperiaate (Tanninen, 2009)

Aurinkosdahkopaneelit muodostuvat yksittdisista kennoista, jotka on lii-
tetty toisiinsa sarjaan. Yhden kennon tuottama jannite on noin 0.5 volttia
ja virta noin 30 mA cm? riippuen kaytetystd materiaalista ja valaistusolo-
suhteista. (Honsberg C., Bowden S., 2017) Nain ollen esimerkiksi 12 voltin
paneeliin tarvitaan vahintaan 24 kennoa kytkettyna sarjaan kuvan 6 mu-
kaisesti. Kaytannon toteutuksissa paneeleissa on vahintdaan 36 kennoa,
jotta saadaan riittdva jannite akuston lataamiseen. Lisda tehoa saadaan
kytkemalla paneeleita rinnakkain. (Motiva, 2017a)

A typical module has 36 cells connected in series

Kuva 6. Tyypillinen 36 kennoinen aurinkosdahkopaneeli, minka jannite
riittdd 12 v akuston lataamiseen. (PVEducation, 2017)

2.2 Bioenergia

Biomassasta saadut polttoaineet luokitellaan kolmeen eri ryhmaan olo-
muodon mukaisesti: kiinteisiin, nestemaisiin ja kaasuihin. Biopolttoaine ni-
mena on madritelty EU-direktiivin (2009/98/EY) mukaan nestemaiseksi tai
kaasumaiseksi polttoaineeksi, mita kdaytetaan liikenteessa ja jota tuotetaan
biomassasta. Rakennusten lammittamiseksi kdytetdan ensisijaisesti kiinte-
dssa muodossa olevia polttoaineita. Nama polttoaineet luokitellaan ylei-
selld tasolla neljaan eri kategoriaan. Puuperdisiin polttoaineisiin kuuluu



puu, puuhake, hakkuujate, kannot, sahateollisuudet purut ja lastut seka
niista tehdyt puristeet kuten puupelletit ja briketit. Turve on oman erillinen
kategoriansa koska kyseessa on kuolleiden kasvinosien maatumisesta
muodostunut biomassa. Biojatteiden kategoriaan kuulu eloperainen jate,
jota saadaan teollisuuden, yhteiskunnan ja maatalouden jateaineksista.
Peltobiomassat muodostavat oman kategoriansa, mihin kuuluu kasvatetut
energiakasvit ja niiden osat.

Suomen ilmastostrategiassa on tavoitteena kotimaisten uusiutuvien ener-
giamuotojen lisdantyva kayttd. Puun hyddyntaminen on yhtena painopis-
tealueena. Tilastokeskuksen energiataulukon, kuva 7, mukaan 2000-lu-
vulla tuotantomaara on pysynyt lahes ennallaan. Nykyinen strategia on ol-
lut voimassa vuodesta 2016 lahtien. (Tyo- ja elinkeinoministerio, 2016) II-
mastostrategian bioenergiaosuutta kasitelldaan enemman kappaleessa 3.

Kuva 7.  Puun ja muun bioenergian kdyton kehitys Suomessa
(Tilastokeskus, 2019a)

2.3  Lampopumput

Lampopumppujen kayttd lisdlammonlahteena tai varsinaisena lammon-
|lahteena ovat kasvattanut suosiotaan tasaisesti vuosituhannen alusta lah-
tien kuten kuvasta 8 voi ndhda. Laimpopumpputekniikat luokitellaan nel-
jaan paakategoriaan: maalampoépumput (MLP), ulkoilma-vesilampoépum-
put (UVLP), ulkoilma-ilmalampopumput (ILP) ja poistoilmapumput (PILP).
Suosituimmaksi lammonlahteeksi on muodostunut ilmaldampopumppu
suhteellisen edullisen hinnan ja helpon asennuksen vuoksi. Maalampo-
pumppu on pysynyt toiseksi suosituimpana lampopumpputekniikkana ym-
parivuotisen kadytettavyyden vuoksi. (Sulpu, 2019b)
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Kuva 8. Kayttéonotetut lampopumput tyypeittdin (Sulpu, 2019a)

Lampopumpun toimintaperiaate perustuu aineen olomuodon muutok-
seen kaasusta nesteeksi ja painvastoin. Kompressorissa kaasumainen aine
puristetaan kokoon, jolloin se muuttuu nestemaiseksi ja lampenee. Paisun-
taventtiilin jalkeen neste kaasuuntuu, sitoo itseensa energiaa ja viilenee.
Olomuodon muutos tuottaa enemman vapautuvaa energiaa kuin mita pro-
sessi tarvitsee toimiakseen.

Kuva 9. Lampopumpun toiminnalliset osat. 1) lauhdutin (Iammin puoli),
2) paisuntaventtiili, 3) hoyrystin (kylma puoli), 4) kompressori
(Karonen, 2017)

2.4 Tuulivoima

Tuulivoiman kaytto suomessa on suhteellisen uutta. Alkuvuosina voimaloi-
den lukumaéara on kasvanut hyvin hitaasti, kunnes vuoden 2010 jilkeen
voimalaitosten maara on kasvanut merkittavasti vuosittain kuten kuvasta
10 voidaan havaita. Alkuvaiheessa tuulivoiman kasvua on edesauttanut



valtiolliset panostukset erilaisten taloudellisten tukien ja takuutariffien
muodossa.

Vuodesta 2015 ldhtien Suomen Tuulivoimayhdistys ry on kerannyt viral-
lista tilastoa tuulivoiman kaytosta Suomessa. Tata ennen tilastojen keraa-
minen oli VTT:n vastuulla. Vuoden 2019 helmikuun raportissa rakenteilla
olevien hankkeiden tuotantoteho on noin 380 megawattia. Hankkeiden
valmistuessa yhteenlaskettu tuotantoteho kasvaa lahes 20 prosentin ver-
ran. Rakennusluvan saaneita hankkeita on 3850 megawatin edestd, joi-
denka toteutuminen kasvattaisi Suomen tuulienergiatuotannon yli kaksin
kertaiseksi. Kansallisessa energia- ja ilmastostrategiassa mainitaan uusiu-
tuvan energian kohdalla tuulienergian kasvun hidastuvan 2010 luvun jal-
keen, kun uusille voimaloille ei enaa tarjota tuotantotukea. (Kinnunen, M,
2017) Edelld mainituista rakenteilla olevista tuulivoimahankkeista 54 %
valmistuu ilman valtiollista tukea. Tuulivoima onkin alkanut kiinnostaa
myo0s yksityisia sijoittajia ilman valtiollistakin panostusta. Vuonna 2018 jul-
kaistiin Suomen ensimmainen pitkan aikavalin tuulivoimatuotantoa kos-
keva PPA-sopimus, jossa sahkonkayttdjat sitoutuvat ostamaan toimitta-
jalta sahko6a useiksi vuosiksi eteenpain sovitulla hinnalla. PPA-sopimuksiin
perustuva tuulivoiman uustuotanto on yleista maissa, joissa tuulivoima on
vakiinnuttanut paikkansa energian tuotantokentdssa. Tuulivoimayhdistyk-
sen julkaiseman hankelistan perusteella ja PPA-sopimusten kayttoonotolla
Suomessa tuulivoima voi saada uutta nostetta.

40000
35000
30000
25000
20000
15000
10000
5000 /
0 — & I |
FETFTSTTEITTSESTE 8

m Asennettu (MW) — e====Tuotanto (GWh)

Kuva 10. Tuulivoiman kasvu 2018 toteuman ja hankelistan mukaan
(Suomen Tuulivoimayhdistys, 2018)

2.5 Vesivoima

Vesivoima perustuu veden virtaukseen ja korkeuseroihin sdilétyn potenti-
aalienergian muuttamista kayttokelpoiseksi energiaksi. Vesipyoria ja rat-
taita on kaytetty hyodyksi maataloudessa ja teollisuudessa pitkdaan. Nyky-
aikaiset vesiturbiinit jaotellaan kahteen paaryhmaan, jotka ovat reak-
tioturbiinit ja impulssiturbiinit. Reaktioturbiinin siivet ovat koko ajan kos-
ketuksissa veden virtaukseen ja siksi niitd voidaan hyddyntaa paikoissa,
joissa korkeuserot ovat pienia mutta virtaama on suuri. Reaktioturbiineista



tunnetuimpia ovat Kaplan- ja Francis-turbiinit. Impulssiturbiinit vastaavasti
hyodyntavat kohdistetun vesisuihkun voimaa ja toimivat tilanteissa missa
veden virtaamat ovat pienia mutta korkeuserot suuria. Impulssiturbii-
neista yleisin Pelton-turbiini. Kuvassa 11 on esitetty ndiden kolmen turbii-
nityypin teholliset kayttoalueet.

2000 —
— p Pelton-Turbine

1000 —

500 —

100 =

50 —

III I!II

Fallhhe In Metern
w

~

' 1 ' ' | ' M ' ' LI ' | | ' ' l
0.5 1 5 10 50 100 500 1000
Wasserstiom in Kebikmetern pro Sekunde

Kuva 11. Eri turbiinityyppien teholliset toimialueet veden virtaaman ja
korkeuseron suhteen. (Tiihala, 2009)

Vesivoimalaitoksilla on tuotettu sahkéa Suomessa jo yli sadan vuoden
ajan. Ensimmainen vesivoimalla toimiva sdhkoélaitos aloitti toimintansa
1882 Tampereella Tammerkosken yldjuoksulla. Voimalaitos tuotti sahkda
Finlaysonin kutomon valoihin. Vuonna 2016 Suomen vesivoimalla tuote-
tusta sahkosta vastasi noin 250 voimalaitosta, joiden tuottaman energia-
maara vastasi lahes 16 % sahkon kokonaiskulutuksesta. (Motiva, 2017b)

Vesivoiman merkittava lisddminen on enaa hyvin rajallista ymparisténsuo-
jelullisista syista. Vesivoiman suurin kasvu tapahtuu nykyisten voimalaitos-
ten peruskorjausten ja paalaitteistojen uusimisen kautta. Suomen sahko-
energian tuotannossa vesivoimaa kdytetdadn saatovoimana kayttéhuippu-
jen tasaamisessa.

Viime vuosina pienvesivoiman tuotanto on herattanyt kiinnostusta paikal-
lisena sahkdntuotantona. Se parantaa sahkon saantivarmuutta. Paikalliset
pienvoimalat sopeutuvat paremmin ymparistéonsa ja siten niiden aiheut-
tamat muutokset maisemaan tai ekologiaan ovat pienia. Pienvesivoimalla
tuotetaan noin 9 % vesivoiman kokonaisenergiantuotannosta. (Motiva,
2016¢)
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2.6 Taloudellinen merkitys

Energian kulutuksessa asukasta kohti olemme Euroopan karkimaita. Tama
johtuu muun muassa pohjoisesta sijaintimme kylmasta ilmanalasta, pit-
kista etdisyyksistd, korkeasta elintasosta seka paljon energiaa kuluttavasta
teollisuudesta. EU:n jasenenad Suomi on sitoutunut vahentdmaan energia-
padstdja ja suosimaan uusiutuvan energian hyddyntamistd. Energiapoli-
tiikka ja ilmastopolitiikka ovat hyvin ldheisesti kiinni toisissaan. Nama po-
liittiset tavoitteet ovat saaneet aikaan sen, ettd vuonna 2018 uusiutuvan
energian osuus oli 37 % kokonaistuotannosta. (Motiva, 2019) Viime vuo-
sien aikana tapahtunut positiivinen kehitys tuulivoiman ja puuperaisten
energialahteiden kaytdn lisddntymisessa mahdollistanee ilmastostrategi-
assa asetetun 38 % tavoitteen ylittamisen ennen asetettua vuoden 2020
takarajaa.

Lahienergian lisdiaminen kestavan kehityksen nakékulmasta on erittdin tar-
kedta Suomelle. Vuosittain kaytetysta energiasta vain 41 % tuotetaan ko-
timaisilla energianlahteilla. Kuvassa 12 on eritelty Suomessa tilastoitujen
energialahteiden suhteelliset osuudet. Poikkeuksena moneen Keski-Eu-
roopan maahan, Suomi ei laske ydinenergiaa osaksi kotimaista energiaa.

Tuontienergian osuus 2017

B Puuperdinen EMTurve ®Muu M Hiili ®Kaasut M Ostosihkd M Ydinvoima ® Oljy

Kuva 12. Suomen energiaomavaraisuus 2017 (Tilastokeskus, 2019b)

Lahienergian lisaantyva hydodyntaminen kasvattaa Suomen energiaomava-
risuutta ja vahentaa fossiilisten energiamuotojen kayttoa.

3 BIOENERGIA OSANA LAMMONTUOTANTOA

Suomen valtion energia- ja ilmastostrategian ja keskipitkan aikavalin ilmas-
topolitiilkan suunnitelmassa (KAISU) tavoitellaan saavuttaa vuoteen 2030
mennessa EU:ssa sovitut ilmastotavoitteet. Suomen osalta tama tarkoittaa
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haitallisten paastdjen vahentamista 16 % paastdkaupan ulkopuolisilla sek-
toreilla, joihin luetaan rakentaminen, rakennusten lammitys, asuminen,
maatalous, liikenne ja jatehuolto seka teollisuuden fluoratut kasvihuone-
kaasut. Suomen tulee myds nostaa uusiutuvan energian osuus 38 % ener-
gian loppukulutuksesta seka vahentda kasvihuonepaastdja 39 % vuoden
2005 tasosta (Ymparistoministerio, 2017)

Strategian taman opinndytetyon aihepiiriin kuuluvan osion, rakennusten
erillislammitys, osalta tuodaan esille kiinteistoissa kaytettavan oljylammi-
tyksen muodostavan suurimman osan aihealueen paastoista. Taman joh-
dosta lammitysoljyn tuottajia tullaan velvoittamaan 6ljyn biokomponent-
tien nostamista 10 % vuoteen 2030 mennessa. Valtio osaltaan sitoutuu
luopumaan 6ljylammityksesta kaikissa omistamissaan kiinteistoissa vuo-
teen 2025 mennessa ja kannustaa kaikkia julkisia toimijoita tavoittamaan
samaa. Pellettien ja muun puuaineksen puhdaspolttoa pyritdan edista-
maan. (Ymparistoministerio, 2017)

Puuaineksen kayttamista rakennusten lammittamiseksi on menneina vuo-
sina vahennetty terveydellisiin syihin vedoten. 1960-luvulla kaupunkialu-
eilla vahennettiin puulammitysta ja siirryttiin kdayttamaan 6ljylammitysta
seka kaukolamp6a. Taman seurauksena kaupunkien ilmanlaatu on paran-
tunut. (Terveyden ja Hyvivoinnin laitos, 2017)

Puun kaytto lammityksessa on jalleen kasvanut, kuten kansallisessa ilmas-
tosuunnitelmassa on tavoiteltu. Tama on tuonut mukanaan 1960-luvulla
olleita ongelmia ilman laadun suhteen, koska puun puhdaspoltto ei ole yk-
sinkertaista. Tapa miten puuta kaytetdan nykytavoin polttoaineena, ai-
heuttaa Terveyden ja hyvinvoinnin laitoksen mukaan Suomessa
e 40 % kaikista pienhiukkaspaastoista (PM2.5)
e 55 % kaikista mustan hiilen (BC) paastoista
o yli 80 % kaikista soluille myrkyllisten ja syopavaarallisten PAH-
yhdisteiden paastoista
e 30 % haisevien ja limakalvoja arsyttavien haihtuvien orgaanisten
hiilivetyjen (VOC) paastoista
e 25 % hiilimonoksidin (CO) paastoista

Kuvassa 13 on esitetty, kuinka pienhiukkasten maara on lisdantynyt mit-
tauksissa vuosien 2000 ja 2003 valilla. Eroavaisuuden huomaa, kun vertai-
lee punaisella merkittyjen alueiden kokoa mittaustuloksissa. Erityisen mer-
kittdva muutos on tapahtunut eteldisen Suomen taajama-alueiden ympa-
ristossa.
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Kuva 13. Puun pienpolton hiukkaspdastopitoisuudet vuodelta 2000 (va-
sen) ja vuodelta 2003 (oikea) PILTTI-projektin loppuraportin
mukaan. (Terveyden ja hyvinvoinnin laitos, 2010)

Yksi yhteinen syy edelld mainittuihin paastéihin puulammitysratkaisuissa
on vajavainen tai virheellinen palamisprosessin hallinta. Puutteellisesti to-
teutetut puulammitysratkaisut seka kayttajien heikko ymmarrys siita,
kuinka puuta voidaan polttaa puhtaasti, vaatii julkisen sektorin toimia. Yri-
tysten, jotka tarjoavat ratkaisuja puun polttamiseksi, tulisi varmistaa, etta
edustamansa tuotteet oikein kdytettyna mahdollistavat puhdaspolton ja
tuotteiden kayttdjat saavat riittdvan opastuksen tuotteiden kayttamiseen
oikealla ja ymparistoystavallisella tavalla.

3.1 Biopolttoaineet

Suomessa bioenergian lahteena kdytetdan paaasiallisesti puuta ja turvetta
suoraan poltettuna tai muunnettuna lampo6- ja sahkdenergiaksi. Muuta
biomassaa hyodynnetdan jalostettuna bioperaisten polttoaineiden tuotta-
miseksi. (Bioenergianeuvoja, 2019) Kuva 14 kuvaa kuinka bioenergian
raaka-aineet saadaan jalostettua biopolttoaineiksi tai kemiallisiksi tuot-
teiksi.

Kuiva puuaines omaa hyvan energiasisallon ja on siksi erittdin hyva ener-
gian seka [dammon lahde. Vaikka puuston kasvu Suomessa on hidasta, met-
satalousmaan kokonaiskasvu on riittdvd kompensoimaan kayton vaati-
mukset.

Turve on ilmastopoliittisesti mielenkiintoinen energian lahde. Hallitusten-
valinen ilmastopaneeli (IPCC) maarittelee turpeen omaksi energialuokaksi.
Sitd ei lasketa uusiutuvaksi biomassaksi, muttei myodskdan fossiiliseksi
energian lahteeksi. Suomen maapinta-alasta on turvemaata yli 9 miljoonaa
hehtaaria, josta energiantuotantoon on kaytettavissa yksi prosentti. Tur-
peen kayttaminen lisda kotimaista energiaomavaraisuutta ja tyollisyytta.
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Kansainvalisesti turvetta kdytetddan enemman kasvualustana ja kuivik-
keena kuin energiantuotantoon. Suomessa energiatupeen noston jalkeen
tuotantoalueet palautetaan luonnontilaan, otetaan viljelykdytt6on tai
metsitetdan. (Energiamaailma, 2014)

Bioenergia
Bioenergiaraaka-aineet (metsdabiomassa ja maatalous)
¥ ¥ ¥
Suora poltto Terminen kisittely Biokemiallinen kasittely
- (lampo)
:m 2 Pyrolyys( Bakipert
= palietit Pyrolyysi | Kaasutus |  Suora Alkoholi- | A bi Aerobi
] nesteytys fermentointi| haj | haj I
u v ¥ L i ¥
Puuhall ‘SMu F’Yrg‘li?'ﬂ BE:;:::‘ Bioknasy
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Syntpemset raaka- Synﬁgemr\en
pundous | ¢ abedl T~ otoee T
‘ oolt!o:noe! aineet
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tuotteet
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Kuva 14. Bioenergian tuotteistusaskeleet (Avannainen, 2010)

Biojate on erinomaista raaka-ainetta kaytettavaksi biokaasun tuotannossa.
Voidaankin ajatella, etta biokaasutus on jarkevimpia tapoja tuottaa ener-
giaa koska nyky-yhteiskunnassa jate on ehtymatén luonnonvara. Eniten
hyédynnettyja raaka-aineita ovat jatevedenpuhdistamojen lietteet, maa-
talouden lannat ja kasvibiomassat seka yhdyskuntien ja teollisuuden bio-
pohjaiset jatteet. Kdytannossa raaka-aineeksi kelpaa mika tahansa bioha-
joava aines.

Pelloilla ja soilla kasvatetut energiakasvit tai niiden osat muodostavat luo-
kituksen peltobiomassan. Naitd voidaan kadyttaa sellaisenaan polttoai-
neena tai niista voidaan jalostaa kiinteita tai nestemaisia polttoaineita. Esi-
merkiksi 6ljyperaiset kasvit sopivat biodieselin raaka-aineeksi.

Nestemadisistd ja kaasumaisista biopolttoaineista keskusteltaessa tulee
esille ensimmaisen ja toisen sukupolven raaka-aineet ja valmistusproses-
sit. Tekniikan kehittyessa on raaka-aineiden valikoimaa pystytty laajenta-
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maan seka jalostusastetta nostamaan, jolloin lopputuotetta on voitu kayt-
taa laajemmin kuin aikaisemin. Talle sukupolvijaolle ei vield ole olemassa
vakiintunutta maarittelya.

HighBio EU-hankkeessa on esitetty kuvan 15 mukaisesti ensimmadisen su-
kupolven polttoaineiden raaka-aineiksi tuotteita, jotka useimmiten ovat
elintarvikkeita. Tyypillisia esimerkkeja ovat maissi, sokeriruoko, peruna
seka rypsi ja rapsi. Valmistusprosessissa raaka-aineet muunnetaan poltto-
aineiksi fermentoimalla tai puristamalla ja ester6imalla. Talla menetel-
massa saatuja polttoaineita ovat etanoli ja rasvahappometyyliestrerit, jota
kaytetdan biodieselina (FAME). (Lassi U., Wikman B., 2011)

Ensimmdisen sukupolven biopolttoaineet

Polttoaine Nimike Raaka-aine Valmistusprosessi

Bioetanoli Tavanomainen Sokeriruoko, - Hydrolyysi +
bioetanoli juurikkaat fermentointi

Vehna, maissi

Kasvidljyt Puhtaat Rapsi, rypsi Kylmapuristus
kasvidljyt Uutto

Biodiesel RME Rapsi, rypsi Kylmapuristus
FAME Uutto

Transesterdinti

Biodiesel Biodieselia Jaterasvoja ja Transesterdinti
jatteista dljyja, eldinrasvaa

Biokaasu Puhdistettu (Marka) biomassa | Metabolisointi
biokaasu

Bio-ETBE Bioetanoli Kemiallinen synteesi

Kuva 15. Ensimmadisen sukupolven jalostetut biopolttoaineet
(Lassi U., Wikman B., 2011)

Vastaavasti toisen sukupolven biopolttoaineiden raaka-aineina kaytetdaan
kuvan 16 mukaan paaasiassa lignoselluloosapitoista jatetta kuten hakkuu-
jatettd, maatalousjatetta seka purkupuutavaraa ja erikoisviljeltya energia-
viljaa kuten ruokohelpia. Elintarviketuotannon jaanndstuotteita voidaan
kayttad myos raaka-aineena. Kaytettyja valmistus tekniikoita ovat entsy-
maattinen tai hapan hydrolyysi, jonka jalkeen suoritetaan fermentointi tai
vaihtoehtoisesti kaasutus. Kaasutuksessa biomassa muunnetaan vetykaa-
suksi ja hiilimonoksidiksi eli tuotekaasuiksi.
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Toisen sukupolven biopolttoaineet
Polttoaine Nimike Raaka-aine | Valmistus-prosessi
Bioetanoli Selluloosapohjainen bicetanoli | Lignosellu- Vaativa hydrolyysi +
loosa fermentointi
Synteettiset | Biomass-to-liquid (BTL) Lignosellu- Kaasutus +
biopoltto- Fischer-Tropsch diesel loosa Synteesi
aineet Biometanoli
Seosalkoholit
Biodimetyylieetteri (Bio-DME)
Biodiesel Vetykasitelty Biodiesel Kasvioljyt Hydraus
Elainrasva
Biokaasu SNG (synteettinen Lignosellu- Kaasutus +
luonnonkaasu) loosa Synteesi
Biovety Lignosellu- Kaasutus + synteesi
loosa vaihtoehtoisesti
Biologisia prosesseja

Kuva 16. Toisen sukupolven jalostetut biopolttoaineet
(Lassi U., Wikman B., 2011)

3.2 Bioenergian paastot

Puun pienpoltto on lisaantynyt huomattavasti 2000-luvulla. Vaikka puun
polttaminen on energiamuotona tavoiteltu, silla on merkittavia ihmisen
terveyteen ja ilmastoon kohdistuvia vaikutuksia. Pienpolton seurauksena
ulkoilmaan muodostuvat pienhiukkaset ovat ihmiselle terveysriski. Helsin-
gissa tehtyjen ilmakehamittausten mukaan talviaikaan Iahes 40 % ilmassa
olevista pienhiukkasista on perdisin puun pienpoltosta. (Boreal, 2012)
Pienhiukkasia syntyy aina puun polttoprosessin aikana. Kuva 17 havainnol-
listaa paloprosessin kulkua. Silloin kun palaminen ei tapahdu puhtaasti,
syntyy nokea ja hiilivetyja, jotka yhdistyvat toisiinsa muodostaen ihmiselle
haitallisia yhdisteita. Taydellisessa palamisessa savukaasut sisaltavat paa-
asiassa epdorgaanisia yhdisteita. Hyvalaatuinen ja kuiva polttoaine kadytet-
tyna huolletussa, oikein sdddetyssa laitteessa ja sopivalla polttotekniikalla
mahdollistaa puhtaan palamisen seka kemiallisesti vaarattomat paastot.
(Lappalainen, 2007, s. 7)

Lampotta (*C) 900-1 500 800-1 000 0~-500 Ominaisuudet ennen savukaasujen puhdistusta
hilivedyt
nok > .
8 (S} (ﬁ' ‘. epataydellinen palaminen:
@ o —_— . O | & noki « orgaaniset vhdisteet
polttoaine- e o o, & @ alas
hiukkanen _. o - @
pyrolyysi/ *« & ®
‘ loppuun palaminan/ a..
liekki/
_haibtuminen
R vashteleva
a @ koostumus o @ . ®
e ¥ — v, & - @ v v
- @ ® @
K, Na, Ca, epdorgaaniset sulfaatit, klondit, tivdellinen palamenen
yvhdisteet, Zn... oksidit, karbonaatit tuhka (epaorgaaninen)

Kuva 17. Paastojen syntyprosessi (Lappalainen, 2007, s. 7)
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Palamisen puhtautta seurataan palokaasujen padstomittauksilla, joiden
perusteella voidaan paloprosessin aikana tehda tarvittavia sdaatétoimenpi-
teitd. Merkittavin saatdsuure on palokaasujen hdkdpitoisuus eli hiilimo-
noksidin (CO) maara. Kuvan 18 mittaustuloksesta kay hyvin esille, kuinka
hiilivetypaastot kasvavat, kun hakapitoisuus kasvaa riittdavan korkeaksi.
Vastaavasti hakapitoisuuden pysyessa matalana, myds muut terveydelle
haitalliset paastot pysyvat pienind. Hakapitoisuudella on vaikutusta ter-
veydelle haitallisten PAH-yhdisteiden maaraan ja pienhiukkasten koostu-
mukseen. (Ymparistoministerio, 2012)

Hakapitoisuutta voidaan hallita pitamalla palamislampdtila riittavan kor-
keana ja saatamalla paloprosessin toisioilman maaraa. Hakaa syntyy epa-
taydellisen palamisen eli liilan vahaisesta hapen saannista palamisen ai-
kana.

CH, vs. CO, puu ja palaturve
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Kuva 18. Hiilivetypaasto kasvaa jyrkasti, kun hakapitoisuus ylittaa kyn-
nysarvon. Pitoisuudet on redusoitu kuivaan savukaasuun 6 %
happipitoisuudessa. (Ymparistoministerio, 2012)

Toinen palamisen puhtauden mittausarvo on palokaasussa esiintyvat pien-
hiukkaset. Puun polttamisen seurauksena syntyvasta lentotuhkasta on
suurin osa alle 2,5 um kokoisia pienhiukkasia ja ndistdkin valtaosa on alle
1,0 um kokoisia kertymahiukkasia. Tama kokoluokan hiukkasten erottelu
palokaasuista onnistuu parhaiten kuitu- tai sahkosuodattimilla, kuten ku-
vasta 19 kay esille. Naistd vaihtoehdoista sahkosuodatinta on esitetty ta-
loudellisesti varteenotettavaksi vaihtoehdoksi puun pienpolton suodatti-
meksi. (Hytonen .K, Jokiniemie J., 2006)
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Kuva 19. Hiukkaserottimien pienhiukkasten poistotehokkuus. ESP = sdh-
kostaattinensuodatin (Hytonen .K, Jokiniemie J., 2006)

4 HYBRIDILAMMONTUOTANTO

Uusiutuvan energian kayttaminen ymparivuotisessa kaytossa tukeutuen
vain yhteen energiamuotoon on osoittautunut haasteelliseksi vaihtoeh-
doksi erityisesti pienten yksikdiden energianlahteena. Esimerkiksi, aurin-
koenergian saatavuus talviaikaan on rajallista ja kesdaikaan sitd on saata-
villa enemman kuin tarpeeksi. Tuuli- ja aurinkoenergia ovat riippuvaisia il-
masto-olosuhteista, minka takia tarvittavan energiamaaran saatavuutta ei
voida taata. Talven huipputarpeeseen mitoitettu puuenergiaa kayttavaa
lampolaitosta ei ole mielekasta kayttaa kesalla koska laitos tuottaa pienim-
mallakin tehoasetuksella [amp6a enemman kuin sita tarvitaan. Haasteita
siis syntyy uusiutuvan energian ymparivuotisesta saatavuudesta suhteessa
tarvittavaan tehotarpeeseen.

Ratkaisua tdahan energian saannin ymparivuotiseen saatavuuteen on et-
sitty yhdistamalla useita erilaisia energianlahteita yhdeksi kokonaisuu-
deksi. Aurinkokerdimet, maalampo- ja ilmalamp6pumput ovat kasvatta-
neet suosiotaan tasaavana energianldahteena.

Pienissa kaukolampojarjestelmissa hybridiratkaisut korvaavat tyypillisesti
lampokeskuksissa fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lisdlampda kuten ku-
van 20 mukaisessa ratkaisussa. Hybridilammontuotantoratkaisuja on ha-
luttu tehda siksi, ettd kaukoldampdverkon vuotuinen kayttétarve on tuke-
nut sitd. Lampoverkon tehomitoitus on tehty isommalle kuormalle kasvua
silmalla pitden ja kesaisin laitoksen tehoa ei voida saataa riittavan pieneksi,
vaan |dmpd joudutaan tuottamaan kidyttdmalla polttodljya. Oljyn kayttoa
voidaan vahentdda hyodyntamalla aurinkolampod kesdkuukausina.
(Korhonen, 2018)



18

&
| > % b T
=L N 7 . -
3 J
g i 8 ) ) i
g el
5  iimothewie - —
3 2 »{ ‘ ‘
3
= 2 y
o ) |
|« »
Sahbs ! L s
D Energlan tuctantoa
Lammantihde -~
[ Enecgian budtusta

Kuva 20. Pienen kaukolampoverkon kaaviokuva (Valor, 2016)

Keskisuurissa kaukolampojarjestelmissd, joissa perusenergiakuorman
tarve tuotetaan CHP-jarjestelmalld, lampdpumppuja kdytetdaan laitoksen
tuotannon optimointiin, mika lisda kokonaisjarjestelman kannattavuutta.
Lampopumpuilla yhdessa sopivilla lampdévarastoilla pystytdadan minimoi-
maan kalliiden huippukuormakoneiden kdyttdéa. Parhaimmillaan 1ampo-
pumppu on kaukoldmpojarjestelmissa, joissa sen avulla liitetdan yhteen
sahko-, lammitys- ja jadhdytysjarjestelmat. Naissa lampopumppujen rooli
on tuottaa lampda ja jaahdytystda mahdollisimman kustannustehokkaasti
mahdollistaen koko jarjestelmdn kannattavuuden optimoinnin. (Valor,
2016)

Kuva 21. TOE-hankkeen hybridimoduulin [dmpdenergiavirtojen seuranta
(TOE, 2017)
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TOE-hankkeessa kaytetyn hybridimoduulin Idhtokohtana on ollut koota
yhteen toimiva kokonaisuus useasta energialdahteesta, joidenka energiavir-
tojen seuranta on kuvassa 21. Peruslammonlahteena toimii bioenergiakat-
tila, jonka polttoaineena voidaan kayttaa haketta, pellettia tai muuta ener-
giapitoista kiintedta polttoainetta. Taman rinnalla toimii aurinkolampo-
kerdin lisalammon tuottamiseksi seka aurinkopaneeli kayttésahkdener-
gian tuottamiseksi. Limpdenergiaa sail6tdaan kolmeen vesivaraajaan, joista
kaksi on faasivaraajia ja yksi tavallinen vesivaraaja. Sahkdenergiaa syote-
taan invertterin kautta hybridimoduulin sisaverkkoon. Kattilaan on liitetty
myos Oljypoltin katkottoman energiansaannin varmistamiseksi.

5 BIOLAMPOKATTILAN AUTOMATISOINTI

Nykyaikaisissa puuperaisilla polttoaineilla toimivissa lammityskattiloissa
suurin muutos aiempaan on automaation mukanaan tuomat mahdollisuu-
det saataa polttoprosessia taloudellisemman ja puhtaamman lampdéener-
gian tuottamiseksi. Suurissa laitteistoissa automatisointi ja ohjausjarjestel-
mat ovat jo perusolettamuksia suunnittelussa. Nykyiset ymparistotavoit-
teet asettavat kasvavia vaatimuksia myods pienempien kokoluokkien lait-
teistoille. Taloudellisuuden, ekologisuuden ja paastottomyyden vaatimuk-
set ovat saavutettavissa automaation keinoin. Haasteena on kyeta toteut-
tamaan tama kotitalousluokan laitteistoissa riittavalla tasolla ja yksinker-
taisin ratkaisuin. Tarkoin valittu mittaustieto ja lammitysprosessin mallin-
nus saattaa olla vastaus tahan haasteeseen.

5.1 Taloudellisuus

Taloudellisella ndkékulmalla automatisoinnissa tavoitellaan paaasiassa
kahta asiaa. Ensinndkin kattilatehon sdat6a tarpeen mukaiseksi ja poltto-
aineen kulutuksen minimointia tarvittavan lammitystehon aikaansaa-
miseksi. Hybridilammitysjarjestelmissa eri energialdhteilla on eri kustan-
nuskerroin tuotettua lampoenergiayksikkda kohden. Tarkasteltavassa hyb-
ridienergiamoduulissa on kdytettdvissa kolme eri lammonlahdettd, joista
taloudellisin on aurinkolampd. Toiseksi edullisin on puupelletit ja kallein
vaihtoehto on 6ljypoltin.

Koska aurinkoenergian saanti on riippuvainen saatilasta ja vuodenajasta,
taytyy tarvittaessa kayttaa vaihtoehtoista lampdenergian lahdettd [am-
mon tuottamiseksi. Puupelletti on edullisempaa kuin polttodljy kun vertai-
lukohtana kaytetddan energiasisaltéa. Lyhytaikaisen lampoenergian tar-
peen tyydyttdamiseksi on kuitenkin edullisempaan kayttaa oljypoltinta pel-
lettipolttimen sijaan. Tama johtuu siitd, ettd pellettipolttimen kaynnista-
misessa ei heti padsta maksimaaliseen hyotytehoon vaan energiaa paasee
hukkaan.



20

Pellettipolttimen pitdminen valmiustilassa kuluttaa jatkuvasti polttoai-
netta ilman ettd sen energiaa saadaan hyédynnettya tehokkaasti. Taman
vuoksi pellettipolttimella tuotettu energia on parhaiten hyodynnettavissa,
kun on tarvetta jatkuvalle lampo6energian tuottamiselle, kuten kylmana
vuoden aikana peruslammon yllapitamiseen.

Vaikka automatisointi nostaa lammitysjarjestelman hankintakustannuksia
saavutetaan sdastoja kayton aikana polttoainekustannuksissa, vdahdisem-
massa huolto- ja yllapitotarpeessa. Esimerkiksi kdyttéa helpottavia auto-
matisoitavia toimia ovat tuhkan poistaminen kattilasta, palokaasuka-
navien ajoittainen puhdistaminen seka palopaahan syntyvien kuonapaak-
kujen poistaminen. Lammitysjarjestelmaa hankittaessa voidaan uusi lait-
teisto sovittaa nykyisen tarpeen mukaiseksi. Tulevaisuuden kasvavan tar-
peen arvioiden perusteella hankittu jarjestelma tuottaa osakaytoélla toimi-
essaan haitallisia paastoja ja kuluttaa suhteessa enemman polttoainetta
ilman ohjaavaa automaatiota.

5.2 Ekologisuus

Polttoprosessin ekologisuudella tavoitellaan mahdollisimman pienta hait-
taa luonnolle ja ymparistolle. Tassa yhteydessa ei oteta kantaa valmistus
tai tuotteistusprosessissa syntyvista ekologisista rasitteista. Kasitellyssa
hybridienergiamoduulissa on kolme erillista lammon lahdettd, aurinkoke-
rain, pellettipoltin ja 6ljypoltin.

Naista kolmesta energianlahteesta kayton aikana ekologisin on aurinko-
lampokerdin, joka ei toimiessaan aiheuta muuta ekologista rasitetta kuin
ohjausjarjestelman ja nesteen kiertopumpun kadyttaman siahkon verran.
Toiseksi ekologisin lammodnlahde on kiintedn biopolttoaineen poltin, joka
hyodyntda uusiutuvaa energiaa lammon tuottamiseen. Kun polttoainetta
hankitaan, voidaan pelkdn hinnan sijasta ottaa huomioon polttoaineeseen
kdytettava materiaali ja kdyttopaikan etdisyys polttoaineen valmistuspai-
kasta. Oljypolttimen kaytdn ekologisuutta voidaan kasvattaa kayttamall3
biopohjaista polttodljya.

5.3 Paastottomyys

Paastdjen suhteen tavoitteena on tuottaa energiaa mahdollisimman pie-
nin paastoin. Aurinkoenergia on kayton aikana paastotonta energiaa ja tar-
vitsee ainoastaan vahan sahkdenergiaa keratyn [ammaon siirtamiseksi vesi-
varaajiin. Polttodljyn kdytonaikaisiin paastdihin voidaan vaikuttaa valitse-
malla kayttotarkoitukseen parhaiten soveltuva poltin ja polttoaine seka
huolehtimalla polttimen saannollisesta huollosta. Suurimmat paastot syn-
tyvat kiintean biopolttoaineen kaytosta.
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Jaksotusajastimella toimivassa biokattilassa paloprosessi vaihtelee val-
miustilan tai peruspolttotilan valilla. Kaytdanndssa tama tarkoittaa samaa
kuin auton ajaminen kiihdyttden taysilla ja tavoitenopeuteen paastya siir-
rytdan moottorijarrutukseen, kunnes tullaan miniminopeuteen ja aloite-
taan jalleen kiihdyttaminen taysilla. Iman tarkempaa saatoa lammon tuo-
tanto on pumppaavaa ja puhdas palaminen saavutetaan ainoastaan perus-
polton saavutettua polttimelle suunnitellun tehon. Suurimmat paastot
muodostuvat paloprosessin alkuvaiheessa, kun palamislampdtila ei ole
vield saavuttanut riittavaa lampdtilaan puhtaan palamisen mahdollista-
miseksi.

Automatisointi ja sshkdmoottoreiden nopeudensaatdé mahdollistavat kiin-
tedn biopolttoaineen paloprosessin sopeuttamisen polttoaineen tuotta-
man lampodarvon ja tarvittavan lampotehon muutoksiin. Kun automati-
soinnilla paastaan toteuttamaan tilanne, missa palamisen tuottamaa te-
hoa pystytdaan saatamaan sailyttamalla samalla puhtaan palamisen omi-
naisuudet, voidaan kiintedta biopolttoainetta kdyttdaa ymparivuotisessa
kaytossa.

5.4 Helppohoitoisuus

Helppohoitoisuus tavoitellaan kayttdjan kannalta mahdollisimman huolto-
vapaata energiantuotantoa. Mitd vahemman kayttdjan taytyy seurata tai
ottaa osaa tuotannon toimintaa sita parempi.

Aurinkolampd on kayttdjan kannalta ehdottomasti helppohoitoisin. Kun
jarjestelma on asennettu ja sdddetty toimimaan kayttajalta ei tarvita mi-
tadn huoltotoimia. Oljypoltin mahdollistaa ldhes huoltovapaan lAmmén-
saannin. Ainoat toimenpiteet liittyvat polttoainemaaran seuraamiseen ja
tilaamiseen sekd polttimen kausihuollon huolehtimiseen. Oljypolttimen
huolto ja korjaaminen tarvitsee Iahes aina asiantuntijan palvelua. Kiintealla
biopolttoaineella toimiva lampdkattila vaatii selvdasti enemman manuaa-
lista tyota toimintakunnon varmistamiseksi. Hyvin saadettynakin jarjes-
telma vaatii sdaanndllisesti polttoainesadilion tdaydentamistd, palotilaan
muodostuneen tuhkan poistamista sekd lammonsiirtokanavien nuohoa-
mista. Mikadli nama toimenpiteen suoritetaan saanndéllisesti, voidaan ma-
nuaalisen lisdatyon maara pitaa kohtuullisissa rajoissa.

5.5 Saatodjarjestelma

Saatojarjestelmien avulla voidaan vaikuttaa merkittavasti paloprosessin
tehokkuuteen ja erityisesti kiintedn polttoaineen palamisesta syntyviin
haitallisiin padstoihin. Kuvassa 22 on mittaustulokset siitd, kuinka sulje-
tussa takassa poltetun puun paastoéihin voidaan vaikuttaa lisdamalla jaan-
noshapen mittauksen perusteella ohjautuva paloilman puhallus. Saadolla
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saadaan aikaiseksi merkittavasti pidempi puhtaan palamisen aikajakso,
mika nakyy kuvassa harmaalla pohjalla olevana alueena. (Ojha B., 2017)
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Kuva 22. Ylemmassa kaaviossa paloprosessin mittaustulokset silmamaa-
raiselld ilmamaaran saadolla ja alemmassa vastaavat mittaustu-
lokset jadnnoshapen mukaan saatyvalla ilmamaaralla. (Ojha B.,
2017, s.241)

Paloilman saato voidaan tehda suoraan seuraamalla jaannoshapen maaraa
kuvan 23 mukaisesti lambda-anturilla. Kyseisia antureita kdytetaan myos
nykyaikaisissa autojen polttomoottoreissa haitallisten paastéjen vahenta-
miseksi. Puhtain palaminen saadaan saatamalla paloilmaa siten etta suh-
teellinen jaannéshapen maara pysyttelee noin 8 % vaiheilla riippuen kay-
tetyn biopolttimen ominaisuuksista. (Ojha B., 2017, s. 243) Pienemmilla
arvoilla paloprosessi ei saa riittavasti ilmaa ja palaminen ei ole taydellista
ja aiheuttaa nokeutumista seka haitallisia kaasuja. Yli tavoitearvon olevat
jaannoshapen maarat kertovat paloprosessia jaahdyttavasta paloilman
syotostd, mikda heikentdd haitallisten palokaasujen palamista.
(Lappalainen, 2007, s. 53)

o

Flue gas /

athermocouple

Oxygen
(Lambda) sensor

Kuva 23. Happianturi (Lambda) asennettuna savukaasujen poistoput-
keen. (Sauvé, 2014)
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Jaannoshapen seuraaminen antaa mahdollisuuden sdataa kaksivaiheista
paloprosessia, jonka optimaaliseen toimintaan vaikuttaa kdytetyn poltto-
aineen materiaali, koostumus ja kosteus. Paloprosessin ensimmaisessa
vaiheessa polttoaineen lampotila nousee yli 250 °C saaden kiintean poltto-
aineen kaasuuntumaan. (Puuinfo, 2019) Prosessin toisessa vaiheessa syn-
tyneisiin kaasuihin ohjataan lisahappea, joka mahdollistaa palamatta jaa-
neiden kaasujen palamisen korkeassa lampétilassa. Ndin saavutetaan ta-
voiteltu puhdas palaminen. Koska biopolttoaineen koostumus ja ominai-
suudet vaihtelevat taytyy paloprosessin ohjausarvoja saataa tarpeen mu-
kaan korkean hyotysuhteen yllapitamiseksi. (Sauvé, 2014)

Biopolttimien valmistajat tarjoavat oletusarvoiset asetukset kaikille poltin-
tyypeilleen ainakin muutamalle peruspolttoaineelle kuten puupelletti,
puuhake ja briketit. Esimerkiksi Ala-Talkkarin ChipMatic-jarjestelman pol-
tinkohtaiset oletusarvoiset syottdasetukset kuhunkin teholuokkaan on
nahtavissa kuvassa 24. Nama asetukset antavat lahtokohdan jarjestelman
tarkempaan saatamisen.

Tehokaynt| | Tulen ylldpitokdynt
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Kuva 24. Ala-Talkkarin Veto ChipMatic-polttolaitteen oletusarvoiset syot-
toasetukset eri polttolaitetehoille ja polttoaineille. (Karhu,
2019)

Nykyiset ilmasto- ja paastotavoitteet ovat vauhdittaneet paloprosessin
hallintaa kehittavien menetelmien tutkimista ja naihin menetelmiin perus-
tuvien ohjausjarjestelmien toteuttamista. Suomessa VTT ja Oulun yliopis-
ton yhteishankkeet ovat tutkineet erilaisten saatétekniikoiden vaikutusta
paloprosessiin. Mittaukset ovat osoittaneet, etta yksinkertaisillakin mene-
telmilla pystytaan saamaan hyvia tuloksia. (Lappalainen, 2007, s. 49)

5.6 Saatojarjestelman mallinnus

Tarkempaan ohjaukseen paastadan luomalla paloprosessista ja polttolait-
teen ominaisuuksista matemaattinen mallinnus. Mallinnuksen onnistu-
miseksi taytyy laitteistoon liittaa riittavasti antureita mittaamaan kaytettya
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polttoaineen maarda, polttoaineen kosteutta, polttoalustan lampédtilaa,
palotilan [amp6tilaa, paloilman maaraa ja lampoétilaa, tuotettua tehoa,
jdannoshapen maaraa seka palokaasujen koostumusta. Koska nain laaja
mallintaminen vaatii paljon laskentaa, kdytetdan tdydellisia mallinnuksia
ainoastaan suurissa lammitysjarjestelmissa. (Golles M., 2014, s. 94)

Jokaisella [ammitysjarjestelmalla on omat toimintaan liittyvat omaisuudet
ja niita kuvaavat mallinnukset ovat yksil6llisia. Siksi onkin tarpeen loytaa
soveltuva mallinnus, joka kykenee riittavalla tasolla kuvaamaan palamis-
prosessia pienissa laitteissa. Markus Gélles kumppaneineen tutkimuksessa
otsikolla “Model based control of a small-scale biomass boiler” esittaa
kuinka pienen hakekattilan toiminnan mallinnus voidaan yksinkertaistaa
jakamalla se neljaan mallinnettavaan osaan kuvan 25 mukaisesti. (Golles
M., 2014, s. 96)

heat exchanger

combustion zone

Kuva 25. Hakekattilan jako mallinnettaviin osiin (Golles M., 2014, s. 96)

Arina-alueen mallin kaavat 1-5 maarittelevat riippuvuudet syotetyn polt-
toaineenmaaran, kaytetyn paloilman maaran, hoyrystyneen veden, polt-
toaineen kaasuuntumisen ja hiilen palamisen valilla. Mallissa olevat vakiot
(awev, athd, Mpa,0, ad) on saatu kokeellisesti palamiskokeiden tuloksena.
Muut termit ovat haihtuvan veden massa my, kuivan polttoaineen massa
Mgs, ensiopaloilman massavirtaus mpa , kumuloituva veden massa muw;intet,
kumuloituva kuivan polttoaineen massa mqs iniet, Syottotauko tq. (Golles M.,
2014, s. 96)

dmy (t) dmy, inlet(t—taq(t))
a AyerMy (t) + lst < (1)
d ) . . dmgs intet(t—tq (1))
m;: = —QhaMgs(t) [m pa(t) +m pa,O] +— ldtt < (2)
t .
mw,inlet(t) = fO m w,inlet(T)dT (3)

t .
mds,inlet (t) = fO m ds,inlet(T)dT (4)
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ta(t) = aq T ®_ (5)

m gsintet(t)

Palotilan ensio- ja toisioalueen malli maarittelee kaasuuntuneen ja hiilty-
neen polttoaineen palamisen seka sydtetyn paloilman valisen suhteen.
Koska mallinnettava hakekattila on kooltaan pieni ja palotilan rakenteista
johtuvat haviot ovat vahaisia, niilla ei ole merkittavaa vaikuta ohjausmal-
liin. Siksi palotilan malli voidaan yksinkertaistaa kdayttamalla palotilan I[am-
potilaa Trgin lAmmonvaihtimen mallissa. (Golles M., 2014, s. 96)

Ladmmon vaihtimen osalta malli sisdltaa palokaasun ldmmon siirtymista ve-
sivaippaan suhteessa sen tilavuuteen ja [ammdn muutokseen. Koska lam-
monvaihtimen tulo- ja [ahtélampétilan eron on yleensa alle 20 °C ja palo-
kaasujen lamp6tila noin 1000 °C on merkittavasti suurempi, voidaan oh-
jausmallissa olettaa veden lampdtilan olevan sama l[ammodnvaihtimessa.
Nailla oletuksilla saadaan yksinkertainen kaava (6), missa Q on veteen joh-
tunut energia, Trgin palokaasun [ampdtila lammaonvaihtimen sisdantulossa,
mrg palokaasujen massavirta, keskimadrainen veden lampétila Tw ja ko-
keellisesti saadut vakioarvot ane, Qne1, Qne2. Vedelle saadaan kaava (7),
missa Treed ON ldhtoveden [ampdtila, my on veden massavirtaus, cy on ve-
den lampokapasiteetti, Tret on paluuveden lampdtila ja ache, Sd,he OVat ko-
keellisesti saatuja vakioarvoja. (Golles M., 2014, s. 96)

d dhe1 .
Q = ape [ng,in - Tw] elm}lgez (6)
AdTfeed __ _ My My Q ( _ ad,he)]

T z he Tfeed + az ne Liwcy + Tret t T (7)

IIman syottomalli kuvaa ensio- ja toisioilman suhdetta toisiinsa, ilmavir-
tauksen saatimen seka ilmanpaineen eroa ennen ja jalkeen polttoarinaa.
Kaytettava kaava (8) koostuu kolmesta ilmavirtausta saatelevasta tapahtu-
masta, jotka ovat ilmakanavien aiheuttama painehavio, tiiveysvuodot ja
puhaltimen ilmanpaine. Rpipe, Rorfice ja aran Ovat kokeellisesti saatuja vaki-
oita, Ap ilmakanavan halkaisijan pinta-ala, V ilmamassan virtaus ja fran pu-
haltimen nopeus. (Gélles M., 2014, s. 97)

Ap = RpipeVL75 + Rorificel./2 + afanffzan (8)

Polttoaineen syottomalli kuvaa ajastetun polttoaineen syoton ja polttoai-
nemassan valistd suhdetta. Naista saadaan yhtaldpari (9), missa mson polt-
toaineen massavirtaus, ton ja Toff polttoaineen sy6ton ajastukset seka
M max POlttoaineen massavirtausta jatkuvalla syo6tolla. (Golles M., 2014, s.
97)

tontloff

0 fOT ton < tmin (7)

3 ton—tmin
Tilf = {mf,max fOT' ton = tinin
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Taman mallinnuksen perusteella toteutetun ohjausjarjestelman kautta on
saatu lupaavia tuloksia hallitun palamisprosessin aikaan saamiseksi kotita-
louksiin tarkoitetulla hakekattilalla. Kuvissa 26 ja 27 nakyy selvasti, kuinka
automaatio lisaa laitteiston tehokkuutta vahentamalla tarpeetonta paloil-

man maaraa seka ymparistoystavallisyytta vahentamalla savukaasujen ha-
kapitoisuutta. (Golles M., 2014, s. 100)
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Kuva 26. Jaannoshapen maara kayttdaen tavallista ohjausta ja mallinnusta
hyodyntavalla ohjauksella. (Golles M., 2014, s. 100)
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Hiilimonoksidin (CO) arvot savukaasuissa tavallisen ohjauksella ja mallin-
nusta hyodyntavalla ohjauksella. (Golles M., 2014, s. 100)

6 LAMMITYSPROSESSI

6.1

Kiintedlla polttoaineella toimivat biokattilat ovat toimintaperiaatteeltaan
hyvin yksinkertaisia. Polttoaine syotetdan polttimeen jaksoittaisesti. Toi-
mintaperiaate on sama riippumatta kdytetysta polttoaineesta. Variointia
jaksotusajastuksiin tulee eri polttoaineiden tilavuusmassan ja kosteuspro-
sentin kautta. Paloilmaa puhalletaan polttimen palopadhan paloprosessin
tehostamiseksi ja riittdvan hapen saamiseksi polttoaineen palamiseen.

Laitteisto

Automatisoitava lammityslaitteisto on Ala-Talkkari Oy:n valmistama ja sii-
hen kuuluu Veto 60 stokerikattila seka Veto turvehakemaatti 40 kW stokeri
eli kiintedan polttoaineen biopolttolaite. Automatisoinnin toteuttamiseksi
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stokerikattilaan on lisatty lampdtila-anturit [@mmityspiirin sisdan ja ulostu-
loon. Savukaasuyhteen on lisatty lampodanturi ja palokaasuanalysaattori.
Turvehakemaatin paloilmapuhaltimen manuaalinen sdato on laajennettu
nopeussadtimelld ja ilmamassa-anturilla. Syo6ttéruuvin sahkdmoottorin
suorakaytto on vaihdettu taajuusmuuttaja ohjaukseen.

Koko jarjestelman automatisointi toteutetaan hyodyntaen Beckhoff auto-
maatiokomponentteja ja TwinCat ohjausjarjestelmaa. Anturitiedot anta-
vat ohjauksen tarvitsemat Iaht6tiedot. Polttoaineen syott6a hallitaan saa-
tamalla aikajaksotusta seka polttoaineen syéttémoottorin nopeutta taa-
juusmuuttajalla. Paloilman maaraa hallitaan paloilman puhaltimen no-
peutta saatamalla.

6.2 Lammitysprosessin vaiheet

Kiintedn polttoaineen hallittu paloprosessi on periaatteessa hyvin yksin-
kertainen kuvan 27 mukaisesti. Automatisoitaessa prosessista tulee hie-
man monimutkaisempi, kun kaikki mahdollisen virhetilanteet pitaa ottaa
huomioon. Seuraavat alakappaleet kuvaavat kunkin vaiheen toimintaa.

Kuva 27. Kiintedn polttoaineen palamisprosessin vaiheet

6.2.1 Alkutoimet

Kuvan 28 mukaisten alkutoimien tarkoituksena on saattaa polttoprosessin
aloitusolosuhteet sellaisiksi, ettd alkulatauksella polttimelle kuljetettu
polttoaine voidaan sytyttda. Polttimelle tulee saada juuri sopiva maara
polttoainetta, jotta se riittda sytyttamista varten.

Edellytyksena alkutoimien kdynnistamiseksi on ohjausjarjestelman ilmoit-
tamien virhetilojen lapikdynti ja kuittaaminen, kattilaveden lamp6étila tulee
olla alle asetetun maksimilammon ja liekkivahti varmistaa, ettei polttimella
ole palavaa polttoainetta. Mikali liekkivahdin mukaan polttimessa on viela
liekki paalla, voidaan siirtya suoraan alkupolttoon ilman sytytysvaihetta.

Alkutoimet alkavat tarkistamalla kaynnistysedellytykset asennetuista an-
tureista ja erillisjarjestelmista saatavan tilatiedon perusteella. Esimerkiksi,
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mikali alkutoimia aloitettaessa kattilaveden [ampdtila on alle asetetun mi-
nimilampotilan eikd mikaan virhetila ole paalla, voidaan olettaa, etta jar-
jestelmaa kaynnistetdan pidemman kayttokatkon jalkeen ja polttimessa ei
ole enaa palavaa tai hiilloksella olevaan polttoainetta. Talla oletuksella
polttimelle syOtettdavan polttoaineen maarana voidaan kayttaa taytta alku-
latausta. Polttoaineen maara on riippuvainen kaytettdavan polttimen te-
hosta ja mallista. Aloitusmaara tulee selvittaa poltinvalmistajan maarityk-
sista tai tekemalla silmamaarainen polttoaineen lataus kasikayttoisesti. Ka-
sikayttdisen polttoainelatauksen syottoaika kannattaa ottaa talteen ja tal-
lettaa se jarjestelmaan oletusarvoiseksi alkulatausajaksi.

Tarkohss Dot DSESSVT ASEIUS aRuNaa:
Onko wiess? L — LA V& Bammisus
LAmpOras ? s LUt va vaoms

Ok henku? i U e athapoito

Kaynnusla vespumppu Lt tla syhytys

Yinesa Vs va sammifus

Kuva 28. Palamisprosessin alkutoimien vaiheet

Mikali polttoainetta ladataan polttimelle liikaa, voi varsinainen lataus tu-
kahduttaa alkavan paloprosessin, kun palava polttoaine tyontyy pois polt-
timen paloalustalta.

Seuraavaan vaiheeseen siirtymisen edellytykset ovat onnistunut polttoai-
neen lataus, kattilan veden lampétila on alle asetetun maksimilampétilan,
kattilan kiertovesipumppu on kdynnistynyt sekd ohjausjarjestelmassa ei
ole kuittaamattomia toimintavirheita.

Alkutoimien aikana voi syntya seuraavaan vaiheeseen siirtymista estava-
virhetila, mikali polttoaineen syéttomoottoriin tulee kdyntihairio tai kier-
tovesipumppu ei kdynnisty.

6.2.2 Sytyttdminen

Sytyttamisvaiheen tarkoituksena on saada polttoaine syttymaan turvalli-
sesti. Vaihe voidaan toistaa muutaman kerran, mikali sytyttdmisaika ei riita
polttoaineen syttymiseen siten etta liekkivahti voisi luotettavasti tunnistaa
palon alkaneen.

Edellytyksena sytyttamisen aloittamiseen on alkutoimien onnistunut lapi-
vienti. Koska kuvan 29 mukainen sytytysvaihe voidaan toistaa muutaman
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kerran, pidetdaan uusintakerroista kirjaa ja sytyttamista on yritetty korkein-
taan kolme kertaa.

Kuva 29. Palamisprosessin sytytyksen vaiheet

Sytyttaminen aloitetaan tulipesan tuulettamisella syttyvista palokaasuista
kayttamalla paloilmapuhallinta hetken taydella teholla. Tama varmistaa
ettei sytytyksen yhteydessa padse tapahtumaan palokaasurajahdysta kat-
tilan sisalla. Tuuletuksen jalkeen polttoaine voidaan sytyttaa joko sah-
kosytyttimella tai kasisytyttimelld. Sahkosytytin mahdollistaa sytyttamisen
automatisoinnin ja se tulee toteuttaa sytyttimen valmistajan antamien oh-
jeiden mukaisesti. Taysautomaattiset jarjestelmat vaativat liekinilmaisemi-
sen valvomaan onnistunutta syttymista.

Onnistuneen sytyttamisen seurauksena polttoaine syttyy ja alkaa pala-
maan seka liekkivahti ilmaisee syttymisen onnistuneen. Paloilmapuhalti-
men kdynnistaminen tehostaa palamista. Taman jalkeen voidaan siirtya al-
kupoltto vaiheeseen.

Mikali polttoaineen syttyminen epdonnistuu, voidaan sytyttamista yrittaa
muutaman kerran aloittamalla vaihe alusta. Lisdksi palopaahdn voidaan
tarvittaessa syottdaa vahan lisda polttoainetta. Mikali uusintayrityksista
huolimatta polttoaine ei syty on sytytysvaihe pysaytettdva virhetilantee-
seen.

6.2.3 Alkupoltto

Kuvassa 30 kuvatun alkupolton tarkoituksena on varmistaa polttoaineen
taydellinen syttyminen ja paloprosessin saattaminen vakiintuneeseen ti-
laan. Alkupolton kesto on riippuvainen kaytetysta polttoaineesta ja sen
kosteudesta. Kostea polttoaine palaa alhaisemmalla lampétilalla ja siten
hidastuttaa paasemista tilanteeseen missa polttoaineen jaksottainen
syotto ei hairitse palamista.

Alkupolton aikana tarkkaillaan palokaasun lamp6tilan nousemista, mika
osoittaa polttoaineen syttymisen edistymisen toivotulla tavalla. Kun palo-
kaasun lampdtila on tavoittanut kattila- ja poltinmallin valmistajan ilmoit-
taman tyypillisen palokaasulampdtilan, voidaan siirtya peruspolttovaihee-
seen.
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Kuva 30. Palamisprosessin alkupolton vaiheet

Mikali polttoaineen syottojaksotukseen annetut alkuarvot eivat ole sopivia
kaytetylle polttoaineelle on syttymisessa odotettavissa ongelmia. Liian no-
pea polttoaineen syottdsykli siirtaa palavaa polttoainetta pois palopaalta
aiheuttaen lopulta palon sammumisen. Liian hidas polttoaineen sy6tto-
sykli estaa riittdvan palomassan syntymisen tehokkaan palotapahtuman
aikaansaamiseksi. Molemmissa tapauksissa palokaasun lampétilan putoa-
minen ennakoi ongelmia polttoaineen syttymisessa ja viimeistaan liekki-
vahdin ilmaistessa liekin sammuneen, taytyy prosessi pysayttda ja asettaa
alkupolton virhetilan osoittava ilmaisin.

6.2.4 Peruspoltto

Kuvan 31 mukaisessa peruspoltossa polttoainetta syotetaan jatkuvasti pe-
rusjaksotuksella. Perusjaksotuksessa polttoainetta lisatdaan vahan kerral-
laan pienina ering, jotta saadaan aikaan jatkuva ja mahdollisimman teho-
kas polttoaineen palaminen. Jokaisella poltintyypilla on omat valmistajan
ilmoittamat polttoainekohtaiset syottdjaksotusajat kuten aiemmin esite-
tyssa kuvassa 24 on nahtavissa.

e <% N e

Kuva 31. Palamisprosessin peruspolton vaiheet

Peruspolttovaiheen edellytyksid on liekkivahdin ilmaisema polttoaineen
palaminen ja kattilaveden lampétilan pysyminen alle asetetun maksimi-
[ammon seka mitdan virhetiloja ei ole asetettuna. Peruspolton hienosaato
tapahtuu muuttamalla syottojaksojen valista aikaa. Mikali vali on liian ly-
hyt, osa polttoaineesta ei ole vield kerkea palamaan ja putoaa polttimesta
pois tuhkan mukana. Toisaalta mikali syottovali on liian pitka, jaa lammi-
tysteho vajaaksi. Suurin toimiva syottovali toteuttaa valmiustilan toimin-
nallisuuden.
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Kattilaveden noustessa asetettuun maksimilampdon siirrytdadn syottdjak-
son jdlkeen automaattisesti valmiustilaan. Kattilan valmistaja ilmoittaa
kattilatyypille optimaalisen vesivaipan lampdtilan suurimman hyotysuh-
teen saavuttamiseksi.

Virhetiloja voi syntya polttoaineen sy6tdssa olevan ongelman seurauk-
sena. Ongelman voi aiheuttaa polttoaineen loppuminen, polttoaineen hol-
vaantuminen siten etta sy6ttéruuviin ei tule polttoainetta, syottdmekanis-
min mekaaninen ongelma tai syottomoottorin rikkoontuminen. Kaikissa
nadissa tilanteissa palokaasujen lampdtila putoaa odottamattomasti ja on
selva indikaatio paloprosessin pysayttamiseksi virhetilanteeseen, missa
tarvitaan kayttajan toimia. Erityisen vaarallinen tilanne syntyy, kun edellis-
ten ongelmien, virheellisten sdaat6jen tai paloilman syottoongelmien seu-
rauksena polttoaine alkaa palamaan polttoaineen syottoputkessa. Tata ti-
lannetta kutsutaan takapaloksi. Mika tilannetta ei huomata riittavan
ajoissa, saattaa palo edetd polttoainevarastoon saakka ja aiheuttaa mer-
kittavaa tuhoa.

6.2.5 Valmiustila

Valmiustilan tarkoituksena on pitaa ylla alkuhiillosta, jotta peruspolton
kdaynnistaminen olisi mahdollista ilman uudelleen sytyttamista. Tilan toi-
minnot ovat nahtadvissa kuvassa 32.

Valmiustilaan siirrytdaan, kun kattilan vesitilan lampotila on noussut asetet-
tuun yldlampatilaan. Valmiustilassa polttoainetta syotetdan jaksotetusti
vain sen verran ettd syttymisvaihe voitaan kaynnistda palopaassa olevan
hiilloksen avulla. Valmiustilaa pidetdan ylla sy6ttamalla aika ajoin polttoai-
netta palopddhan. Polttoaineen sy6ton jaksotuksen taukoaika on monin-
kertainen verrattuna peruspolttovaiheeseen. Esimerkkeja eri polttoainei-
den jaksotuksen ajastuksesta taukotilassa on aiemmin esitetyssa kuvassa
24.

Kuva 32. Palamisprosessin valmiustilan vaiheet

Paluu peruspolttoon tapahtuu, kun kattilaveden lamp6étila on laskenut alle
kattilavalmistajan suositteleman alalampatilan eikad valmiustilan aikana ole
ilmaantunut syitd virhetiloihin. Virhetilojen syyt voivat olla samat kuin pe-
ruspolttotilassa.
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Valmiustilan jaksotuksen onnistunut saataminen on erittdin tarkea varma-
toimisen lammitysprosessin aikaan saamiseksi. Liian lyhyella jaksotuksella
toimiva valmiustila kuluttaa tarpeettomasti polttoainetta ja nostaa riskia
kattilan veden ylilampenemiseen. Liian pitka jaksotusvali voi aiheuttaa hiil-
loksen tukahtumisen ja palopdan tayttymisen palamattomalla polttoai-
neella. Talloin paloprosessi taytyy aloittaa tayden pysaytyksen jalkeen
alusta.

6.2.6 Sammutus

Sammutuksen tarkoituksena on varmistaa turvallinen paloprosessin py-
sayttaminen. Pysdyttaminen tehdaan kuvan 33 mukaisesti, joko suunnitel-
lusti tai prosessin aikana tapahtuneen virhetilan seurauksena.

Sammutus on periaatteeltaan hyvin yksinkertainen. Polttoaineen syo6tto ja
paloilman puhaltaminen lopetetaan, jolloin palo pysahtyy itsestaan. Polt-
toainesail6ita ei kuitenkaan saa avata ennen palopaan jaahtymista takapa-
loriskin vuoksi. Lisatoimena ja sammumisen varmistamiseksi voidaan
tehda polttoaineen takaisinveto ja siten luoda yhtenaiseen polttoainemas-
saan palamista estava katkos. Tata toimenpidetta ei kuitenkaan saa tehda
ilman ettad sita edeltdada normaali polttoaineen syottosykli, silla hiilloksen
vetdminen syottoputkeen kdaynnistaa takapalon.

wia Fysiyta jasetus
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Kuva 33. Palamisprosessin pysayttamisen vaiheet

6.2.7 Saatopoltto

Saatopoltto on automaation mahdollistama toiminto, jossa tavoitteena on
saataa paloprosessin tehoa tarpeen mukaiseksi. Sen sijaan etta poltinta
ajetaan 100 % teholla sdadadetddn polttoaineen sy6tén taukojaksoa ja pa-
loilman puhallinta siten etta poltin saadaan toimimaan osateholla. Kuvan
34 mukaiseen sdatopolttoon voidaan siirtyd ainoastaan peruspolttovai-
heen kautta.

Toiminnaltaan sdatopoltto on vastaava kuin peruspoltto. Erona on, ettd
kdytetdaan etukdteen maariteltyja polttoaineen syottdjaksotusta ja paloil-
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man madraa, joiden arvoja saadetaan jatkuvasti prosessin aikana. Tavoit-
teena on sailyttdaa tasapainotilan kdytetyn lampoenergian ja tuotettavan
energian valilla. Osoituksena onnistuneesta saadosta kattilaveden lampo-
tila sailyy lahella asetettua tavoitelampoétilaa ja palaminen tapahtuu tay-
dellisesti seka puhtaasti.

Kuva 34. Palamisprosessin saatopolton vaiheet

Puhtaan palon aikaan saamiseksi automatisoidut jarjestelmat tarkkailevan
palokaasujen maaraa hydédyntamalla lambda-anturin kykya tunnistaa jaan-
noshapen maaraa. Mikali ilmaa ei ole riittavasti, jaa osa palokaasuista pa-
lamatta ja ilmaan padsee haitallisia yhdisteita seka laitteiston [ammonsiir-
topinnat nokeutuvat huonontaen hyotysuhdetta. Toisaalta mikali paloil-
maa tulee liikaa, tuotettu lampo poistuu palokaasujen kanssa.

6.3 Turvallisuus

Kiinteadta polttoainetta kaytettdessa tulee kiinnittaa erityista huomiota pa-
loturvallisuuteen. Kuten edelld on esitetty suurin osa virhe tai vaaratilan-
teista on seurausta viallisesta tai vaarin saddetysta laitteistosta. Ennen sy-
tytysvaihetta palotilan tuuletuksen jaaminen pois aiheuttaa tulipesdssa
palokaasujen rajahdysriskin. Polttoaineen syottolaitteiston vaarat asetuk-
set tai vikaantuminen saattaa johtaa palamisen siirtymisen sy6ttoputkeen
ja pahimmassa tapauksessa palamisen laajenemiseen polttoainevaras-
toon. Paloilmapuhaltimen vikaantuessa palokaasut voivat kulkeutua katti-
lahuoneeseen ja aiheuttaa hdakamyrkytysvaaran. Valmiustilassa liian suuri
polttoaineen syottomaara hiilloksen yllapitamiseksi voi nostaa kattilan ve-
den lampéotilan yli sallitun [ampéotilan.

7 YHTEENVETO

Hybridienergiamuodot ovat tulleen entistd merkityksellisimmiksi vaihto-
ehdoiksi nykyisten kansainvalisten ja kansallisten ilmastostrategioiden
asettaessa vaatimuksia uusiutuvien seka kestavan kehityksen mahdollista-
vien energiamuotojen hyddyntamiseksi. Suomessa naiden tavoitteiden
mukaisia energianmuotoja ovat aurinkoenergia, bioenergia, tuulivoima,
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vesivoima ja lampopumput eri muodoissaan. Kaikki nama ovat uusiutuvia
energiamuotoja ja tdman lisaksi Suomessa ne katsotaan lahienergiaksi.
Ndiden hyédyntaminen mahdollistaa energiantuotannosta syntyvan hiili-
jalanjaljen merkittdavaa pienentamista.

Energiantuotannon hiilijalanjdljen pienentamisen lisdksi Suomen ilmas-
tostrategian tavoitteena on kotimaisten uusiutuvien energiamuotojen jat-
kuva lisdantyva kaytté. Puun hyddyntdaminen on yhtena painopistealu-
eena. Tilastokeskuksen energiatilastoinnin mukaan 2000-luvun alkupuo-
lella puun hyddyntdaminen ovat pysynyt ldhes ennallaan, joten ainakaan
toistaiseksi ilmastostrategia ei ole saanut aikaan suuria muutoksia taman
suhteen.

Energian kulutuksessa asukasta kohti olemme Euroopan karkimaita. Tama
selittynee muun muassa pohjoisesta sijaintimme kylmasta ilmanalasta, pit-
kista etdisyyksista, korkeasta elintasosta seka paljon energiaa kuluttavasta
teollisuudesta. EU:n jasenena Suomi on sitoutunut vahentamaan energia-
padstdja ja suosimaan uusiutuvan energian hyédyntamista. Energiapoli-
tiikka ja ilmastopolitiikka ovat hyvin laheisesti kiinni toisissaan. Suomen il-
mastostrategiassa tavoitellaan vuoteen 2030 mennessa energian kulutuk-
sessa 38 % osuutta uusiutuville energianlahteille. Nama poliittiset tavoit-
teet ovat hyvassa vauhdissa, sillda vuonna 2018 uusiutuvan energian osuus
oli jo 37 % kokonaistuotannosta.

Lahienergian maaran lisddminen on erittdin tarkeata Suomelle kansanta-
loudellisesti. Vuosittain kdytetysta energiasta vain 41 % tuotetaan kotimai-
silla energianlahteilld. Lahienergian lisdantyvda hyodyntaminen kasvattaa
Suomen energiaomavarisuutta ja vahentaa fossiilisten tuontienergiamuo-
tojen kayttoa. Uusiutuvan energian kayttdminen ymparivuotisessa kay-
tossa tukeutuen vain yhteen energiamuotoon on osoittautunut haasteel-
liseksi vaihtoehdoksi erityisesti pienten lammodntuotantoyksikdiden ener-
gianldhteena. Pienissd kaukolampojarjestelmissa hybridienergiaratkaisut
korvaavat fossiilisilla polttoaineilla tuotettua lampda.

Puuaineksen kayttamista rakennusten lammittamiseksi on menneina vuo-
sina pyritty vahentamaan terveydellisiin syihin vedoten. 1960-luvulla kau-
punkialueilla vahennettiin merkittavasti puulammitysta ja siirryttiin kayt-
tdmaan oljylammitysta sekd kaukolampda. Taman johdosta kaupunkien il-
manlaatu on parantunut. Nyt puun kaytté lammityksessa on jalleen kasva-
nut, kuten kansallisessa ilmastosuunnitelmassa on tavoiteltu. Tama on
tuonut mukanaan 1960-luvulla olleita ongelmia ilman laadun suhteen,
koska puun puhdaspoltto ei ole yksinkertaista. Puutteellisesti toteutetut
puuldmmitysratkaisut seka kayttdjien heikko ymmarrys siita, kuinka puuta
voidaan polttaa puhtaasti, vaativat jatkuvaa tiedon paivittamista tietoisuu-
den lisadamiseksi.

Vaikka puun polttaminen on energiamuotona tavoiteltu, silld on merkitta-
via ihmisen terveyteen ja ilmastoon kohdistuvia vaikutuksia. Pienpolton
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seurauksena ulkoilmaan muodostuvat pienhiukkaset ovat ihmiselle ter-
veysriski. Helsingissa tehtyjen ilmakehamittausten mukaan talviaikaan la-
hes 40 % ilmassa olevista pienhiukkasista on peraisin puun pienpoltosta.
Puun polttamisen seurauksena syntyvasta lentotuhkasta on suurin osa alle
2,5 um kokoisia pienhiukkasia ja ndistdakin valtaosa on alle 1,0 um kokoisia
kertymahiukkasia. Tama kokoluokan hiukkasten erottelu palokaasuista on-
nistuu parhaiten kuitu- tai sahkésuodattimilla.

Tapa miten puuta kaytetaan nykytavoin polttoaineena, aiheuttaa Tervey-
den ja hyvinvoinnin laitoksen mukaan Suomessa huomattavia maaria hai-
tallisia paastoja, joista ehka merkittavin on yli 80 % osuus kaikista soluille
myrkyllisten ja syopavaarallisten PAH-yhdisteiden paastoista. Yksi yhtei-
nen syy ndihin paastoihin puulammitysratkaisuissa on vajavainen tai vir-
heellinen palamisprosessin hallinta.

Kiintedn polttoaineen hallittu paloprosessi on periaatteessa hyvin yksin-
kertainen ja puhtaan palotapahtuman aikaansaaminen yksinkertaisilla mit-
taus ja ohjausjarjestelmilla on mahdollista. Taydellista automatisointia ta-
voiteltaessa prosessista tulee hieman monimutkaisempi, kun kaikki mah-
dollisen virhetilanteet tulee ottaa huomioon.

Polttoprosessin optimointia voidaan tarkastella useammasta eri nakokul-
masta. Optimointia voidaan ldhestya taloudellisen, ekologisen, paastotto-
man tai yllapidettavyyden nakoékulmasta. Naita neljaa nakdkulmaa voi olla
vaikea saada sopimaan samaan optimointiin tasapainoisesti, joten nako-
kulmien valilla joudutaan tasapainoilemaan ja ristiriitatilanteissa valitse-
maan sen mukaan mita eniten painotetaan. Joka tapauksessa parhaim-
paan lopputulemaan paastdan mallintamalla jarjestelman toiminta riitta-
van tarkasti ja toteuttamalla mallinnuksen mukainen optimointi osaksi lait-
teiston ohjausjarjestelmaa.

Esitetyn ohjausjarjestelmdn kaytannon toiminnallisuus ja mallinnukseen
perustuvan optimoinnin toteuttaminen jaavat tulevaisuuden jatkokehitys-
kohteiksi.
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