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Tassa tydssa suunniteltin TEAK-Huolto Oy:n asiakkaan pyynndsta automaatiomuutokset
keskuslammitysjarjestelmaan, jossa pellettikattila muutettiin hakekayttéon. Suunniteltavan
automaatiojarjestelman tavoiteltiin toteuttavan mekaanisen laitteiston vaatimat ohjaukset.
Keskidssa tassa suunnitteluprojektissa olivat paloturvallisuus, saadettavyys ja
toimintavarmuus. Lisaksi laitteiston tehon haluttiin pysyvan samalla tasolla kuin ennen
muutoksia.

Suunnittelutydn tueksi perehdyttiin pienlammitysjarjestelmiin, biopolttoaineisiin,
paloturvallisuusmaarayksiin seka logiikoihin ja ndiden oheislaitteisiin. Lisaksi erityista
perehtymista vaati asiakkaalle valmistettu mekaaninen laitteisto. Saadettavyys ja
toimintavarmuus ovat suhteellisen helposti automaatiolla toteutettavissa olevia
ominaisuuksia, joten erityistd painoarvoa annettiin paloturvallisuuden toteutumiselle. Keratyn
tiedon pohjalta kaynnistettiin toteutusprosessi, jonka paatteeksi asiakkaalle luovutettiin
suunniteltu jarjestelma. Suunnittelutydssa huomioitiin asiakkaan toiveet seka laitteiston
vaatimukset ja asetetut tavoitteet.

Tietojen pohjalta todettiin useimpien hakejarjestelmien pitavan viretulta palopaassa
lepojakson aikana. Vaikka laitteistot tydntavat polttoainetta palopaahan lepojakson aikana
tietyin valiajoin, on riski takatulen syntymiselle ja etenemiselle vaaraan suuntaan varsinkin
pitkien lepojaksojen aikana mahdollista. Tassa tydssa haluttiin uudistaa ajattelu viretulen
yllapitamisen tarpeellisuudesta ja ndin parantaa paloturvallisuutta. Syntyneen ratkaisun
myota viretulta ei pideta ollenkaan ylla. Tuli sytytetdan palopaahan keskuslammityskattilan
jokaisella kayntikerralla sytyttimen avulla. Poltinruuvissa oleva polttoaine poltetaan pois
kayntiaikana. Nain takatuli on kaytanndssa mahdoton polttoaineen puuttuessa.

Tulokset jarjestelman toimivuudesta ovat yllattaneet positiivisesti. Jarjestelmaa on kaytetty
taman tyon kirjoittamisen ajankohtana lahes vuoden. Laitteistoon kytkettya
vesisammutusjarjestelmaa ei ole tarvittu kertaakaan. Tasta voidaan paatella, etta riskia
takatulelle ei ole ollut. Viretulen puuttuessa palopaan sintraantuminen on ollut perinteisella
tekniikalla toimivia laitteistoja vahaisempaa. Huoltotydt ovat taten olleet vahaisempia.
Projektiin ryhdyttdessa oli epavarmaa, onko mekaanista laitteistoa, keskuslammityskattilaa ja
automaatiota saada toimimaan yhtena kokonaisuutena. Tahan mennessa saadut
kayttokokemukset ovat osoittaneet epailyt epatosiksi.
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The purpose of this project has been to design automation for TEAK-Huolto Oy’s customer,
who has a central heating system with pellet boiler. The pellet boiler was going to be
upgraded for wood chip use. The goal of this thesis was upgrading the boiler by building an
appropriate automation system for mechanical devices. Fire safety, adjustability and
operational reliability were the main targets for designing. Also, the heating efficiency of the
boiler should be the same following the upgrade.

The design process started by collecting information of small central heating systems, fire
safety rules, logic components, and other electrical components, and especially mechanical
devices which were made for customer. Adjustability and reliability are relatively easy to
implement with automation, so the design centralized on fire safety. After designing, the
completed automation systems were given to customer. The customer’s wishes and
requirements on the equipment and result were considered in the designing process.

Most of the wood chip burners maintain a small fire inside them during resting time. This
small fire is more like an ember, but it can cause a huge fire if it develops the wrong way.
Even when the conveyor moves wood chips toward the burner there is a possibility of fire.
This thesis investigates whether the burner needs this small fire inside of it, as it goes
against fire safety. Fire is only used to ignite new wood chips, but that can be also handled
by electrical ignition. The designed automation system only uses electrical ignition. At the
start of the boiler run, the burn conveyor is loaded with woodchips and those are burned
away during run time. It should not be possible to cause a fire when the conveyor is empty
and has no wood ships in it.

The customer has used this upgraded boiler for nearly a year now, and the results have been
positive. There is a water-based fire extinguishing system connected to the burn conveyor
but there has been no need to use it. This means there has been no actualized risk of fire.
The burner has been cleaner than the traditional burners as there is no constant flame, which
has lead to reduced maintenance. At the beginning of this project, it was uncertain if it was
even possible to upgrade pellet boiler for wood chip use. The results have shown it is
possible to upgrade a pellet boiler by using wood chip burner and correct automation.

Keywords  Central heating boiler, automation, wood chips, fire safety
Pages 51 pages and appendices 13 pages
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1 Johdanto

Maailmanpoliittisten jannitteiden ja Vengja vastaisen pakotepolitiikan seurauksena energian
hinnat lahtivat voimakkaaseen kasvuun vuoden 2022 kevaalla. Venajalta on perinteisesti
tuotu suomeen vuosittain suuret maarat haketta, energiapuuta ja pellettia. Tuonnin
pysahdyttya lisdantynyt kysynta kotimaisesta raaka-aineesta nosti kotimaan markkinoiden

hinnat nopeasti korkealle tasolle.

Suomessa kiinteistdjen kayttamasta energiasta valtaosa kuluu [ammitykseen. On
luonnollista, etta jonkin energianlajin hinnan nousun seurauksena, etsitaan vaihtoehtoisia
kustannustehokkaampia ja edullisempia energiamuotoja. Pitkalla aikavalilla tarkasteltuna
metsahake on ollut edullisin tapa tuottaa lammitysenergiaa, vaikka myos sen
kilowattituntihinta on kahden viime vuoden aikana kasvanut. Lammittajat ovat nykyaan hyvin
ymparistotietoisia ja erilaisten uusiutuvien tai hiilineutraalien lammitysmuotojen suosio on

ollut kasvussa. Poistumista fossiilisista lammitysaineista ohjataan toki myos verotuksellisesti.

Metsahake ja puupelletti ovat hiilineutraaleja [ammityspolttoaineita. Naiden polttoaineiden
kayttolaitteistot ja keskuslammityskattilat ovat toimintaperiaatteeltaan samankaltaisia, mutta
pellettilaitteistossa ei voi kayttaa polttoaineena haketta. Puupelletin kayttolaitteistot ovat
mittakaavaltaan pienempia ja kokonaisvaltaisesti kayttovarmempia, kuin metsahakkeen.
Metsahaketta kayttavat [Ammitysjarjestelmat karsivat useammin myds paloturvallisuus

ongelmista.

Tassa opinnaytetydssa tutustutaan erilaisiin keskuslammityskattiloihin, lammitysjarjestelman
mitoitukseen seka keskuslammitysjarjestelmien saatdtekniikkaan. Lisaksi perehdytaan
tarkasti hakelammitysjarjestelmien tekniikkaan, naiden turvajarjestelmiin ja
l@mmitysjarjestelmia koskeviin paloturvallisuusmaarayksiin. Teoriaosuudessa kaydaan lapi

erilaisia mahdollisuuksia hakejarjestelmien ohjaukseen.

Opinnaytetydn toteutusprosessissa on tavoitteena suunnitella ohjausjarjestelma, jolla
pellettikattila voidaan ottaa hakekayttdon. Suunnittelun Iahtékohdan keskidssa on
paloturvallisuus, saadettavyys seka toimintavarmuus. Keskuslammitysjarjestelman tehon
tulisi pysya aikaisemmalla tasolla kayttolaitteiston muutoksesta huolimatta. Olemassa
olevissa ohjausjarjestelmissa palopaahan haketta syottava kuljetinruuvi pidetaan taynna
haketta my0s polton lepoaikana. Tasta syntyy mahdollisuus takapalon syttymiselle. Tassa

opinnaytetyossa pyritaan ratkaisemaan tama paloturvallisuusongelma automaation keinoin.



2 Kiinteanpolttoaineen pienlammitysjarjestelmat

Pienlammitysjarjestelman toimintaperiaate ja komponentit ovat riippuvaisia lammitysenergian
tuotantotavasta. Taman opinndytetyon kannalta on oleellista tarkastella
keskuslammitysjarjestelmia ja etenkin kiintealla biopolttoaineella toimivien jarjestelmien
toimintaperiaatteita. Tassa luvussa perehdytdan lampdenergian tuottamiseen teholtaan alle
120 kilowatin pienjarjestelmilla. Kadydaan lapi lammitysjarjestelman tehtavaa,
toimintaperiaatetta ja niihin liittyvia ohjauksia. Lisaksi pureudutaan pintapuolisesti

l[Ammitysjarjestelman mitoitukseen ja lAmmdntarpeen laskemiseen.

2.1 Keskuslammitysjarjestelma

Lammitysjarjestelmaan kuuluvilla laitteilla ammitetaan rakennuksen tai rakennuksien tilat,

kayttovesi seka mahdollisesti myos ilmanvaihdon tuloilma. Jarjestelmassa kaytettava lampo
voidaan tuottaa rakennuksessa tai tuoda sinne ulkopuolelta. Lammitysjarjestelman valintaan
vaikuttavat mm. lammitettavat kuutiot, rakennuksen kayttotarkoitus, energiantarve ja sijainti.

(Rakennustieto, ss. 5-11)

Kiintedlla polttoaineella toimivia lAmmitysjarjestelmia kutsutaan keskuslammitysjarjestelmiksi.
Keskuslammitysjarjestelmassa huonetilojen vaatima lampo tuotetaan lampokeskuksessa.
Lammadn tuotto perustuu polttoaineen polttamiseen keskuslammityskattilassa. Polttoaineena
voidaan kayttaa haketta, pellettia tai polttopuita. LAmp06 siirretdan keskuslammityskattilasta
putkissa kiertavan veden valitykselld. Tatd menetelmaa kutsutaan vesikeskuslammitykseksi.
(Paarni, ss.10-11)

2.2 Toimintaperiaate

Kuvassa 1 on keskuslammitysjarjestelman periaatekuva. Keskuslammityskattilaan kytketaan
vesivaraaja, joka varaa kattilan tuottamaa lampdenergiaa ja luovuttaa energian huonetiloihin
valiaineena toimivan veden avulla silloin, kun kattilassa ei ole tulta. Lisaksi vesivaraajan
tehtdvana on estaa kattilaa kiechumasta. Lamminvesi virtaa varaajasta lampdpattereihin el

radiaattoreihin tai lattian Idmmitysputkiin. (Paarni, ss. 10-11)



Kuva 1. Omakotitalon keskuslammityksen periaatekuva (Haapalainen & Vepsalainen, 1992,
s. 31).
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Lamminta kayttovetta tuotetaan joko keskuslammityskattilaan tai vesivaraajaan asennetulla
lamminvesikierukalla tai lABmmonvaihtimella. Ymparistéministerion antaman rakennusten
vesi- ja viemarilaitteistoja koskevan asetuksen mukaan (1047/2017 §6):
"Lamminvesilaitteistossa olevan veden Iampdétilan on oltava vahintdan 55 celsiusastetta ja
sitd on saatava lamminvesikalusteesta 20 sekunnin kuluessa.” Kaytanndssa tama tarkoittaa
sita, ettd rakennuksen lAmminkayttévesiverkko varustetaan kiertovesivesipumpulla, jolloin
lamminta vetta on mahdollista saada mahdollisimman nopeasti vesihanan avautuessa.
Lampiman kayttdvedenverkostoon menevan veden lampdtila sdadetaan tyypillisesti +55
asteeseen sekoittamalla siihen sopivassa suhteessa kylmaa vetta. Nain veden kayttajalle ei
aiheudu palovammoja lilan kuumasta vedesta, mutta vesi on kuitenkin riittdva ehkaisemaan

bakteeriston kasvua putkistossa. (Paarni, s. 33)

2.3 Kiintean polttoaineen keskuslammityskattilat

Keskuslammityskattilat jaetaan rakenteensa ja siten myds toimintansa mukaan kolmeen eri
tyyppiin; ylapalo-, alapalo- ja kdanteispalokattilaan. Ylapalokattilan pesdssa polttoaine palaa
samaan tyyliin kuin nuotiossa. Polttoaine on kerrallaan kokonaan tulessa ja palamiskaasut

nousevat polttoaineen lapi. Polttoaine itsessaan vie palamistilaa palokaasuilta. (Makela,
1995, s.5)



Alapalo- seka kaanteispalokattiloissa on molemmissa varastopesat, josta polttoaine valuu
arinalle palamisen edetessa. Palaminen on kaksivaiheista. Alapalokattilassa polttoaine
kaasuuntuu arinalla ja palokaasut palavat lieskapesassa. Kaanteispalokattilassa liekit

menevat arinan lapi ja palokaasut palavat arinan alla. (Makela, 1995, ss. 5-6)

2.3.1 Ariterm Biomatic+ 40
Ariterm Biomatic+ 40 kuvassa 2, on Ariterm Service Oy:n valmistama pelletti kaytt6on
suunniteltu keskuslammityskattila. Kattila on tarkoitettu suurempien kuin 150 m? kiinteistéjen

lammitykseen ja lampiman kayttéveden tuottoon.

Kuva 2. Ariterm Biomatic+ keskuslammityskattila (Ariterm, n.d. -b).

Kuten lapileikkauskuvasta 3. ndhdaan, kattila on tyypiltdan ylapaloinen. Kattilassa on
pystykonvektiot, jotka on varustettu automaattipuhdistuksella. Lisdksi kattilassa on
savukaasuimuri sekd lammonsaaté- ja pellettipoltin automatiikka. Valmistaja ilmoittaa kattilan
tehoksi pelletilla 12-40kw ja hyotysuhteeksi 93 %. Kattilan vesitilavuus on 173 litraa. (Ariterm,
n.d. -c, s. 4)



Kuva 3. Ariterm Biomatic+ 40 lapileikkaus (Ariterm, n.d. -c).

Varalammonlahteena kattilassa on 9 kilowatin sahkdvastus. Kattilan alaosassa on
tuhkalaatikko, johon polttoprosessissa syntyva tuhka tipahtelee. Tuhka poistetaan vetamalla
tuhkalaatikko ulos kattilan alimmaisesta luukusta. Kattila voidaan asentaa huoneeseen, joka

tayttaa EI60 paloluokituksen. (Ariterm, n.d. -c, ss. 4-6)

2.3.2 Teho ja hyotysuhde

Tassa opinnaytetydssa tullaan kdymaan pohdintaa paivitetyn lammitysjarjestelman tehosta ja
hyétysuhteesta. Nain ollen on perusteltua tarkastella teoriapohjaa edella mainittujen
suureiden laskemiseksi. Olemassa olevan keskuslammityskattilan teho on mahdollista
laskea sen kyvysta siirtdd lampdenergiaa jarjestelmassa olevaan veteen. Taman
maarittdmiseksi on mitattava kattilan toiminnassa ollessa jarjestelman veden lampdtilan
muutos tietyssa ajassa. Kaavan 1 mukaan pystytaan laskemaan veteen siirtyva lampémaara.
(Hautala & Peltonen, 2016, ss. 160-161)

Kaava 1. Lammittamiseen tarvittava energiaa maara (Hautala & Peltonen, 2016, s. 160).
Q = cmAT

Kun tiedetdan lampdmaara ja aika, jossa lampd on jarjestelman veteen siirtynyt, voidaan
laskea jarjestelman teho kaavalla 2. Siirtyneen lampdenergian maara jaettuna siirtymiseen
kuluneella ajalla. (Hautala & Peltonen, 2016, s.48)

Kaava 2. Keskimaarainen teho (Hautala & Peltonen, 2016, s. 48).

Pk:?



Jarjestelman hyotysuhde voidaan selvittaa tarkastelemalla, kuinka suuriosa
polttotapahtumassa kulutetun hakkeen energiasisallosta siirtyy jarjestelmassa olevaan
veteen lampdenergiaksi kaavan 3 mukaisesti. Tassa yhteydessa E,,,;, on veteen siirtynyt

lampobenergia ja E,;;, kulutetun hakkeen energiasisaltd. (Hautala & Peltonen, 2016, s. 49)

Kaava 3. Hyotysuhde (Hautala & Peltonen, 2016, s. 49).

Eanto

Eotto

2.4 Hakelammitysjarjestelma

Yksinkertainen hakelammitysjarjestelma kuvassa 4. on kiinteén polttoaineen poltin, jota
kutsutaan stokeriksi. Stokerin laitteistoon kuuluu polttoainesailid, syéttdlaitteet seka palopaa.
Automaatio-ohjauksella laitteistoa voidaan kayttaa ilman kattilaan kytkettya varaajaa.
Polttotavaltaan poltin on ylapaloinen. Kuvassa 5. olevaan stokerin palopaahan lisataan

polttoainetta pieninad annoksina sy6ttéruuvilla. (Makela, 1995, ss. 6-7)

Kuva 4. Stokeri - palopaa, syoéttolaitteisto ja polttoainesailié (Hankkija, n.d.).

Polton aikana palopaahan puhalletaan palopuhaltimella ensi6- ja toisioilma, jotka johdetaan
palopdahan polttimen lokeromaisiin vaippoihin tehtyjen ilmareikien kautta. Biopolttoaineista



stokereihin soveltuvat hake, sahanpuru, olki seka vilja. Lisaksi niissd on mahdollista kayttaa

polttoaineena turvetta. (Makela, 1995, s.7)

Kuva 5. Ariterm minijet palopaa palopuhaltimella (Ariterm, n.d. -a).

Monimutkaisemmat, yleensa mittaluokaltaan ja teholtaan yli 40kw:n
hakelammitysjarjestelmat muodostuvat lammityskattilasta, polttoaineen syottojarjestelmista,
turvajarjestelmista seka polttoainevarastosta. Hake ohjataan erilaisilla kuljettimilla
polttoainevarastosta ruuvikuljetinta pitkin sulkusyottimeen tai pudotuskuiluun ja siita edelleen

ruuvilla palopaahan. (Tukes, 2018, s. 7)

2.5 Hakelammityksen turvajarjestelmat

Automaattisy6tdlla toimievien hakekattiloiden ongelmana paloturvallisuuden kannalta on
takatuli. Takatuli tarkoittaa palon etenemistd normaalista polttoaineen sy6ttdsuunnasta
poikkeavasti eli palopaasta polttoaineen tulo suuntaan. Takatuli voi olla kaasumainen tai se
voi edeta kytemalla. Takatuli voi syntya puuttuvien turvajarjestelmien, laitteiden
yhteensopimattomuuden, laiterikon, polttoaineen sydttdhairidn tai sdhkodkatkon aiheuttaman

hairidtilanteen seurauksena. (Tukes, 2018, s. 6)

Paloturvallisuusmaaraysten kattilahuoneille ja laitteille asettamia vaatimuksia kasitellaan
tarkemmin luvussa 4. Turvallisuuskeskuksen (Tukes, 2018, s. 7) mukaan

automaattisyottoisten kattiloiden syottolaitteistoissa on suositeltavaa olla kaksi toisistaan



riippumatonta erillista turvajarjestelmaa takatulen varalta. Naiden turvajarjestelmien tulisi

toimia myds séhkdkatkon aikana.

Kaytdssa olevia turvajarjestelmia ovat erilaiset sammutusjarjestelmat, sulkusyottimet,
pudotuskuilut ja -putket, liekinvalvontalaitteet, savukaasuimurit seka alipaine- ja lampoéanturit.
Sammutusijarjestelmia on olemassa vesi- ja jauhetoimisia. Varmennettua vesikayttdista
sammutusjarjestelmaa suositellaan kaytettavaksi hakelammityksen yhteydessa.
Varmennetulla jarjestelmalla tarkoitetaan sammutuksen toimintakykya myds sahkokatkon
aikana. Tama voidaan toteuttaa kalvopaisuntasailiolla. Sammutusjarjestelmassa tarkkaillaan
polttoaineen syo6ttéruuvin lampdtilaa tahan kytketylla mekaanisella termostaatti venttiililla.
Lampdtilan noustessa yli sallitun kalvopaisuntasailién vesi virtaa suuttimista syoéttéruuviin

sammuttaen takatulen. (Tukes, 2018 s. 7, ss. 13—-14)

Toinen hyvin yleisesti kaytetty turvajarjestelma on sulkusyétin. Sulkusyétin on
syottdjarjestelmassa oleva ilmatiivislaite, joka katkaisee lammityskattilan ja
polttoainevaraston suoran yhteyden. Alipaineanturi ja liekinvalvontalaite ovat automatiikkaan
liitettavia turvalaitteita. Nama kytketaan kattilan tulipesaan. Alipaineanturilla ohjataan
savukaasuimuria, jotta tulipesassa kyetdan varmistamaan riittdva alipaine ja nain kattilan
toimiminen oikeaan suuntaan. Liekinvalvontalaitteella voidaan pysayttaa syottd, mikali tuli on

paassyt sammumaan. (Tukes, 2018, ss. 13—14.)

2.6 Lammitysjarjestelman mitoitus

Rakennuksen lampdétehon tarpeen mitoitus voidaan tarkimmillaan maarittaa
huonekohtaisesti, kuten kaavassa 5 on esitetty. Talldin saadaan lasketuksi huoneessa
tarvittava lampoteho ja ndin valita oikeat huonekohtaiset lammityslaitteet. Paaasiallinen
lampdtehon tarve muodostuu rakennuksen rakenteiden lampdjohtumishavidista,
ilmavuodoista ja ilmanvaihdosta. Kaavassa 4 on esitetty, miten koko rakennuksen
lampdtehontarve maaraytyy huonekohtaisten lampdtehojen ja kayttdveden lammitystehon

summana. (Rakennustieto, 2007, s. 170)

Varaavissa jarjestelmissa lammontuottolaitteistot voidaan mitoittaa tehon tarpeesta
poikkeavasti. Vuorokautinen lampdenergia maara voidaan tuottaa varaajaan hyvinkin lyhyen
ajan kuluessa. Talléin lammitysjarjestelman teho on moninkertainen jatkuvaan
lammitystehontarpeeseen nahden. Tallaisessa jaksollisessa lammityksessa laitteiden
mitoitus riippuu muun muassa lammitysjakson pituudesta ja sallitusta [ampédtilan laskusta.
(Rakennustieto, 2007, s. 170)



Kaava 4. Rakennuksen lammitystehontarve (Rakennustieto, 2007, s. 171).

_ q)huanelé.mmilys + ¢mloilrnapa.rlari + ¢||w

‘bmmmrrys = (9.1)
nmUmlammIrys 1.'I'a.m:lilma Thie

jossa

Orimmitys rakennuksen limmitystehon tarve, W

Opuonetsmmirys ~ huoneliimmityksen tehon tarve, W

Ouwloilmepanesi 1lmanvaihdon tuloilman jalkilimmityspatterin tehon tarve, W

Oy kiyttéveden limmitystehon tarve, W

Nhvonelammitys ~ NUONEldmmitysjérjestelmiin hydtysuhde mitoitusolosuhteissa, -.

Miwloitma ilmanvaihdon tuloilman limmitysjsrjestelmin hydtysuhde mitoitusolosuhteissa, -.

Niky kiiyttoveden limmitysjéirjestelmin hyStysuhde mitoitusolosuhteissa, -.

Kaava 5. Huonelammityksen tehontarve (Rakennustieto, 2007, s. 171).

Druonetammitys = Pjont T Puuotoima T P — Prutoimapateri

0ssa
ibnmnelamt}-s huonelimmityksen tehon tarve, W
Bjont tilojen johtumisteho, W
Ovuotoilms vuotoilman limmitysteho tilassa, W.
Oiy ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema teho, W

Orutoiimapaess tuloilman jilkilimmityspatterin tehontarve, W

Huonekohtainen lammitystehon tarve koostuu kolmesta paaasiallisesta tekijasta. Tilojen

johtumistehosta kaavan 6 mukaisesti, vuototehosta kaavan 7 mukaisesti seka ilmanvaihdon

tehosta kaavojen 8, 9 ja 10 mukaisesti. (Rakennustieto, 2007, ss. 170-173)

Kaava 6. Johtumisteho (Rakennustieto, 2007, s. 171).

¢johl = ZHjom[Ts _Tu,mit}

jossa

Djone johtumislimmitysteho, W .

EHiom rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampohiivio, W/K
T, sisdilman lampétila, °C

Ty it mitoittava ulkoilman limpétila, °C.



Kaava 7. Vuotoilmanteho (Rakennustieto, 2007, s. 172).

¢uumc|ilrna = Hvuatuilma (Ts - Tu, mlt)

jossa

Druotoitns vuotoilman ldmmityksen tarvitsema teho, W
H.uotoiima vuotoilman ominaislimpéhivio, W/K

T, siséilman limpétila, °C

T, caie mitoittava ulkoilman lampétila, °C

Vuotoilman lammitykseen tarvittavaa tehoa voidaan tarkastella, mikali rakennus on
poikkeuksellisen tiivis tai epatiivis. Maanalaisissa kellaritiloissa ja rakennuksen keskella

olevissa tiloissa ei vuotoilmoja tarvitse ottaa huomioon. (Rakennustieto, 2007, s. 172)

Kaava 8. lImanvaihdon lammitystehon tarve (Rakennustieto, 2007, s. 173).

q}l-.- = Hl'u' (Ts - Tu. m'rt]

jossa

b;y ilmanvaihdon limmityksen tarvitsema teho, W
H;, ilmanvaihdon ominaislimpohivi, W/K

T, sisdilman lampétila, °C

Ty, mit mitoittava ulkoilman limpdotila, °C.

Kaava 9. lImanvaihdon ominaislampoéhavié (Rakennustieto, 2007, s. 173).

H'n.- = picplqv,polm“ _T]p,mﬂ}

jossa

H; ilmanvaihdon ominaislimpdhiivid, W/K

Pi ilman tiheys, 1,2 kg/m?

Cpi ilman ominaislimpdkapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)
Qv, paisto poistoilmavirta, m¥/s

MNp, mit limméntalteenoton poistoilman limpétilasuhde mitoitusolosuhteissa.

10
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Kaava 10. Tuloilman jalkildmmityspatterin tehontarve (Rakennustieto, 2007, s. 174).

¢1u|o||mapa!len = picpiqv, tula (T1ulu, mit Tu. mit _"h. mit {Ts _Tu, mit :]] (99)
jossa

Ouioilmspaesi  tuloilman jélkilimmityspatterin tehontarve, W

o8 ilman tiheys, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislimpékapasiteetti, 1000 Ws/(kgK)

Qv, wio tuloilmavirta, m?/s

T o, mit tuloilman limpétilan asetusarvo mitoitusolosuhteissa, (yleensi 15 ... 18 °C) °C
T, mir limmé&ntalteenoton tuloilman lampétilasuhde mitoitusolosuhteissa, -

T, sisdilman limpitila, °C

Ty, mir mitoittava ulkoilman limpétila, °C.

Kayttoveden lammityksen tarvitsema teho lasketaan kaavan 11. mukaisesti
rakentamismaarayksissa maaritetylla mittausvirtaamalla. Tarvittaessa tehoon tulee lisata
lampiman kayttoveden kierron lampdhavio, joka on kuitenkin verrattaen pieni kayttdveden

lammittamiseen.

Kaava 11. Kayttoveden lammityksen tehontarve (Rakennustieto, 2007, s. 175).

¢'1Iw = pvcpqu.lkv{-rikv - TJw ]+ ¢kv.kertnhém [l;' I D)
jossa

Oy kiyttdveden lammityksen tarvitsema teho, kW

Py veden tiheys, 1000 kg/m3

Cpy veden ominaislimpokapasiteetti, 4,2 kI/kgK

Q. kv lampimin kiiyttoveden mitoitusvirtaama, m3/s

T limpimin kiyttoveden limpétila, °C

Ty kylmin kiyttdveden lampétila, °C

Ouev, kienohavis lampimidin kiiyttoveden kiertojohdon tarvitsema teho, kW

Ellei perustelluista syistii ole tarvetta kiiyttid muita arvoja, kiiytetddn limpimin ja kylmidn veden lim-
potilaerona (T, - Ty,) arvoa 50 °C.

2.7 Keskuslammitysjarjestelman saatotekniikka

Keskuslammitysjarjestelmat tarvitsevat ymparilleen saatotekniikkaa erilaisten prosessien
hallitsemiseksi. Tassa luvussa on kayty lapi lyhyesti keskeisimmat
keskuslammitysjarjestelmien saatopiirit.
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2.7.1 Anturit ja ohjaukset

Anturit keraavat tietoa prosessista, jonkin koneen tai laitteen tilasta. Anturilla tarkoitetaan
laitetta, joka muuntaa mitattavan prosessisuureen arvon siihen verrannolliseksi viestiksi.
Tama viesti on yleensa sahkoinen. Anturin mittaelementti maarittda suureen arvon, minka
jalkeen anturiosa muuttaa tuloksen halutun muotoiseksi viestiksi. (Keinanen ym., 2009,
s.167-168)

2.7.2 Lampiman kayttoveden saato

Pienissa keskuslammitysjarjestelmissa lampiman kayttoveden saato tapahtuu
termostaattisessa venttiilissa. Tata venttiilia kutsutaan syottésekoitusventtiiliksi. Kuten
luvussa 2.2 kasiteltiin, tulee rakennusmaaraysten mukaan lampiman kayttéveden lampétila
olla vahintdan +55 astetta. Sdadettdessa mitataan lampdtila-anturilla kayton kiertoon
menevan veden lampdtilaa ja sdadetaan taman lampdtila-arvon mukaan termostaattista

venttiilid. (Haapalainen & Vepsalainen, 1992, s. 83)

2.7.3 Lammityksen saato

Lammityksen saatd tapahtuu kayttajan nakokulmasta saatékayran valinnalla. Kuvassa 6. on
esimerkki saatokayrasta ulkolampdtilan suhteen. Saatdékayra valitaan jokaiselle kiinteistolle
yksilollisesti. Sadatokayran valinnalla on suuri vaikutus energian kulutukseen. Valintaan
vaikuttavat rakennuksen ominaisuudet, kayttétarkoitus ja sijainti. Saatokayra maarittaa
patteriverkoston veden lampétilan suhteessa ulkolampétilaan. (Suomaki & Vepsalainen,
2013, ss. 60-62)
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Kuva 6. Esimerkki saatokayrasta (Suomaki & Vepsalainen, 2013, s. 63).

80
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50 /
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v
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patterille menevan veden lampétila

ulkolampaotila

2.7.4 llmanvaihdon saato

llImanvaihdon saatdpiiri on olemassa, kun ilmanvaihdon l[Ammityspatteri on vesikiertoinen.
Talléin ilman [Ammittamiseen tulee tuottaa keskuslammitysjarjestelmasta lamminta vetta.
Suurissa kiinteistdissa ilmanvaihtoverkostolle valitaan saatékayra vastaavalla tavalla, kuin
Iammityspiirillekin. Omakotitaloissa lammityspatterin vesikierto voidaan toteuttaa
ldmpimankayttdveden linjasta. Saantona on, ettd ilmanvaihtoverkoston menoveden tulisi olla
10-20 astetta lampimampaa, kuin patteriverkoston menovesi. Tahan lampdétilaeroon
vaikuttaa kuitenkin lammaontalteenottoyksikon tehokkuus. (Suomaki & Vepsalainen, 2013, s.
68)

2.8 Saatolaitteet

Keskuslammitysjarjestelmien saatopiirit tarvitsevat toimiakseen saatdlaitteita. Nama laitteet
voivat olla mekaanisia tai sdhkoisia. Tassa luvussa on perehdytty keskeisimpiin

keskuslammitysjarjestelmiin asennettaviin saatélaitteisiin.
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2.8.1 Termostaatti

Termostaatti on yleisnimitys saatétoimilaitteelle. Tassa tarkastellaan
keskuslammitysjarjestelmien radiaattoreiden eli lampopattereihin liitettyja termostaatteja.
Patteriventtiileja on olemassa kasisaatoisia tai termostaattisia. Kasisaatdinen patteriventtiili
paastaa lavitseen saadolla asetetun vakiomaaran patteriverkoston [Amminta vetta
reagoimatta huonelampdtilaan. Patteriventtiilit eivat vaikuta pattereissa virtaavan veden

[ampdtilaan, vaan ainoastaan sen maaraan. (Haapalainen & Vepsalainen, 1992, ss. 53-54)

Termostaattinen patteriventtiili reagoi huoneilmanlampdtilaan. Mekaanisessa
termostaatillisessa patteriventtiilissa, patteriventtiilin karaan on kytketty anturi. Tama anturi
laajenee huoneilman lammetessa ja nadin seuraavalla liikkeelld vahentaa tai sulkee kokonaan
patteriventtiilin karan, jolloin patteriin ei kulje patteriverkoston Iamminta vetta. Vastaavasti
huoneilman viiletessa anturi supistuu, jolloin patteriventtiilin kara aukeaa ja patteriin siirtyy

patteriverkoston lamminta vetta. (Haapalainen & Vepsalainen, 1992, s. 53)

2.8.2 Linjasaatd

Linjasaatoventtiilit ovat olennainen osa patteriverkoston saatéa. Etenkin isoissa kiinteistdissa
patterilinjoja eli ryhmiteltyja pattereita saattaa olla useita. Huoneiden ominaisuuksien takia on
hyodyllista kyetd sdatdmaan useiden pattereiden lampdtiloja kerralla, sdatamalla niissa
virtaavan lammitysverkon veden maaraa. Tama saato tapahtuu linjasaatoventtiilien avulla.
Kuvassa 7 on esitetty linjasdatoventtiilien sijainti patteriverkostossa. (Haapalainen &
Vepsalainen, 1992, s. 129)



Kuva 7. Linjasaatoventtiilit ja mittaukset (Haapalainen & Vepsalainen, 1992, s. 128).

Patterin

1 1 mittauspaikat { 1 patteriventtiii
PATTERI PATTERI
.
ﬂfﬁmmik# Linjasaghiventtilli
A 4

mittauspaikat

f Si'a'ﬁ:ir]hnia;

KATTILA

2.8.3 Paisunta ja varolaitteet
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Lammitysverkosto on suljettu jarjestelma. Toimiakseen verkosto vaatii oikean vedenpaineen.

Keskuslammitysjarjestelman jaksokayttdisyys aiheuttaa verkoston lampdtilavaihtelua, josta
suljetussa jarjestelmassa seuraa paineenvaihtelua. Paineenvaihtelun aiheuttamien
ongelmien minimoimiseksi jarjestelmiin kytketaan paisuntasailio. Paisuntasailiot ovat
tyypillisesti kalvopaisuntasailiéita. Sailion sisalla lammitysverkoston vesi ja ilma on erotettu

kumisella kalvolla. llma joustaa lammitysverkoston paineen vaihtelujen mukaan silla

seurauksella, ettad verkoston paine pysyy tasaisena lampdtilasta riippumatta. (Rakennustieto,

2007, s. 18)

Lampiman kayttévedenverkko ja lammitysverkosto varustetaan varoventtiileilla.
Varoventtiilien on tarkoitus suojata verkostoja rikkoutumasta liiallisesta paineesta, joka voi
olla seurausta esimerkiksi laiterikosta. Varoventtiili aukeaa maaratyssa rajapaineessa

paastaen ylimaaraisen veden lavitseen. (Rakennustieto, 2007, s. 18)

3 Kiinteat biopolttoain

Kiinteat biopolttoaineet ovat uusiutuvaa energiaa. Puu, josta pelletti, hake ja klapit

valmistetaan, sitoo kasvunsa aikana ilmakehasta hiiltd. Polton aikana vapautuu yhta paljon

eet

hiilta, kuin puu on kasvunsa aikana sitonut. Kun vield varmistetaan, etta kaadettujen puiden



tilalle istutetaan uusia, ei luonnollisessa kierrossa olevan hiilen maara lisdanny. Nain ollen

biomassa on hiilineutraali energianlahde. (Wilkins, 2009/2012, ss. 6—7)

3.1 Pelletti

Puupellettid on Suomessa valmistettu 1990-luvun lopusta. Suomessa on talla hetkella
toiminnassa noin 20 pellettitehdasta. Yksittaisten tehtaiden tuotannot vaihtelevat
muutamasta sadasta tonnista noin 100000 tonniin vuodessa. Kaiken kaikkiaan suomessa

valmistettiin pelletti 360000 tonnia vuonna 2022. (Bioenergia, n.d.)

Pelletit kuvassa 8., ovat muutaman senttimetrin mittaisia jauhetusta sahanpurusta tai
lastuista puristettuja lieridmaisia rakeita. Pienlaitteistoissa kaytettavat pelletit ovat
halkaisijaltaan yleensa 6—8 mm. Pelletit valmistetaan puuteollisuuden sivutuotteista.
Puristamalla puun energia saadaan pieneen ja tasalaatuiseen tilaan, mika vahentaa

varastotilan tarvetta. (Laitinen, 2010, ss. 69-72)

Kuva 8. Puupellettia (Bioenergianeuvoja, n.d. -a).

Pelletilld on puupohjaisista polttoaineista alhaisimmat pienhiukkaspaastét. Tama on
seurausta siita, etta pelletin tilavuuspainosta vain 10 % on vetta. Lisaksi pelletti on
tasalaatuista, joten polttolaitteiden toiminta pystytdan saatdamaan optimaaliselle tasolle.
Hiukkaspaastét on mahdollista saada nollatasolle tai Iahelle sita erilaisten

savukaasusuodattimien tai palamista parantavien laitteiden avulla. (Bioenergia, n.d.)
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Puupelletin hintakehitys oli pitkaan vakaata. Kevaalla 2022 asetettujen tuontirajoitusten
seurauksena hinta on ollut paikoin jopa 80 % enemman kuin vuodesta 2015 vuoteen 2021.
Kuvassa 9. on kaavio puupelletin hintakehityksesta vuodesta 2015 vuoteen 2023. Kevaalla
2022 alkanut hinnan nousu on selkeasti havaittavissa. Vuoden 2023 lopulla pelletilla tuotettu

arvonlisaverollinen kilowatti maksoi keskimaarin 10,64 snt/kwh. (Tilastokeskus, 2024a)

Kuva 9. Pelletin kuluttajahinta 2015-2023 (Tilastokeskus, 2024a).

Puupelletin €/tn hintakehitys 2015-2023
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3.2 Hake

Polttohaketta on ryhdytty Suomessa kayttamaan ennen toista maailman sotaa. Haketta
tehtiin tuolloin sahojen jatepuusta seka pienikokoisesta runkopuusta. Varsinainen innostus
polttohakkeen kayttoon kasvoi 1950-luvun puolivalissa, jolloin on valmistettu ensimmaisia
siirrettdvia hakkureita. Varsinainen hakkeen nousukausi alkoi 1970-luvun energiakriisista,
jolloin paatettiin ottaa energia kayttéon kaikki markkinakelvoton puu. Oljyn
maailmanmarkkinahinnan laskeminen 1980-luvulla johti metsdhakkeen suosion
vahenemiseen. Uusi nousu alkoi kuitenkin vuosituhannen vaihtuessa. Hiilineutraalina
polttoaineena hakkeen kaytdlle on nykyisin merkittavia poliittisia kasvutavoitteita. (Pakkanen,
2017, ss. 49-64)

Luonnonvarakeskuksen (Luke, 2024) mukaan kuvassa 10. olevaa metsahaketta tullaan
kayttdmaan vuonna 2023 noin 11,5 miljoonaa kuutiota. Hake ja metsahake tarkoittaa
koneellisesti hakkurilla pieneksi silpuksi pienennettya puuta. Haketta voidaan valmistaa
hakkuutahteista, karsimattomasta tai karsitusta koko puusta. Irtokuutiometri haketta sisaltaa

keskimaarin 0,8MWh energiaa. (Bioenergianeuvoja, n.d. -b)
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Kuva 10. Haketta (Bioenergianeuvoja, n.d. -b).

Kuvassa 11. on kaavio hakkeen hintakehityksesta. Kotimaisen hakkeen kysynta on
lisdantynyt rajusti vuoden 2022 jalkeen, kun maailman traagisten tapahtumien Euroopassa
tehtiin poliittinen paatds kieltda energian tuonti Venajalta. Taulukon taustadatan mukaan
vuoden 2023 lopussa arvonlisdverollinen kilowatti tuntihinta metsahakkeella tuotettuna on
ollut noin 4,1snt/kW. (Maentausta, 2023; Tilastokeskus, 2024b)

Kuva 11. Hakkeen hintakehitys (Tilastokeskus, 2024b).

Kotimaisten polttoaineiden kayttajahinnat energiantuotannossa (ei sis. alv) muuttujina
Vuosineljannes. Metsahake/-murske kayttdpaikalla, (2016Q1- ), Hinta (eur/MWh).
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3.3 Polttopuu

Polttopuun kaytolle on Suomessa pitkat perinteet. Koko energiahuoltomme perustui lahes
yksinomaan puuhun 1900-luvulle saakka. Tuolloin noin puolet kdytetysta puusta poltettiin ja
puolet kaytettiin rakennuksiin. Teollisuus, hoyrylaivat ja junat olivat merkittavia puun kayttajia
aina 1960-luvulle saakka. Polttopuut tehtiin tuohon aikaan kasityona ja kuljetettiin hevosilla.
Viela nykyaan noin neljannes maamme energiasta katetaan puupolttoaineilla. (Pakkanen, ss.
7-48)

Nykyisin polttopuun suosio on uudelleen kasvussa. Lammitysenergiasta polttopuulla
tuotetaan jopa 40 %. Puulammitys on usein kuitenkin vain tuki- tai taydentava
[Ammitysmuoto esimerkiksi sdhko- tai 6ljylammityksen rinnalla. Polttopuu mielletdan
edullisimmaksi lammitysmuodoksi. Polttopuita poltetaan takoissa ja

keskuslammityskattiloissa. (Laitinen, ss. 105-111)

4 Paloturvallisuusmaaraykset

Kattilahuoneita koskee isojoukko erilaisia paloturvallisuusmaarayksia, joista on sdadetty
ymparistoministerion asettamissa rakentamismaarayskokoelmissa. Lisaksi vakuutusyhtididen
keskusliitto on antanut erilaisia lampokeskuksien turvallisuusohjeita, jotka pohjautuvat
rakentamismaarayksiin ja vakuutusyhtididen ehtoihin. Myos turvatekniikan keskus on antanut
laitteita koskevia ohjeistuksia ja suosituksia, joita kasiteltiin luvussa 2.5. (RakMK E9, 2005, s.
8)

Rakennuksen yhteyteen sijoitetulle keskuslammityskattilalle taytyy olla oma osastoitu
kattilahuone. Kattilahuoneen taytyy tayttaa EI60-luokan maaraykset, mikali
keskuslammityskattilan teho on yli 30kW. EI30-luokan maaraykset, mikali kattilan teho on
30kW tai alle. Kattilahuoneen osastoivan palo-oven tulee olla luokitukseltaan vahintaan
puolet itse huoneen luokituksesta. (RakMK E9, 2005, s. 3-5)

Kattilan palamisilma tulee johtaa suoraan ulkoa ja kiinteaa polttoainetta kaytettaessa
palamisilmakanavan tai -venttiilin poikkipinta-ala tulee olla vahintdan 1,5 kertainen
savuhormin poikkipinta-alaan. Mahdollinen polttoainevarasto muodostetaan omaksi palo-
osastokseen. Kiinteaa polttoainetta EI60-luokan kattilahuoneen yhteyteen on mahdollista
varastoida enintdan 2 m? teraksisessa sailiossa kuvan 12. mukaisesti. llman seinda

teraksisessa sailidssa enintdan 0,5 m3. Mikali kiintedn polttoaineen varasto sijaitsee toisessa
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palo-osastossa olevassa tilassa, syottolaitteiston vieminen osastoivan rakennusosan lapi ei

saa olennaisesti heikentda palo-osastointia. (RakMK E9, 2005, s.3-4)

Kuva 12. Polttoaineen varastoiminen EI60-luokka (RakMK E9, 2005, s. 4).
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5 Logiikka ja oheislaitteet

Yksi ohjausjarjestelman keskeisimpia tehtavia on toimia laitteiston ja kayttajan valisena
rajapintana. Kayttéliittyma voi koostua painikkeista, kytkimista ja naytoista, joiden avulla
kayttaja kaskyttaa laitteistoa. Naiden seka antureiden avulla kayttdja saa tietoa laitteiston
tilasta. Yksinkertaisimmillaan ohjaus koostuu yksittdisesta katkaisijasta, joka kytkee

jannitteen. (Keindnen ym., 2000, s. 225)

Tana paivana kaytettavat ohjauslaitteet ovat padasiassa elektronisia ohjelmoitavia laitteita.
Naita ovat logiikat eli PLC:t ja teollisuus-PC:t. Ne vastaanottavat tuloyksikdn valittdman
tiedon antureilta ja suorittavat ohjausohjelman maaraamat toimenpiteet. Vastaavasti
lahtoyksikon kautta kaskytetaan laitteistoa. Pienissa jarjestelmissa tulojen ja Iahtbjen maara
voi olla 10 ja suurissa modulaarisissa jarjestelmissa tulojen ja I&ahtdjen maara voi olla
kymmenia tuhansia. Tuloja ja laht6éja kutsutaan englanniksi input ja output eli I/O. (Keindnen
& Sumuijarvi, 2019, ss. 248-252)

Tassa luvussa kasitellaan opinnaytetyon kannalta merkitykselliset ominaisuudet
logiikkalaitteista. Lisaksi kdydaan lapi I/0-laitteita ja 1/0O-laitteisiin kytkettavia oheislaitteita
kuten triakki, erilaisia antureita, releita ja kontaktoreita. seka niiden ymparille kytkettavista

oheislaitteista.
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5.1 Beckhoff PC ja l/O
Kuvassa 13. on Beckhoff:n mallisarjan pienin kompakti teollisuus-pc. Mallia voidaan kayttaa
I/0-yhdyskaytavana isommissa jarjestelmissa tai itsendisena laitteena. Siihen voidaan liittaa

usb-laitteita ja lahes mikd tahansa nayttd display-portin kautta. Asennus voidaan tehda din-

kiskoon tai suoraan kotelon takalevyyn. (Beckhoff, n.d.)

Kuva 13. Beckhoff C6015 teollisuus pc (Beckhoff, n.d. -a).

C6015 teollisuus-pc voidaan ohjelmoida IEC-standardin 61131-3 mukaisilla
ohjelmointitavoilla. Naita ovat rele- eli tikapuukaavio ladder, logiikkakaavio FBD, strukturoitu
teksti ST seka sekvenssikaavio SFC. Tikapuukaaviossa avautuvilla ja sulkeutuvilla
koskettimilla muodostetaan ehtologiikka, jonka tila siirretaan logiikan haluttuun bittiin. FBD on
paljon kaytetty ohjelmointimuoto sen visualisuuden seurauksena. Ehdot muodostetaan
lohkoina, joiden valinen riippuvuus on selkeasti tulkittavissa. Strukturoitu teksti on
lausekielinen ohjelmointikieli. Se on sopivin mutkikkaiden laskentaoperaatioiden ohjelmointiin
seka monimutkaisiin silmukkarakenteisiin. Sen etuna on suora siirrettavyys mihin tahansa
logiikkaan. SFC-ohjelmointi soveltuu sekvenssien tekemiseen. Talla tavoin muodostetaan
sekvenssin runko eli askelia, johon voidaan ohjelmoida siirtymisehtoja ja toimenpiteita, jollain
muulla ohjelmointi muodolla. Sekvenssi soveltuu perakkaisten toisistaan riippuvien

toimenpiteiden ohjelmointiin. (Keinanen & Sumuijarvi, 2019, ss. 259-268)

EtherCat on Beckhoff:n kehittdma avoin tiedonsiirtoverkko. EtherCat-verkko on kehitetty

teollisuuden tarpeisiin. Sita kaytetdan etenkin hajautetun 1/0:n kanssa yhdistdmaan
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teollisuus pc:t ja eri puolilla tehdaskenttaa sijaitsevat 1/0-terminaalit toisiinsa, kuvissa 15. ja
16 I/O-terminaalien liittdminen ethercat-verkkoon vaatii kuvassa 14. olevan vaylaterminaalin.
EtherCAt on tavallista ethenetia huomattavasti nopeampi. Sen nopeus perustuu
tiedonsiirtotapaan. Verkossa ei ole lainkaan kytkimia, vaan yksi master-laite ja loput ovat
slave-laitteita. Jokainen laite poimii masterin |&ahettdmasta viestikehyksesta oman viestinsa.
Kehys etenee master-slave-ketjua, kunnes viimeinen laite palauttaa sen takaisin masterille.
(EtherCat, n.d.)

Kuva 14. EK1100 EtherCat vaylaterminaali (Beckhoff, n.d. -b).
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Kuvassa 15. on digitaalinen tuloyksikko. Tuloyksikko ottaa vastaan antureilta ja
ohjauslaitteilta tulevat digitaaliset on/off-signaalit ja siirtda tiedot vaylaterminaalin kautta
keskusyksikolle. Modulaarisiin logiikoihin, joita tassa luvussa esitellyt Beckhoff:n laitteet ovat,
on saatavissa useita erilaisia tuloyksikoitd. Nama poikkeavat toisistaan muun muassa
jannitteen kestossa ja -tyypissa, seka tulojen maarassa. Yksikko valitaan siihen kytkettavan

tai kytkettavien anturien mukaan. (Keinanen & Sumujarvi, 2019, ss. 250-251)
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Kuva 15. 8-kanavainen input terminaali (Beckhoff, n.d. -c).

Sianal LED 1 Sianal LED 2

Signal LED 3 Signal LED 4
Signal LED 5 Signal LED 6
Signal LED 7 Signal LED 8
Input 1 Input 2
Input3 Input 4
Power contact

+24V

Input5 Input 6
Power contactov_________

Input7 Input 8

Kuvassa 16. on digitaalinen |ahtoyksikko, jota kdytetdan ohjaamaan muun muassa
kontaktoreita, merkkilamppuja, apureleita tai magneettiventtiileja. Erilaisten laitteiden vuoksi
lahtdyksikon on kyettava kytkemaan erijannitteisten kuormien lisaksi erilaisia tehoja.
Lahtoyksikoissa kaytettavia kytkintyyppeja ovat releet, transistorit ja triakit. Lahtoyksikko

valitaan kytkettavan laitteen mukaisesti. (Keinanen & Sumuijarvi, 2019, s. 252)

Kuva 16. 8-kanavainen output terminaali (Beckhoff, n.d. -d).
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5.2 PT100

Metallien perusominaisuuksiin kuuluu, etta niiden resistanssi nousee lampdtilan my6ta.
Taman mittaamiseen toiminnaltaan perustuvia lampdétila-antureita kutsutaan lyhenteella RTD
eli resistance temperature detector. Naista yleisin ja eniten kaytetty on kuvassa 17. oleva
PT100. (Hanssen, 2015, ss. 106-107)

Kuva 17. PT100 lampdtila-anturi (Siemens, n.d.).

PT100 on edullinen ja silla kyetaan mittaamaan laajan skaalan lampdtiloja. PT viittaa
platinaan ja 100 resistanssiin lampétilassa 0°C. Anturissa on metallikuoren sisalld massassa
platina sydan, jonka vastusarvon muuttumista mitataan. Tuota vastusarvon muuttumista
vahvistetaan Iahettimelld, jolla saadaan aikaiseksi isompi variaatio mitattuun arvoon
muuttamalla se jannite- tai virtaviestiksi logiikkaan lahettamista varten. (Hanssen, 2015, ss.
106-107)

5.3 Triac

Triakiksi kutsutaan komponenttia, jolla voidaan saataa kuorman tehoa portaattomasti 0—100
% alueella. Triac-sadadin koostuu kuvan 18. mukaisesti kahdesta vastakkaissuuntaisesti
rinnakkain kytketysta tyristorista. Yhdella tyristorilla kuorman saama teho puolittuisi, silla ne
johtavat vain toisella vaihtosahkén puolijaksolla diodin tapaan. Tyristoreiden yhteen kytketyt
anodit ja katodit muodostavat navat T1 ja T1. Triacin liipaisu johtavaksi tapahtuu yhteisen
hilan G virtapulssilla. (Volotinen, 1997, s. 309)
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Kuva 18. Triac-saatimen rakenne (Volotinen, 1997, s. 309).
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Triac-saatimia kaytetddn muun muassa valaisinten himmentamiseen tai 1-vaihe moottorin
pyorimisnopeuden sdatéon. Triac on johtavana, kunnes virran arvo alenee alle pitovirran.
Jotta tyristorin hila aktivoituu, katodin jannite taytyy olla vahintaan hilan kynnysjannitteen
verran korkeampi, kuin hilan jannite. Vastaavasti katodin jannite taytyy olla matalampi, kuin
anodin jannite. (Koskinen, 2002, s. 67-70)

5.4 Kapasitiivinen anturi

Kapasitiivisia antureita kaytetaan, kun tunnistettava aine ei ole metallia. Rakenteeltaan ne
muistuttavat induktiivisia antureita, mutta niiden tunnistuselimena on avattu kondensaattori.
Tunnistusetaisyys riippuu olosuhteista. Poly, kosteus ja lampdtila vaikuttavat
tunnistusetaisyyteen. Tunnistaminen voi tapahtua myds sahkoa johtamattoman pakkauksen

l&pi sdatdmalla anturin herkkyytta. (Keindnen & Sumuijarvi, 2019, s. 211)

5.5 Optinen anturi

Optisten antureiden kayttdé automaatiossa on hyvin yleista. Yksinkertaistetusti optisen anturin
toiminta perustuu valosateeseen, jonka kulun tunnistettava kappale katkaisee tai
vaihtoehtoisesti luo valonsateen. Lahetin [&hettdd valonsadetta, joka erilaisilla pulssi ja
taajuustoiminnoilla saadaan hairion sietoiseksi ulkopuolisten valonlahteiden vaikutukselle.
Vastaanottimeen sijoitettu valoherkka transistori tai diodi tunnistaa taman l&hettimen

lahettaman valonsateen. (Keindnen & Sumujarvi, 2019, s. 214)

Peiliheijasteisessa optisessa anturissa seka lahetin, etta vastaanotin ovat samassa
laitteessa. Toimiakseen anturi tarvitsee peilin, josta valonsade heijastuu takaisin.
Tunnistettava esine katkaisee valonsateen takaisin heijastumisen. Pisimmilldan laseranturin
tunnistusetaisyys voi olla useita kymmenia metria. Myos tunnistettava kappale voi toimia

valonsateen takaisin heijastimena. (Keinanen & Sumujarvi, 2019, ss. 215-216)
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5.6 Releet ja kontaktorit

Rele on elektroninen tai sahkdmagneettinen kelan sovellutuksena valmistettu kytkentalaite.
Releilla voidaan toteuttaa muun muassa heikon ohjaus signaalin vahvistus, potentiaali
erotus, jannitteen sovitus, hairididen suodatuksia, paasto- ja vetohidastuksia tai
koneturvallisuuden parantamista. Sdhkdmagneettiset releet ovat edullisia ja pienilla

ohjausvirroilla toimivia komponentteja (Keinanen ym., 2019, s. 29)

Kuvassa 19. on releen rakenne periaate. Kelan nastoille tuotu ohjausvirta muodostaa
sahkdmagneetin rautasydameen, joka vetaa ankkuria puoleensa. Ankkuri painaa
kosketinkarjet toisiinsa, jolloin virtapiiri kosketinnastojen valilld sulkeutuu. Kelan ohjausvirran
katketessa jousi palauttaa kosketinkarjet alkuasentoonsa. Releissa voi olla avautuvia-,
sulkeutuvia- tai vaihtokoskettimia. Kontaktori on nimitys releelle, joka kykenee kytkemaan ja
irrottamaan suuria sdhkoévirtoja. Kontaktoreita hyddynnetaan esimerkiksi

kolmivaihemoottoreiden suorakaynnistyksessa. (Keindnen ym., 2019, s. 29-30)

Kuva 19. Releen rakenne periaate (Volotinen, 1997, s.142).

Kaaminastat Sydan

Releohjauksia on kaytetty laajasti ennen ohjelmoitavia logiikoita. Niiden ongelma on
kuitenkin monimutkaisten ohjausjarjestelmien suureksi kasvava koko sekda muuntelemisen
hankaluus. Releet ovat kuluvia komponentteja, silla ne kestavat vain rajallisen maaran
sykayksia tai vetoja. Vanhemmiten releohjaus jarjestelmat muuttuvat tasta syysta
epavakaiksi. Naiden heikkouksien takia releista on luovuttu suurissa ohjausjarjestelmissa.
Nykyisin ei ole enaa suositeltavaa toteuttaa releilld ohjauksia, joissa olisi yli kymmenen

reletta. (Keinanen ym. 2019, s. 31)
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6 Suunnittelutyo

Tassa luvussa perehdytaan pellettikattilan automaation muutostéihin hakekayttéa varten.
Kaydaan lapi asiakkaalle toimitetut mekaaniset laitteistot, niiden toimintaperiaatteet ja
automaatiolle asettamat vaatimukset seka edellytykset oikealaiselle toiminnalle. Lisaksi

kasitelldan automaation toteutus ja sen ymparilleen tarvitsemat oheiskomponentit.

6.1 Mekaanisen laitteiston tehtava- ja toimintakuvaus

Kuvassa 20. on mekaanisen laitteiston toimintaperiaatekuva. Laitteisto koostuu
polttoainesailiosta, ulkoisesta siirtoruuvista pudotuskuiluun, poltinruuvista, palopaasta
sytyttimen ja palopuhaltimen kera seka keskuslammityskattilasta. Polttoainesailio sijaitsee
rakennuksen ulkopuolella. Kattilahuone on osastoitu EI60 paloluokan vaatimukset tayttavalla
rakenteella. Seinat ja katto ovat betonia. Kulkuovi kattilahuoneeseen tayttdd saman
paloluokan vaatimukset. Polttoainesailid on teréksinen ja siind on ilmatiivis kansi.
Polttoaineen eli hakkeen tayttd sailioon tapahtuu koneellisesti rakennuksen ulkopuolella.

Polttoainesailion kansi on avattava hakkeen tayton ajaksi.

Kuva 20. Mekaanisen laitteiston toimintaperiaate.
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Ulkoisen siirtoruuvin tehtadvana on siirtda hake polttoainesailidsta pudotuskuiluun.
Pudotuskuilu on toteutettu sulavasta putkimateriaalista, joka mahdollisessa
takapalotilanteessa katkaisee palon nousemisen ulkoiseen siirtoruuviin ja etenemisen
edelleen polttoainesailioon. Ruuvia pyorittaa ketjuvalityksella vaihteistoon kytketty kolmivaihe
oikosulkumoottori. Siirtoruuvin halkaisija on 139 mm ja sen polttoaineen siirtokapasiteetti on

0,9 m?® tunnissa. Pituutta ruuvilla on kuusi metria. Ruuvi on valmistettu teraksesta.

Poltinruuvin tehtavana on siirtda pudotuskuilusta tuleva hake vahitellen palopaahan.
Poltinruuvin halkaisija on 139 mm ja sen polttoaineen kuljetuskapasiteetti on 0,8 m? tunnissa.
Poltinruuvia pyorittaa ketjuvalityksella vaihteistoon kytketty kolmivaihe oikosulkumoottori.
Palopaan rakenne on vastaavanlainen kuin luvussa 2.4 on kasitelty. Palopuhaltimen ilma
kulkee palopaan poltinputken reikien 1api vaipan koteloista palotilaan. Sytyttimen tehtavana

on kaynnistymistilanteessa sytyttda palopaassa oleva sytytysannos.

Keskuslammityskattilana on luvussa 2.3.1 1api kayty Ariterm Biomatic+ 40., jonka
palopesassa polttoaineen palokaasut palavat. Kuumat palamiskaasut kulkevat kattilan sisalla
palopesasta konvektiokanaviin ja edelleen savukaasuimurin luoman vedon valityksella

keskuslammityskattilasta hormin kautta taivaalle.

6.2 Turvajarjestelmat ja -laitteet

Kuten luvussa 2.5 kasiteltiin, hakelammitysjarjestelmissa tulee olla kaksi toisistaan erillista
turvajarjestelmaa. Tassa kyseisessa lammitysjarjestelmassa paaturvajarjestelmina ovat
pudotuskuilu seka kuvassa 21. laitteineen oleva vesisammutusjarjestelma. Pudotuskuilu on
toteutettu sulavasta putkimateriaalista, joka mahdollisessa takapalotilanteessa katkaisee
palon nousemisen ulkoiseen siirtoruuviin ja etenemisen edelleen polttoainesailiéén.
Jarjestelmassa ei ole sulkusydtinta poltinruuvin ja ulkoisen siirtoruuvin valilla. Polttoaineen
siirron ilmatiiviys on varmistettu ilmatiivistetyilla liitoksilla seka ilmatiiviilla polttoainesailién

kannella.
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Kuva 21. Vesisammutus laitteisto.
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Vesisammutusjarjestelma on toteutettu kalvopaisuntasailid varmenteisena. Nain ollen sen
toimivuus on varmistettu myds vesijohdon vedensy6ton hairidtilanteissa. Vesijohtoverkoston
ja kalvopaisuntasailion valissa oleva yksisuuntaventtiili estda kalvopaisuntasailion
tyhjenemisen verkoston suuntaan, mikali sen paine laskee. Virtausvahdin kautta saadaan
automaatiolle tieto sammutusjarjestelman aktivoitumisesta. Talldin automaatiolla pystytaan

katkaisemaan polttoaineensyotto poltinruuville ja nain estamaan takapalon leviaminen.

Termostaattisen AVTA-venttiilin anturi on kytketty poltinruuvin keskiosaan.
Vesisammutuspisteet sijaitsevat poltinruuvin alku- ja loppupaassa kuvan 21. mukaisesti.
Venttiili on sdadetty laukeamaan poltinruuvin pintalampétilan ylittdessa 80°C.
Keskuslammityskattilassa on ylikuumenemisen varalle lampdmekaaninen termostaattikytkin,

joka pysayttaa polttoaineen syottamisen palopaahan.

6.3 Automaatiosuunnittelu

Automaation suunnittelu aloitettiin selvittamalla asiakkaan tarpeet jarjestelman ohjaukseen,
mahdolliset mydhemmat laajennukset seka itse mekaanisen laitteiston toiminta, joka
kuvattiin luvussa 6.1. Kuten luvussa 2.3.1 kasiteltiin, Biomatic+ 40 kattilassa on
keskuslammityksen lammoénsaato- ja pellettipoltin automatiikka. Muutoksen toteuttamista
varten kattilan pellettipoltin automatiikka poistettiin kaytostd. Uuden automaation

suunnittelussa haluttiin asiakkaan pyynndsta kiinnittaa erityistd huomiota paloturvallisuuteen.
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Takapalon ehkaisemiseksi automaatiota I1ahdettiin suunnittelemaan siten, ettd poltinruuvi
tulee polton paattyessa tyhjaksi. Polttoaineen puuttuessa poltinruuvista, takatulen pitaisi olla

mahdoton. Sahkodnsyoton aiheuttamia hairidita lukuun ottamatta.

Poltinruuvin tyhjaksi jaaminen polton paattyessa johtaa siihen, etta palopaasta puuttuu
viretuli. Viretulen tehtava olisi sytyttaa polttoaine uuden polton alkaessa. Nain ollen
polttokierron alkaessa tuli on sytytettava sytyttimella. Tama lisda jonkin verran jarjestelman
sahkonkulutusta seka hidastaa tayden polttotehon saavuttamista. Vastapainona on kuitenkin

paloturvallisuuden oleellinen parantuminen.

Poltinruuvin tyhjeneminen edellyttaa, etta polton kaynnistyessa poltinruuviin ja palopaahan
ladataan tietyn verran polttoainetta. Tama kaytetdan poltossa keskuslammityskattilan
[Ammittamiseksi, eikd uutta polttoainetta tuoda alku latauksen jalkeen siirtoruuvilla
polttoainesailidsta. Kattilan haluttu hystereesi on suoraan verrannollinen alku latauksessa
tarvittavan polttoainemaaran kanssa. Mita pienempi hystereesi kattilan Iampétilassa on, sita
vahemman polttoainetta on ladattava polttoa varten. Alku latauksessa tuotavaa polttoaine
maaraa maariteltdessa, on huomioitava, ettd sytytyksen toimiminen edellyttda palopaahan
vahintaan 1,5 litraa haketta. Tama on todettu mittauksilla. Pienemmalla polttoainemaaralla

sytyttimen puhaltama kuuma sytytysilma menee polttoaineen ohitse.

Luvussa 2.3.2 kasiteltiin lammittdmiseen tarvittavan energian kaavoja. Niiden mukaan
Biomatic+ 40 kattilan 15°C hystereesilla, 93 % hydtysuhteella ja hakkeen 0,8MWh

energiasisallolla tarvittava alku latauksen polttoainemaara olisi laskettavissa seuraavasti.

Kattilaveden 15°C lampédtilan nousemiseen vaadittava energia.

k
Q = cmAT = 4'186kg—{’C. 173kg - 15°C =~ 10863kJ

Tarvittava energiamaara kattilan hydtysuhde huomioiden.

E 10863k
Enate= ""’r';"’e” =53 o 11681kJ

Lampdtilan nostamiseksi tarvittava tehon maara.
W 11681

t 3600

P, = ~ 3,245kWh

Vaadittavan tehon saavuttamiseksi tarvittava hakkeen maara.
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3,176kWh
0,8MWh
m3

~ 0,00406m?3

Eli kattila veden 15°C lampétilan nostamiseksi haketta tarvitaan noin 4 litraa. Vastaavalla
tavalla 10°C lampétilan nostamiseksi tarvittava hakemaara on noin 2,7 litraa ja 20°C
nostamiseksi 5,4 litraa. Asiakkaan toiveesta hystereesia pitaisi pystyd muuttamaan
visuaalisesta ohjausjarjestelmasta. Ottaen huomioon sytytyksen ja palotapahtuman
onnistumisen seka keskuslammityskattilan kestavyyden, on jarkevinta suositella 15 asteen
hystereesia. Perustuen laskettuihin hakemaariin, alle 10 asteen hystereesilla sytytyksen
epaonnistumisen todennakoisyys kasvaa ja yli 20 asteen hystereesilla kattilan kayttoika
lyhenee kondenssiveden aiheuttaman korroosion seurauksena. Hystereesin saadettavyys

lienee perusteltua taten rajata ohjelmallisesti 10 ja 20 asteen valille.

6.3.1 Instrumentointikaavio

Kuvassa 22. on jarjestelman instrumentointikaavio. Kaavio antaa toiminnallisen
kokonaiskuvan laitteistosta ja sisaltda kaikki toiminnalliset laitteet. 1/0O-luetteloa ja
osaluetteloa on lahdetty tekemaan instrumentointikaavion perusteella lisaten asiakkaan

toivomat ohjauskeskuksen manuaaliohjaukseen vaaditut komponentit.
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Kuva 22. Instrumentointikaavio.

FSLS1] polttoainesailio
TT101

s
MOO06
M002 TT104
Siirtoruuvi polttoainesailiosta iEll;
L ! _ TT102-103) | Mo03

|TT1DD| MO004

Keskuslammitys
kattila

Pudotuskuilu

)| |\

{(I=H Poltinruuvi Palop&a (}

6.3.2 Osaluettelo

Mekaaninen laitteisto, moottorit, sytytin, puhaltimet, jne. tarvitsevat ymparilleen toimintaansa
varten sahkoisia peruskomponentteja. Tahan tyohon pyrittiin valitsemaan peruskomponentit
mahdollisimman kustannustehokkaasti. Valintaan vaikuttivat myds asiakkaan toiveet. Tassa
luvussa kaydaan lapi projektin toteutuksessa tarvitut keskeisimmat komponentit. Naita ovat
moottorit MO01-MOOG6, anturit, rajakytkin seka keskuksen komponentit. Todettakoon, etta tyo
on mahdollista tehda myds muiden tuotemerkkien komponenteilla, joilla on vastaavat
ominaisuuden kuin tassa valituilla. Tassa kasitellyt komponenttien lyhenteet ovat vastaavia,

kuin liitteena 2 olevissa keskuksen suunnitteludokumenteissa.

Moottorit MOO1 ja M002 ovat kolmivaihemoottoreita. Molemmat ovat kytkettyna suoraan
vaihteistoon. M001 on teholtaan 0.75kW ja M002 1,1kW. Keskuksessa
moottorildhtdkomponentteina kaytettiin ABB:n kontaktoreita kuvassa 23. ja Schneider

Electricin lampdreleitd. Releiden ja kontaktoreiden toimintaperiaatteita tarkasteltiin luvussa



33

5.6. Kontaktoreissa K1 ja K3 on 3 paakosketinta ja yksi NO-apukosketin. Kontaktorissa K2

on 3 paakosketinta ja yksi NC-apukosketin.

Kuva 23. ABB:n AF09-30-01-11 kontaktori (ABB, n.d.).

Moottorit MO04 — M0OO06 ovat yksivaihe ec-puhallin moottoreita. Tehoiltaan 60w, 80w ja 100w.
Naiden moottoreiden tehoa on pystyttava saatamaan portaattomasti palamisprosessin
ohjattavuuden hallitsemiseksi. Taman vaaditun ominaisuuden vuoksi ohjaukseen valittiin
Electromen EM-162 triac-saatimet, liitteiden piirikaaviossa tunnuksilla T2-T4. Triac-saatimien
toimintaperiaatetta on kasitelty luvussa 5.3. Kyseisten triac-saatimien tehoa ohjataan 0-10 v
jannite- tai vaihtoehtoisesti 4-20mA virtaviestilla. Konvektionpuhdistusmoottori MO03 on 50w
yksivaiheinen vaihteistomoottori. Taman kaynnistyskomponentiksi valittin Omronin
pistokantarele. Sama pistokantarele valittiin kaytettadvaksi myds Leisterin BM4 sytyttimelle
1001.

Lampdrele on kuvassa 24. kytkettiin kuvassa 25. olevaan asennusalustaan. Nain jokaiseen
kontaktoriin ei tarvinnut liittdd omaa lamporeletta. Asennusalusta kiinnitettiin asennuskaapin
DIN-kiskoon. Lampodreleet sdadettiin moottoreiden M001 ja M002 maksimi kuormitusvirran

mukaan.
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Kuva 24. Lampodrele (Schneider Electric, n.d. -a).
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Kuva 25. Lampdreleen asennusalusta (Schneider Electric, n.d. -b).

Lampdtila-antureiksi TT100, TT102 jaTT103 tassa tydssa kaytettiin Siemensin QAP2010.150
PT100-antureita. Ulkoanturina TT101 Siemensin QAC2010 PT100 anturia. PT100 anturin
rakennetta ja toimintaa kasiteltiin luvussa 5.2. Savukaasun lampétila-anturiksi valittiin
Siemensin FGT-PT1000. Kyseiset anturit kytketdan kaksijohdin tekniikalla. Ulko-anturia

lukuun ottamatta antureiden runko-osasta lahtee 1,5 m suojattu silikonijohdin.
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Instrumentointikaavion FLS1 on kapasitiivinen anturi, jonka tehtava on tunnistaa esimerkiksi
tukoksen seurauksena tayttynyt pudotuskuilu. Tdman anturin toiminnan tarkoituksena on
yhdessa logiikan oikeanlaisen ohjelmoinnin kanssa estaa polttoaineen pakkautuminen
ulkoiseen siirtoruuviin eli estaa siis moottoria M002 kaynnistymasta, mikali pudotuskuilu on

taynna polttoainetta. Anturiksi tahan valittiin IFM:n KI5086.

Sulakkeilla F1-F5, F11-12 suojattiin kaikki toteutuksen virtapiirit. 24F8-10 sulakkeilla
suojattiin 24VDC laitteet seka +24VDC jannitteen jakokisko. Sulake suojaa komponentteja
vikatilanteissa, joita ovat esimerkiksi oikosulku ja ylikuormitus. Sulakkeina tassa kaytettiin
ABB:n S200-sarjan C-kayran johdonsuojakatkaisimia. Sulakkeen valinta riippuu kuorman
laadusta seka vaaditusta katkaisunopeudesta. Kytkentédkaapiksi valittiin Rittalin AX-sarjan
600x800x250 IP66-luokituksen teraskaappi.

6.3.3 PLC-jarjestelma

Kuvan 26. I/O-luettelossa sahkopositio OK tarkoittaa ohjauskeskusta, KLK
keskuslammityskattilaa, PS polttoainesailidta ja UT ulkotilaa. Luettelon perusteella logiikassa
tulee olla DI-portteja ohjauksien toteuttamiseksi 11 kappaletta, DO-portteja 7 kpl, Al-portteja
5 kpl ja AO-portteja kolme kappaletta.



Kuva 26. I/O-luettelo.
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SAHKO- PIIRIN LOGIIKAN
POSITIO TUNNUS PIIRIKUVAUS OSOITE  PLC TUNNUS

S1.0 Hataseiskytkin keskuksen kotelossa 81.7 EmergencySwitch
S2.0 Kayntilupakytkin keskuksen kotelossa 81.5 StartPermission
S3.0 Vikatilan kuittauspainike 81.4 FailResetButton

oK S3.1 Vikatilan valo 47.5 FailModelLight
S4.1 Ulkoinenruuvi eteenkytkin 81.3 ExternalConveyorForwardSwitch
S4.2 Ulkoinenruuvi taaksekytkin 81.2 ExternalConveyorReverseSwitch
S5.0 Poltinruuvi eteenkytkin 81.6 BurnConveyorRunForwardSwitch
MO004-6  Jannitteensyotto Triacille 47.6 FansPowerOn

MOO1 MO001.R  MO0O01 Kay 47.0 BurnConveyorRun
MOO1.F  MO0O01 Vikatieto 81.0 BurnConveyorNotFail
MOO1.R  MO002 Eteen 47.1 ExternalConveyorRun
M002 MO002.B MO0O02 Taakse 47.2 ExternalConveyorReverse

MO002.F MO002 Vikatieto 81.1 ExternalConveyorNotFail
TT100 Kattilan [ampétila-anturi 63 BoilerTemperature
TT102 Patterikierron veden lampotila 71 RadiatorWaterTemperature
TT103 Lattiakierron veden lampotila 75 FloorWaterTemperature
TT104 Savukaasun lampétila 79 SmokeTemperature

KLK MO003 Konvektion puhdistus 47.3 ConvectionClean
MO004 Savukaasuilmuri nopeusasetus 43 SmokeFanSpeed
MO005 Palopuhallin nopeusasetus 39 BurnFanSpeed
1001 Sytytys 47.4 Ignition
w1 Virtausvahti 82.3 FireExting
MO006 Kuivauspuhaltimen nopeusasetus 41 DryFanSpeed

PS FSLS1 Sailion kannen rajakytkin 82.1 FuelStorageLimitSwitch
FLS1 Pudotuskuilun ylapaan anturi 82.0 FuelLevelSensor

uTt TT101 Ulkolampdtila 67 OutTemperature

Logiikka seka vaaditut I/O-portit valittiin toteutettavaksi Beckhoff:n toimittamilla laitteilla, joita

kasiteltiin luvussa 5.1. Dl-porteille valittiin kaksi EL1008 terminaalia. Nain kayttoon tuli

yhteensa 16 Dl-porttia, joista toteutukseen kaytettiin 11 kappaletta. DO-porteille valittiin kaksi

EL2008 terminaalia. 16 portista toteutukseen kaytettiin 7 kappaletta. Viisi kappaletta Al-

portteja vaativille lampétilamittauksille valittiin terminaali EL3204 ja EL3201. AO-portit

toteutettiin EL4004 terminaalilla. Toimiakseen terminaalit tarvitsevat EK1100 linkin logiikan

PC:n ja terminaalien valille. Jarjestelmaan valittin C6015 PC. Rakenne kuvassa 27.
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Kuva 27. PLC-jarjestelman rakenne.
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6.3.4 Piirikaaviot

Suunnittelussa edettiin piirikaavioiden toteuttamisvaiheeseen komponenttien valintojen ja I/O
maarittelyiden jalkeen. Piirikaavioiden toteutukseen kaytettiin CADS Electric-
suunnitteluohjelmaa. Taman opinnaytetydn liitteena 2 olevissa piirikaavioissa on nahtavissa

jannitteenjaot seka kytkennat eri laitteiden valilla.

Ohjauskeskusta syo6ttavaan johtimeen asennettiin keskukseen paavirtakatkaisija S1.
Vaiheiden L1-L3 kuormat pyrittiin pitdmaan mahdollisimman tasaisena. Taman periaatteen
mukaan vaiheelle L1 kytkettiin muuntaja T1 ja konvektion puhdistusmoottori. Vaiheelle L2
kytkettiin logiikan naytdn pistorasia seka sytytin 1001. Vaiheelle L3 kytkettiin triac-sdatimet
T2-T4. Moottorit MO01 ja M002 ovat kolmivaiheisia 50Hz 400VAC moottoreita.

6.3.5 Toimintaselostus

Kattilahuoneen seinélle asennettiin logiikkaa ja sen oheislaitteita varten uusi keskus.
Keskuksen kotelon kanteen asennettiin asiakkaan pyynndsta manuaalikayttda varten
kytkimet, joista polttoaineen ulkoista siirtoruuvia voidaan ajaa eteen ja mahdollisen tukoksen
vuoksi myos taakse. Poltinruuvin manuaaliselle eteen ajolle asennettiin oma

kayttokytkimensa ja vikatilan kuittaukselle valo seka kuittauspainike.

Automaation toteutus perustuu sekvenssiohjaukseen ja sita taydentaviin FBD-ohjauksiin.

Liitteessa 1 on sekvenssiohjelma. Sekvenssissa on useita ajastimia, silla polttoaineen lataus,
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sytytys, poltinruuvin tydaika seka taukoaika perustuvat kaikki sdadettavissa oleviin

ajastettaviin toimintoihin. Seuraavassa ohjelmallinen toiminta tiivistetysti.

Ohjelmakierto alkaa, kun keskuslammityskattilan lampétila laskee naytélta asetetulle
alarajalle. Lampdtilojen skaalauksille on erillinen FBD-ohjelma, josta lampédtilan alarajalle
saapuminen asetetaan erillisella sisaiselld muuttujalla ja vastaavasti ylarajalle. Ulkoinen ruuvi
kaynnistyy saadetylla ennakolla poltinruuviin nahden. Talla pienennetdan kaynnistymisista
syntyvaa virtapiikkia seka tasaan kayntinopeuksien eroa. Ruuveja kayttavat moottorit
pyorivat sdadetyn ajan ladatakseen poltinruuvin ja palopaan polttoaineella sytytysta varten.
Ulkoiselle ruuville on latauksen aikana 16 sekunnin valein kuuden sekunnin kayntitauko.
Talla tasataan ruuvien tuottoeroja estaen, ettei pudotuskuiluun synny tukkeumia. Saadetyt

luvut perustuvat mittauksiin.

Poltinruuvin latauksen ollessa valmis, ruuvit pysahtyvat ja sytytin kdynnistyy. Savukaasuimuri
kaynnistyy sytytysvaiheen teholla. Sytytin ottaa tarvitsemansa ilman palopuhaltimelta.
Sytytysajan paatyttya palopuhallin kdynnistyy ja savukaasuimuri siirtyy polttovaiheen teholle.
Ohjelmassa on 45 sekunnin palontasaantumisaika, jonka jalkeen polttoaineensyétto
palopddhan kaynnistyy saadettyjen tyd- ja taukoaikojen mukaisesti. Poltinruuvin tydkertojen
maara maaraytyy tydajan ja ladatun polttoaineen mukaisesti. Esimerkiksi 55 sekunnin
polttoainelatauksella ja viiden sekunnin tydajalla tyokertoja tulee olla 11 kappaletta. Nama
ovat kuitenkin erikseen naytolta saadettavissa, silla kostealla polttoaineella tybaika tulee olla
lyhyempi ja nain ollen tyokertoja taytyy olla useampia, jotta poltinruuvi tyhjenee polton aikana

siihen aluksi ladatusta polttoaineesta.

Polton paattymistoimenpiteet kaynnistyvat, kun tyokertojen maara tulee tayteen tai asetetun
l[dmpdtilan ylaraja saavutetaan. Paattymistoimenpiteisiin kuuluu poltinruuvin 20 sekunnin
pyoriminen ja palopuhaltimen seka savukaasuimurin 75 sekunnin kdyminen. Naiden
paatteeksi sekvenssissa siirrytaan odottamaan lampdtilan laskua asetettuun alarajaan.
Sekvenssin paatyttya polttoainesailion kylmailmakuivain kdynnistyy naytolta asetetulla
teholla. Mikali sekvenssi pyrkii kaynnistymaan uudelleen alle perakkaisten kayntien estolle
saadettya aikaa, siirrytdan sekvenssissa vikatilaan. Sama vikatila kytkeytyy myods, mikali
vesisammutusjarjestelman virtausvahti on lauennut. Vikatilasta ei voida edeta sekvenssin

kaynnistymiseen, ellei kayttaja kuittaa vikatilaa ohjauskeskuksen painikkeesta.

Konvektion puhdistukselle on oma sekvenssi, joka on taysin riippumaton muista logiikan
suorittamista ohjelmista. Konvektion puhdistusvali seka -aika ovat sdadettavissa naytolta.

Lisaksi puhaltimien ja savukaasuimurin kayttéa voidaan hallita naytolta laitteiston
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huoltotoimenpiteita ja testausta varten. Polttoa suorittava sekvenssi ei kaynnisty, mikali

ohjauskeskuksen kayntilupakatkaisija ei ole paalla tai polttoainesailion kansi on auki.

6.4 Visualisointi

Onhjelmalle luotiin visualisointi eli kayttoliittyma Visual Studiolla. Kayttoliittymasta voidaan
ohjata jarjestelman toimintoja seka asettaa halutut arvot muuttujille ja ajastimille.
Kayttoliittyma pyrittiin toteuttamaan selkeéana ja yksinkertaisena. Kuvassa 28. on
kayttoliittyman tyopoytanakyma. Nakymassa on esitetty helposti havainnoitavasti
savukaasun ja kattilan lampétilat. Vihrealla nakyvat puhaltimet tarkoittavat niiden olevan

kaynnissa.

Kuva 28. Kayttoliittyman tydpdytanakyma.
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Kayttovalikot ovat tydpodytandkyman vasemmassa reunassa. Asetukset-valikosta paasee
muuttamaan muuttujien arvoja. Huolto-valikosta voi kdynnistdd manuaalisesti jarjestelman eri
laitteita. Lampdtila-valikko lisattiin automaatiojarjestelmaan myéhemmin lisattavia
ldmmodnsaatoja varten. Laskurit valikosta on mahdollista tarkkailla hakkeen kulutusta.

Kulutuslaskenta perustuu ulkoisen siirtoruuvin tuntituottoon seka kayntiaikaan.
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn paatarkoituksena oli toteuttaa automaatio-ohjaus, jolla pellettikattila
voidaan ottaa hakekayttoon. Jarjestelmasta oli tavoitteena saada paloturvallinen, sdadettava
ja toimintavarma. Suunnittelussa haluttiin huomioida myds asiakkaan toiveet.
Toteutusprosessin onnistumista arvioitaessa asiakkaan palautteella on hyvinkin suuri

merkitys.

Ryhdyttaessa projektiin ei ollut tiedossa eika sen aikana tullut tietoon, etta vastaavia
muutoksia olisi tehty aikaisemmin. Oli osin epavarmaa, toimiiko mekaaninen laitteisto,
keskuslammityskattila ja automaatio yhdessa kokonaisena jarjestelmana muutoksen jalkeen.
Naihin alkuasetelmiin nahden projekti onnistui yli odotusten. Jarjestelma on ollut taman

opinnaytetydn kirjoitushetkella asiakkaalla kaytdssa lahes vuoden ajan.

Asiakkaan mukaan takapalolta suojaava vesisammutusjarjestelma ei ole lauennut
kertaakaan. Tama kertoo siita, etta suunniteltu poltinruuvin alkulataus polttoaineella, sytytys
ja tyhjeneminen polton aikana on ollut onnistunut ratkaisu paloturvallisen laitteiston seka
automaatio-ohjauksen suunnittelussa. Asiakkaan mittauksien mukaan sytytys kattilan
jokaisella kaynti kerralla on kuluttanut sahkda kovina pakkaspaivina noin nelja kilowattia.
Tassa kulutuksessa on mukana myos nayton, logiikan, puhaltimien ja ruuvimoottoreiden

sahkonkulutus.

On arveltu, ettéd sdhkodkulutus on sytyttimen kulutuksen verran suurempi kuin perinteisten
viretulta yllapitavien laitteistojen. Toisaalta paloturvallinen laitteisto on asiakkaalle tarkeampi
arvo, kuin muutamilla kilowateilla lisdantynyt sdhkonkulutus. Nain pienta sahkonkulutuksen
nousua ei asiakkaan toimesta nahda negatiivisena asiana. Poltinruuvin tyhjenemisen
tuomana positiivisena yllatyksena on ollut palopaan vahaisempi sintraantuminen, kuin
viretulta yllapitavissa laitteistoissa. Nain ollen asiakas on saastanyt aikaa laitteiston
huoltotoimenpiteissa. Jarjestelman lampdtehoksi on mitattu 38-50kW kaytettavan
polttoaineen koostumuksesta ja ominaisuuksista riippuen. Tama on hyvin linjassa

jarjestelman tehoon ennen muutokseen ryhtymista.

Suunnitellun jarjestelman kaikkia asetuksia on mahdollista saataa visuaalisesta naytdsta.
Asiakas on kertomansa mukaan ollut saatomahdollisuuksiin tyytyvainen, joskin saatoarvoille
rajattiin logiikkaan maksimi ja minimi arvot muutamien kayttajalahtoisten virheellisten
asetusten syottamisten jalkeen. Tyytyvaisyytta on herattanyt myos toimintavarmuus.

Automaatiosta johtuvia kayttokatkoja ei ole ollut. Muutamat vuoden aikana sattuneet
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sahkokatkot ovat aiheuttaneet hankaluuksia. Automaation pitaisi kaynnistya uudelleen
sahkdkatkon jalkeen, mutta aina nain ei ole kuitenkaan tapahtunut. Jatkokehityksena onkin
ollut ajatus koko lammitysjarjestelman liittamisesta automaatioineen UPS-laitteistoon. Lisaksi
on ollut kaavailuja lampétila-anturin lisdamisesta palopaahan polttoaineen syttymisen
varmistamiseksi. Jatkokehitysta on myds jo aiemmin tdssa opinnaytetydssa mainittu

lammonsaatojarjestelman liittdminen osaksi suunniteltua automatiikkaa.
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